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1. UVODNA RAZMATRANJA

1.1. Predmet istrazivanja

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

industrijskog regiona.

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

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



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

ona generisu (za referentnu godinu).

1.3. Radne hipoteze

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

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

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

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

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

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

relevantnih naucnih publikacija, kao i iz izveStaja resornog ministarstva.

1.5. Nau¢ni doprinos istraZivanja

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

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

sistemskim sagledavanjem konsekvenci industrijskih aktivnosti i adekvatnim merama i



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

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

podrske projektima eko-industrijske simbioze.

1.6. Struktura doktorske disertacije

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

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

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

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

nacini postupanja sa proizvedenim koli¢inama industrijskog otpada.



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

autora.

10



2. UTICAJ INDUSTRIJSKIH SISTEMA NA ZIVOTNU SREDINU

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

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

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

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

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

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

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

preradu otpada obuhvataju fizicke, hemijske i bioloske tretmane.

Proizvod

— INDUSTRIJA —— POTROSACI —Q]

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

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

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

koncepta tretmana zagadenja na kraju proizvodnog procesa kojim se otklanjaju posledice.

12



Cistija proizvodnja je kompatibilna konceptu odrzivog razvoja, jer uzima u obzir ograniene
kapacitete zivotne sredine da apsorbuje industrijska zagadenja. Ovakav koncept proizvodnje
zahteva dugoroc¢ne industrijske strategije.

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

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

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

projektovanju i pruZanju usluga.”

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

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

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

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

5. Poboljsanje resursne efikasnosti poslovanja;

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

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

ostvariti i prihod od prodaje otpadnih materijala.

Reciklaza

Ponovna
Reciklaza upotreba

Proizvod

—> INDUSTRIJA — POTROSACI j
)

Ekstrakeija Tretiran_i . A Tretirani

resursa industrijski Tretirani ..

(sirovina) otpad otpad odlozeni
P 1 otpad

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

— Do kog nivoa se moze vrsiti eksploatacija obnovljivih izvora?

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

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

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

— Koje politike podsti¢u odrzivost?

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

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

bude u skladu sa svakom od njih ponaosob.

ODRZIVI
RAZVO]

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

— Svet prirode je izvoriSte modela efikasnosti i obnovljivosti energije 1 resursa.

17


http://hr.wikipedia.org/wiki/Ekosustav
http://hr.wikipedia.org/wiki/Otpad

— OgraniCeni resursi se moraju vracati u materijalno-energetske tokove na ponovnu
upotrebu, sekundarno koris¢enje, recikliranje, rekuperaciju kako bi se zatvorili ciklusi

kruzenja materije i minimizovala potroSnja energije u sistemu.

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

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

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

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

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

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

na mreze industrijske simbioze.

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

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

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

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

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

Podsticaji za razvoj i usvajanje

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

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

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

radna mesta i realizovane nove investicije.

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

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

— tip 1: sinergija putem razmene otpada,

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

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

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

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

2000).

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

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

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

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

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

Z\ﬂ

{:} Kompanija

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

EIM — Eko-industrijska mreza

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

3.1. Upravljanje industrijskim otpadom u Evropskoj uniji

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

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

Sto je prikazano u tabeli 3.1.

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

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

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

privrednih aktivnosti (Eurostat, 2015).

® Poljoprivreda, sumarstvo i ribarstvo

¥ Rudarstvo

W Industrija

" Energetika

® Snabdevanje vodom i upravljanje
otpadnim vodama

¥ Gradevinarstvo

B Sektor usluznih delatosti

M Veleprodaja sekundarne ambalaZe

® Domacinstva

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

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

u EU-28.

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

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

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

otpada podvrgnuto operacijama zatrpavanja / nasipanja.

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

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

energije.

2004

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

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

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

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

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

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

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

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

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

dobrovoljnih instrumenata koji predstavljaju podrSku razvoju Nacionalnog programa

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

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

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

Direktiva

Relevantne odredbe

Okvirna Direktiva o

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

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

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

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

Prevencija nastajanja otpada poteklog od otpadnih vozila;

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

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

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

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

Direktiva o ambalazi
(1994/62/EC)

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

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

WEEE Direktiva

Prioritet je prevencija elektronskog otpada uz ponovnu upotrebu i

supstancama koje
oStecuju ozonski

(2002/96/EC) reciklazu;

RoHS Direktiva Zabrana i mogucnost zabrane odredenih hazardnih supstanci i

(2002/95/EC) njihovih substituenata.

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

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

Regulativa o

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

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

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

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

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

njihovim potrebama i potraznjom (Pro-Europe, 2009).

29



3.2. Upravljanje industrijskim otpadom u Srbiji

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

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

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

stanju Zivotne sredine Republike Srbije za 2014. godinu.

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

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

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

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

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

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

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

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

stanju zivotne sredine Republike Srbije za 2013. godinu.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

— Direktiva Saveta 91/689/EEC o opasnom otpadu dopunjena Direktivom 94/31/EC i
166/2006/EC (eng. Council Directive 91/689/EEC of 12 December 1991 on hazardous
waste).

4.1.1. Sesti akcioni program EU u oblasti Zivotne sredine (eng. Sixth Community
Environment Action Programme)

Sestim akcionim programom EU! (eng. Decision No 1600/2002/EC of the European

Parliament and of the Council of 22 July 2002 laying down the Sixth Community Environment

Action Programme) utvrdeni su opsti i konkretni ciljevi u oblasti upravljanja prirodnim

resursima i otpadom.

" dokument usvojen od strane Evropskog parlamenta i Saveta 22. jula 2002. godine kojim je definisan okvir za
delovanje EU u oblasti Zivotne sredine u periodu od 2002. do 2012. godine.
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Sesti akcioni program EU imao je za cilj, ,,bolju resursnu efikasnost kao i upravljanje resursima
1 otpadom radi ostvarivanja odrzivijih modela proizvodnje i potrosnje”. Kao poseban cilj se
navodi smanjenje koli¢ine otpada za konac¢no odlaganje za 20% do 2010. godine, odnosno za
50% do 2050. godine. Radi dostizanja navedenih ciljeva predvideno je preduzimanje slede¢ih
aktivnosti:

— razvoj strategije za odrzivo upravljanje resursima i utvrdivanje prioriteta u smanjivanju

potrosnje;

— oporezivanje koriS¢enja resursa;

— uklanjanje subvencija koje podsti¢u prekomerno koris¢enje resursa;

— integrisanje pitanja resursne efikasnosti u proizvodnu politiku;

— razvoj sistem eko-oznacavanja i sistema procene uticaja;

— donoSenje strategije za prevenciju i reciklazu otpada;

— unapredivanje postojecih sistema upravljanja otpadom i

— investiranje u kvantitativnu i kvalitativnu prevenciju i integraciju prevencije otpada u

proizvodnu politiku industrijskog sektora.

Ciljevi Evropske zajednice predvideni Sestim akcionim programom EU u oblasti odrzivog
koriS¢enja i upravljanja prirodnim resursima i otpadom obuhvataju:

— obezbedivanje da potros$nja resursa ne prevazide kapacitete zivotne sredine, kao i
raskidanje korelacije izmedu ekonomskog rasta i intenziteta upotrebe resursa,

— dostizanje ukupnog smanjenja koli¢ina otpada putem inicijativa za prevenciju
novonastalog otpada, boljom resursnom efikasno$¢u i usmeravanjem ka odrzivijim
modelima proizvodnje i potroSnje;

— znacajno smanjenje u koli¢ini deponovanog otpada i obimu proizvodnje opasnog
otpada uz izbegavanje emisija u vazduh, vodu 1 zemljiste;

— podsticanje ponovne upotrebe generisanog otpada i reciklaze.

4.1.2. Tematska strategija o prevenciji i reciklazi otpada (COM(2005)0666)
Evropska unija je 21. decembra 2005. godine usvojila dokument — Tematsku Strategiju o
prevenciji 1 reciklazi otpada (COM(2005)0666). Strategija je izradena u sklopu izrade 6
tematskih strategija proizaslih na osnovu obaveza definisanih kroz VI Akcioni plan za zastitu
zivotne sredine. Cilj Tematske Strategije o prevenciji i reciklaZi otpada je sprecavanje

nastajanja otpada i koriS¢enje otpada kao resursa, pre svega kao sekundarne sirovine ili za
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dobijanje energije. Tematskom Strategijom zahteva se i uspostavljanje takvog trzista koje ¢e
obezbediti razvoj 1 aktivnosti na polju reciklaze i ponovne upotrebe otpada uz postavljanje
visokih standarda zastite Zivotne sredine.

U skladu sa ciljevima Tematske strategije predlozeno je i dalje unapredenje Okvirne direktive
o otpadu (2006/12/EC), koje se odnosi na uklju¢ivanje pristupa zasnovanog na ‘“zivotnom
ciklusu”, kao i na utvrdivanju minimalnih standarda za aktivnosti u oblasti reciklaze. Jedan od
osnovnih elemenata Tematske strategije o prevenciji i reciklazi otpada je uvodenje analize
zivotnog ciklusa proizvoda, kao analitickog instrumenta za donoSenje odluka u politici
upravljanja otpadom. U cilju usaglasavanja sa zahtevima Tematske strategije o prevenciji i
reciklazi otpada, zemlje ¢lanice EU moraju da:

— razviju javno dostupne programe za prevenciju stvaranja otpada,

— promovisu upotrebu IPPC Direktive i1 drugih alata uz obavezno Sirenje i razmenu
iskustava iz prakse,

— postave minimum standarda za aktivnosti vezane za reciklazu i karakteristike
recikliranih materijala,

— obezbede pravilno funkcionisanje internog trzista reciklaze,

— stvore preduslove za primenu razlicitih opcija upravljanja otpadom,

— smanje tokove otpada za odlaganje na deponijama kroz promovisanje visokih tehnickih
zahteva za odlaganje i obezbedenje ekonomskih instrumenata koji bolje reflektuje pravi
uticaj deponovanog otpada na Zivotnu sredinu,

— promovisu izdvajanje biorazgradivog otpada, njegov tretman kroz kompostiranje ili
anaerobnu digestiju i energetsko iskori§¢enje sistemima kogeneracije,

— uvedu standarde kvaliteta za reciklabilne komponente koji ¢e stimulisati potraznju i

prihvatljivost recikliranih materijala.

U okviru Tematske strategije o prevenciji i recikliranju otpada, Komisija EZ je dala jashe
smernice u vezi sa otpadom 1 nusproizvodima utvrdivsi tzv. Komunikaciju o otpadu i
nusproizvodu. Komunikacija izmedu Evropske komisije 1 Saveta 1 Evropskog Parlamenta o
tumacenju statusa otpada i nusproizvoda iz 2007. godine (eng. Communication from the
Commission to the Council and the European Parliament on the Interpretative Communication
on Waste and By-Product) jasno daje preporuke o postupku odlucivanja da li je neka materija
ili predmet otpad ili nije. Ovaj dokument je nastao kao proizvod rasprave vodene o definiciji

otpada tokom pripreme Okvirne direktive o otpadu.
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4.1.3. Okvirna direktiva o otpadu (eng. Directive 2008/98/EC on waste)

Evropski Parlament je u viSe navrata zahtevao pokretanje novog programa za buduci evropski
rast koji se zasniva na efikasnosti upotrebe resursa i obuhvata radikalne promene u nacinu
proizvodnje i potroSnje. Ideja sagledavanja zivotnog ciklusa naglasava upotrebu sekundarnih
sirovina i stvara mogucénost za nacionalne podsticaje u okviru smanjenje nastanka otpada i
njegove ponovne upotrebe. U oktobru 2008. godine Evropski Parlament je usvojio novu
Okvirnu direktivu o otpadu (eng. Directive 2008/98/EC on waste), koja sadrzi nove pristupe,
zasnovane na definicijama prestanka statusa otpada. Okvirna direktiva o otpadu nastavlja se na
Tematsku strategiju o spreCavanju nastajanja i recikliranja otpada (COM(2005)0666),
stavljaju¢i van snage prethodnu Okvirnu direktivu o otpadu (eng. Directive 2006/12/EZ),
Direktivu o opasnom otpadu (eng. Directive 91/689/EEZ) i Direktivu o odlaganju otpadnih ulja
(eng. Directive 75/439/EEZ). Cilj Okvirne direktive o otpadu je reformisati i pojednostaviti
evropsku politiku upravljanja otpadom uvodenjem novog okvira i novih ciljeva sa naglaskom
na spreavanje nastajanja otpada. Njom se odreduju osnovni koncepti i definicije u podrucju
upravljanja otpadom, ukljucujuéi i definicije otpada, recikliranja i ponovne upotrebe.

Pristup Evropske unije u upravljanju otpadom temelji se na ,.hijerarhiji otpada“ (Directive
2008/98/EC on waste, ¢lan 4.), koja postavlja prioritete u politici upravljanja otpadom, kao i
prioritete u upravljanja otpadom na operativhom nivou, a to su: prevencija, priprema za
ponovnu upotrebu (revitalizacija, recikliranje), ponovna upotreba i kao najmanje pozeljna
opcija - odlaganje otpada (Sto ukljucuje odlaganje i spaljivanje otpada bez iskori$¢enja
energije). Hijerarhija principa podrazumeva da strategije upravljanja otpadom moraju primarno
biti zasnovane na sprecavanju generisanja otpada i smanjenju njegovih Stetnih efekata. Kada
0VO hije moguce, otpadne materijale treba ponovo iskoristiti u proizvodnji, reciklirati, obnoviti
ili upotrebiti kao izvor energije. U poslednjoj fazi ostavljena je mogucénost za primenu mera
koje se odnose na odlaganje otpada u skladu sa definisanim standardima.

Direktiva 2008/98/EC objasnjava kada materijal gubi status otpada i postaje sekundarna
sirovina (tzv. end-of-waste kriterijumi), i kako razlikovati otpad od nusproizvoda. Direktivom
se takode uspostavlja sistem za koordinisano upravljanje otpadom Evropske unije sa ciljem da
se ograniCi proizvodnja otpada. Zakonodavstvo i politika zemalja ¢lanica EU kao prioritet u

upravljanju otpadom postavlja hijerarhiju upravljanja otpadom koja je prikazana na slici 4.1.
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PROIZVOD Prevencija /
\
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Ponovna
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Slika 4.1. Hijerarhija upravljanja otpadom (Directive 2008/98/EC)

Direktiva 2008/98/EC o otpadu uvodi princip ,.zagadivac placa“ 1 ,,produzenu odgovornost
proizvodaca®, sadrzi odredbe o opasnom otpadu i otpadnim uljima i ukljuc¢uje nove ciljeve
reciklaze i ponovnog iskoris¢enja materijala koje treba ostvariti do 2020. godine. ovom
direktivom uvodi se novi koncept pod nazivom ,kraj otpada®“ (eng. end of waste) kojim se
ukazuje na definisane kriterijume pod kojima materijal koji ve¢ zadovoljava definiciju otpada
moze prestati da to bude. Takav materijal vise ne podleze primeni propisa o otpadu (npr.
dozvole za sakupljanje, transport, tretman i odlaganje otpada; dokumenti o kretanju otpada
kako opasnog, tako i neopasnog, itd), ve¢ postaje proizvod.

Prema ovoj direktivi, ,,materije ili predmeti koji nastaju kao rezultat proizvodnog postupka ¢iji
primarni cilj nije proizvodnja tih materija ili predmeta, mogu se smatrati nusproizvodom, a ne
otpadom, ali samo ako su zadovoljeni odredeni uslovi® (clan 5. Directive 2008/98/EC on
waste). Sa druge strane, odredenom materijalu prestaje status otpada, ako je prosao kroz
operacije ponovnog iskoriS¢enja (ukljucujudi i reciklazu) u skladu sa odredenim kriterijumima:

1. Ako se supstanca ili predmet koriste za specificne namene;

2. Ako postoji trziSna potraznja za takvim supstancama ili predmetima;

3. Ako je njihova upotreba zakonita, odnosno ako supstanca ili predmet ispunjavaju
tehnicke uslove za specificne namene i u skladu su sa postojeCom regulativom i
standardima koji su primenljivi za proizvode.

4. Ako njihova upotreba nec¢e dovesti do opstih nepovoljnih uticaja na zivotnu sredinu ili

ljudsko zdravlje.
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Postovanje prva dva kriterijuma podrazumeva:
— Postojanje trgovine izmedu dobavljaca i korisnika;
— Verodostojnu trzisSnu cenu pla¢anja materijala;

— Postojanje specifikacija ili standarda trgovine.

Tre¢i kriterijum podrazumeva uskladenost sa bilo kojom relevantnom tehnickom
specifikacijom ili tehnickim standardom koji se koristi za materijale iste namene. Uskladenost
po Cetvrtom kriterijumu moze se utvrditi uporedivanjem koriS¢enja materijala po relevantnoj
regulativi koja se odnosi na proizvode, u odnosu na kori$¢enje istog materijala po regulativi za
upravljanje otpadom, ukljucujuéi i specificne propise kao Sto su uredbe o kretanju otpada ili
specifi¢ni zahtevi za spaljivanje otpada.
Da bi se otpad proglasio nusproizvodom prema Direktivi 2008/98/EC neophodno je ispunjenje
slede¢ih uslova:
— Postojanje zakonskih propisa kojima se ureduju tehnicki zahtevi za proizvode i kojima
se ureduje status ,,kraj otpada®;
— Dostizanje osnovnog cilja koji predstavlja tehni¢ku moguénost da sekundarna sirovina
(nusproizvod) zameni primarnu sirovinu koja se koristi u proizvodniji;
— Postojanje trzista;
— Da je propisan odgovaraju¢i tehnicki standard kojim ¢e se garantovati kvalitet
sekundarne sirovine (nusproizvoda) ili tehnicki standard koji odgovara sirovini koju

zamenjuje sekundarna sirovina.

Nusproizvodi mogu da poticu iz Sirokog spektra proizvodnih sistema 1 mogu da imaju vrlo
razliite uticaje na zivotnu sredinu. Neispravna klasifikacija nusproizvoda moze biti uzrok Stete
po Zivotnu sredinu ili moZe doprineti nepotrebnim troskovima poslovanja. Svi proizvodi 1
usluge imaju odredeni uticaj na Zivotnu sredinu, pocev od ekstrakcije sirovina koje se koriste
za njihovu proizvodnju, samog proizvodnog procesa (tehnoloskog procesa proizvodnje),
distribucije, koriS¢enja proizvoda i na kraju odlaganja. Uticaj na zivotnu sredinu ukljucuje
koriS¢enje energije, koriS¢enje prirodnih resursa, zagadenje zemljista, vazduha i zagadenje
vode, kao i emisiju gasova staklene baste. Razmisljanje o zivotnom ciklusu (eng. life cycle
thinking) je od fundamentalnog znacaja za razvoj klju¢nih politika zastite Zivotne sredine $irom
sveta. Analiza zivotnog ciklusa predstavlja pristup inkorporiran u propise Evropske unije koji

definiSu upravljanje otpadom kroz nadogradnju Okvirne direktive o otpadu.
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Razmisljanje o Zivotnom ciklusu proizvoda zahteva koriS¢enje znanja o uticaju iskoris¢enja
resursa, proizvodnji, skladiStenju i kori§¢enju razli¢itih vrsta proizvoda, kao i generisanju i
nacéinu upravljanja otpadom (slika 4.2). Sprovodenje LCA analize (eng. Life Cycle Assessment)
se sprovodi na osnovu mehanizama opisanih u Tematskoj strategiji o odrzivom kori§¢enju

prirodnih resursa (eng. EU Thematic Strategy on the sustainable use of natural resources).

RAZMISLJANJE O ZIVOTNOM CIKLUSU

KORISCENJE UTICAJ NA ZIVOTNU
RESURSA SREDINU I ZDRAVLJE

ENERGIA KLIMATSKE
PROMENE
‘u "
g
=
MATERIJALI =
KORISCENIJE ZAGADENJE OPASNIM

ZEMLIJISTA % (TOKSICNIM) MATERIJAMA

Slika 4.2. Razmisljanje o Zivotnom ciklusu (adaptirano prema MSCPR, 2010)

4.1.4. Kljuéni principi u upravljanju otpadom
Pored opstih principa politike Evropske unije u oblasti zivotne sredine definisanih Ugovorom
o funkcionisanju EU (prevencija, predostroZznost, zagadiva¢ placa i spreCavanje Stete u Zivotnoj
sredini na izvoru nastanka) postoje principi koji se specificno odnose na oblast upravljanja
otpadom. Klju¢ni principi u upravljanju otpadom su:
— princip blizine, prema kome otpad treba odlagati §to je moguce blize izvoru nastanka;
— princip odgovornosti proizvodaca, koji podrazumeva da privredni subjekti moraju da
budu ukljuceni u donoSenje mera zasnovanih na pristupu sagledavanja Zivotnog ciklusa
proizvoda;
— sprecavanje ilegalnog odlaganja otpada, Sto podrazumeva preduzimanje odgovarajucih

mera monitoringa, obezbedivanje postovanja propisa i medunarodne saradnje i
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— princip najbolje dostupnih tehnika koje ne zahtevaju velika investiciona ulaganja, a
podrazumevaju da emisije iz postrojenja u zivotnu sredinu moraju biti dovedene na nivo

BAT zahteva (eng. Best Available Technique).

4.1.5. Direktiva Saveta 99/31/EC o deponijama otpada

Popunjenost kapaciteta izgradenih deponija i svest 0 moguéim negativnim uticajima deponija
na zivotnu sredinu, poput emisije metana i drugih gasova u atmosferu, zagadenja podzemnih i
povrSinskih voda, degradacije zemljista i slicno, uslovili su donoSenje Direktive EU o
deponijama (Directive on the landfill of waste - 1999/31/EC). Ova direktiva sadrzi osnovne
smernice za projektovanje i izgradnju deponija komunalnog i industrijskog otpada. Cilj
navedene Direktive je da pomocu strogih radnih i tehnickih zahteva o otpadu i deponijama,
osigura mere, postupke i smernice za sprecavanje Stetnih uticaja na zivotnu sredinu ili njihovo
smanjenje u najvecoj mogucoj meri, i to naroCito za sprecavanje i smanjenje zagadenja
povrSinskih voda, podzemnih voda, zemljiSta i vazduha. Ovom Direktivom se uvodi
klasifikacija deponija, prema vrsti otpada i nameni. Prepoznate su deponije za opasan,
neopasan 1 inertan otpad, i u odnosu na ovu klasifikaciju definisani su tehnolosko-tehnicki
uslovi za projektovanje, izgradnju i rad deponija otpada (Lukovié, 2015). Direktiva sadrzi niz
opstih kriterijuma za odredivanje lokacije i mera zastite voda, tla i vazduha, pa nalaze primenu
mera sakupljanja i preciS¢avanja procednih voda i sakupljanja i koriS¢enja deponijskog gasa
uz obnavljanje energije. Ukoliko se gas ne koristi za proizvodnju energije mora se sagorevati
radi spreCavanja njegove emisije u atmosferu. Takode, za sve klase deponija zahteva se
pokrivanje povrSine deponije slojem debljine ve¢e od 1 m, kao i merenje i pracenje odredenih
radnih parametara. Direktiva 99/31/EC na teritoriji EU zabranjuje deponovanje biorazgradivog
otpada, te¢nog otpada, zapaljivog ili izuzetno zapaljivog otpada, eksplozivanog otpada,
infektivnog medicinskog otpada, otpadnih guma, tj. zabranjuje deponovanje netretiranog
otpada.

4.1.6. Direktiva Saveta 94/62/EC o ambalazi i ambalaznom otpadu dopunjena
direktivom 2005/20/EC, 2004/12/EC, 1882/2003/EC

Na nivou drzava ¢lanica EU je 1994. godine usvojena (a, 2004. dopunjena) posebna Direktiva

EU koja se odnosila na ambalazu i ambalazni otpad (eng. Directive on packaging and

packaging waste - 1994/62/EC, 2004/12/EC). Direktiva je sadrzala ta¢no definisane ciljeve

koje su zemlje Clanice morale da ispune do kraja 2008. godine. Krajnji cilj ove direktive
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odnosio se na postizanje reciklaze najmanje 55% ambalaznog otpada. Direktiva Saveta
94/62/EC o ambalazi i ambalaznom otpadu teZila je tome da harmonizuje nacionalne mere za
upravljanje ambalaznim otpadom, smanji uticaje ambalaznog otpada na Zivotnu sredinu i da
izbegne trgovinske barijere u EU koje mogu spreciti konkurenciju. Direktiva je propisivala:

— sprecavanje stvaranja ambalaznog otpada;

— ponovnu upotrebu ambalaza i smanjenje odlaganje takvog otpada;

— preradu / reciklazu i spaljivanje uz upotrebu energije, kao i odlaganje;

— ustanovljavanje sistema garancija za povracaj upotrebljene ambalaze i/ili ambalaznog

papira.

Ustanovljeni ciljevi su bili predvideni za realizaciju u roku od pet godina od usvajanja i
implementacije odgovarajuce regulative u zemljama ¢lanicama. Jedan od znacajnih elemenata

ove Direktive je promovisanje koncepta “odgovornost proizvodaca”.

4.1.7. Direktiva 96/61/EEC o integralnoj prevenciji i kontroli zagadivanja
Direktiva 96/61/EEC o integralnoj prevenciji i kontroli zagadivanja (eng. Integrated Pollution
Prevention and Control - IPPC) primenjuje se na industrijska i druga postrojenja i aktivnosti
koje su Klasifikovane prema nivou zagadivanja i riziku po zdravlje ljudi i zivotnu sredinu. U
oblasti upravljanja otpadom postrojenja koja spadaju u nadleZznost pomenute direktive su:

— postrojenja namenjena za odlaganje ili ponovno iskoriS¢enje opasnog otpada,

ukljuéujudi i otpadno ulje, sa kapacitetom koji prelazi 10 tona dnevno;

— postrojenja za spaljivanje komunalnog otpada, ¢iji kapacitet prelazi 3 tone na sat;

— postrojenja za odlaganje neopasnog otpada, kapaciteta preko 50 tona na dan;

— deponije koje primaju vise od 10 tona otpada na dan ili ukupnog kapaciteta koji prelazi

25000 tona, isklju¢ujuéi deponije inertnog otpada.

Obaveze industrijskih postrojenja koje su definisane direktivom 96/61/EEC o integralnoj
prevenciji i kontroli zagadivanja odnose se na primenu najbolje dostupnih tehnika, smanjenje
nastajanja otpada, energetsku efikasnost, preduzimanje svih preventivnih mera za sprecavanje
nastanka udesa, kao 1 mera po prestanku rada postrojenja za vracanje lokacije u
zadovoljavajuce stanje. Takode, utvrdene su i obaveze nadleznih organa, resornog Ministarstva
ili lokalne samouprave:

— nijedno novo postrojenje ne moze poceti sa radom ako ne dobije integrisanu dozvolu;
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— postojeca postrojenja mogu dobiti dozvolu tako Sto ¢e uskladiti svoj rad sa propisanim
zahtevima i najboljim dostupnim tehnikama;

— pri izdavanju dozvole za rad postrojenja, potrebno je utvrditi uslove Cije ispunjenje
garantuje primenu propisanih zahteva;

— nadlezni organ je u obavezi da prati razvoj najboljih dostupnih tehnika i monitoringa;

— nadlezni organ je u obavezi da sve podatke i rezultate kojima raspolaze u¢ini dostupnim

javnosti.

4.1.8. Sedmi akcioni program EU u oblasti Zivotne sredine (eng. 7th Environment
Action Programme)

U skladu sa Sedmim akcionim programom Evropske unije u oblasti zivotne sredine (2013 —
2020. Decision of the European Parliament and of the Council on a General Union
Environment Action Programme to 2020 ,,Living well, within the limits of our planet®)
postavljeni su slede¢i ciljevi, koji se odnose na politiku upravljanja otpadom:

— Redukovati koli¢inu generisanog otpada;

— Otpadne materijale maksimalno reciklirati ili ponovo iskoristiti;

— Smanjiti spaljivanje reciklabilnog materijala;

— Smanjiti deponovanje reciklabilnog materijala 1 otpada koji se ne moZe ponovo

iskoristiti;
— Obezbediti potpunu implementaciju ciljeva politike upravljanja otpadom u drzavama-

¢lanicama Evropske unije.

4.1.9. Komunikacija ,,Prema cirkularnoj ekonomiji: program nulte stope otpada za
Evropu“

Evropska komisija je 2014. godine usvojila Komunikaciju ,,Prema cirkularnoj ekonomiji:
program nulte stope otpada za Evropu* (eng. Communication ,, Towards a circular economy:
a zero waste programme for Europe*) koja tezi uspostavljanju zajedni¢kog okvira EU za
promociju cirkularne ekonomije, odnosno ekonomije koja svoje proizvode koristi na odrzivi
nacin. Prelazak na cirkularnu ekonomiju nuZan je za zavrSetak programa efikasnog kori¢enja
resursa u okviru strategije Evropa 2020 - za pametan, odrziv i sveobuhvatan rast. U sistemima
cirkularne ekonomije vrednost proizvoda se zadrzava $to je duze moguce i ne stvara se otpad.
Za prelazak na cirkularnu ekonomiju potrebne su promene u citavom lancu vrednosti

proizvoda, od dizajna do novih poslovnih 1 trZi§nih modela, od novih nac¢ina pretvaranja otpada
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u resurse, do novih nacina ponasanja potrosaca. Procenjuje se da bi se poboljSanjem efikasnog
koriS¢enja resursa moglo doprineti smanjenju potrebe za unosom materijala za 17-24% do
2030. godine (Meyer et al., 2011). Boljim kori§¢enjem resursa u Evropskoj industriji mogla bi
se ostvariti uSteda od 630 milijardi evra godisnje (Europe INNOVA, 2012). Evropska Komisija
je 2011. godine Planom za Evropu, koji se odnosio na efikasno koriS¢enje resursa, predlozila
okvir za delovanje i naglasila potrebu za integrisanim pristupom u mnogim podrucjima. Glavne
zamisli navedene u Planu za Evropu dalje su se razvijale u okviru Sedmog akcionog programa
EU u oblasti zivotne sredine.

Zbog postojece infrastrukture, aktuelnih poslovnih modela i1 tehnologije, kao i1 zbog
ukorenjenog ponaSanja, privrede su ,,zarobljene” u linearnom modelu poslovanja. Privrednim
subjektima nedostaju informacije i kapaciteti za prihvatanje reSenja cirkularne ekonomije.
Umesto oslanjanja na reSenja usmerena na kraj upotrebne vrednosti proizvoda, u cirkularnoj
ekonomiji se u fazi projektovanja eliminiSe otpad, a inovacije su prisutne tokom celog Zivotnog
ciklusa prizvoda. ReSenja cirkularne ekonomije obuhvataju:

— smanjenje koli¢ine materijala i sirovina koje se koriste za proizvodne procese;

— produzavanje veka trajanja proizvoda,

— smanjenje i efikasnost koriS¢enja energije i materijala u fazama proizvodnje i
koriSéenja;

— smanjenje upotrebe opasnih materijala ili materijala koje je tesko reciklirati u
proizvodnim procesima;

— stvaranje trziSta za sekundarne sirovine;

— projektovanje proizvoda koji su jednostavni za odrzavanje, preradu ili recikliranje;

— razvijanje odgovarajucih usluga za potroSace (usluga odrzavanja, repapacije, itd.);

— podsticanje potroSaca da smanjuju koli¢ine otpada; podsticanje razvoja sistema
odvajanja i1 prikupljanja otpada kojima se troSkovi recikliranja i ponovne upotrebe
smanjuju na najmanju mogucu meru;

— olakSavanje stvaranja industrijskih klastera kojima se spre¢ava da nusproizvodi postanu

otpad (industrijska simbioza).

Evropskom platformom za efikasno kori§¢enje resursa utvrdene su smernice koje se zasnivaju
na dosadasnjem iskustvu:
— u fazi proizvodnje: implementiranje standarda odrZive nabavke 1 dobrovoljnih

programa u industriji;
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— u fazi distribucije: bolje informacije o resursima koji se mogu koristiti u proizvodniji,
kao i o nac¢inima na koji se proizvodi mogu popraviti ili reciklirati i
— ufazi potroSnje: razvijanje modela zajedniCke potro$nje zasnovane na zameni i razmeni

proizvoda.

Cirkularna ekonomija predstavlja Sansu da se zemlje ¢lanice EU okrenu visim ekoloskim
standardima i da se tako smanji uticaj ekonomskih aktivnosti na neodrzivo koris¢enje prirodnih
resursa. Okretanje Evrope ka modelu cirkularne ekonomije doprinosi:
— jacanju reciklaZe i sprecavanju gubitaka vrednih materijala;
— otvaranju novih radnih mesta, kao i ekonomskom razvoju;
— razvoju novih poslovnih modela u okviru kojih eko-dizajn i industrijska simbioza mogu
doprineti razvoju koncepta nulte stope otpada (eng. zero — waste);

— smanjenju emisija gasova sa efektom staklene baste, kao i uticaju na zivotnu sredinu.

Navedeni ciljevi predstavljaju deo strategije Evropa 2020 (eng. (European Commission, 2010),
Europe 2020: A European strategy for smart, sustainable and inclusive growth) kojom su
definisani socio-ekonomski kriterijumi za 2020. godinu. Plan za uspostavljanje cirkularne
ekonomije razmatra poboljSanje efikasnosti javnih nabavki u smislu efikasnijeg koris¢enja
resursa i recikliranja. Radi se o ponovnoj upotrebi, popravkama, reciklazi postoje¢ih materijala
i proizvoda - sve §to se nekada smatralo otpadom moze da se pretvori u resurs. Svim resursima
je potrebno efikasnije upravljati tokom njihovog Zivotnog ciklusa. Pojednostavljeni model

cirkularne ekonomije materijala i energije predstavljen je na slici 4.3.
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Slika 4.3. Pojednostavljeni model cirkularne ekonomije u Evropi (EEA Report, 2015)
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4.2. Nacionalno zakonodavstvo u upravljanju industrijskim otpadom

Jedan od najvecih problema zastite zivotne sredine u Srbiji je neodgovarajuce postupanje sa
otpadom (nedovoljna iskori§¢enost industrijskog otpada, ograni¢eni kapaciteti za reciklazu
otpada i nedovoljna upotreba otpada u energetske svrhe) Sto za posledicu ima negativne
implikacije po zivotnu sredinu, kao 1 veliku eksploataciju prirodnih resursa. U skladu sa
problemima koji se javljaju u sistemu upravljanja otpadom u Srbiji, neophodno je kreiranje
finansijskih instrumenata za sistemsku podrSku u oblasti reciklazne industrije, jer se
smanjenjem upotrebe resursa smanjuju i operativni troskovi poslovanja privrednih subjekata.
Investiranje u tehnologije koje nisu opasne po zivotnu sredinu moze doprineti povecanju
konkurentnosti preduze¢a na medunarodnom trzistu, uz istovremeno dostizanje standarda koji
postoje u Evropskoj uniji.

Prema dokumentu Ministarstva poljoprivrede i zaStite zivotne sredine Srbije ,,strateski pristup
Srbije u implementaciji savremenih evropskih i srpskih standarda za upravljanje otpadom se
zasniva na koordinaciji zakonodavnih, tehnickih i1 administrativnih aktivnosti.* (PSDZSKP,
2015). Donosenjem seta zakona u oblasti zastite zivotne sredine, 2004. godine je uspostavljen
zakonski okvir za upravljanje otpadom u Srbiji. Oblast upravljanja otpadom je obuhvacena
mnogim zakonskim odredbama poput Zakona o upravljanju otpadom, Zakona o ambalaZi i
amabalaznom otpadu, Zakona o potvrdivanju Bazelske konvencije o prekograni¢énom kretanju
opasnih otpada i njihovom odlaganju itd. Postojeca zakonska regulativa je trenutno u procesu
redefinisanja kako bi bila u potpunosti uskladena sa standardima EU. DonoSenjem Zakona o
upravljanju otpadom i Zakona o ambalazi i ambalaznom otpadu, kao i donoSenjem
odgovaraju¢ih podzakonskih akata uspostavljen je sistem upravljanja otpadom, koji je u velikoj

meri u skladu sa zakonskom regulativom EU.

4.2.1. Pregled osnovnih propisa kojima se ureduje oblast upravljanja industrijskim
otpadom u Republici Srbiji

Zakon o zastiti Zivotne sredine (;, Sluzbeni glasnik RS, br. 135/04, 36/09, 36/09 - dr. zakon
I 72/09, 14/16) ureduje integralni sistem zaStite zivotne sredine. Sa stanoviSta upravljanja
otpadom odreduje: primenu posebnih pravila ponasanja u upravljanju otpadom od njegovog
nastanka do odlaganja, odnosno sprecavanje ili smanjenje nastajanja, ponovnu upotrebu i
reciklazu otpada; izdvajanje sekundarnih sirovina 1 koriS¢enje otpada kao energenta; uvoz,
1zvoz 1 tranzit otpada; unapredenje obrazovanja obukom kadrova i razvijanjem svesti; pristup

informacijama i ucesce javnosti u donosenju odluka.
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Zakon o proceni uticaja na Zivotnu sredinu (,, Sluzbeni glasnik RS*, br. 135/04 i 36/09)
ureduje postupak procene uticaja projekata na zivotnu sredinu, sadrzaj Studije uticaja na
zivotnu sredinu i druga pitanja od znacaja za procene uticaja na zivotnu sredinu.
Zakon o potvrdivanju Bazelske konvencije o prekograni¢cnom kretanju opasnih otpada i
njihovom odlaganju (,,Sluzbeni list SRJ - Medunarodni ugovori*, broj 2/99) obezbeduje
medunarodno usaglasene mehanizme i instrumente za kontrolu prekograni¢nog kretanja
otpada;
Zakon o integrisanom sprecavanju i kontroli zagadivanja Zivotne sredine (,S/uzbeni
glasnik RS, broj 135/04) ureduje uslove i postupak izdavanja integrisane dozvole za rad
postrojenja i obavljanje aktivnosti koje mogu imati negativne uticaje na zdravlje ljudi, Zivotnu
sredinu ili materijalna dobra; definiSe vrste aktivnosti i postrojenja koje spadaju u delokrug
ovog zakona, itd.
Zakon o upravljanju otpadom (,, Sluzbeni glasnik RS*, broj 36/09 i 14/16) ureduje vrste i
klasifikaciju otpada, planiranje upravljanja otpadom, subjekte, odgovornosti i obaveze u
upravljanju otpadom, upravljanje posebnim tokovima otpada, uslove i postupak izdavanja
dozvola, prekograni¢no kretanje otpada, izveStavanje, finansiranje upravljanja otpadom,
nadzor i druga pitanja od znacaja za upravljanje otpadom. Upravljanje otpadom podrazumeva
sprovodenje propisanih mera za postupanje sa otpadom u okviru sakupljanja, transporta,
skladiStenja, tretmana i odlaganja, ukljucuju¢i nadzor nad tim aktivnostima i brigu o
postrojenjima za upravljanje otpadom posle zatvaranja. Prema odredbama Zakona o
upravljanju otpadom ,,industrijski otpad jeste otpad iz bilo koje industrije ili sa lokacije na kojoj
se nalazi industrija, osim jalovine i prate¢ih mineralnih sirovina iz rudnika i kamenoloma*.
Zakon o upravljanju otpadom definiSe pojam nusproizvod, prema kome su “nusproizvodi
materije ili predmeti nastali u procesu proizvodnje (proizvodni ostaci sa kojima se moze
postupati kao sa nusproizvodom, a ne kao otpadom), ¢iji cilj nije proizvodnja te materije ili
predmeta”, kao i kriterijume po kojima se neka materija smatra nusproizvodom, a ne otpadom.
Ovaj zakon takode definiSe i prestanak statusa otpada, gde “pojedine vrste otpada prestaju da
budu otpad ako su bile podvrgnute operacijama ponovnog iskoris¢enja, ukljucujuéi i reciklazu,
pod slede¢im uslovima:

— da se materija ili predmet obi¢no koriste za posebne namene;

— da postoji trziste ili potraznja za takvim materijama ili predmetima;

— damaterija ili predmet ispunjava tehnicke uslove za posebne namene i uslove propisane

zakonom i standardima koji se primenjuju na te proizvode;
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— da upotreba materije ili predmeta nec¢e dovesti do Stetnih uticaja na zivotnu sredinu ili
zdravlje ljudi (Zakon o upravljanju otpadom (,,Sluzbeni glasnik RS*, broj 36/09 i
14/16)).

Materijali ili predmeti koji su prestali da budu otpad, uracunavaju se u ukupne koli¢ine
recikliranog i iskori$¢enog otpada za potrebe ispunjavanja nacionalnih ciljeva reciklaze i
ponovnog iskoris¢enja koji su utvrdeni za ambalazni otpad, otpadna vozila, otpadnu elektricnu
i elektronsku opremu i otpadne baterije i akumulatore. U skladu sa tehni¢kim zahtevima za
pojedine vrste otpada (papir, staklo, guma, tekstil, i metal), koji su u skladu sa propisima
Evropske unije, propisuje se kada navedeni materijali prestaju da budu otpad. Ocenjivanje
usaglasenosti sa tehnickim zahtevima sprovodi vlasnik otpada u skladu sa zakonom koji
ureduje kriterijume za proizvode i ocenjivanje usaglasenosti.
Zakon o ambalazi i ambalaznom otpadu (,, Sluzbeni glasnik RS, broj 36/09) ureduje uslove
zaStite zivotne sredine koje ambalaza mora da ispuni; stavljanje u promet, upravljanje
ambalaZzom 1 ambalaznim otpadom, izveStavanje o ambalazi i ambalaznom otpadu, primenu
ekonomskih instrumenata, kao i druga pitanja od znacaja za upravljanje ambalazom i
ambalaznim otpadom. Ovaj zakon se primenjuje na novoproizvedenu i uvezenu ambalazu, kao
i na sav ambalazni otpad koji je nastao privrednim aktivnostima na teritoriji Republike Srbije,
bez obzira na njegovo poreklo, namenu i upotrebljeni materijal.
Pravilnik o kategorijama, ispitivanju i klasifikaciji otpada (,, Sluzbeni glasnik RS*, broj
56/10) propisuje:
— katalog otpada,
— listu kategorija otpada (tzv. Q listu),
— listu kategorija opasnog otpada prema njihovim karakteristikama ili prema nacinu na
koji se stvaraju (Y listu),
— listu komponenata otpada koje ga ¢ine opasnim (C listu),
— listu opasnih karakteristika otpada (H listu),
— listu postupaka i metoda odlaganja 1 ponovnog iskoriScenja otpada (D 1 R liste),
— grani¢ne vrednosti koncentracije opasnih komponenata u otpadu, na osnovu kojih se
odreduju karakteristike otpada,
— parametre za odredivanje fizicko-hemijskih osobina opasnog otpada namenjenog za
fizicko—hemijski tretman,

— vrste parametara za ispitivanje otpada za potrebe termickog tretmana,
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— vrste parametara za ispitivanje otpada i ispitivanje eluata namenjenog odlaganju,
— vrste, sadrzinu i obrazac izvesStaja o ispitivanju otpada i nacin i postupak klasifikacije

otpada.

Sastavni deo pomenutog Pravilnika je i Katalog otpada, u kome su indeksni brojevi opasnog
otpada oznaceni zvezdicom, sa detaljno propisanim nacinom i postupkom klasifikacije otpada.
Pravilnik o obrascu dokumenta o kretanju opasnog otpada i uputstvu za njegovo
popunjavanje (,, S gl. RS, br.114/13) i Pravilnik o obrascu dokumenta o kretanju otpada
i uputstvu za njegovo popunjavanje (,,SL gl. RS*, br.114/13) odreduju da se obrazac
Dokumenta o kretanju opasnog otpada sastoji od Sest istovetnih primeraka, dok se obrazac
Dokumenta o kretanju neopasnog otpada sa¢injava u Cetiri istovetna primerka.

Uredba o odlaganju otpada na deponije (,, Sluzbeni glasnik RS*, broj 92/2010) se u najveéoj
meri oslanja na evropsku Direktivu o deponijama 99/31/EC. Osnovne odredbe ove Uredbe
vezane su za deponovanje komunalnog otpada, ali se njena nadleznost, administrativno, odnosi
i na deponovanje industrijskog otpada. U prilogu 2. ove Uredbe dati su Tehnicki i tehnoloski
uslovi za projektovanje, izgradnju i pustanje u rad deponije.

Strategija upravljanja otpadom za period 2010-2019. godine (,, Sluzbeni glasnik RS”, br.
29/2010 i revidirani nacrt iz 2015.) predstavlja osnovni dokument koji obezbeduje uslove za
racionalno i odrzivo upravljanje otpadom na nivou Republike Srbije.

Kratkoro¢ni ciljevi koji su definisani Strategijom upravljanja otpadom ¢iji je rok izvrSenja bio
do 2014. godine su: donoSenje nacionalnih planova za pojedinacne tokove otpada, izgradnja
12 regionalnih centara za upravljanje otpadom, uspostavljanje sistema upravljanja opasnim
otpadom, uspostavljanje sistema upravljanja posebnim tokovima otpada, podsticanje
kori$c¢enja otpada kao goriva u cementarama, zZelezarama i termoelektranama — toplanama.

Dugoroc¢ni ciljevi definisani Strategijom upravljanja otpadom ¢iji je rok izvrSenja do 2019.

godine su:

Uvodenje odvojenog sakupljanja i tretmana opasnog otpada iz domacinstava i

industrije,

— lzgradnja jos 12 regionalnih centara za upravljanje otpadom,

— Obezbedenje kapaciteta za spaljivanje (insineraciju) organskog industrijskog i
medicinskog otpada,

— Uspostavljanje sistema upravljanja gradevinskim otpadom i otpadom koji sadrzi azbest,

— Jacanje profesionalnih i institucionalnih kapaciteta za upravljanje opasnim otpadom.
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Nacionalna strategija upravljanja otpadom 2010 — 2019. godine je revidirana 2015. godine
kako bi se prilagodila zahtevima u vezi sa reciklazom iz Okvirne direktive o otpadu. Potpuna
transpozicija Okvirne direktive o otpadu ocekuje se 2018. godine (u pogledu ciljeva reciklaze).
Isto tako do 2018. godine se ocekuje i potpuno prenosenje zahteva Direktive o deponijama
99/31/EC, Direktive o baterijama 2006/66/EC, Direktive o elektricnom i elektronskom otpadu
2012/19/EU i Direktive o otpadnim vozilima 2000/53/EC.

4.2.2. Upravljanje otpadom u industriji

Plan upravljanja otpadom - odgovornost i obaveza proizvodaca u sistemu upravljanja
otpadom
Prema Zakonu o upravljanju otpadom (,, Sluzbeni glasnik RS*, broj 36/09 i 14/16), ,,proizvodac
otpada je duzan da: izradi plan upravljanja otpadom ako godisnje proizvodi vise od 100t
neopasnog otpada ili vise od 200kg opasnog otpada, pribavi izvestaj o ispitivanju otpada,
primenjuje nacelo hijerarhije u upravljanju otpadom, kao i1 propisane mere postupanja sa
otpadom prilikom sakupljanja, skladiStenja ili predaje otpada i dr.“. Takode, prema istom
zakonu, ,,otpad je svaka materija ili predmet sadrzan u listi kategorija otpada (Q listi) koji
vlasnik odbacuje, namerava ili mora da odbaci. Industrijski otpad jeste otpad iz bilo koje
industrije ili sa lokacije na kojoj se nalazi industrija, osim jalovine i prate¢ih mineralnih
sirovina iz rudnika i kamenoloma*.
Plan upravljanja otpadom se izraduje kao odgovor na potrebu reSavanja problema postupanja
sa otpadnim materijama. Upravljanje otpadom predstavlja sprovodenje propisanih mera i
postupaka u okviru sakupljanja, transporta, ponovnog iskori§enja 1 odlaganja otpada
ukljucujuéi i nadzor nad tim aktivnostima i brigu o mestima odlaganja otpada posle zatvaranja.
Upravljanje otpadom se vrsi na na¢in kojim se obezbeduje najmanji rizik po ugrozavanje zivota
1 zdravlja ljudi 1 Zivotne sredine, kontrolom 1 merama smanjenja:

— zagadenja voda, vazduha 1 zemljista;

......

— opasnosti od nastajanja udesa, eksplozija ili pozara;

negativnih uticaja na predele i prirodna dobra posebnih vrednosti.

Radi preuzimanja odgovornosti za zastitu zivotne sredine, Planom o upravljanju otpadom se
ostvaruju slede¢i ciljevi:

1. Uspostavljanje efikasnog sistema za upravljanje otpadom;
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Utvrdivanje preciznih podataka o vrstama, koli¢inama i tokovima otpada;
Usaglasavanje poslovanja sa nacionalnom i Evropskom regulativom;

Smanjenje koli¢ine generisanog otpada i ublazavanje njegovih opasnih karakteristika;
Maksimalno kori§¢enje otpada, €iji nastanak ne moze da se spreci, u druge svrhe;

Ostvarivanje saradnje sa predstavnicima nadleznih organa i Ministarstvima.

Osnovni elementi Plana upravljanja otpadom su:

1.
2.

Dokumentacija o otpadu koji nastaje u procesima u preduzecu;
Postupci 1 nacini razvrstavanja razliitih vrsta otpada, posebno opasnog otpada i1 otpada

koji se ponovo Koristi;

3. Nacin skladistenja, tretmana i odlaganja otpada;

Izvestavanje lica odgovornih za upravljanje otpadom u preduzeéu i nadleznim
institucijama;

Mere koje se preduzimaju u cilju smanjenja proizvodnje otpada, posebno opashog
otpada i

Mere zastite zivotne sredine i zdravlja ljudi.

Hijerarhija upravljanja otpadom se odnosi na redosled prioriteta:

prevencija stvaranja otpada i smanjenje koris¢enja resursa i smanjenje koli¢ina i/ili
opasnih karakteristika nastalog otpada,

ponovna upotreba, odnosno ponovno koriS¢enje proizvoda za istu ili drugu namenu,
reciklaza, odnosno tretman otpada radi dobijanja znaajne sirovine za proizvodnju
istog ili drugog proizvoda,

iskoris¢enje vrednosti otpada (kompostiranje, anaerobna digestija, spaljivanje uz
iskori$¢enje energije i dr.),

odlaganje otpada deponovanjem ili spaljivanje bez iskoriS¢enja energije, ako ne

postoji drugo odgovarajuce reSenje.

Organizacione aktivnosti pri upravljanju otpadom u industriji prikazane su na slici 4.4. koje se

odnose na dijagram toka informacija pri upravljanju otpadom u industriji. Ovakvo

predstavljenje organizacionih aktivnosti je uskladeno sa standardom ISO 14001:2004, uz

postovanje propisa u oblasti upravljanja otpadom.

54



()

1

[ TR, oo tens -
UPRAVLJANJE OTPADOM o8 !

1

Odobrens Lista tima za | |
| upravijonje otpadom | b= = mmm

[

1. Pravdiinici 0 upravianju otpadom
2. Katalog

’ opada —
3. Flan upraviania otpadom, Polka otpada jITTTTEEEEm ‘|
PRIKUPLIANJEN | _{Rukovodioci crganizacionh |
‘/—\ RAZVRSTAVANJE OTPADA colina |
Jmmuom ------------ _I
l prozvodala oPada ehenski
l cbeazc DROT)
1 Dnevna evidenciia o otpadu protrvodala

(OLPAAD (eahernhl sewans DEOT) 44

2. Ugovor 3 oviadtensn operaterom R == ey

RO - PREDAJA OTPADA l

€E_3 | . E— m':',-{ . ;

POCETAK/ OOGOVORNOST
AKTIVNOST DOKUMENT LINIJA TOKA
KRAJ PROCESA DOKUMENATA ZA AKTIVNOST

Slika 4.4. Dijagram toka informacija pri upravljanja otpadom u industriji

55



Prvi korak za uspostavljanje sistema upravljanja otpadom u okviru sistema upravljanja
zaStitom zivotne sredine je formiranje tima privrednog subjekta, Sto se verifikuje na obrascu
Lista tima za upravljanje otpadom. Stru¢ni tim za upravljanje otpadom, na 0snovu propisanih
obrazaca za vodenje dnevne i godi$nje evidencije o generisanim koli¢inama otpada, kataloga
otpada, u okviru organizacionih planova (proizvodnje, nabavke, odrzavanja i drugih), kao i
identifikovanih aspekata zaStite Zivotne sredine, safinjava Listu otpada, koja sadrzi vrstu
otpada sa odgovaraju¢im indeksnim brojem iz Kataloga otpada.
Zakonska regulativa o upravljanju otpadom razlikuje sledece vrste otpada:

- komunalni otpad,

- komercijalni otpad i

- industrijski otpad.
U zavisnosti od opasnih karakteristika dalja podela otpada je na:

- inertni,

- neopasan i

- opasan otpad.
Otpad u okviru organizacije se razvrstava prema Katalogu otpada koji je propisan Pravilnikom
0 kategorijama, ispitivanju i klasifikaciji otpada (,,SI. gl. RS*, br. 56/10). Katalog otpada je
zbirna lista neopasnog i opasnog otpada prema kojoj se vrsi razvrstavanje u 20 grupa u
zavisnosti od mesta nastanka i njegovog porekla. U katalogu je sistematizovano vise od 800
vrsta otpada. Opasan otpad se klasifikuje prema poreklu, karakteristikama i sastavu. Radi
utvrdivanja sastava i opasnih karakteristika otpada, organizacija-vlasnik otpada, vrsi ispitivanje
U laboratorijama ovlas¢enim od strane Ministarstva nadleznog za poslove zaStite Zivotne
sredine.
Na osnovu izvrSene Karakterizacije i Klasifikacije, liste otpada, evidencije i u skladu sa
zakonskim obavezama, tim izraduje Plan upravljanja otpadom. Na osnovu ovog plana, sklapaju
se ugovori sa ovlas¢enim operaterima za sakupljanje, transport, odlaganje ili tretman otpada i
nabavlja se potrebna oprema za primarnu selekciju, prikupljanje i privremeno skladiStenje.
Prikupljanje i razvrstavanje otpada obuhvata primarnu selekciju, prikupljanje i privremeno
skladistenje kod operatera. Nakon primarne selekcije, a u skladu sa Politikom upravljanja
otpadom, otpad se privremeno skladisti u objektu skladista ili na otvorenom i ogradenom platou
(u zavisnosti od vrste i kategorizacije), do 12 meseci. ObeleZavanje i skladiStenje otpada u
okviru preduzeca treba da bude u skladu sa Pravilnikom o nacinu skladistenja, pakovanja i

obelezavanja opasnog otpada (,, SI. glasnik RS, br. 92/2010) i Pravilnikom o uslovima i na¢inu
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sakupljanja, transporta, skladiStenja i tretmana otpada koji se koristi kao sekundarna sirovina
ili za dobijanje energije (,, SL. glasnik RS*, br. 98/2010).

Sve promene u koli¢ini i vrsti otpada na dnevnom nivou se evidentiraju u standardnom obrascu
pod nazivom Deol Dnevna evidencija o otpadu proizvodaca otpada, (prilog 1).

Predaja otpada ovlas¢enom operateru (za sakupljanje, transport, tretman ili odlaganje) se vrsi
na osnovu dnevne evidencije otpada. Odgovorno lice za upravljanje otpadom je u obavezi da
prilikom predaje otpada ovlas¢enim operaterima, popuni obrazac iz Pravilnika o obrascu
dokumenta o kretanju otpada i uputstvu za njegovo popunjavanje (,,SL Glasnik RS, br.
114/2013) i obrazac iz Pravilnika o obrascu dokumenta o kretanju opasnog otpada i uputstvu

za njegovo popunjavanje (,,SI. Glasnik RS*, br. 114/2013).

Izvestavanje nadleZnih organa o upravljanju industrijskim otpadom

Clanom 75. Zakona o upravljanju otpadom (,, SI. Glasnik RS br. 36/2009 i 88/2010) regulisana
je obaveza vodenja dnevne evidencije o otpadu i godi$nje izveStavanje. Prema ovom Zakonu
’proizvodac i vlasnik otpada, duzan je da vodi i ¢uva dnevnu evidenciju o otpadu 1 dostavlja
redovni godisnji izveStaj Agenciji za zaStitu Zivotne sredine u skladu sa Pravilnikom o obrascu
dnevne evidencije i godiSnjeg izvestaja o otpadu (,, SI. Glasnik RS “,br. 95/2010). Izvestaj sadrzi
podatke o: wvrsti, koli¢ini, poreklu, karakterizaciji i klasifikaciji, sastavu, skladiStenju,
transportu, uvozu, izvozu, tretmanu i odlaganju nastalog otpada, kao i otpada primljenog u
postrojenje za upravljanje otpadom.”

Lice odgovorno za upravljanje otpadom na nivou kompanije na kraju godine, sainjava
propisane izvestaje o otpadu na obrascu G/O1 - Godisnji izvestaj o otpadu proizvodaca otpada
(prilog 2). IzveStavanje se obavlja u skladu sa Pravilnikom o metodologiji za izradu
nacionalnog i lokalnog registra izvora zagadivanja, kao i metodologiji za vrste, nacine i rokove
prikupljanja podataka (,,SI. Glasnik RS*,br. 91/2010 i 10/2013) na Obrascu 5 — Upravljanje
otpadom. Izvestaj se dostavlja nadleznom drzavnom organu - Agenciji za zaStitu zivotne
sredine. Izvestaj o upravljanju otpadom na teritoriji Republike Srbije sastavni je deo godiSnjeg
izvestaja o stanju Zivotne sredine. Obrazac 5 je analogan Obrascu GIO 1 — Godisnji izvestaj o

otpadu proizvodaca otpada.
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4.2.2.1. Informacioni sistem zaStite Zivotne sredine - Nacionalni registar izvora

zagadivanja

U skladu sa Zakonom o zastiti zivotne sredine (,, Sluzbeni glasnik RS, br. 135/04, 36/09, 36/09
- dr. zakon i 72/09, 14/16) i u skladu sa Zakonom o upravljanju otpadom, Zakonom o ambalazi

i ambalaznom otpadu, Zakonom o zastiti vazduha, 2009. godine je definisan zakonski okvir

neophodan za uspostavljanje i vodenje Nacionalnog registra izvora zagadivanja. Od 2014.

godine podaci za Nacionalni registar izvora zagadivanja unose Se U novi informacioni sistem

pod nazivom TEAMS, koji je nastao kao rezultat projekta “Uspostavljanje Centra za

upravljanje zivotnom sredinom”. U tabeli 4.1. je prikazan zakonski okvir koji blize propisuje

metodologiju izveStavanja za Nacionalni registar izvora zagadivanja.

Tabela 4.1. Podzakonska akta koja propisuju metodologiju izvesStavanja za Nacionalni registar
izvora zagadivanja
(http://www.sepa.gov.rs/index.php?menu=20168&id=18&akcija=showXlinked)

Redni
broj

Oblast

Zakonski osnov

PRTR registar

Pravilnik o izmeni Pravilnika o metodologiji za izradu
nacionalnog i lokalnog registra izvora zagadivanja, kao i
metodologiji za vrste, nacine 1 rokove prikupljanja podataka (,, S.
glasnik RS, br. 10/2013) 1 Pravilnik o metodologiji za izradu
nacionalnog 1 lokalnog registra izvora zagadivanja, kao i
metodologiji za vrste, nacine i rokove prikupljanja podataka (S/.
glasnik RS, br. 91/2010).

Upravljanje
otpadom

Pravilnik o izmenama i dopunama Pravilnika o obrascu dnevne
evidencije 1 godiSnjeg izvestaja o otpadu sa uputstvom za njegovo
popunjavanje (,,SI. glasnik RS, br. 8§8/2015);

Pravilnik o obrascu dnevne evidencije i godiSnjeg izveStaja o
otpadu sa uputstvom za njegovo popunjavanje (,,SI. glasnik RS“,
br. 71/10)

Emisije u vazduh

Uredba o grani¢nim vrednostima emisija zagadujuc¢ih materija u
vazduh (,,SL glasnik RS*, br. 71/10i 6/2011 — ispr.)

Ambalaza

Pravilnik o izmenama Pravilnika o obrascu izvesStaja o upravljanju
ambalazom 1 ambalaznim otpadom (,, SI. glasnik RS*, br. 10/13) 1
Pravilnik o obrascu izveStaja o upravljanju ambalazom 1
ambalaznim otpadom (,, SI. glasnik RS, br. 21/10)

Posebni tokovi
otpada

Uredba o proizvodima koji posle upotrebe postaju posebni tokovi
otpada, obrazcu dnevne evidencije o koli€ini i vrsti proizvedenih
1 uvezenih proizvoda i godiSnjem izveStaju, nacinu i rokovima
dostavljanja godiSnjeg izvestaja, obveznicima placanja naknada,
kriterijumima za obrac¢un, visinu i na¢in obracunavanja i pla¢anja
naknade (,,S/. glasnik RS*, br. 54/10, 86/2011, 41/2013 - dr.
pravilnik i 3/2014).
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http://www.sepa.gov.rs/index.php?menu=20168&id=18&akcija=showXlinked

U dokumentima Agencije za zastitu zivotne sredine navodi se da “nacionalni registar izvora
zagadivanja predstavlja registar informacija i podataka o zagadivacima zivotne sredine 1 ¢ini
osnovu za identifikaciju i monitoring izvora zagadivanja zivotne sredine, dakle predstavlja
bazu podataka ili katastar zagadivaca.”. NRIZ predstavlja bazu podataka ili katastar zagadivaca
postrojenja koja imaju obavezu godiSnjeg izveStavanja o: emisijama u vazduh, vode i tlo, kao
i 0 upravljanju generisanim otpadom. Ovakav tip registra postoji u svim evropskim zemljama
1 uspostavlja se kako bi drzavnim organima i $iroj zajednici bile dostupne informacije o

izvorima i koli¢inama zagaduju¢ih materija emitovanih u Zivotnu sredinu.

4.2.2.2. PRTR registar - Registar ispustanja i prenosa zagadujucih supstanci

Uredba Evropske Komisije EC No 166/2006 o ustanovljenju Evropskog registra ispustanja 1
prenosa zagadujucih materija (eng. European Pollutant Release and Transfer Register) imala
je za opsti cilj unapredenje pristupa informaciijama koje se ticu zivotne sredine. PRTR
predstavlja poseban protokol Orhuske konvencije?. Protokol o registrima ispustanja i prenosa
zagadujucih materija je sacinjen u Kijevu 21.maja 2003. godine. PRTR registar sadrzi
informacije o ispustinjima zagadujucih supstanci u vazduh, vodu i zemljiste, kao i prenos
otpada 1 zagaduju¢ih supstanci kada emisije prelaze propisane grani¢ne vrednosti i
podrazumeva prikupljanje podataka na godisnjem nivou. ANEX I Orhuske konvencije sadrzi
spisak delatnosti i minimalne grani¢ne vrednosti za izvestavanje, dok ANEX II sadrzi spisak
zagaduju¢ih materija (Zakon o potvrdivanju protokola o registrima ispustanja i prenosa
zagadujucih materija uz konvenciju o dostupnosti informacija, ucescu javnosti o donosenju
odluka i pravu na pravnu zastitu u pitanjima Zivotne sredine (,,SI. glasnik RS - Medunarodni
ugovori®, br. 8/2011)).

Registar ispuStanja i prenosa zagaduju¢ih materija (PRTR registar) predstavlja sredstvo za
podsticanje unapredenja zaStite Zivotne sredine, za obezbedivanje dostupnosti informacija
javnosti o zagaduju¢im materijama, za pracenje trendova od strane drzava, pra¢enje poStovanja
odredbi odredenih medunarodnim sporazumima, utvrdivanje prioriteta i ocenjivanje napretka
postignutog kroz politike i programe za zastitu Zivotne sredine. Svrha Protokola o registrima
ispuStanja i1 prenosa zagadujuc¢ih materija je unapredenje dostupnosti informacija javnosti

preko uspostavljanja uskladenih, integrisanih, nacionalnih registara ispuStanja i1 prenosa

2 Orhuska konvencija (Aarhus Convention)- konvencija o dostupnosti informacija, u¢es¢u javnosti u donosenju
odluka i pravu na pravnu zastitu u pitanjima Zivotne sredine. Orhuska konvencija, koja poti¢e iz 1998. godine,
predstavlja jedan od najnaprednijih medunarodnih ugovora koji se ticu zivotne sredine, definiSe pravac odrzivog
razvoja i jaca osnovne demokratske principe. (Strategija za primenu Orhuske konvencije, 2011) Srbija je 2009.
godine ratifikovala Orhusku konvenciju.

59



zagadujuc¢ih materija (PRTR registara), Sto bi moglo olakSati uces¢e javnosti u donoSenju

odluka o pitanjima zastite zivotne sredine, kao 1 doprineti spre¢avanju i smanjenju zagadenja

Zivotne sredine.

Aktivnosti na uspostavljanju Nacionalnog PRTR registra u Agenciji za zastitu Zivotne sredine

zapocete su 2006. godine, $to je ukljucilo i aktivnosti vezane za implementaciju Orhuskog

protokola. Podaci za PRTR se prikupljaju iz tackastih izvora zagadivanja odnosno iz fabrickih

postrojenja. Prema Zakonu o potvrdivanju protokola o registrima ispusStanja i prenosa

zagadujucih materija uz konvenciju o dostupnosti informacija, u¢esc¢u javnosti o donosenju

odluka i pravu na pravnu za$titu u pitanjima Zivotne sredine, osnovni elementi sistema

nacionalnog registra ispustanja i prenosa zagadujuc¢ih materija su:

registar ispustanja i prenosa zagadujucih materija je organizovan po postrojenju;
registar omogucava izveStavanje o difuznim izvorima (difuzni izvor zagadivanja
podrazumeva mnogo malih ili rasutih izvora iz kojih zagaduju¢e materije mogu biti
ispustene u zemljiSte, u vodu ili vazduh, ¢iji kombinovani uticaj na ove elemente moze
biti znacajan, a za koje je neprakti¢no prikupljati izvesStaje sa svakog pojedinac¢nog
izvora.);

PRTR je organizovan po zagaduju¢im materijama ili vrsti otpada;

PRTR je organizovan prema medijumima zivotne sredine;

registar obuhvata informacije o prenosu;

registar sacinjavaju standardizovani i pravovremeni podaci, kao i ogranicen broj
grani¢nih vrednosti;

PRTR je koherentan i projektovan tako da bude jednostavan za upotrebu i dostupan
javnosti;

PRTR omoguéava i ucescée javnosti u njegovom razvoju;

PRTR je struktuirana, kompjuterizovana baza podataka koju odrzava Agencija za

zaStitu zZivotne sredine.

Potrebno je da podaci koji su sadrzani u PRTR registrima budu predstavljeni zbirno ili

separatno, tako da se emisije 1 transport polutanata mogu pretrazivati i identifikovati prema:

postrojenju i njegovoj geografskoj lokaciji;
aktivnosti;
vlasniku ili operateru, tj. preduzecu;

zagadujucoj materiji ili otpadu;
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— medijumu Zivotne sredine u koji se zagaduju¢a materija ispusta;

— prema aktivnostima na odlaganju ili tretmanu otpada.

4.2.2.3. Informacioni sistem Nacionalnog registra izvora zagadivanja
Informacioni sistem Nacionalnog registra izvora zagadivanja (NRIZ) koriste preduzeca
(zagadivaci) koji imaju obavezu izveStavanja prema Agenciji za zastitu zivotne sredine.
Preduzeca imaju zakonsku obavezu da jednom godi$nje, do 31. marta tekuce godine, dostave
podatke iz prethodne godine o emitovanim koli¢inama zagaduju¢ih materija u vazduh, vode i
tlo, kao i o upravljanju otpadom i proizvodima koji nakon upotrebe postaju posebni tokovi
otpada.
Izvestavanje o koli¢inama emitovanih zagaduju¢ih materija u vazduh, vode i tlo podrazumeva
da preduzece bar na jednoj lokaciji ima jedno ili viSe postrojenja (proizvodnih pogona) koji
predstavljaju izvor zagadenja. Izvestavanje prema PRTR Registru je propisano Pravilnikom o
izmeni Pravilnika o metodologiji za izradu nacionalnog i lokalnog registra izvora zagadivanja,
kao 1 metodologiji za vrste, nacine 1 rokove prikupljanja podataka (,,SI. glasnik RS, br.
10/2013) i Pravilnikom o metodologiji za izradu nacionalnog i lokalnog registra izvora
zagadivanja, kao 1 metodologiji za vrste, nacine i rokove prikupljanja podataka (“SI. glasnik
RS”, br. 91/2010). 1zvestavanje se oslanja na ispunjavanje obaveza iz podzakonskih akata
kojima je regulisano pracenje uticaja na zivotnu sredinu postrojenja i njihovih aktivnosti.
Dostavljanje podataka za PRTR registar se vrs$i u okviru 5 tematskih celina, na slede¢im
obrazcima:

— Obrazac br. 1 - Opsti podaci o preduzecu,

— Obrazac br. 2 - Emisije u vazduh,

— Obrazac br. 3 - Emisije u vode,

— Obrazac br. 4 - Emisije u tlo,

— Obrazac br. 5 - Upravljanje otpadom.

Graficki prikaz izveStavanja za PRTR registar dat je na slici 4.5.
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PREDUZECE X Opsti podaci

Emisije u vazduh
Emisije u vode
Emisije u tlo
Upravljanje otpadom

Emisije u vazduh

POSTROJENJE B Emisije u vode

Emisije u tlo
Upravljanje otpadom

Emisije u vazduh

POSTROJENJE C Emisije u vode
Emisije u tlo
Upravljanje otpadom

Slika 4.5. Graficki prikaz izvestavanja za PRTR registar (EMCS, 2012)

Izvestavanje o upravljanju otpadom uskladeno je sa:
— Pravilnikom o metodologiji za izradu nacionalnog i lokalnih izvora zagadivanja 1
— Pravilnikom o obrascu dnevne evidencije i godi$njeg izvestaja o otpadu sa uputstvom
za njegovo popunjavanje.
Industrije imaju obavezu izvestavanja o0 prenosu otpada van sopstvene lokacije kada se radi o
koli¢inama opasnog otpada ve¢im od 2t godisnje i veé¢im od 2000t godisnje kada je rec€ o
neopasnom otpadu. Godisnje izvestaje o upravljanju otpadom dostavljaju:
— Proizvodaci otpada,
— Vlasnici otpada (operateri postrojenja za odlaganje otpada i operateri postrojenja za
ponovno iskori$¢enje otpada),
— lzvoznici otpada,

— Uvoznici otpada.

4.2.2.4. Analiza baza podataka Nacionalnog registra izvora zagadenja i prikaz
postojecih internacionalnih baza podataka
Zakonom o upravljanju otpadom predstavljene su obaveze i aktivnosti Agencije za zaStitu

zivotne sredine Republike Srbije, koje se odnose na:
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— vodenje 1 azuriranje baze podataka o upravljanju otpadom u informacionom sistemu
zastite zivotne sredine, u skladu sa zakonom kojim se ureduje oblast zastite zivotne
sredine;

— vodenje podataka o raspolozivim 1 potrebnim koli¢inama otpada, ukljucujuéi
sekundarne sirovine, razmenu i stavljanje na raspolaganje tih podataka elektronskim
putem;

— izveStavanje o upravljanju otpadom, u skladu sa preuzetim medunarodnim obavezama.

Sumirani prikaz informacija o upravljanju otpadom generatora, kao i detaljnih informacija o
PRTR preduze¢ima (kompanijama koje podlezu izvesStavanju), dat je na sajtu Agencije za
zaStitu zivotne sredine, sa koga je mogu¢ pristup nacionalnoj bazi podataka na osnovu razlic¢itih
kriterijuma pretrazivanja. Pretrazivanje o generisanim koli¢inama otpada je moguce vrsiti na
osnovu regiona, oblasti, opstine, ili mesta u kome se postrojenje (generator) nalazi, ali i na
osnovu pretezne delatnosti kompanije, PRTR aktivnosti postrojenja, naziva preduzeca, ili
indeksnog broja otpada.
Generatori otpada izvestavaju u skladu sa Pravilnikom o metodologiji za izradu nacionalnog i
lokalnog registra izvora zagadivanja, kao i metodologiji za vrste, nacine i rokove prikupljanja
podataka (,,SI. glasnik RS”, br. 91/2010 i 10/2013) popunjavanjem Godi$njeg izvestaja o
otpadu proizvodaca otpada (kao $to je opisano u poglavlju 4.2.1.1), koji sadrzi sledece podatke:

— Indeksni broj otpada (prema katalogu otpada);

— Oznaku da li je otpad opasan ili neopasan (O/N);

— Generisanu koli¢inu otpada za izvestajnu godinu (t);

— Koli¢inu otpada predatu na tretman (t);

— Nacin tretmana otpada (tzv. R-lista, po Katalogu otpada);

— Koli¢inu otpada datu na deponovanje (t);

— Nacin deponovanja otpada (tzv. D—lista po Katalogu otpada);

— Koli¢inu izvezenog otpada;

— Nacin odredivanja navedenih koli¢ina (merenjem ili procenom).

Jo§ jedan vid digitalne baze podataka Agencije za zastitu zivotne sredine je i Berza otpada. Na
sajtu Berze otpada Agencije za zastitu zivotne sredine je moguce objavljivanje oglasa o vrsti 1
koliCini otpada koje neko preduzece generise. Ideja Agencije za zastitu zivotne sredine bila je

da ,,berza otpada povezuje preduzeca u kojima se generiSe otpad sa preduze¢ima koja taj otpad
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otkupljuju 1 na neki od dozvoljenjih nac¢ina ponovo iskoris¢avaju ili ga izvoze*. Pretraga oglasa
“Berze otpada” se obavlja po indeksnom broju (prema Katalogu otpada) i po vrsti otpada
(ukoliko je nepoznat indeksni broj), odnosno klju¢noj reci. Pretrazivaje baze je moguée i po
vremenu postavljanja oglasa. Medutim, usled slabe informisanosti preduzeéa o ovakvom vidu
podrske za usmeravanje tokova industrijskog otpada i zbog nedovoljnog interesovanja za javno
objavljivanje podataka o generisanim koli¢inama otpada, adekvatna primena digitalne baze

podataka je izostala.

U tabeli 4.2. je dat prikaz internacionalnih baza podataka o otpadu i kratak opis njihovih

sadrzaja (Stankovic i dr., 2007), kao 1 opis sadrzaja nacionalne baze podataka.

Tabela 4.2. Prikaz internacionalnih baza podataka o otpadu i analogne nacionalne baze
(Stankovic¢ i dr., 2007, Pravilnik o obrascu dnevne evidencije i godisnjeg izvestaja o otpadu
sa uputstvom za njegovo popunjavanje (,, SI. glasnik RS “, br. 71/10))

Zemlja Naziv sistema Kratak opis sistema

Sistem sadrzi podatke o tipu otpada koji se
generise, Stetnom dejstvu otpada po Zivotnu
sredinu i ljude, kao i nacionalni
Austrija Abfallstoffdaten identifikacioni broj tipa otpada, koli¢inu
generisanog otpada i dodatne informacije o
opasnim  materijama  (karakteristikama
otpada, transportu i nacinu skladiStenja).
ISAG sadrzi informacije o celokupnom
otpadu koji se u Danskoj generiSe od 1994
godine. Pored podataka o koli¢inama otpada
Information System for | koji se generiSe (klasifikovano na osnovu
Danska Waste and Recycling — | vrste otpada), porekla otpada (domacinstva,
ISAG industrija), sistem sadrzi i informacije o tipu
otpada (opasne materije, kuéni otpad),
naCinu tretiranja otpada (recikliranje,
deponovanje) i datumu generisanja.

KLIS sadrzi podatke o dozvolama za
prikupljanje otpada, licencama za rad sa
opasnim materijama, PCB listu, napomene o
opasnim materijama.

DESTATIS sadrzi tri grupe informacija
vezane za otpad: koli¢inu generisanog
Nemacka DESTATIS otpada, koli¢inu otpada generisanu po glavi
stanovnika, kao i nafin na koji se tretira
otpad.

HIR sadrzi informacije o generisanom
otpadu, nacinu tretiranja otpada, 30 najvec¢ih
izvora otpada, kao i podatke na nivou
regiona i sektora.

Informatio System of
Estonija Environmental Permits,
KLIS

Waste Management
Madarska Information System
(HIR)

64



Zemlja

Naziv sistema

Kratak opis sistema

Periodic National

Sistem sadrzi informacije o generisanju i
deponovanju  otpada (komunalnog i

Irska Waste Database . " : : S

Reports mdus_truskpg), kao i 0 opasnim materijama,

skladiStenju, uvozu/izvozu otpada.
Sistem sadrzi informacije o generisanju
Regional Informational Otpadg u Slovaékoj'od 1996. godin‘e. Baza
Slovacka System for Waste sadrzi .podatke k9je unose au‘Forlzovane
(EN), RISOnet osobe 1z_kompan_1je_l koje generléu.otpad.,
' prevoze i sakupljaju otpad, recikliraju i

deponuju otpad.

Sistem se Koristi za sakupljanje podataka
Evropska Unija Eurostat vezanih za upravljanje otpadom iz svih

¢lanica EU.

Republika Srbija

Nacionalni registar

izvora zagadenja
Republike Srbije

Baza podataka Nacionalnog registra izvora
zagadivanja Republike Srbije sadrzi podatke
o upravljanju otpadom, odnosno: indeksni
broj otpada; oznaku da li je otpad opasan ili
neopasan; generisanu koli¢inu otpada za
izvestajnu godinu; koliinu otpada datu na
tretman; naCin tretmana otpada; koliCinu
otpada predatu na deponovanje; nacin
deponovanja otpada; koli¢ina izvezenog
otpada i nacin odredivanja pomenutih
koli¢ina.

Za efikasno usmeravanje tokova otpada, neophodno je generisanje izvesStaja pojedinac¢nih

proizvodaca 1 vlasnika otpada na lokalnom 1 regionalnom nivou, kako bi se ostvarila

klasterizacija i omogucilo mikrolociranje. Postojeca baza podataka Nacionalnog registra izvora

zagadivanja se moze koristiti za kreiranje sekundarnih baza podataka koje bi odgovarale

novom modelu za upravljanje tokovima sekundarnih sirovina koji ¢e omoguciti uspostavljanje

kolaboracije izmedu 1 unutar industrijskih sektora.
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5. REVERZNA LOGISTIKA I ODRZIVA LOGISTIKA

5.1. Logistika i upravljanje lancem snabdevanja
Logistika je jedan od klju¢nih faktora konkurentnosti na trzi$tu razvijenih zemalja i zahteva
integrisani pristup za efikasno i strateSko upravljanje skladiStenjem i transportom materijala,
sirovina i proizvoda pocev od dobavljaca, preko proizvodaca i na kraju do potroSaca (Strati et
all., 2004). Koren reci logistika poti¢e iz gréke re€¢i “léghein” §to znaci spojiti, povezati,
sastaviti. 1z ovog korena su evoluirali termini logo, logika i logistika, koji su usko povezani sa
strategijom i taktikom koja se usvaja kako bi se subjekti pridrzavali vremenskih i prostorno
odredenih ciljeva. Originalno znacenje reci logistika evoluiralo je sa specijalizacijom ljudskih
aktivnosti i danas logistika predstavlja nauku o planiranju, nabavci i dostavljanju resursa
neophodnih za odrzavanje aktivnosti proizvodnog sistema. Logistika obuhvata aktivnosti, koje
se odnose na pozicioniranje resursa i uklju¢uje nabavku, proizvodnju, distribuciju, skladistenje
sirovina i proizvoda, transport, informacione tehnologije kao i reciklazu i skladistenje otpadnog
materijala. Pojedini autori (Quayle & Jones, 2001) naglasavaju da logistika podrzava
proizvodnju i prati tok proizvoda i usluga kroz njegov Zivotni ciklus. Definicija logistike je
evoluirala tokom vremena, a sloZenost prirode samog logistickog konteksta (koji se odnosi na
razliCite poslovne oblasti) i logisti¢kog okruzenja su uticali na to da se logistika moze definisati
na veliki broj relativno razli¢itih nac¢ina (Maslari¢, 2014). Prva definicija logistike koja se u
literaturi navodi je definicija Kavinata (Cavinata, 1982), prema kojoj se logistika definiSe kao:
... upravljanje svim dolazeé¢im (eng. inbound®) i odlazeéim (eng. outbound?) materijalima,
poluproizvodima, sirovinama i gotovim proizvodima. Logistika se sastoji od integrisanog
upravljanja nabavkom, transportom i skladiStenjem na funkcionalnom nivou. Na nivou kanala
dostave, logistiku ¢ini upravljanje u kanalima koji prethode proizvodnji, proizvodnim i
postproizvodnim kanalima. Termin logistika treba razlikovati od termina fizicka distribucija
koji se odnosi samo na postproizvodne kanale.” Navedena definicija je znacajna, jer pravi
razliku izmedu pojmova “fizicka distribucija” i “logistika” na nacin da logistiku predstavlja
kao §iri pojam koji obuhvata ne samo tokove izlaznih materijala, nego i ulazne tokove roba za
posmatranu kompaniju. Institut za logistiku i transport (eng. The Chartered Institute of
Logistics and Transport) definiSe logistiku kao “proces upravljanja transportom, zalihama,
skladiStenjem 1 informacijama o dobrima i materijalima od izvora do mesta finalne potros$nje”.

Znacaj ove definicije je u tome §to ona inkorporiSe Cetiri najveca i najvaznija podsistema

3 Inbound — materijalna dobra koja se dopremaju u neku kompaniju (sirovine, poluproizvodi).
4 Outbound — materijalna dobra koja se otpremaju iz neke kompanije (gotovi proizvodi).
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logistike — transport, zalihe, skladiStenje i informacije (Maslari¢, 2014). Definicija logistike
koju je formulisala poslovna organizacija pod nazivom Savet eksperata za upravljanje lancima
snabdevanja (eng. Council of Supply Chain Management Professionals — CSCMP), glasi:
,, Logistika je deo upravljanja lancem snabdevanja koji obuhvata proces planiranja i kontrole
efikasnih 1 troSkovno-efektivnih tokova materijala, skladiStenja robe, usluga i njima
pripadajuéih informacionih tokova od mesta izvora do mesta potro$nje sa ciljem zadovoljenja
zahteva krajnjih korisnika”. Evropska logisticka asocijacija (eng. European Logistics
Association — ELA) definiSe logistiku kao “organizaciju, planiranje, kontrolu i realizaciju
tokova materijalnih dobara od nabavke sirovina, preko proizvodnje i distribucije do krajnjih
korisnika sa ciljem zadovoljenja trziSnih zahteva uz minimalne troSkove i minimalno vezan
kapital”. Ova definicija govori o potrebi realizacije logistickih aktivnosti na nacin koji ¢e
obezbediti $to manje troSenje finansijskih sredstava, jer logistika, pored toga Sto predstavlja
“fundamentalnu i esencijalnu osnovu svih ekonomskih aktivnosti” (Christopher, 1998),
zahteva i znacajne finansijske resurse. Prema nekim autorima (Waters, 2007, Maslarié, 2015)
okvirne vrednosti troskova logistike se krecu oko 15-20% od ukupnog prometa na nivou
kompanija ili oko 10-20% od ukupnog BDP-a, na nivou drzava. Na posmatrane logisticke
troSkove najve¢i uticaj imaju troSkovi saobracaja 41%, dok troSkovi upravljanja zalihama
iznose 23%, troskovi skladiStenja 21%, a troSkovi administivnih aktivnosti iznose 15% od
ukupnih logistickih troskova (INNESTO Project, 2004). Treba ukazati i na postojanje
takozvane ,,8P*“ odrednice logistike, koja podrazumeva sve aktivnosti koje obezbeduju da
,,prava roba, u pravo, vreme, na pravom mestu, u pravoj kolicini, po pravoj (najboljoj) ceni,
pravog kvaliteta, stigne do pravog (odgovarajuceg) kupca sa pravim (ocekivanim)
karakteristikama“. U navedenoj definiciji Drustva inZenjera logistike (eng. Society of Logistics
Engeineers - SOLE) su implementirani najvazniji logisticki elementi, jer se razmatra prostorna
i vremenska dimenzija (mesto, vreme, transport i skladiStenje), Cime se obezbeduje najSire
shvatanje pojma logistike. Ona takode naglaSava i troSkove i znaCaj pruzanja usluga
potrosacima u cilju zadovoljenja njihovih zelja i potreba. Naredni znacajan element je kvalitet
proizvodnje, jer je osnovna ideja da kompanija mora da izvrsi postavljene zadatke u pravo
vreme i na konkurentnom trzistu. Na osnovu navedenih definicija moze se izvesti generalni
zakljucak da se pod logistikom podrazumevaju sve aktivnosti vezane za prostornu i vremensku
transformaciju tokova roba 1 njima pripadajucih tokova informacija, finansija 1 usluga.

Savet za upravljanje logistikom (eng. The Council of Logistics Management), poc¢etkom
devedesetih godina proslog veka definisao je logistiku na slede¢i na¢in: “Logistika je proces

planiranja, primene i kontrole efikasnog toka (i skladiStenja) sirovina, dobara u procesu
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proizvodnje, gotovih proizvoda, usluga i sa njima povezanih informacija, od mesta porekla do
mesta potroSnje, i pri tome obuhvatajuci ulazna (inbound), izlazna (outbound), interna i
eksterna kretanja, u cilju prilagodavanja zahtevima potrosaca“ (Council of Logistics
Management ECMT/OECD, 1985). Ova definicija potencira dve osnovne logisti¢ke aktivnosti:
kretanje i skladiStenje. Prva aktivnost ukazuje da se sirovine, poluproizvodi i gotovi proizvodi
moraju kretati duz razlic¢itih rastojanja izmedu dobavljaca, skladiSta i potroSaca, pa je potrebno
odabrati odgovarajuci nacin transporta. Druga aktivnost (skladiStenje) odnosi se na veli¢inu,
tehnicke karakteristike i lokaciju skladista (Maslari¢, 2014). Prema Kvejlu i Dzonsu, (Quayle
& Jones, 2001) logistika je holisticki lanac snabdevanja zamisSljen kao “menazment svim
raspolozivim aktivnostima koje ultimativno zadovoljavaju krajnjeg potroSaca” i zato je u
neraskidivoj vezi sa menadzmentom kvaliteta (eng. Total Quality Managemant - TQM) koyji
pokriva “sve poslovne aktivnosti, ukljucujué¢i marketing, industriju, nabavku, logistiku

transporta, finansije, kao i struéne kadrove” (INNESTO Project, 2004).

5.1.1. Lanci snabdevanja i upravljanje lancima snabdevanja
Integracija sistema dobavljaca, proizvodaca 1 distribucije €ini lanac snabdevanja. Savremena
shvatanja logistike kao skupa aktivnosti koje obuhvataju tok sirovina do proizvodaca i tok
gotovih proizvoda do potrosaca, takode ukljucuju i povratne tokove od mesta upotrebe
proizvoda do mesta proizvodnje. Na ovaj nacin se u logisti¢ke aktivnosti ukljucuje i reverzna
logistika koja obuhvata kretanje materijala i gotovih proizvoda u suprotnom smeru kako bi se
vrednost proizvoda potpunije iskoristila.
Pojam ,,lanac snabdevanja* je u intenzivnijoj upotrebi pocev od 1982. godine. Ve¢ u samom
pocetku javljale su se dileme oko razlike uticaja logisti¢kog upravljanja 1 upravljanja lancem
snabdevanja na stvaranje vrednosti za krajnjeg korisnika i uticaja ovih upravljackih modela na
profitabilnost kompanija. Nedostatak standarda i precizne terminologije kojom bi se razdvojile
oblasti logistike i lanca snabdevanja u poslovnom i nau¢énom domenu rezultirao je formiranjem
viSe organizacija za razmatranje pomenute problematike, a neke od vodecih su:

1. Savet za upravljanje logistikom (eng. Council of Logistic Management — CLM);

2. Globalni forum upravljanja lancem snabdevanja (eng. Global Supply Chain Forum —

GSCF);
3. Savet eksperata za upravljanje lancem snabdevanja (eng. Council of Supply Chain

Management Professionals — CSCMP).
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Prema Savetu za upravljanje logistikom (CLM, 2005) ,,lanac snabdevanja (eng. Supply Chain
— SC) pocinje sa neobradenim sirovinama i zavrSava sa upotrebom gotovih proizvoda od strane
krajnjeg korisnika. Lanac snabdevanja povezuje mnoge kompanije i podrazumeva razmenu
materijala i informacija u logistickim procesima koji se protezu od prikupljanja sirovina do
isporuke gotovih proizvoda krajnjem korisniku“. Upravljanje lancem snabdevanja (eng. Supply
Chain Management - SCM) je proces planiranja, upravljanja i optimizacije svih aktivnosti koje
se odnose na snabdevanje i nabavku, preradu i ostale segmente logistickog upravljanja (Leigh
& Li, 2015). Cilj je da se obezbedi laksi i bolji protok informacija i materijala kroz razvoj
integracije, saradnje i dobrih odnosa izmedu ucesnika u lancu snabdevanja (Ashby et al., 2012).
Upravljanje lancem snabdevanja predstavlja razvojnu Sansu za sve uc¢esnike u lancu koji zele
da ostvare visi nivo saradnje prevazilaZzenjem organizacionih barijera (Frankel et al., 2008).
Odrzivo upravljanje lancem snabdevanja (eng. Sustainable Supply Chain Management -
SSCM) uzima u obzir drustvene, ekoloske i ekonomske aspekte odrzivosti u lancu snabdevanja
(Carter & Rogers, 2008). Cilj upravljanja ekoloski odrzivim lancem snabdevanja je smanjenje
negativnog uticaja na zivotnu sredinu svih aktivnosti u lancu (Sarkis et al., 2011; Wu & Pagell,
2011; Yeh & Chuang, 2011; Andic et al., 2012). Razvoj ekoloski odrzivih lanaca snabdevanja
poc¢inje kada preduzece koje je inicijator poslovnih aktivnosti u saradnji sa svojim
dobavljac¢ima i/ili potroSacima nastoji da poboljsa ekoloske performanse svojih proizvoda,
usluga, procesa i dostave (Simpson & Power, 2005). Ekoloske performanse se odnose na nivo
uticaja na Zivotnu sredinu. Primenom razli¢itih pristupa moguce je poboljSati performanse
preduzeca i lanac snabdevanja u ekoloskom smislu. Literatura iz oblasti upravljanja ekoloski
odrzZivim lancem snabdevanja nudi razli¢ite pristupe koje kompanije mogu implementirati kako
bi ostvarile poboljSanje ekoloskih performansi u svojim lancima, a neki od njih su:

— ,,Ekoloski menadzment” (eng. Environmental Management) koji se odnosi na tri
razli¢ite metode u okviru poslovne strategije, sa razli¢itim nivoima uticaja: prva metoda
se odnosi na reaktivnu kontrolu zagadenja ili kontrolu zagadenja na kraju proizvodnog
procesa; druga metoda podrazumeva proaktivnu ponovnu upotrebu, reproizvodnju i
reciklaZzu proizvoda i materijala u lancu snabdevanja; tre¢ca metoda predstavlja
integrisani pristup pri redizajnu lanaca snabdevanja koji treba da postane lanac
vrednosti integrisan u uspe$nu poslovnu strategiju (Leigh, 2015). Prevencija zagadenja
u lancu snabdevanja daje bolje ekoloske performanse u odnosu na kontrolu zagadenja
na kraju proizvodnog procesa — eng. end of pipe kontrola (Lee & Rhee, 2005; Leigh,

2015). Medutim, investicije u ekoloski menadzment imaju tendenciju da budu
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reaktivne, tako da vecina proizvodnih procesa i1 proizvoda ostaje nepromenjena

(Vachon & Klassen, 2006).

Primena sistema upravljanja zaStitom zivotne sredine (EMS) kao $to je ISO 14000 je odraz
nastojanja partnera u lancu snabdevanja da smanje negativan uticaj na zivotnu sredinu
(Wiengarten et al., 2013). Organizacije koje sprovode sistem upravljanja zaStitom Zivotne
sredine postizu bolje rezultate kroz kooperaciju sa dobavlja¢ima i potroSac¢ima u okviru lanaca
snabdevanja (Agarwal & Thiel, 2012). Takode, organizacije koje su postigle visok nivo
upravljanja zastitom Zzivotne sredine lakSe razvijaju eksterno orijentisan sistem ekoloskog
menadzmenta (Darnall et al., 2008; Grekova et al., 2014). Medutim, implementacija sistema
upravljanja zastitom zivotne sredine u preduzecu ne mora nuzno da dovede do koordinacije
ekoloskih i ekonomskih parametara u¢esnika u lancu snabdevanja (Nawrocka et al., 2009).
,,Ekodizajn* je koncept koji obuhvata i dizajn proizvoda i dizajn procesa u okviru lanca
snabdevanja. Ekoloski koncipiran proizvod treba biti dizajniran na nacin da njegovi
iskoristivi delovi budu dugotrajni i odrzivi, da se mogu Kkoristiti za istu ili drugu
namenu, da se mogu beskonacno obnavljati bez potrebe za odlaganjem u fazi dizajna i
razvoja proizvoda (Tsoulfas & Pappis, 2006; Kurk & Eagan, 2008). Ovakav pristup
odrazava zabrinutost proizvodaca za stanje zivotne sredine, pa se kao neminovnost
namece mogucénost reciklaze ili upotrebe korisnih delova na kraju Zivotnog ciklusa
proizvoda. PozZeljni ekoloski atributi prilikom ekodizajna proizvoda su proizvod bez
toksi¢nih supstanci, proizvod koji je biorazgradiv i reciklabilan, proizvod koji se moze
poboljsati i koji je energetski efikasan (Soylu & Dumville, 2011). Kod ovog pristupa
fokus je na fazi projektovanja ¢ime se naglaSava znacaj dizajna proizvoda, procesa i
lanaca snabdevanja kao i uticaja njegovog Zivotnog ciklusa na zivotnu sredinu
(Bevilacqua et al., 2012).

— ,,Upravljanje proizvodima” (eng. Product Stewardship) je vazan koncept koji se odnosi
na ,,dizajn proizvoda”. Ovde se naglasava znacaj koncepta dizajna proizvoda u kome
svi materijali cirkuli$u u zatvorenoj petlji, tj. zatvorenom sistemu (eng. closed-loop)
kako bi se izbegao odliv materijala u spoljasnju sredinu (Lewis, 2005; Varma et al.,
2006; Leigh, 2015). Ovakav pristup pruza mogucnost Smanjenja odgovornosti u lancu
snabdevanja. Upravljanje proizvodima podrazumeva razumevanje procesa upravljanja
zivotnim ciklusom i moze doprineti Sirenju perspektive ekoloske odrzivosti na usluge i

sve vrednosti u lancu snabdevanja. Koris¢enje navedenog koncepta zahteva partnerstvo
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projektanata, dobavljaca, proizvodaca i potroSaca koji imaju transparentne i jasno
definisane odgovornosti prema proizvodima i1 uslugama. Navedeni koncept moze se
primeniti i u procesu projektovanja uz koris¢enje obnovljivih izvora energije ¢ime bi se
redukovao negativan uticaj na zivotnu sredinu (Rusinko, 2007). Proces koji se bazira
na konceptu upravljanja proizvodima podrazumeva postojanje odgovornosti u¢esnika
u lancu snabdevanja.

,,Zelena nabavka/kupovina” (eng. Green Purchasing) zahteva i logisticku i tehnolosku
integraciju sa dobavljaCima u cilju jacanja saradnje u ekoloski orijentisanim
aktivnostima. Saradnja obuhvata razvoj novih proizvoda i uvodenje novih proizvodnih
linija koje su ekoloski podobne (Yen & Yen, 2012). Zelena nabavka/kupovina novog
proizvoda podrazumeva maksimalnu ponovnu upotrebu proizvoda, delova ili
materijala, gde se svaki izlazni proizvod vracéa u svoj prirodni sistem ili postaje ulaz u
neki novi proces proizvodnje (Tsoulfas & Pappis, 2006). U ovom konceptu naglasava
se znacaj izgradnje partnerstva sa dobavlja¢ima za proces snabdevanja. Pored toga,
zeleni informacioni sistemi su neophodan preduslov za implementaciju zelene
kupovine (Green et al., 2012).

,Reverzna logistika” se odnosi na upravljanje procesima u kojima potrosaci vracaju
koriS¢ene proizvode centralnim kompanijama. Ukoliko primenjuje sistem reverzne
logistike, centralna kompanija je duzna da obnovi ili na ekoloski prihvatljiv nacin
deponuje iskoris¢ene proizvode. (Blumberg, 2005; Leigh, 2015). Aktivnosti u procesu
reverzne logistike pocinju kada kupac vrati neZeljeni proizvod koji moZe biti ponovo
prodat ili iskori$¢en za zamenu delova neispravnih proizvoda (Kleindorfer et al., 2005).
U procesima reverzne logistike, kompanije proSiruju svoju odgovornost preuzimanjem
ranije isporucenih proizvoda koji ¢e se reciklirati, fabri¢ki remontovati, osposobiti za
ponovnu upotrebu ili adekvatno zbrinuti. Otpadni proizvodi i zaostali materijali se
recikliraju i postaju ulaz u isti ili neki novi proizvodni proces ili se $alju na dalju
preradu. Reverzna logistika proSiruje koncept postojecih lanaca snabdevanja u cilju
poboljsanja ekonomskih performansi (Jayant et al., 2012). Neki od kljucnih faktora za
implementaciju reverzne logistike su korisnicka podrska, podrska menadzmenta
kompanija, komunikacija i ekoloska svest (Huscroft et al., 2013).

,»Reciklaza, ponovna upotreba i ponovna proizvodnja” se pojavljuju u ve¢ini navedenih

pristupa; npr. ponovna upotreba se pominje u okviru ,,Ekoloskog menadzmenta“,
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,,Zelene nabavke“ i ,,Reverzne logistike“, dok se reproizvodnja pominje u kontekstu

,Ekoloskog menadzmenta“.

Mnogi od prethodno navedenih pristupa se preklapaju, ali svaki od njih ima drugaciji fokus u
smislu smanjenja negativnog uticaja na zivotnu sredinu. Mogué¢nost integracije razli¢itih
pristupa uz primenu principa industrijske ekologije i industrijske simbioze nudi novi nac¢in
razmiSljanja 1 pruza obilje moguénosti partnerima u lancu snabdevanja koji teze da na $to

efikasniji nacin razviju ekoloski odrzivu mrezu lanaca snabdevanja.

5.1.1.1. Upravljanje zelenim lancem snabdevanja (eng. Green Supply Chain
Management)

Adekvatno upravljanje lancem snabdevanja moze doprineti povecanju kvaliteta proizvoda,
eliminisati viSkove zaliha, povecati efikasnost internih procesa i smanjiti suvisne troSkove. U
tom kontekstu nova paradigma upravljanja “zelenim” lancem snabdevanja predstavlja
inovativni pristup stvaranju i1 koriS¢enju kompetencija preduzeca u odredenom lancu
snabdevanja. Koncepti upravljanja “zelenim” lancem snabdevanja (eng. Green Supply Chain
Management - GSCM) ili upravljanja ekoloSki odrzivim lancem snabdevanja (eng. Green
Sustainable Supply Chain Management) integriSu ekoloski menadzment i upravljanje lancem
snabdevanja.
Upravljanje “zelenim” lancem snabdevanja identifikuje ekoloski uticaj 1 usmerava ostvarivanje
ekoloske dimenzije procesa 1 aktivnosti lanca snabdevanja kompanija. Zeleni lanac
snabdevanja predstavlja pristup kojim se minimizira negativan uticaj proizvoda ili usluga na
zivotnu sredinu. Koncept zelenog lanca snabdevanja obuhvata sve faze Zivotnog ciklusa
proizvoda, od eksploatacije sirovina, projektovanja i konstrukcije proizvoda do distributivne
faze, njegove upotrebe, i na kraju odlaganja, gde bi se primenio neki od nadina ponovne
upotrebe (prerada, recikliranje, rekuperacija..) pre kona¢nog odlaganja.
Fokus u novom konceptu upravljanja zelenim lancem snabdevanja se pomera sa minimiziranja
troskova na balans izmedu troskova i uticaja na Zivotnu sredinu (Srivastava, 2007). Upravljanje
zelenim lancem snabdevanja je oblast u kojoj se kombinuju koncepti odrZivosti i logistike.
Osnovni principi zelene logisticke strategije su:

— optimizacija logisticke organizacije (udruzivanje logistickih operatera, optimizacija

transportnih ruta, smanjenje ukupnog broja skladiSta duz logistickog lanca,

optimizicaja transportnog rastojanja, smanjenje vremena isporuke i slicno) i
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— upotreba manje Stetnih vidova transporta (vodni, zeleznicki, kombinovani,
intermodalni transport). Izgradnja zelenih terminala sa ciljem smanjenja energetske
potrosnje i emisije CO2 primenom alternativnih vidova energije (Zecevi¢ i Gojkovié,
2010).

5.2. Reverzna logistika — definicije i osnove pojma

Prostorni i vremenski procesi transformacije koji su karakteristi¢ni za logistiku, uslovljeni su
ograni¢enim prirodnim resursima, ograni¢enim izvorima energije, kao i sve vecim
pogorsanjem kvaliteta zivotne sredine. Evropska unija donosi sve strozije propise o pakovanju
proizvoda, transportu, upravljanju otpadom, S$to ukazuje na cinjenicu da ¢e sve vece
angazovanje logistike biti upravo u podruc¢ju upravljanja i zbrinjavanja otpada.

Integrisani sistemi logistike obicno omogucavaju kretanje proizvoda ka potrosacima. Medutim,
logisti¢ki sistemi, u cilju smanjenja pritisaka na zivotnu sredinu, moraju omoguciti reverzno
kretanje proizvoda od potrosaca ka ostalim subjektima u lancu snabdevanja. Ovakav sistem je
poznat kao sistem reverzne logistike. Reverzna logistika se odnosi na aktivnosti logistike i
vestine upravljanja koje se koriste za smanjenje, upravljanje i odlaganje otpada pocev od
ambalaze za jednokratnu upotrebu pa do razli€itih proizvoda (Lukovi¢ & Glisovi¢, 2016). Mere
usmerene na smanjenje koli¢ine otpada otpocinju u prvoj fazi projektovanja proizvoda i
ukljuéuju Citav niz mera sagledavajuc¢i Zivotni ciklus proizvoda, uz uklju¢enje transporta i
konacne dispozicije.

IstraZivanja o reverznoj logistici su evoluirala tokom godina, a reverzna logistika je od strane
autora koji su izucavali njene koncepte definisana na razliite nacine. Na samom pocetku
istrazivaci 1 stru¢njaci posvetili su vise paznje jednom smeru lanca snabdevanja zanemarujuci
obrnute (reverzne) tokove lanaca snabdevanja (Bernon & Cullen, 2007). Tradicionalni lanci
snabdevanja (tkz. “forward supply”) koji podrazumevaju tok sirovina do gotovog proizvoda i
potrosaca su se prosirili 1 na obrnuti tok proizvoda, od potroSaca do izvora sirovina (RodZers
& Tibben-Lembke, 2001). Najraniju definiciju reverzne logistike dali su Marfi i Poist (Murphy
& Poist, 1989) posmatrajuci reverznu logistiku kao “povratni tok proizvoda”. Definicija
reverzne logistike se vremenom menjala, od naglaSavanja ekoloskih aspekata, do povratka na
originalne postulate koncepta. Reverzna logistika se odnosi na logisticke aktivnosti smanjenja,
upravljanja i povlacenja proizvoda i otpada iz proizvodnje, kao i na upravljanje proizvodima
na kraju zivotnog ciklusa. Isto tako, reverezna logistika se vezuje za vracanje delova ili ¢itavih
proizvoda Kkoji poseduju izvesnu vrednost u cirkulaciju, kao i na tretman tih proizvoda, pri

¢emu rezultat obrade ulazi u novi lanac snabdevanja, tj. ne zavrSava uvek kao otpad.
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Pojedini autori (Rodzers & Tibben-Lembke, 1998) su isticali svrhu reverzne logistike i doneli
svoju definiciju baziranu na ranijoj formulaciji logistike Saveta za upravljanje logistikom (eng.
Council of Logistics Management) po kojoj “reverzna logistika predstavlja proces planiranja,
sprovodenja i kontrole efikasnog i ekonomicnog toka sirovina, zaliha, gotovih proizvoda i
informacija od tacke njihovog nastajanja do tacke njihovog koriS¢enja prema zahtevima
kupaca.” Pomenuti autori su definisali reverznu logistiku na slede¢i nacin: “reverzna logistika
predstavlja proces planiranja, implementiranja i kontrolisanja efikasnog i efektivnog toka
sirovina, zaliha poluproizvoda, gotovih prizvoda i povezanih informacija, od mesta potrosnje
do mesta porekla u cilju ponovnog dobijanja vrednosti ili adekvatnog odlaganja”. (Rogers &
Tibben-Lembke, 2001). Od tada je definicija reverzne logistike dobijala nove dimenzije i
dopune u znaéenju. Lete (Leite, 2003) je opisao reverznu logistiku kao “oblast poslovne
logistike koja se bavi planiranjem, upravljanjem i kontrolisanjem toka proizvoda i logistickih
informacija, koje se odnose na povratak prodatih proizvoda od krajnjeg kupca do procesa
proizvodnje, uz pomo¢ reverznih distributivnih kanala, dodaju¢i im razliitu vrednost:
ekonomsku, ekolosku, pravnu, logisti¢ku, korporativnu.”

Definicija reverzne logistike se vremenom menjala i proSirivala svoj okvir u skladu sa
interesima istrazivaca i stru¢njaka koji su je izucavali. Lanci snabdevanja podrazumevaju da
se proizvodi uobicajeno krecu od proizvodaca, dobavljaca do potrosaca, ali se ¢esto nuzno
ostvaruje kretanje i u obrnutom toku od potrosaca do dobavljaca i proizvodaca. U literaturi o
reverznoj logistici je ukazivano na klju¢ne razloge zbog kojih se kompanije angazuju u procesu
reverzne logistike, $to je prikazano na slici 5.1. Program reverzne logistike moze doneti
direktnu dobit kompanijama kroz: smanjenje upotrebe primarnih sirovina, povecanje vrednosti

vrac¢enih proizvoda i smanjenje troSkova odlaganja otpada.

Drustvena
odgovornost

REVERZNA
LOGISTIKA

Zakonodavstvo Ekonomija

Slika 5.1. Osnovni razlozi za ukljucivanje kompanija u procese reverzne logistike
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Koncept reverzne logistike su usvajale i industrije kao strateski alat za ekonomsku dobit i bolju
sliku u drustvu (Kannan et al., 2012a), a time i mogu¢nosti obezbedenja konkurentne prednosti
na trzistu (Stock & Mulki, 2009). lako su mnoge industrije shvatile da je reverzna logistika
neophodna za odrzivu konkurentnost, stav o vremenu prilagodavanja i implementacije sistema
reverzne logistike nije jedinstven. Reverznu logistiku su kao koristan alat prepoznale neke od
kompanija kao §to su General Motors, Canon, Dell, HP itd. Zejeramo i Luo (Jaiaraman & Luo,
2007) su u svom istrazivanju naveli da je Kodak povratio do osamdeset podsto delova polovnih
aparata zahvaljujuci prepoznavanju koncepta reverzne logistike. Poslednjih godina je objavljen
veliki broj radova koji se bave problemima projektovanja i optimizacije reverzno-logistickih
sistema (Bostel et.al., 2005). Vecina radova koja se bavi problemima sakupljanja u reverznoj
logistici fokusirana je na probleme rutiranja vozila.

Reverzna logistika obuhvata niz aktivnosti usmerenih ka ekoloski prihvatljivom odlaganju
proizvoda ili sprovodenju prihvatljivog tretmana koji nema uticaj na zivotnu sredinu. Ove
aktivnosti ukljucuju sakupljanje proizvoda, operacije testiranja i sortiranja, demontazu
proizvoda, skladiStenje, transport i sam proces sprovodenja neke od opcija obnavljanja. Dakle,
reverzna logistika obraduje sve operacije vezane za ponovnu upotrebu proizvoda i materijala.
Reverzna logistika predstavlja razvojni put od nastanka “otpada” do mesta njegove ponovne

upotrebe.

5.2.1. Elementi sistema reverzne logistike (karakteristike reverzno-logisti¢ke mreze)
Postoje razli¢iti procesi reverzne logistike, koji su definisani od strane razli¢itih autora. Teri i
kolege (Thierry et al., 1995) uvode termin “upravljanje vra¢enim proizvodima” (eng. Product
recovery management) kojim opisuje sve aktivnosti vezane za tretman kori$¢enih i vracenih
proizvoda, komponenata 1 materijala, prikazane na slici 5.2. Pomenuti autor istice da
“upravljanje vra¢enim proizvodima” u velikoj meri uti¢e na povracaj ekonomske i ekoloske
vrednosti koris¢enih proizvoda, i razlikuje tri kategorije aktivnosti: direktnu ponovnu upotrebu,
aktivnosti obnavljanja proizvoda i upravljanje otpadom. Opcije obnavljanja iskori$¢enih
proizvoda u reverznoj logistici mogu predstavljati jednu ili kombinaciju nekoliko glavnih
opcija obnavljanja (Thierry et al.,1995), kao S§to su ponovna upotreba, popravka,

“kanibalizacija”, reciklaza i ponovna proizvodnja.
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proizvodnja

Slika 5.2. Integrisani lanac snabdevanja (Thierry et al., 1995)

Postoji nekoliko klasifikacija reverzno logistickih mreZza predloZenih od strane viSe autora.
Neki autori (Bloemhof-Ruward & Salomon, 1997; Fleischmann, 2000; Zuluaga, 2005)
klasifikuju reverzno logisticke mreze prema obliku procesa obnavljanja na:

— Mreze za ponovnu proizvodnju;

— Reciklazne mreze i

— Mreze za direktnu ponovnu upotrebu.

Kljucni elemenat reverzno — logisti¢kih sistema je sakupljanje proizvoda koji su odbaceni od
vlasnika ili krajnjeg korisnika. Sakupljanje predstavlja prvu i najznacajniju aktivnost reverzne
logistike koja inicira sve ostale aktivnosti i koja mora biti planirana unapred kako bi se
realizovala u skladu sa vaze¢om zakonskom regulativom i kako bi sistem reverzne logistike
bio profitabilan (Gilingdr & Gupta, 2011). U literaturi, ve¢ina autora (Giuntini & Andel, 1995b,
Rodzers & Tibben-Lembke, 1998, Marku, et al., 2001; Berza, 2004; Lambert et al., 2011),
definiSe sistem reverzne logistike kroz Cetiri glavna koraka: prijem i analiza vrac¢enih proizvoda
(eng. gatekeeping), sakupljanje (eng. collection), sortiranje (eng. sorting) i kona¢no odlaganje
(eng. disposal). Koris¢eni i vraceni proizvodi se sakupljaju nakon upotrebe i pregledaju kako
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bi se razvrstali u razlicite kategorije. U slede¢im koracima koris¢eni i vraceni proizvodi dalje
odlaze na preradu, ponovnu proizvodnju, reciklazu, ponovnu upotrebu ili krajnje odlaganje.
Agraval i kolege isticu da (Agrawal et al., 2015), organizaciona struktura sistema reverzne
logistike obuhvata prijem proizvoda, sakupljanje, kontrolu proizvoda i sortiranje /

razvrstavanje i kona¢no odlaganje Sto je prikazano na slici 5.3.
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Slika 5.3. Osnove procesa logistike i reverzne logistike (Agrawal et al., 2015)
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Prijem, preliminarni pregled i analiza vradenih proizvoda i ambalaze

Prvi korak u sistemu reverzne logistike je prijemno odeljenje za preliminarni pregled i analizu
vra¢enih proizvoda ili ambalaze radi odlucivanja da li je potrebno dalje sortiranje i tretman
(Rodzers & Tibben-Lembke, 1998). Prijem proizvoda predstavlja proces nabavke iskori§¢enih
proizvoda, komponenata ili materijala od krajnjih korisnika, a u svrhu njihove dalje obrade.
Sastoji se od skupa aktivnosti koje se obi¢no izvrSavaju u maloprodajnim radnjama kako bi se
identifikovali proizvodi koji se vracaju u sistem. Kako je vracanje proizvoda neizvesno po
pitanju vremena, koli¢ina i kvaliteta, prijem proizvoda je posebno znacajan za uspesnu
realizaciju reverzne logistike (Fleischmann, 2015). Prijem proizvoda je prvi korak i klju¢ni
proces za uspostavljanje profitabilne reverzne logistike jer omogucava kontrolu reverzno-
logistickih troskova (Guide & Wassenhove, 2003; 2015).

Sakupljanje

Slede¢i korak sistema reverzne logistike podrazumeva preliminarno sakupljanje proizvoda za
narednu operaciju, na primer za ponovnu proizvodnju ili za proces reciklaze. Nakon prijema i
preliminarnog pregleda, vraceni proizvodi se sakupljaju i dostavljaju na kontrolu, sortiranje i
rasporedivanje. Sakupljanje kori§¢enih proizvoda se odnosi na aktivnosti pri kojima firma
dobija nazad svoje proizvode (Fleischmann, 2003). Postoje dve metode sakupljanja proizvoda
koje se medusobno razlikuju u odnosu na nivo kontrole vrac¢enih proizvoda. Prva metoda
predstavlja kolektivno vracanje u kojima proizvoda¢ nema kontrolu nad vra¢enim
proizvodima, dok je druga metoda individualno sakupljanje pri ¢emu proizvodaci imaju
potpunu kontrolu nad povracajem svojih proizvoda. Izbor metode sakupljanja zavisi od

troskova i od odluke proizvodaca (Atasu, 2013).

Kontrola proizvoda i sortiranje

U fazi kontrole proizvoda i sortiranja (Sto predstavlja tre¢i korak reverzne logistike) vrsi se
sortiranje vra¢enih proizvoda za dalje faze: popravku, obnavljanje, re-proizvodnju,
kanibalizaciju, recikliranje ili kona¢no odlaganje kao otpadni materijal (Cetvrta faza sistema

reverzne logistike).

Rasporedivanje

Nakon kontrole proizvoda i sortiranja, neophodno je doneti odluke o rasporedivanju

iskoriS¢enih proizvoda za dalje procese. Postoje razlicite opcije koje se mogu koristiti za
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rasporedivanje iskoriS¢enih proizvoda. Pet naj¢es¢ih mogucnosti za ponovno koris¢enje
proizvoda koje su autori navodili su ponovna upotreba, popravka, ponovna proizvodnja,
reciklaza i na kraju odlaganje (Thierry, 1995; De Brito & Dekker 2002; Mutha & Pokharel
2009; 2015).

Vazno je navesti da su sistem upravljanja informacijama i sistem ponovnog koriS¢enja
proizvoda dve osnovne komponente za efikasno upravljanje sistemom reverzne logistike.
Informacioni sistemi su od koristi za upravljanje reverznim tokovima, kao i za efikasno
komuniciranje izmedu razli¢itih u¢esnika u sistemu reverzne logistike (Lambert et al., 2011).
Na slici 5.4. je prikazana integracija specijalizovanih informacionih sistema sa elementima

sistema reverzne logistike.

Slika 5.4. Elementi sistema reverzne logistike (Lambert et al., 2011)

Reverzna logistika se obavlja kroz kanale povratne distribucije. Ovi kanali predstavljaju nove

distributivne tokove i sadrze povratne aktivnosti, ponovnu upotrebu, reciklazu i pravilno
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odlaganje materijala nakon koriS¢enja (Pereira, 2012). Akvino i kolege navode da (Aquino et
al., 2013) postoje dva kanala reverzne distribucije koji se definiSu kao:
— Kanali povratne distribucije upotrebljenih proizvoda (eng. post-consumer goods);

— Kanali povratne distribucije proizvoda sa trzista (eng. aftermarket goods).

U navedenim oblastima reverzne logistike, kanali distribucije (post-potrosacki i post-prodajni)
se razlikuju po nivou ili fazi zivotnog ciklusa proizvoda. Ova razlika je sustinska, jer ostale
razlike kao Sto su logistika proizvoda, povratni kanali, strateski ciljevi i operativne tehnike koje
se koriste u obe oblasti, postoje, ali se i preklapaju (Leite, 2003). Reverzna logistika post-
potrosnje je oblast delovanja koja se izmedu ostalog odnosi na odbacene proizvode sa isteklim
rokom trajanja ili one proizvode koji mogu biti ponovo koris¢eni, kao i na industrijski otpad
(Leite, 2003). Ovakvi proizvodi se vracaju u proizvodni proces kroz specifi¢ne reverzno
distributivne kanale, odnosno ponovnu upotrebu, demontazu, reciklazu. Reverznom logistikom
se planira, upravlja i kontroliSe povratni tok proizvoda koji su klasifikovani kao: upotrebljivi,
neupotrebljivi i industrijski otpad. Reverzna logistika sekundarnog trzista je aktivnost koja ¢ini
operativnim fizi¢ki protok proizvoda i logisticke informacije povezane sa post prodajnim
proizvodima, koji su slabo upotrebljivi ili uopSte nisu upotrebljivi, bilo iz komercijalnih
razloga, ili zbog gresaka i nedostataka u procesu proizvodnje, oste¢enosti prilikom transporta,
itd.

Sledeca tri faktora su specificna za reverzno logisticke mreZe:

1. Neizvesnost snabdevanja; U reverznoj logistici se snabdevanje posmatra kao dodatni
element neizvesnosti. Koris¢eni proizvodi su mnogo manje standardizovan input nego
tradicionalne komponente snabdevanja ili primarne sirovine, pa su kvalitet, koli¢ina 1
vreme povratka koriS¢enih proizvoda generalno neizvesni.

2. Stepen centralizacije procesa testiranja i sortiranja; Potreba za operacijama testiranja
i sortiranja u reverznoj logistici je direktna posledica nesigurnosti snabdevanja. Stepen
centralizacije procesa testiranja 1 sortiranja ima suStinski uticaj na potrebe za
transportom u reverzno logisti¢koj mrezi. Testiranje prethodno sakupljenih proizvoda
u samom povratnom kanalu smanjuje ukupno transportno rastojanje tako Sto se ispitani
proizvodi direktno Salju ka odgovaraju¢em sistemu prerade ili tretmana, a ovakav
pristup obezbeduje redukovanje transporta bezvrednog otpada. Sa druge strane,
troSkovi investicija za, na primer, najsavremeniju opremu za testiranje ili posebno

obucenu radnu snagu mogu zahtevati centralizaciju operacija testiranja i sortiranja.
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3.

Medusobna povezanost direktnih i povratnih tokova. Jos jedna znacajna karakteristika
povratno-logistickih mreza ti¢e se potencijalne sinergije izmedu razli¢itih tokova
proizvoda. Dok tradicionalne distributivne mreze funkcionis$u u jednom smeru, closed
loop lanci obuhvataju visestruke tokove dolaska i odlaska proizvoda ukrstajuéi
sopstvene putanje. Integrisanjem operacija reverznog i direktnog kanala redukuju se
prekomerni troskovi. Medutim, ove mogucnosti integracije postavljaju 1 pitanje
kompatibilnosti. Naime, zatvoreni lanci nabavke (eng. closed loop supply chains) nisu
projektovani kao celina, ali se mogu realizovati dodavanjem aktivnosti reverzne
logistike postojecoj distributivnoj mrezi. Jos uvek nije jasno da li ovakav sekvencijalni
pristup predstavlja dobro reSenje ili se mora uzeti u razmatranje integralni redizajn

celokupne closed loop mreze.

Neki od razloga zbog kojih se reverznoj logistici i logistici upravljanja industrijskim otpadom

posvecuje vise paznje su:

Zakonodavni okvir koji obavezuje kompanije (proizvodace) da primaju posle upotrebe
natrag svoje proizvode. Primera radi, Direktiva Evropske unije Directive 2012/19/EU
on waste electrical and electronic equipments (WEEE) propisuje sakupljanje, reciklazu
I pravilno odlaganje elektronskih proizvoda na kraju zivotnog ciklusa (tzv. End-of-Life
proizvoda);

Ekonomska korist od koriS¢enja proizvoda vracenih u proizvodni proces, umesto
ostvarivanja velikih troskova deponovanja otpada;

Komplekan sistem upravljanja industrijskim otpadom koji obuhvata sve industrijske
subjekte (generatore otpada) Sto zahteva velika ulaganja u pratecu infrakstrukturu, kao
1 dobru procenu logistickih troSkova. Mnogi proizvodi se mogu ili reciklirati ili ponovo
iskoristiti u drugoj proizvodnji. Navedena ¢injenica zahteva da projektanti sistema
reverzne logistike definiSu na koji nacin stimulisati potroSace da vracaju koriS¢ene
proizvode. Pojedine kompanije nude finansijske podsticaje potrosaima ukoliko

koriS¢ene proizvode upute centrima za reciklazu.

Da bi bili u moguénosti da otpadne proizvode i materijale uc¢inimo dostupnim za reciklazu ili

ponovnu upotrebu, neophodno je uspostaviti efikasne reciklazne mreze, odnosno omoguciti da

otpadni materijali budu sakupljeni, reciklirani i kasnije ponovo iskori$¢eni. lako se brojne EU

direktive odnose na razli¢ite vrste proizvoda na kraju zivotnog ciklusa 1 definiSu odredene
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standarde, one u sustini ne pruzaju dovoljno informacija o detaljnoj strukturi logistickih mreza,

kao i o tehnologijama za sprovodenje operacija povratne logistike (Vidovié i dr., 2010).

5.2.2. Projektovanje reverzno logisticke mreze

Projektovanje reverzno logisticke mreze je jedno od znacajnih strateskih pitanja koje moze
imati dugoroCan uticaj na reverznu logistiku. Stratesko odlucivanje o reverzno-logistickim
mrezama uglavnom se odnosi na projektovanje mreza, objekata ¢iju lokaciju i region mreza
treba da pokrije, kao i na predvidanje njihovog kapaciteta ili veli¢ine (Derito & Dekker, 2002).
Ovakve odluke zahtevaju velike investicije i dugoro¢no planiranje. Klju¢ne odluke pri
dizajniranju ovakvih sistema se odnose na lokaciju novih postrojenja, njihovo dimenzionisanje,
izbor novih proizvodnih linija, definisanje transportnih sistema itd. Pri definisanju lokacije
objekata i njihovog dimenzionisanja potrebno je uzeti u obzir i reverzno logisticke tokove i
aktivnosti. Lu (Lu, 2003) je predlazio hijerarhijski okvir za planiranje reverzne logistike u kojoj
strateSki nivo planiranja obuhvata:

— Projektovanje logisticke mreze uzimaju¢i u obzir logisticke 1 reverzno logisticke
tokove: odredivanje broja i lokacija svih vrsta logistickih objekata i kapaciteta
ukljucujuéi industrije, skladiSta, distributivne centre tradicionalnih logistickih mreza.
StrateSke odluke projektovanja vezane za same granice reverzno-logisticke mreze
ukljucuju izbor metode sakupljanja / akvizicije, procesa sortiranja i ponovne prerade,
kao 1 definisanje razlicitih transportnih sistema.

— Odredivanje potrebnih kapaciteta / resursa za sve navedene objekte, kao 1 alokaciju

resursa svakom navedenom objektu.

Takticke odluke planiranja fokusirane su na proces koriS¢enja resursa u okviru strateskog
plana. Osnovni ciljevi taktickog odlucivanja se odnose na reSavanje alokacije resursa u
zavisnosti od kapaciteta objekta, dostupnosti radne snage, skladiStenja i distribucije resursa.
Reverzni tokovi moraju biti integrisani u sveukupne aktivnosti logisti¢kih tokova: upravljanje
1 skladiStenje sirovina, transport, nabavku, planiranje proizvodnje i upravljanje zalihama.

Projektovanje reverzno logisticke mreze je ispitivano za razli¢ite poslovne situacije kroz
razlicite tehnike modeliranja, jer je rast troSkova upravljanja otpadom uticao na povecanje
potrebe za njegovim recikliranjem. Karakteristike reverzno logisticke mreze za reciklazu
otpada odreduju njenu konfiguraciju. Postoje¢e metode u mreznom modeliranju obuhvataju

neka od kljucnih pitanja koja se odnose na projektovanje mreze, kao $to su: struktura mreze,
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odredivanje lokacije, projektovanje kapaciteta postrojenja za preradu, formiranje mreza sa vise
dobijenih korisnih proizvoda (eng. network with multi-commodity), kao i projektovanje
odrzivih mreza. Reverzno logisticka pitanja i projektovanje mreze reverzne logistike je
istrazivao veliki broj autora. Model meSovitog celobrojnog programiranja za logisticki sistem
reciklaze papira sa promenljivim prioritetima distributivne mreze formulisao je Pati (Pati,
2008). Zebalus (Zeballos, 2012) je razvio model istovremeno koristeci planiranje i dizajn u
uslovima neizvesnosti u smislu kvantiteta 1 kvaliteta protoka proizvoda za portugalsku
kompaniju koja proizvodi staklo. Modeli reciklaznih mreza pomazu pri strateSkom odlucivanju
koje se odnosi na broj objekata, lokaciju, region, njihov kapacitet i veliCinu. Metodologije
reSenja koje su primenjivane ukljuCuju uzro¢no, stohasticko modeliranje, simulaciju i
heuristicke metode (Agrawal et al., 2015).

U pogledu strukture mreze, veé¢ina mreza reverzne logistike ima konvergentnu, pre nego
divergentnu mreZnu strukturu. Flajsman i kolege (Fleischmann et al., 2001) su razvili genericki
MILP model, model meSovitog celobrojnog linearnog programiranja (eng. Mixed Integer
Linear Programming - MILP), koji se koristi pri projektovanju mreze za ponovnu upotrebu
proizvoda, Sto je u njihovom radu prikazano kroz primer reciklaze papira. U navedenoj
postavci, model ima tri nivoa objekata koji se posmatraju za jednu vrstu proizvoda (centre za
testiranje, proizvodna postrojenja i postrojenja za preradu proizvoda, i distributivna skladista),
a ukljucuje dva nacina postupanja sa proizvodima nakon upotrebe — tok kona¢nog odlaganja
proizvoda (odlaganje na deponije) i tok proizvoda koji su predvideni za obnavljanje, pri ¢emu
je opcija obnavljanja ograni¢ena na odredenu vrednost maksimalnog profita (Fleischmann et
al., 2001).

Kada je re€ o zbrinjavanju otpada, u reverznom lancu snabdevanja pri projektovanju reverzno
logistickih mreZa potrebno je razmotriti 1 lokacije kao Sto su transfer stanice ili druge lokacije
za transfer otpada do konacnog odlagalista. Neke studije o reverznoj logistici se bave
problematikom odlucivanja o lokaciji 1 projektovanju postrojenja za preradu otpada. Kod
takvih modela, konvergentna struktura mreze sa velikim brojem izvora se svodi na nekoliko
mesta potraznje u lancu snabdevanja.

U modelima reciklazne logistike, Lowers i saradnici (Louwers et al., 1999) su projektovali
mreZzu za reciklazu otpadnih tepiha i predlozili lokacijsko—alokacijski model za odredivanje
lokacije i ponovnu distribuciju otpadnih tepiha. Huang i kolege (Huang et al., 2002) su uveli
model meSovitog fuzzy linearnog programiranja (eng. interval fuzzy capacity expansion
integer programming model) za podrsku odlu¢ivanju u slu¢aju potrebe za povecanjem

kapaciteta postrojenja za reciklazu. Gomes je sa kolegama (Gomes et al., 2011) modelirao
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mreze za reciklazu elektronskog i elektricnog otpada u Portugaliji. Ovi autori su predlozili
model meSovitog celobrojnog linearnog programiranja u kome se najbolje lokacije centara za
prikupljanje i sortiranje otpada biraju u toku procesa mreznog planiranja. U navedenom
istrazivanju uzeti su obzir procesi viSestruke reciklaze, tj. reciklaze vise vrsta otpada u jednom

lancu snabdevanja.

Veliki broj novijih istrazivanja je posvecen izazovima za unapredenje odrzivosti klju¢nih
performansi lanca snabdevanja. Pitanja zastite zivotne sredine su postala vazan parametar pri
projektovanju logistickih mreza, a cilj vec¢ine studija je da se dokaze da postoji balans izmedu
profita i uticaja na zivotnu sredinu. Novi koncept upravljanja ,,zelenim” lancem snabdevanja,
koji kombinuje koncepte odrzivosti i logistike, predstavlja pomak sa minimiziranja troSkova
na ostvarivanje balansa izmedu troskova i uticaja na zivotnu sredinu (Srivastava, 2007).
Integraciju ovog koncepta u proces projektovanja odrzive logisticke mreze uz pomo¢ metode
visekriterijumskog programiranja (eng. multi-objective programming) opisali su Neto i
saradnici (Quariguasi Frota Neto et al., 2008). Neki istrazivaci (Chaabane et al., 2012) su
koristili model meSovitog celobrojnog linearnog programiranja kao okvir za projektovanje
odrzivog lanca snabdevanja i dokazali da efikasne strategije upravljanja emisijom
ugljendioksida mogu pomo¢i u ostvarivanju odrzivosti na ekonomski isplativ nacin. Navedene
¢injenice ukazuju da postoji tendencija uvodenja parametara odrzivosti u modeliranje mreza

reverzne logistike.

Moze se zaklju€iti da modeliranje reciklaznih mreza obuhvata:
— sakupljanje otpada,
— formiranje strukture mreze,
— projektovanje kapaciteta postrojenja,
— lociranje objekata za reciklazu otpada i definisanje transportnih veza,
— rukovanje razli¢itim vrstama otpada,
— primenu strategije multimodalnosti i

— pronalazenje balansa izmedu emisija i ekonomskih problema.
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5.3. Odrziva logistika (dilema logistike u okviru odrzivog razvoja)

Da bi se omogucilo odrzivo koriS¢enje primarnih resursa, potrebno je uspostaviti niz razlicitih
strategija, planova i projekata koji se najéeS¢e odnose na razvoj i promovisanje novih modela
proizvodnje i potrosnje, kao i na favorizovanje lokalne mreze u lancima snabdevanja. Skorija
istrazivanja navode na zakljucak da je slede¢i korak na koji treba obratiti paznju interakcija
izmedu odrzivosti 1 lanca snabdevanja. Iako postoji veliki broj nau¢nih radova na temu
ekoloskih operacija, politika i strategija zastite zivotne sredine, eko-dizajna proizvoda, odnosa
sa dobavlja¢ima i upravljanja proizvodima po isteku njihove upotrebne vrednosti, tesko je
napraviti korak napred u pogledu resavanja sistemskih pitanja koja se odnose na odrzivost,
upravljanje zivotnom sredinom i lancima snabdevanja (Linton et al., 2007).

Fokus na lance snabdevanja predstavlja korak ka usvajanju i razvoju koncepta odrzivosti,
bududi da se u lancu snabdevanja prati tok proizvoda od pocetne prerade sirovina do isporuke
kupcima. Medutim, odrzivost mora integrisati pitanja i tokove koji se nalaze izvan fokusa
upravljanja lancem snabdevanja, kao na primer: dizajn proizvoda, proizvodnju nusproizvoda,
produzetak radnog veka proizvoda, tretman proizvoda na kraju Zivotnog ciklusa i procese
reciklaze (obnavljanja) proizvoda nakon upotrebnog veka. Godine 2004. formirano je
medunarodno neprofitno udruzenje pod nazivom Evropska mreZza za odrzivu regionalnu
logistiku (eng. European Network for Sustainable District Logistics — ENSDL) sa ciljem
promovisanja odrzive regionalne logistike, novog pristupa za analizu i poboljSanje logistike u
odredenom regionu (sa posebnim osvrtom na uticaj logistickih operacija na Zivotnu sredinu,
kao i na drustveni i ekonomski aspekt). Na Konferenciji odrzanoj u gradu Arezzo u Italiji pod
nazivom “Spreading Sustainable District Logistics” 2004. godine, predstavljen je pristup
odrzive regionalne logistike (eng. Sustainable District Logistics - SDL) kojim se tezi
prevazilaZzenju negativnih implikacija logistike na veliki broj privrednih aktivnosti u okviru
izabranih geografskih regiona. Prema zakljuccima Inesto projekta (INNESTO Project, 2004)
pristup odrZive regionalne logistike obuhvata:

— Odrzivu dostupnost robe, usluga, struénog kadra, mesta i1 informacija, Sto predstavlja
uslov za poboljsanje kvaliteta Zivota na osnovu jednakosti pojedinaca, teritorijalnog
razvoja 1 generacija posmatrajaci lokalnu i globalnu dimenziju.

— Ucesce, saradnju, umrezavanje, pregovaranje i zajednicku viziju.

— Teritorijalne uprave zasnovane na holisti¢koj viziji uzimajuci u obzir i potrebe buduc¢ih

generacija.
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— Razvoj novih metodologija kroz istrazivanja i analizu trziSne strategije (proizvodnja i

potros$nja) na regionalnom nivou i sa koristima za lokalna preduzeca.

Pristup odrZive regionalane logistike je usmeren ka promeni paradigme dosadasnjeg pristupa
logistici. Ova promena se moze opisati kroz osnovnu definiciju koja blize objaSnjava pojam
logistike 1 razvijenu definiciju odrzive regionalne logistike. Dok je logistika definisana na
slede¢i nadin: ,,Logistika je proces planiranja, primene i kontrole efikasnog i efektivnog toka
(i skladistenja) sirovina, dobara u procesu proizvodnje, gotovih proizvoda, usluga i sa njima
povezanih informacija, od mesta porekla do mesta potrosnje, i pri tome obuhvatajuéi ulazna
(inbound), izlazna (outbound), interna i eksterna kretanja, u cilju prilagodavanja zahtevima
potrosaca“ (Council of Logistics Management ECMT/OECD, 1997), definicija odrzive
regionalne logistike glasi: “Odrziva regionalna logistika (SDL) predstavlja integrisano
upravljanje tokovima materijala, energije i informacija u kohezionom teritorijalnom sistemu®
u cilju poboljsanja dostupnosti proizvoda, usluga, stru¢nog kadra i mesta, kao i oCuvanje i
obnavljanje raspolozivih resursa (ljudskih, prirodnih i antropogenih resursa)” (INNESTO
Project, 2004).
Odrziva regionalna logistika ima za cilj da doprinese usvajanju koncepta odrzivog razvoja, koji
je formulisan u nizu dokumenata Evropske unije, medu kojima se isticu:
— Strategija Evropske unije za odrzivi razvoj (eng. A sustainable Europe for a Better
World: A European Union Strategy for Sustainable Development (Communication
from the commission, 2001));
— Evropska politika transporta (eng. European transport policy for 2010: time to decide
(EC, 2001));
— Evropska uprava (eng. European Governance - Communication from the commission,
2001).

Osnovna pitanja koja razmatra pristup odrzive regionalne logistike su:
— Kako logistika moze doprineti odrzivom razvoju?
— Na koji nacin kreirati upravljanje logistikom?
— Na koji na¢in kombinovati interese razlicitih interesnih grupa odrzive regionalne
logistike?

— Na koji nacin planirati i upravljati logistikom usmerenom ka odrzivom razvoju?

> koheziona politika predstavlja smanjenje nejednakosti socijalne i ekonomske prirode.
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— Kako upravljati kompleksnim logistickim sistemom?
— Kako koncept odrzivog menadzmenta kvaliteta (eng. Sustainable Quality

Management) moze biti koristan za transformaciju logistike ka odrzivim modelima?

Logistika se odnosi na upravljanje dostupnim resursima i na pitanja jednakog pristupa
sredstvima za proizvodnju, kupovinu, usluge i potrosnju. Upravljanje ,,dostupnoscu* definise
kako se raspolozivi resursi (ekonomski, ekoloski i drustveni) mogu koristiti. Upravljanje, kao
i dostupnost, zahteva integraciju velikog broja elemenata koji su dobro povezani. Drugim
reCima, logistika povezuje teritorijalne sisteme, tako Sto obezbeduje medusobne veze izmedu
resursa tokom njihovog zivotnog ciklusa, od nabavke proizvoda, preko transformacije i
distribucije do finalne upotrebe. Ona predstavlja vezu materijalnih i nematerijalnih sredstava u
razli¢itim vremenskim 1 prostornim okvirima. Zbog izrazenog kapaciteta za povezivanje, u
logistici su moguci viSestruki tokovi razli¢itog intenziteta — protok materijala, energije,
informacija, ljudi i znanja. Odrziva regionalna logistika omogucava nesmetani protok,
meduzavisnost i povezivanje unutar i izmedu razliCitih teritorija, uzimaju¢i u obzir osnovne
dimenzije lokalnog razvoja kako bi se na ekonomski isplativ nadin osigurao kvalitet robe 1
usluga. U tom kontekstu, neke od osnovnih aktivnosti koje treba preduzeti su:

— reorganizacija logisti¢kih lanaca u kojima se favorizuju lokalne mreze proizvodnje i

potrosnje;
— inkorporacija druStvenih troskova 1 troSkova Zivotne sredine;
— promovisanje eko-efikasnosti proizvoda i procesa proizvodnje tokom celog Zivotnog
ciklusa;
— integracija unutra$njih i eksternih, medusobno povezanih sistema organizacije;
— upotreba informacionih i komunikacionih tehnologija u kombinaciji sa integracijom

logisti¢kih usluga (reverzna logistika, multi-operativni i multimodalni transport, itd.).

Rezultati ovih aktivnosti mogu biti smanjenje nezeljenih kretanja, intenziteta saobracaja i
zagusenja, zamenom fizi€kog prenosa informacija (nematerijalni transport). Time se postize
dematerijalizacija lokalne ekonomije ¢ime se ostvaruje pozitivan uticaj na zivotnu sredinu (npr.
smanjenje potro$nje energije i upotrebe prirodnih resursa). Koherentnom teritorijalnom
reorganizacijom moguce je posti¢i smanjenje troSkova poslovanja, ali 1 troSkova zastite zZivotne
sredine. Sa aspekta poslovnog upravljanja, logisticki troSkovi kompanije (npr. troSkovi

upravljanja zalihama, troskovi skladiStenja i rukovanja materijalima, administrativni troskovi i
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troSkovi transporta) se mogu smanjiti dugoro¢nim planiranjem i primenom inovativnih metoda.
Mnogobrojne koristi proisticu iz primene metoda eko—efikasnosti na nivou odredenog regiona.
Kompanije koje imaju dobru medusobnu saradnju mogu ulagati napore u razvoj novih
tehnologija 1 procesa kako bi s jedne strane smanjile potrosnju resursa, zagadenje zivotne
sredine 1 izbegle ekoloski rizik, a s druge strane postigle finansijske ustede. Otpad iz jednog
proizvodnog procesa moze biti od izuzetne vrednosti u drugom procesu. Transportno rastojanje
1 vreme prenosa materijala se moze optimizovati kroz tokove materijala na nivou oblasti ili
regiona. Ovaj cilj je moguée ostvariti ukoliko postoji saradnja izmedu kompanija i lokalnih
vlasti na regionalnom nivou, u vidu partnerstva i umrezavanja radi boljeg teritorijalnog
upravljanja materijalnim tokovima. Mogucéa je integracija razliCitih pristupa logistici i

logistickom menadzmentu, kao Sto je prikazano u tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Integracija nacela i definicije razli¢itih pristupa logistici i logistickom
menadzmentu (INNESTO Project, 2004)

: " Ciljevi logistike . . . .
9 mehanizama logistike . “8Rg’ 7 dimenzija eko efikasnosti

Planiranje i strategija marketinga
(analiza uticaja projektovanja i
marketinga na izbor materijala i
njegovu distribuciju)

Smanjiti intenzitet upotrebe

Pravi material L
materijala i usluga.

Kupovina
(istraZivanje i selekcija Prava Kolitina Smanjiti intenzitet upotrebe
dobavljaca, pregovori, postizanje energenata i usluga.

poslovnih sporazuma)

Planiranje proizvodnje
(planiranje kapaciteta i izbor
lokacija industrijske proizvodnje,
rasporedivanje i1 planiranje resursa

Smanjiti koli¢inu otpada.
Pravi kvalitet | Povecati efikasnost upotrebe

. . . materijala.
za proces proizvodnje, kontrola i
monitoring)
Skladistenje i manipulacija
materijalima Pravo mesto Reciklirati materijal Sto blize
(skladistenje, manipulacija i mestu nastanka otpada.
pakovanje proizvoda)
Upravljanje zalihama
(kpntrola toka prmzvo@a, . Maksimizirati upotrebu
minimalno vreme zadrZavanja, Pravo vreme g

o L obnovljivih resursa.
smanjenje rasipanja i
zastarevanja).
Magacini i skladista e . .
: . : . P tit t
(izbor lokacija, kapaciteta, Pravi metod : rOduz.l ! TaJnos proizvoda i
.. izabrati nacin i mesto za tretman.

operacija)
Transport Povecati efikasnost nabavke

Pravi troskovi N
materijala i usluga.
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. _ Ciljevi logistike . .. . .
9 mehanizama logistike ! “8Rg’ 7 dimenzija eko efikasnosti

(upravljanje ulaznim i izlaznim
magacinom; planiranje i
usmeravanje)

Korisnicka podrSka

(predvidanje potreba, podizanje
nivoa usluga, obrada narudzbina i
korisnicki servis)

Tehnicka podrska

(upravljanje sistemima podrske
logistickim aktivnostima)

Prave impresije

Logisticke aktivnosti u okviru sistema kvaliteta mogu biti predstavljene kao §to je prikazano

na slici 5.5.
[ — =) )
ULAZ TRANSFORMACIJA IZLAZ UPOTREBA

Smanjenje koris¢enja
prirodnih resursa,
ponovno koris¢enje,
reciklaza, odlaganje
otpada.

! S | !

Planiranje sirovina,

Proizvodni proces i

. ) Gotovi proizvodi i
struktura proizvodnje.

usluge.

Sirovine / materijali,
poluproizvodi itd.

upravljanje, Isporuka (fizicka i Reverzna logistika
Skladistenje; skladistenje i virtuelna materijala koji su
Transpor:t. pakovanje proizvoda, distribucija), predvideni za
koris¢enje, skladista, radnje, reciklazu i ponovnu
upravljanje zalihama, transport. proizvodnju.
transport.

Slika 5.5. Logistika u okviru sistema kvaliteta (INNESTO Project, 2004, Glisovi¢ et al., 2014)

Odrziva regionalna logistika razmatra osnovno pitanje: “Kako strateSki planirati i upravljati
logistikom u cilju obezbedivanja implementacije odrzivog razvoja kroz bolje teritorijalno
upravljanje?” Pristup odrzive regionalne logistike obuhvata tri dimenzije koje se medusobno
preklapaju:

— integrisanu viziju odrZivosti (kroz upravljanje kvalitetom);
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primenu ekonomskog sistema koji doprinosi napretku regiona;
principe strategijskog menadzmenta; ukljucivanje globalnih i lokalnih aktera u procese

donosenja odluka; obezbedenje pristupacnosti / dostupnosti resursa.

Ekonomski aspekti odrzive regionalne logistike su:

logisticki troSkovi u poslovnim organizacijama (troSkovi planiranja, troskovi
upravljanja zalihama, administracije, marketinga, skladistenja, transporta, nabavke
energenata);

procentualni udeo troSkova logistike u odnosu na ukupni BDP, prosecan broj
zaposlenih u logisti¢kim kompanijama, meduzavisnost uvozno-izvoznih tokova;
struktura distribucije i trgovine;

intenzitet i struktura transporta koji je pod uticajem logistickih strategija (ostvareni
tona-kilometri ili intenzitet transporta putnika i tereta u odnosu na BDP, modalna
raspodela, kamionski transport — predeni km po jedinici BDP, faktor opterecenja

saobracaja, procena vremena i troSkova zbog zagusenja saobracaja).

Aspekti od znacaja za zaStitu Zivotne sredine koje odrziva regionalna logistika razmatra su:

upotreba zemljiSta (zastupljenost industrijskog zemljiSta, zastupljenost zelenih
povrSina, udaljenost od zastiCenih oblasti, gustina naseljenosti, duzina puteva u
kilometrima za drumski, Zeleznic¢ki 1 vodeni transport);

upotreba resursa (procentualno ucesce tretiranog otpada u zavisnosti od tipa obrade,
potroSnja energenata, koli¢ina energije proizvedena iz obnovljivih izvora energije,
neophodne investicije koje se odnose na smanjenje zagadenja Zivotne sredine);

uticaj na zivotnu sredinu — uticaj na zagadenje vazduha (koncentracija emitovanih

gasova staklene baste).

Glavni druStveni aspekti, koji su obuhvaceni teritorijalnim logistickim sistemom su:

struktura stanovnistva koje je “krajnji korisnik” logistickih aktivnosti (starosna
struktura stanovniStva, proseCna stopa nezaposlenosti, prosetni dohodak po
stanovniku);

ulaganja u ljudski kapital (nivo obrazovanja stanovnistva, ulaganje u obuku i

obrazovanje stanovnistva);
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zdravstveno stanje stanovniStva (broj saobracajnih nesreca, procena troskova koji su
posledica saobracajnih nezgoda, procena gubitka vremena po stanovniku zbog

zagusenja saobracaja).

Logisticki menadzment treba da predstavlja:

integraciju viSe zainteresovanih strana koje mogu do¢i do tzv. win-win reSenja, tj.
reSenja koja ¢e maksimalno zadovoljiti sve zainteresovane strane (npr. stejkholdere iz
javnog, privatnog i drustvenog sektora);

integraciju vise nivoa upravljanja kojom ¢e se poboljsati primena nacela subsidijarnosti
1 unaprediti menadzment razli¢itim procesima;

integraciju razli¢itih interesa, kada je razumevanje odredenih stavova i problema
znacajno za pronalazenje odgovarajuéih resenja, novih saznanja i inovacija;
multikulturalnu integraciju u kojoj se uspesno komunicira zajednickim jezikom izmedu
razli¢itih kultura;

multidisciplinarnu integraciju u kojoj je moguce kombinovati razli¢ita znanja, vestine i

iskustva na adekvatan nacin.

Ovakav nivo integracije je neophodan da bi se smanjio intenzitet materijalnih tokova i

maksimiziralo odrzivo kori$¢enje obnovljivih resursa kroz:

favorizovanje lokalnih mreza i novih stilova proizvodnje i potros$nje;

promovisanje pristupa orijentisanog ka lokalnom razvoju;

unapredenje ponovne upotrebe 1 reciklaze materijala;

produZenje veka trajanja proizvoda;

zamenu upotrebe materijalnih dobara odgovaraju¢im uslugama;

zamenu fizickog kretanja sirovina i proizvoda (zamenom transporta) drugim sredstvima
za upravljanje proizvodima i uslugama (npr. informacionim tehnologijama);

organizovanje transporta na optimalan nacin.

Upravljanje u okviru odrzZive regionalne logistike

Odrziva regionalna logistika obuhvata sloZene medusobne odnose izmedu ucesnika u

logistickim procesima (preduzeca, pojedinci i zajednica). Cilj odrzive logistike je razvoj

kompetencija uesnika u procesu i njihovog kapaciteta za donoSenje odluka. Odrziva

regionalna logistika podstice ,,novo drustveno 1 teritorijalno uredenje” kojim utic¢e na:
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— jaCanje fer partnerstva i kapaciteta zainteresovanih strana da razumeju razliitosti 1
otkriju Sirok spektar medusobnih veza izmedu kompanija i unutar teritorijalnog
mreznog sistema;

— realizaciju principa subsidijarnosti kroz fleksibilan spoj razliCitih elemenata:
nadleznosti, procedure, pravni sistem, principi proizvodnje i potroSnje, transporta i
distribucije;

— podsticanje ucesca svih zainteresovanih strana u logistickom procesu, uzimajuci u obzir
njihove razlicite interese u procesima zajednickog odlucivanja;

— razvoj fer pristupa robi, uslugama, ljudima i lokacijama, uz poStovanje ,,drustvene
jednakosti” u prostornom i vremenskom domenu;

— raspolozivost resursa, uzimajuc¢i u obzir ekonomske, ekoloske i drustvene aspekte.

Odrziva regionalna logistika, kao sastavni deo slozene dinamike u odredenom kontekstu, je
druStveno definisan sistem za upravljanje procesima mrezne logistike na nekoj teritoriji, u

kome se lokalni resursi koriste na transparentan, razvojno orijentisan i odrziv nacin.

Ucesnici i zainteresovane strane u odrZivoj regionalnoj logistici

Odrziva regionalna logistika je pristup koji je usmeren ka integraciji unutras$njih i medusobno
povezanih organizacionih sistema, uz uvazavanje njihovih razli¢itosti, razli¢itih interesa, kao i
razli¢itih nivoa 1 dimenzija odlucivanja. U¢esnici u ovom sistemu su teritorijalno povezane
interesne grupe, kompanije, druStvene organizacije i javni sektor (lokalne samouprave).
Ucesnici u logistickim procesima (dobavljaci, proizvodaci, potroSaci, lokalne zajednice,
ekosistemi, itd.) predstavljaju entitete sa razli¢itim ekonomskim, drustvenim i ekoloSkim
stavovima 1 interesima. Druge grupacije uCesnika, koje su izuzetno uticajne u procesima
odrZive regionalne logistike, su eksterni akteri (stejkholderi): regionalne i nacionalne vlade kao

i razli¢ite regionalne, nacionalne i evropske asocijacije.
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Tabela 5.2. Vrste ucesnika (interesnih grupa) i njihova ocekivanja (Strati et al., 2004)

Interesne grupe Ocekivanja
Proizvodaci i dobavljaci; Povecanje profita;
Mala i srednja preduzeca i velike Smanjenje logistickih troskova;
kompanije (zaposleni, menadzeri, Efikasnost logistike i pojednostavljenje
preduzetnici) procedura;
Prodavci u velikim i malim trgovinama | Stabilni i trajni odnosi;
Logisti¢ki operatori Nova trziSta, novi klijenti 1 odnosi;

Saradnja i podrska javnog sektora;
Sigurnost zaposlenja;

Bezbednost i zdravlje na radu;

Obuka i razvoj profesionalne Karijere.
Planiranje procedura i efikasnost rada u
odgovarajuc¢im oblastima nadleznosti 1
odgovornosti;

Lokalna samouprava i administracija Smanjenje ekoloskih i socijalnih pritisaka;
Smanjenje javne potrosnje;

Podizanje nivoa obucenosti i stru¢nosti

Transportne kompanije u zavisnosti od
vrste transporta (drumski, Zeleznicki,
vodeni, vazdusni)

zaposlenih.

Jednake mogucénosti pristupa proizvodima i

uslugama;

Efikasna logistika, transport i informacione
Javnost (gradanstvo i zajednice) usluge;

Efikasne i odgovorne institucije;

Bolji kvalitet zivota, smanjenje uticaja na
zivotnu sredinu i zdravlje ljudi.

Smanjenje  koris¢enja prirodnih  resursa;
Zivotna sredina Smanjenje zagadenja zivotne sredine;
PoStovanje biodiverziteta i ekosistema.
Ocuvanje resursa neophodnih za buduci
odrZivi razvoj.

Buduce generacije

Prema zakljuécima Innesto projekta (INNESTO Project, 2004), postoje Cetiri prepoznatljive
faze u pripremi projekata zasnovanih na pristupu odrzive regionalne logistike (Glisovic et al.,
2014):

— Analiza zainteresovanih strana (eng. Stakeholders Analysis) predstavlja identifikaciju i
ukljuéivanje lokalnih subjekata (zainteresovanih strana) u projekte odrzive regionalne
logistike, a oni imaju razli¢ite interese u skladu sa specifi¢énim okolnostima i pitanjima
koja se ticu izabranog lokalnog konteksta.

— Analiza lokalnog konteksta (eng. Local Contexts Analysis — LCA) sluzi da se logistika
1 prostorno planiranje preorjentiSu ka odrZivom razvoju, sa ciljevima koji se zasnivaju
na aktuelnim zakljuécima 1 na odabranim indikatorima. Ukupne karakteristike
(ekonomske, drustveno-kulturne i ekoloske) svakog teritorijalnog sistema se uzimaju u

obzir zajedno sa najvaznijim projektima, planovima i programima. Cilj je da se uoce
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medusobne veze izmedu trenutnih logistickih situacija i1 ocekivanih logistiCkih
trendova, kao i da se pretpostavi uticaj logistickih aktivnosti na teritorijalne sisteme-
Analiziraju se: prednosti (eng. strengths), slabosti (eng. weaknesses), moguénosti (eng.
opportunities) i pretnje (eng. threats). Za svaki aspekt pristupa odrzive regionalne
logistike potrebno je identifikovati listu indikatora koji se mogu prilagoditi regionalnim
specificnostima.

Analiza regionalne logistike (eng. District Logistics Analysis — DLA) sluzi da se
integriSu hipoteze inovativnih opcija koje su definisane kroz analizu lokalnog konteksta
(LCA), ispitivanjem logistickih tokova i poslovnih performansi. Analiza regionalne
logistike se bazira na glavnim karakteristikama logistickih tokova i poslovanja. U
okviru analize regionalne logistike obavlja se prikupljanje podataka od strane lokalnih
preduzeca kroz upotrebu upitnika i intervjua. Tokom analize regionalne logistike
razraduju se rezultati koji su u korelaciji sa hipotezama analize lokalnog konteksta kroz
integraciju i, ako je potrebno, modifikaciju.

Lokalne radionice (eng. Local Scenario Workshops — LSW) sluze za utvrdivanje
zajednicke, lokalne platforme i1 pravaca ka budué¢em razvoju sistema odrzive regionalne
logistike, kao i za validaciju hipoteze nastale na osnovu LCA i DLA u skladu sa

koherentnom vizijom buduéeg razvoja.
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6. KLASIFIKACIJA LOKACIJSKIH PROBLEMA U LANCIMA SNABDEVANJA |
MODELIRANJE

6.1. Klasifikacija lokacijskih problema u lancima snabdevanja

Lociranje nekog proizvodnog pogona, skladista, distributivnog centra, transfer stanice,
deponije otpada, itd., predstavlja kompleksan zadatak strateSkog planiranja. Realizacija ovih
zadataka povezana je sa visokim investicionim ulaganjima, kao i zna¢ajnim rizicima kako u
finansijskom pogledu, tako i u pogledu zastite Zivotne sredine (Vidovic i dr., 2010). Lokacijski
problemi se odnose na odredivanje pozicije nekog objekta ili grupe objekata u prostoru, dok se
teorija lokacije bavi matematickom interpretacijom i reSavanjem tih problema. Teorija lokacije
spada u oblast primenjene matematike i operacionih istrazivanja, Ciji se rezultati najcesce
koriste za reSavanje prakti¢nih i inZenjerskih problema. U opstem slucaju, ,,problem spada u
lokacijski ako je neka od promenljivih (nepoznatih) u zadatku optimizacije lokacija nekog
objekta, odnosno, ako su njene koordinate u dvodimenzionalnom ili trodimenzionalnom
realnom prostoru“ (Mladenovi¢, 2004).

Pocetak izuCavanja lokacijskih problema vezuje se za francuskog matemati¢ara Pjer de
Fermata (Fermat Pierre de 1601-1665), koji je pocetkom XVII veka postavio lokacijski
problem: “za zadate tri proizvoljne tacke u ravni locirati ¢etvrtu, tako da zbir rastojanja izmedu
cetvrte tacke i zadate tri, bude minimalan” (Mladenovi¢, 2004, Boji¢, 2013). Zacetnikom
moderne lokacijske analize smatra se ekonomista Alfred Weber koji je 1909. godine, predlozio
tezinski model s tri tacke u problemu nalazenja lokacije fabrike, a sa ciljem minimizacije
transportnih troSkova od fabrike do tri grupe snabdevaca sirovinama (Teodorovi¢, 2007).
Weber prepoznaje znacaj i uticaj lokacije sirovina u odvijanju proizvodnih procesa u industriji,
odnosno znacaj minimizacije tro§kova transporta u industriji, jer traga za odgovorom na
pitanje: ,,gde izgraditi industrijsko postrojenje tako da cena transporta bude minimalna?*.
Naime, u cilju minimizacije transportnih troSkova, u nekim granama industrije, proizvodne
pogone je potrebno pribliziti izvorima sirovina, dok je u drugim proizvodne pogone potrebno
locirati Sto blize trziStu, tj. potroSacima. Weber je optimalnu lokaciju naSao konstruktivnim
putem i predloZio postupak koji je kasnije nazvan Weberov problem i moze se formulisati na
slede¢i nacin:

Dato je m tacaka u ravni (ai, @z, ..., am) i m skalara (tezina) pridodeljenih svakoj tac¢ki (W1, W,
..., Wm); naci tacku X za koju je suma tezinskih rastojanja do datih tacaka minimalna. Ako na

primer a, = (al”,al"),i=1, ..., m, predstavljaju koordinate zgrada u nekom naselju u kome
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treba izgraditi novu prodavnicu sa nepoznatim koordinatama x=(X1, X2), tada tezinski
koeficijenti wi predstavljaju broj stanovnika zgrada. Funkcijom cilja se minimizuje tezinski
zbir rastojanja (ili cene prevoza) do nove prodavnice. Matematicki model nalazenja optimalne

lokacije se moze predstaviti na sledeé¢i nacin:
(min)f, (x) =D w; -d(x,a,), (6.1)
i=1

gde su:

X=(X1, X2) — koordinate nepoznate lokacije;

m — broj fiksnih (postojecih) lokacija ili korisnika;

d(x, aj) — rastojanje i- tog korisnika do nepoznate lokacije;
w;i — tezinski koeficijenti pridodeljeni i —tom korisniku;

a, = (al”,al”)- koordinate (lokacije) i —tog korisnika;

fw— funkcija cilja Weberovog problema.

Matematic¢ki modeli lokacije imaju za cilj da odgovore na sledeca pitanja (Mladenovi¢, 2004):
1. Koliki je ukupan broj objekata na mrezi u kojima se obavlja usluga? / Koliko novih
objekata treba postaviti?
2. Gde locirati ove objekte?
3. Kog kapaciteta ¢e biti svaki od novolociranih objekata?
4. Na koji nacin izvrSiti alokaciju klijenata koji zahtevaju opslugu po pojedinim
objektima?
Lokacijski problemi najces¢e podrazumevaju pronalazenje optimalnog broja objekata, njihove
lokacije i kapacitete radi minimiziranja transportnih troskova ili maksimiziranja kvaliteta
usluge. Ulazni podaci za reSavanje lokacijskih problema predstavljaju ,rastojanja®“ izmedu
korisnika koji zahtevaju uslugu i1 ¢vorova u kojima je mogucée locirati objekte. Pod
“rastojanjem” se pored fizickog rastojanja moze podrazumevati i vreme putovanja, trosSkovi
putovanja i sli¢no. Najkrace rastojanje izmedu ¢vorova ieN i jeN oznacava se sa D=[d(i ;)] nxn.
Lokacijski problemi mogu se klasifikovati na razli¢ite nacine. Pregledom brojnih literaturnih
izvora (Love et al., 1988; Drezner, 1995; Daskin, 1995; Drezner & Hamacher, 2004;
Miladenovié et al., 2007; Guvenc &Sural, 2007; Teodorovié, 2007; Daskin, 2008; Marid,
2008; Melo et al., 2009), u tabeli 6.1. sistematozovana je najcesca klasifikacija lokacijskih

problema.
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Tabela 6.1. Klasifikacija lokacijskih modela (Love et al., 1988; Drezner, 1995; Daskin, 1995; Drezner & Hamacher, 2004, Mladenovi¢ et al.,
2007; Guvenc &Sural, 2007; Teodorovi¢, 2007, Daskin, 2008, Mari¢, 2008, Melo et al., 2009)

relevantnih za problem)

Klasifikacija Podklase _ . .
al lokacijskih modela matemati¢kih modela ATl (£ S e
Ako se novi objekti mogu locirati u ravni (R?) ili prostoru (R®), govori se o kontinualnim
Kontinualni lokacijskim problemima: ,,polje promenljivih je kontinuum, odnosno dopustivi skup ima
beskonacno mnogo tacaka (Mladenovi¢, 2004).
U diskretnim lokacijskim problemima postoji utvrdena lista mogucih lokacija, pa se zadatak
Prema prostoru u kome A . S, N b . . .
. . . svodi na izbor jedne ili vise lokacija iz kona¢nog, odnosno diskretnog skupa moguéih lokacija.
se donosi odluka (ako Diskretni . . o . ) , o .
1. . Kod diskretnih lokacijskih problema objekte je moguce locirati samo u odredenim, unapred
se posmatra topografija o T
terena) definisanim tackama.
Kod mreznih lokacijskih problema koristi se matematicka struktura: tezinski graf ili mreza, pa se
v zadatak izbora lokacije svodi na izbor jednog ili viSe ¢vorova mreZe (diskretni mrezni problemi)
MreZni YRR N . . . . " S .
ili tacaka na granama mreze (kontinualni mrezni problemi). Mrezni modeli imaju elemente i
kontinualnih i diskretnih problema.
Min-sum modeli Kod min-sum modela funkcijom cilja se minimizuje tezinski zbir svih rastojanja novih i fiksnih
2 Prema obliku funkcije objekata. Na ovaj nacin se favorizuju “proseéni” korisnici, a zanemaruju udaljeni ili izolovani.
' cilja Min-max modeli Min-max modeli funkcijom cilja ravnopravno se tretiraju svi korisnici nalazenjem novih lokacija
koje minimizuju maksimalno rastojanje izmedu postojecih i nepoznatih objekata.
. . U endogenim problemima broj novih objekata je unapred zadat (npr. u Weberovom i lokacijsko-
Endogeni modeli 5 . ) o .. . A
. alokacijskom kontinualnom problemu, u diskretnim i mreZnim zadacima p-teZista i p-centra).
Prema broju - - - . - - -
3. o . Nasuprot endogenim problemima kod egzogenih problema, broj novih objekata je nepoznata
novolociranih objekata . . .. L S !
Egzogeni modeli veliC¢ina Cija se vrednost dobija kao rezultat optimizacije. Primeri egzogenih modela su: prost
lokacijski problem i problem pokrivanja skupa.
Prema karakteru c e ey Deterministi¢ki modeli su oni ¢ije se ponasanje moze predvideti, odnosno u kojima je novo stanje
O oy Deterministicki . . . .
promenljivih veli¢ina u sistema u potpunosti odredeno prethodnim stanjem.
4, modelu (matematicka o . . . _ . T
oriroda kriterijuma Stohasticki Stohasti¢ni (verovatnosni) modeli su oni ¢ije se ponasanje ne moze unapred predvideti, ali se

mogu odrediti verovatno¢e promene stanja sistema.
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Klasifikacija

Podklase matematickih

R.br. lokacijskih modela modela Karakteristike prikazanih modela
Statickim problemima smatraju se oni u okviru kojih se ne razmatra dinamika promene
. .. relevantnih parametara za izbor lokacije. Stati¢ki problemi su naj¢esc¢e i deterministicki, a
Prema dinamici o Lo . o . oy s .
. Staticki treba naglasiti da je najveci broj modela koji su u primeni upravo ovog tipa. Staticki modeli
relevantnih parametara . .. . L o : .
5 TR se primenjuju za opis stanja sistema u odredenom vremenskom trenutku ili za opis stanja
promene stanja sistema 5|§tema}vu }(01|ma VIeme ne 1gra nikakvu uJogg. — . = ——
U vremenu) D1nam19k1 problerpl, ] obzqorn. na strateski i dugorqcm karakter izbora lokacije, ukljl}cuju
Dinamicki odredeni stepen neizvesnosti koji je moguée ocekivati u posmatranom vremenskom periodu.
Dinamicki modeli sluze za opis stanja sistema ¢ije ponaSanje zavisi od vremena.
Medijane O\./i. mo'deli. podrazumevaju .Iogir.anje jedngg ili . Viée. quekata na mrezi, sa ciljem
minimiziranja prosecnog rastojanja izmedu objekata i korisnika usluga.
Prema vrsti objekata na | Centri Ovi moc_leli podl_razun_qev_e_lju loci_ran_j e jednog ili viSe objekata na mrezi, tako da se minimizira
6. V. rastojanje do najudaljenijeg korisnika.
et Objekti sa prethodno . o . . .. .
defJinisanim Podrgzumevaju loc.1ranje jednog 11.1 vise objekata na mreZi tako da se zadovolje unapred
. definisani parametri (predeno rastojanje, vreme putovanja, vreme ¢ekanja na uslugu...).
performansama sistema
U odnosu na povezivanje korisnika sa lokacijama, mogu da se razlikuju ,,Cisti* lokacijski
Lokacijski problemi problemi kojima se prevashodno locira jedan objekat, dok se svi korisnici objekta vezuju
upravo na tu jednu izabranu lokaciju.
Prema karakteru U realnim problemima, najcesce je potrebno locirati ve¢i broj objekata i istovremeno im
7. problema Kkoji se Alokacijski problemi ,,dodeliti* korisnike, odnosno obaviti alokaciju korisnika ka lociranim centrima. Pri tome je
posmatra jasno da se pri alokaciji podrazumeva da su poznate kako lokacije objekata, tako i lokacije
korisnika.
Lokacijsko-alokacijski Lokacijsko-alokacijski problemi resavaju se u slucaju da je potrebno locirati vise od jednog
problemi objekta i paralelno alocirati korisnike lociranim objektima.
Prema broju Jednokriterijumski lokacijski problemi podrazumevaju lociranje objekata vodeci se jednim,
kriterijumskih funkcija | Jednokriterijumski kljuénim ciljem optimizacije, bilo da je re¢ o minimizaciji troskova, rastojanja, vremena
na osnovu kojih se transporta, ili pak maksimizaciji kvaliteta usluge, iskori§¢enja raspolozivih kapaciteta itd.
8 odreduje lokacija

objekata - broj
Kriterijuma
optimalnosti
relevantnih za problem

ViSekriterijumski

Kod visekriterijumskih lokacijskih problema, lokacija objekata se determiniSe u zavisnosti
od vise definisanih kriterijuma, kako bi se izabrala lokacija koja ¢e zadovoljiti minimum
definisanih uslova s aspekta viSe optimizacionih kriterijuma.
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lako predstavljena klasifikacija dovoljno govori o kompleksnosti problematike razmatrane u
oblasti teorije lokacije, potrebno je naglasiti da time nisu iscrpljeni svi aspekti lokacijske
teorije, niti obuhvacene sve klase problema. Tipovi algoritma za reSavanje lokacijskih
problema su:

— Klasi¢ne metode optimizacije i

— Globalne metode optimizacije (heuristicki i metaheuristic¢ki algoritmi).

Jedan od najznacajnijih lokacijskih problema, koji pripadaju grupi diskretnih jesu lokacijski
problemi na mrezi, koji dozvoljavaju lociranje objekata samo u ¢vorovima postojece mreze.
Ovoj Klasi lokacijskih problema bi¢e posvecena posebna paznja u daljem istraZivanju zbog

prirode problema koji se razmatra u okviru disertacije.

6.2. Lokacijski problemi na mreZama

Lokacijska optimizacija je svoju numericku prezentaciju pomocu diskretnih celobrojnih
promenljivih dobila 1964. godine u radovima Hakimija, pretpostavkom da resenja problema
mogu lezati samo u diskretnim ¢vorovima grafa. Hakimi (Hakimi, 1964, 1965) je u svojim
radovima istrazivao minimalno tezinsko rastojanje lociranja p objekata na n ¢vorova mreze i
taj problem je nazvao problem p medijana. Matematicki je dokazao postojanje najmanje jednog
optimalnog resenja koje svih p objekata locira pojedina¢no na ¢vorove mreze. Njegov doprinos
je bio u tome $to je smanjio skup optimalnih reSenja sa potencijalno beskonacnog do kona¢nog
skupa. Ovaj rezultat se obi¢no naziva “Hakimijeva teorema” ili “osobina ¢vorova”.

Mrezni lokacijski problemi predstavljaju kombinaciju diskretnih i kontinualnih problema.
Mogu imati diskretna reSenja koja se nalaze u ¢vorovima grafa ili kontinualna reSenja koja se
nalaze na granama grafa. Modele za reSavanje problema lokacije na mrezama je proucavao i
Klincevic (Klincewicz, 1991). U ovim modelima se koristi pojam rastojanja (prose¢no vreme
putovanja, prosecni transportni troskovi) izmedu dva ¢vora mreZe koje je po definiciji duzina
najkraéeg puta izmedu posmatranih &vorova. Cvorovima se pripisuju brojevi koji predstavljaju
tezinske koeficijente pri racunanju tezinskih rastojanja. Kao kriterijum moze se koristiti
tezinsko rastojanje od novog objekta do njemu najudaljenijeg ¢vora ili zbir teZinskih rastojanja
od novog objekta do ¢vorova mreze. U prvom slucaju radi se o problemima tipa min-max koji
se u teoriji grafova nazivaju problemi odredivanja centra grafa. U drugom slucaju u pitanju su

problemi tipa min-sum, odnosno problemi odredivanja medijane grafa.
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6.2.1. Diskretni lokacijski problemi

Diskretni lokacijski problemi imaju Siroku primenu u praksi, a neke od najées$¢ih primena su
odredivanje lokacija Skola, bolnica, skladista, industrijskih postrojenja, autobuskih stanica,
aerodroma i drugih javnih objekata. Osnovni cilj diskretnih lokacijskih problema predstavlja
smanjenje transportih troskova. U nekim slu¢ajevima potrebno je zadovoljiti i neke dodatne
kriterijume, kao $to su fiksirani broj snabdevaca, minimalna udaljenost na kojoj se snabdevaci
moraju nalaziti, snabdevanje svakog korisnika sa njemu najblize lokacije, ograniceni kapaciteti
korisnika i/ili snabdevaca, smanjenje fiksnih troskova itd. Najpoznatiji diskretni lokacijski
problemi su: problemi maksimalnog pokrivanja (eng. Maximal Covering), problemi p centra
(eng. P center), p medijane (eng. P median), p disperzije (eng. P dispersion), problemi fiksnih
troskova (eng. Fixed Charge Problem), kao i lokacije habova (eng. Hub Location Problems),
itd.

Diskretni lokacijski problemi su najéesée vrlo teski za resavanje, veéina spada u NP teske®
probleme. Takode, ne postoji opsti matematicki model koji opisuje sve diskretne lokacijske
probleme koji se srecu u praksi. Svaki model ima specifi¢nu strukturu u pogledu funkcije cilja
i ograni¢enja u zavisnosti od problema na koji se odnosi. Iz ovih razloga, klasi¢ne metode
optimizacije, u razumnom vremenu izvrSavanja, ¢esto ne mogu da reSe probleme veéih
dimenzija. Zato je do sada razvijen Citav niz najraznovrsnijih heuristickih metoda koje su
prilagodene karakteristikama i strukturi specijalnih vrsta problema. Jedna od njih je i tzv.
,prozdrljiva‘“ heuristika (eng. Greedy Heuristic).

Poslednjih nekoliko decenija razvijeni su opsti heuristi¢ki pristupi — metaheuristike, koji su se
pokazali vrlo efikasnim u praksi. Naj¢eS¢e koris¢ene metaheuristike su: tabu pretrazivanje
(eng. Tabu Search), simulirano kaljenje (eng. Simulated Annealing), Lagranzova relaksacija
(eng. Lagrangean Relaxation), genetski algoritmi (eng. Genetic Algorithms), metoda
promenljivih okolina (eng. Variable Neighborhood Search), neuronske mreze (eng. Neural
Networks), mravlji sistemi (eng. Ant Systems) i druge. Ove metode uglavnom daju dobra
reSenja, a neretko se dobijaju optimalna reSenja, iako se u ve€ini slu¢ajeva optimalnost ne moze
dokazati. Cak i u slu¢ajevima kada problem ima vise lokalnih ekstrema, heuristike pronalaze
globalni optimum. Moguce je i njihovo medusobno kombinovanje u cilju koris¢enja dobrih

strana svake od njih, kao i hibridizacija sa klasi¢cnim metodama optimizacije ¢ime se poveéava

& NP-teski problemi predstavljaju kombinatorne probleme ¢&ija se sloZenost ne moZe izraziti polinomnom
funkcijom (npr. linearnom, kvadratnom, kubnom,...). ,,Kada je dimenzija NP teskog problema dovoljno velika,
onda se takav problem ne moze resiti pretragom ni na racunarima sa najboljim karakteristikama. 1z tog razloga su
pronadene razne priblizne metode (algoritmi) za reSavanje NP teskih problema.” (Marié, 2008)
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efikasnost pri nalaZenju optimalnog resenja. Detaljniji pregled metaheuristika sa primenama
izlozen je u knjizi Global Optimization Algorithms, Theory and Application (Weise, 2009).
Opsti primeri diskretnih lokacijskih problema koji se medusobno razlikuju u odnosu na
definisanu funkciju cilja su:

— Lokacijski modeli pokrivanja;

— Lokacijski modeli prose¢nog rastojanja;

— Lokacijski modeli za lociranje nepozeljnih objekata.

Lokacijski modeli pokrivanja spadaju u grupu najjednostavnijin modela za reSavanje
lokacijskih problema. Imaju primenu u sluéajevima kada postoji unapred definisano
ogranicenje, bilo da je u pitanju rastojanje, vreme ili cena za obavljanje opsluge. Pri tome se
definiSe da su zahevi za opslugom koji se nalaze u definisanom opsegu pokriveni, dok se
zahtevi izvan opsega smatraju nepokrivenima. Tipi¢ni problemi pokrivanja su:
— pronalazenje minimalno potrebnog broja i lokacija objekata kojima bi se mogla pokriti
celokupna potraznja za opslugom - model pokrivanja skupa;
— lociranje fiksnog broja objekata tako da se maksimizuje broj “pokrivenih zahteva”-
model maksimalnog pokrivanja;
— lociranje unapred definisanog broja objekata kako bi se smanjilo maksimalno rastojanje
izmedu ¢vorova u kojima je locirana potraznja i objekata koji se dodeljuju da pokriju

tu potraznju - p centar problem (Current et al., 2001).

Modeli prose¢nog rastojanja koriste se kada se tezi minimizaciji ukupnih ili prose¢nih
rastojanja na mrezi (ili prose¢nog ili ukupnog vremena putovanja, ili prose¢nih ili ukupnih
transpornih troskova) izmedu lociranog objekta i ¢vorova na mrezi. Dve osnovne vrste modela
koje pripadaju ovoj grupi su modeli p medijana i modeli fiksnih troskova.

Lokacijski modeli za lociranje nepozeljnih objekata, za razliku od modela pokrivanja skupa i
modela prosecnog rastojanja, teZze ka maksimizaciji rastojanja izmedu objekata koje je
potrebno locirati 1 ¢vorova koji se alociraju lociranim objektima. Objekti koji se lociraju uz

pomo¢ ovakvih modela su elektrane, deponije otpada, itd. (Daskin & Owen, 2003, Boji¢, 2013.)

6.2.1.1. Lokacijski modeli pokrivanja skupa (eng. Set Covering Location Model)
Cilj lokacijskih modela pokrivanja skupa je prona¢i minimalan broj objekata potrebnih za
“pokrivanje” svih potraznji u ¢vorovima (Current et al., 2001). Da bi se formulisao navedeni

problem potrebno je definisati sledece ulazne veli¢ine i skupove:
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i=1,2 3, ..,1-skup ¢vorova u kojima je locirana potraznja,
j=1 2 3, ..,J—skup cvorova u kojima je moguce locirati objekte,
dij = rastojanja izmedu ¢vorova i i |,

D. = grani¢no rastojanje pokrivanja,

N, = {j |d; < Dc} — skup ¢vorova koji mogu da pokriju ¢vor i koji zahteva opslugu,

Kriterijumska funkcija lokacijskog modela pokrivanja skupa moze se formulisati na sledeci

nacin:
Min> X, (6.2)
jed
Pri ograni¢enjima:
> X;21 Viel (6.3)
ieN;
X, efol} Vjel (6.4)

Kriterijumska funkcija (6.2) minimizira ukupan broj lociranih objekata. Ogranic¢enje (6.3)
zahteva da svaki ¢vor koji treba da bude opsluzen, mora se “pokriti” sa najmanje jednim
lociranim objektom. Ogranicenje (6.4) predstavlja binarnu promenljivu i ukazuje na to da se u
svakom ¢voru koji je kandidat za lociranje, objekat moze locirati, ali i ne mora. Lokacijski

modeli pokrivanja skupa spadaju u NP teske probleme (Daskin, 1995; Current et al., 2001).

6.2.1.2. Lokacijski modeli maksimalnog pokrivanja (eng. Maximal Covering Location
Problem)

Osnovni cilj ovih modela je odrediti lokacije odredenog broja objekata, pri ¢emu je potrebno
“pokriti” $to veci deo potraznje, ali nije potrebno potraznju “pokriti” u celosti. (Church &
ReVell, 1974; Current et al., 2001, Berman et al., 2013).
Za matematicku formulaciju lokacijskih modela maksimalnog pokrivanja, potrebno je
definisati sledece ulazne veli€ine:
i=1,2 3, ..., 1—-skup ¢vorova u kojima je locirana potraznja,
j=1, 23, ..,J-skup ¢vorova u kojima je moguce locirati objekte,
ai—zahtev za opslugom iz ¢vora i,
p — broj objekata koje treba locirati na mrezi,

_ {1, ukoliko je potraznja u ¢voru i pokrivena
10, ukoliko potraznja u ¢voru i nije pokrivena
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Kriterijumska funkcija lokacijskog modela maksimalnog pokrivanja predstavlja ukupnu

pokrivenost potraznje i moze se formulisati na sledeci nacin:

Maximizirai_a;z, (6.5)

iel

Pri ogranicenjima:

2. X;=2,20 Viel (6.6)
Z Xj =p (6.7)
X, e {0} Vjeld (6.8)
z, {01} Viel (6.9)

Ogranic¢enjem (6.6) se dozvoljava pokrivenost potraznje u ¢voru i samo ukoliko se objekat
locira u jednom od ¢vorova kandidata j iz kojeg je moguce pokriti potraznju Cvora i.
Ogranicenjem (6.7) se definiSe da je broj objekata koje treba locirati jednak broju p.
Ograni¢enja (6.8) i (6.9) odrazavaju binarnost odluka. Lokacijski problemi maksimalnog
pokrivanja spadaju u NP teske probleme (Daskin, 2001), ali se generalno mogu efikasno resiti
koriS¢enjem heuristika i metaheuristika, gde se za njihovo reSavanje preporucuje Lagranzova

relaksacija (eng. Lagrangean relaxation) (Daskin & Oven, 1998; Berman et all., 2013).

6.2.1.3. P centar problem (eng. p-center problem)
P centar problem predstavlja problem lociranja p objekata, tako da se minimizira maksimalno
rastojanje izmedu Kkorisnika i lociranih objekata (Hakimi, 1965). Matematicki se p centar
problem moze predstaviti slede¢im ulaznim veli¢inama:
i=1,2 3, ..,1-skup ¢vorova u kojima je locirana potraznja,
j=12 3, ..,J—skup ¢vorova u kojima je moguce locirati objekte,
aj — zahtev za opslugom iz ¢vora i ili tezinski koeficijent i-tog korisnika,
p — broj objekata koje treba locirati na mrezi,
dij= rastojanja izmedu ¢vorova i i J,
W — maksimalno rastojanje izmedu ¢vora u kojem je locirana potraznja i objekta koji treba da

pokrije tu potraznju.
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) {1, ukoliko se potrainja Cvora i pokriva u ¢voru j
710, ukoliko se potraznja ¢vora i pokriva u nekom drugom ¢voru

Kriterijumska funkcija lokacijskog modela p centar problem moze se formulisati na sledeci

nacin:
MinW, (6.10)
Pri ograni¢enjima:
> x; =1 Viel (6.11)
jed
dX;=p Viel (6.12)
jed
W->ad;x; >0 Viel (6.13)
jed
X 2 X Viel, Vjel,i#] (6.14)
X, efol} Vvjel (6.15)

Definisana kriterijumska funkcija (6.10) tezi da minimizira maksimalno predeno rastojanje
izmedu objekata i korisnika. Ogranicenje (6.11) dozvoljava da svaki ¢vor moze biti opsluzen
od samo jednog objekta. Ogranicenjem (6.12) se definiSe da je broj objekata koje treba locirati
jednak broju p. Ograni¢enje (6.13) determini$e maksimalno rastojanje u odnosu na dodeljene
promenljive. Ogranic¢enje (6.14) dozvoljava alokaciju klijenata samo lociranim objektima.

Ogranicenje (6.15) odrazava binarnost odluka koje uz pomo¢ modela treba da se donesu.

6.2.1.4. Model p medijana

U slucaju problema p medijane potrebno je locirati jedan ili viSe objekata na mrezi, tako da se
minimizira prosecno rastojanje (ili prosecno vreme putovanja ili prosecni transportni troSkovi)
od objekta do korisnika ili od korisnika do objekta (Daskin & Maass, 2015). Problem p
medijane je narocito znaCajan za transportne sisteme, s obzirom da se ova grupa problema
javlja prilikom projektovanja razliitih distributivnih sistema.

Hakimi (Hakimi, 1964) je pokazao da postoji najmanje jedan skup p medijana u ¢vorovima
mreze koja ima n ¢vorova, §to znaci da p optimalnih lokacija objekata u mrezi mora da se nalazi
iskljucivo u ¢vorovima mreze (Teodorovi¢, 2007). Objekte je moguée locirati u bilo kom od n
¢vorova. Ova ¢injenica u znatnoj meri olaksava proceduru pronalazenja p medijana, jer je
potrebno ispitati samo lokacije koje se nalaze u ¢vorovima. Problemi lokacije na mrezama tipa

min-sum svode se na diskretne lokacijske probleme. Kada su ta¢ke na koje se moze postaviti
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novi objekat elementi konac¢nog skupa, radi se o diskretnim lokacijskim problemima. Problem
p medijana od n ¢vorova u mrezi ima p reSenja - lokacija za medijane, $to se moZe izraziti na
slede¢i nacin:

(n) - (6.16)

p pl-(n—p)!

Imaju¢i u vidu da obim racunanja brzo raste sa porastom broja ¢vorova u mrezi i porastom
broja p (lokacija za medijane), u praksi se Cesto koriste razne heuristike za nalazenje reSenja
problema p medijane. Model p medijana pripada grupi NP-teskih problema (Alp et all, 2003).
Ova vrsta modela najcesce se Koristi za reSavanje problema na makro i na mikro nivou, pri
¢emu se kao primer na makro nivou moze navesti odredivanje lokacije skladista za prijem
proizvoda iz vise industrija sa poznatim lokacijama ili skladista koje bi trebalo da distribuira
proizvode mrezi maloprodajnih objekata. Na mikro nivou, tipi¢na primena problema p
medijana je odredivanje optimalne lokacije za novu masinu u okviru pogona neke industrijske
proizvodnje.

Matematicka formulacija modela p medijana svodi se na problem linearnog programiranja u
¢ijem se srediStu nalazi simetriCna matrica rastojanja dij odnosno rastojanja izmedu i- te
lokacije koju treba servisirati i j- tog kandidata za optimalno resenje. U kontekstu navedenog,
model p medijana moze se definisati slede¢im parametrima:

i=1,2 3, 4,...1-skup ¢vorova u kojima je locirana potraznja,

j=1,2 3, 4,..J—skup ¢vorova u kojima je moguce locirati objekte,

ai —zahtev za opslugom iz ¢vora I, tezinski koeficijent i-tog korisnika,

p — broj objekata koje treba locirati na mrezi,

dij — rastojanje izmedju ¢vora i i ¢vora |

Binarne promenljive x; se definiSu na slede¢i nacin:

{1, ukoliko se potrainja tvora i pokriva u ¢voru j
1710, ukoliko se potrainja ¢vora i pokriva u nekom drugom ¢voru

X = {1, ukoliko je ¢vor j izabrana lokacija za objekat opsluzivanja (medijana)
1710, ukoliko nije

Obzirom da se prilikom lociranja p objekata tezi minimiziranju ukupnog predenog rastojanja
izmedu objekata 1 korisnika, problem p medijana se moZze formulisati preko kriterijumske

funkcije:

minF => > a; d;x; (6.17)

iel jed

Pri ograni€enjima:
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S, =1 viel (6.18)

> X, =p, (6.19)
=

X, >x, Viel,Vjel;i# ] (6.20)
X, {01} Vjeld Vjel (6.21)
X; € {01} Viel (6.22)

Definisana kriterijumska funkcija (6.17) tezi da minimizira ukupno predeno rastojanje izmedu
objekata i korisnika. U izrazu (6.17), I i J su gornje granice do kojih se kre¢u celobrojne
promenljiveii j,iu oba sluéaja je to broj n, jer je svaka od n lokacija istovremeno i potencijalni
kandidat za optimalno resenje.

Ogranicenje (6.18) dozvoljava da svaki ¢vor moze biti opsluzen od samo jednog objekta.
Ogranic¢enjem (6.19) se definiSe da je broj objekata koje treba locirati jednak broju p i
predstavlja fizicko ogranicenje u broju objekata, ali istovremeno nalaze da se mora rasporediti
svih p lokacija. Ograni¢enje (6.20) predstavlja kontrolno ograni¢enje kojim se dozvoljava
alokacija klijenata samo lociranim objektima (alokacijska promenljiva). Ograni¢enja (6.21) i
(6.22) odrazavaju binarnost odluka koje uz pomo¢ modela treba da se donesu i ¢ime je problem
uveden u oblast celobrojne aritmetike. Ogranic¢enja od (6.18) do (6.22) mogu biti promenjena
ukoliko je to sa stanoviSta reSavanja problema opravdano. Naime, neko od navedenih
ogranienja moze biti ublazeno ili ¢ak izostavljeno, 1 tada se odustajanje ili ublazavanje
ogranicenja u praksi naziva ,,relaksacija“ problema. Sa druge strane, zaoStravanje postojecih 1
uvodenje novih ograni¢enja uslovljeno je samom postavkom problema 1 postavljenim ciljem.
Modeli p medijana su nasli primenu u odredivanju lokacija raznih industrijskih postrojenja,

magacina, skladista, javnih objekata, distributivnih sistema itd.

6.2.1.5. Model fiksnih troskova
Prethodno navedeni modeli lokacijske optimizacije se primenjuju za odredivanje lokacije
unapred definisanog broja objekata ili za odredivanje potrebnog broja i lokacije objekata,
podrazumevajuci da na raspolozivim lokacijama ne postoje nikakva dodatna ogranicenja u vezi
sa strukturom i kapacitetom objekata koji se lociraju (Boji¢, 2013). Model fiksnih troskova

predstavlja model p medijane prosiren fiksnim troskovima lociranog objekta, s obzirom da se
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troskovi lociranja objekata u nekim sluc¢ajevima mogu bitno razlikovati na razli¢itim
lokacijama u zavisnosti od npr. pristupne saobracajne infrastrukture, infrastrukturne
opremljenosti lokacija, specifi¢nosti gradnje u pojedinim urbanim podru¢jima itd. Modele
fiksnih troskova i lokacijske probleme koji se reSavaju ovim modelima, razmatrali su Balinski
i Karent sa saradnicima (Balinski, 1965; Current et al., 2002). Lokacijski problem fiksnih
troSkova moze se definisati slede¢im parametrima:

i=1,2 3, ..,1—skup ¢vorova u kojima je locirana potraznja,

j=1, 23, ..,J—skup ¢vorova u kojima je moguce locirati objekte,

ai— broj zahteva za opslugom iz ¢vora i ili tezinski koeficijent i-tog korisnika.

dij= rastojanja izmedu ¢vorova i i j,

fj— fiksni troskovi lociranja objekta u ¢voru j,

Cj — kapacitet objekta koji moze da se locira u ¢voru |,

a — jedini¢ni transportni troSkovi po jedinici potraznje i jedinici rastojanja.

) {1, ukoliko se potrainja tvora i pokriva u ¢voru j
"0, ukoliko ne

Matematicka formulacija problema fiksnih troskova i kriterijumska funkcija se izrazavaju na
slede¢i nacin:

Mind f x; +a) > ad;y; (6.23)

jed iel jed

Pri ograni¢enjima:

>y =1, Viel (6.24)
jed

y; —%; <0 Viel,Vjel (6.25)
> ay;-C;x;<0 Viel (6.26)
jed

x; € {01} Vjel (6.27)
y; {0 Viel,Vjel (6.28)

Kriterijumska funkcija (6.23) minimizira sumu troSkova lociranja objekata i ukupnih
transportnih troskova. Ograni¢enjem (6.24) definiSe se da svaki ¢vor treba da bude dodeljen
samo jednom objektu, dok se ograni¢enjem (6.25) omogucava da ¢vorovi budu alocirani samo

lociranim objektima. Ograni¢enje (6.26) ne dozvoljava da ukupna potraznja koja je alocirana
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lociranim objektima bude veca od njihovog kapaciteta. Ograni¢enja (6.27) i (6.28) odrazavaju

binarnost odluka.

6.3. Optimizacione metode za reSavanje lokacijskih problema (konvencionalne
metode optimizacije i globalne optimizacione metode)

Lokacijski problemi se naj¢esce reSavaju matematickim programiranjem, pri ¢emu se obavlja
matematicko modelovanje problema definisanjem kriterijumske funkcije, odnosno funkcije
cilja i ogranicenja (Boji¢, 2013). Osnova teorije odlu¢ivanja je sistemska analiza koja u svojoj
metodologiji koristi sistemski pristup kao nau¢ni metod (Petrovi¢, 2014). Prilikom resavanja
lokacijskih problema, proces odlucivanja sastoji se iz koraka predstavljenih na slici 7.2. Prvi
korak predstavlja definisanje problema i odredenih klju¢nih parametara, odnosno identifikaciju
funkcije cilja i1 internih i1 eksternih parametara od kojih direktno zavisi odluka. Nakon
definisanja problema sledi matematicka formulacija problema ili kreiranje matematickog
modela i na Kkraju reSavanje definisane matematicke interpretacije problema u smislu
odredivanja dobrog (optimalnog resenja) (Petrovic, 2014).
Testiranjem matematickog modela, moze se zakljuciti koje je reSenje najbolje, u cilju
postizanja postavljenog cilja odluc¢ivanja. Navedeni proces je iterativan - ako je reSenje
neprihvatljivo, model, tj. optimizacioni algoritam se poboljSavaju i proces odlu¢ivanja se

ponavlja.

ReSenje

Slika 6.1. Koraci u procesu odlucivanja (Petrovié, 2014)

Optimizacione metode se mogu podeliti u dve osnovne grupe: konvencionalne metode i metode
globalne optimizacije.

Konvencijalne metode optimizacije (tradicionalne ili klasi¢ne) polaze od jedne polazne tacke
i koriste lokalne informacije kako bi identifikovale pravac daljeg kretanja algoritma. Osnovna
podela konvencijalnih metoda optimizacije je na linearno programiranje, nelinearno
programiranje, gradijentne i negradijentne. Kao najveci nedostatak konvencionalnih metoda

moze se navesti ¢injenica da nijedna gradijentna metoda optimizacije ne moze garantovati
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nalazenje globalnog optimuma funkcije, jer su sve metode deterministicke, tj. dovode do

konvergencije ka najblizem lokalnom ekstremu.

Tabela 6.2. Konvencionalne metode optimizacije (Petrovié, 2014)

Gradijentne metode Negradijentne metode
Metoda najstrmijeg spusta Hooke-Jeeves — ov metod
Newton-Raphson — ov metod Gauss-Seidel — ov metod
Fletcher-Reeves — ov metod Nelder-Mead — ov metod
Kvazi Newton — ov metod Powell-Zangwill — ov metod

Konvencijalne metode optimizacije obezbeduju optimalno reSenje i verifikuju njegovu
optimalnost, ali najéeS¢e daju loSe rezultate na problemima velikih dimenzija. U tim
slucajevima pribegava se primeni globalnih metoda optimizacije (heuristickih i
metaheuristickih metoda). Najveéi broj konvencionalnih optimizacionth metoda su
deterministicke, odnosno slede strogo definisane procedure, tj. za istu pocetnu tacku na

identi¢an nacin (istom putanjom pretrazivanja) dovode do resenja.

Najpoznatije i najpopularnije metode globalne optimizacije su heuristi¢ke i metaheuristicke
metode, gde spadaju klasi¢na heuristika i metaheuristika. Matematicki problemi koji pripadaju
grupi NP teskih problema ne mogu se resiti u polinomijalnom vremenu (vremenu potrebnom
za izraCunavanje nekog problema). 1z tog razloga se pri reSavanju ovakvih problema koriste
heuristicki 1 metaheuristicki algoritmi. Metodima globalne optimizacije (heuristicki 1
metaheuristicki algoritmi) teZi se pronalazenju zadovoljavaju¢ih reSenja optimizacionog
problema koriS¢enjem postupaka “pokusaja 1 greske” kojima se ostvaruje izbor, filtriranje 1
smanjenje broja izvedenih alternativnih puteva u postupku reSavanja problema. Na ovaj nacin
moguce je odrediti dovoljno dobro resenje, ali u nekim sluc¢ajevima ne i optimalno u razumno
raspolozivom vremenu. Sistematizacijom predhodnih saznanja i iskustava eksperata u
reSavanju problema, moze se oCekivati da dobijena “dobra” reSenja budu dovoljno bliska
optimalnim. S obzirom na to da je u ovom istrazivanju re¢ o inzenjerskoj optimizaciji, a ne o
traZzenju optimuma u matematickom smislu, moze se sa velikom sigurnoscu pretpostaviti da su
dobra reSenja, odredena primenom globalnih optimizacionih metoda, dovoljno blizu

optimalnim.
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Heuristi¢ke metode (kao npr. Clark&Wright-ov algoritam, ,,pohlepni‘ algoritam (eng. Greedy
Algorithm), algoritam najblizeg suseda, algoritam najblizeg ubacivanja, multifragmentalna
heuristika, itd.) obi¢no se koriste za nalaZenje pocetnog reSenja koje se dalje moze poboljSavati
drugim metodama. Heuristike ne garantuju nalaZzenje optimalnog resenja problema, ali dobre
heuristike reSavaju problem u velikom broju slucajeva i daju suboptimalna resenja koja su
bliska optimalnom reSenju. Neretko se dobijaju optimalna reSenja, ali se optimalnost ne moze
dokazati.

Veliki broj standardnih inZenjerskih problema optimizacije su NP teski i NP kompletni’
problemi. Princip rada heuristickih algoritama se zasniva na definisanju prostora resenja za dati
problem, odabiru pocetnog reSenja, nakon cega se definisani prostor reSenja pretrazuje u
potrazi za $to optimalnijim resenjima. Razlika medu heuristickim algoritmima je u nacinu
realizacije pretrazivanja. Neke od heuristickih metoda optimizacije su: lokalno pretrazivanje,
simultano kaljenje, ,,pohlepni* algoritam.

Jedan od najpoznatijih heuristickih algoritama je pohlepni ili konstruktvini algoritam. Trazenje
optimalnog reSenja moze biti eksponencijalne slozenosti, a pohlepni algoritam smanjujuci
prostor pretrazivanja, smanjuje i samu slozenost. Ovakav pristup vodi do resenja koje sigurno
predstavlja donju granicu globalnog maksimuma, ukoliko se trazi maksimum, odnosno gornju
granicu globalnog minimuma, ukoliko se trazi minimum. Pohlepni algoritam se brzo izvodi i
daje granicu optimalnog resenja, pa iz tog razloga omogucava da se primenom nekih drugih
algoritama smanji prostor pretrage reSenja. Dodatna prednost pohlepne strategije je da, Cak 1
kada se ne pronade optimalno reSenje, ¢esto vodi na novu strategiju razvoja algoritma koja
rezultira efikasnijim reSenjem ili tehnikom koja brzo pronalazi dobru aproksimaciju resenja.
Princip pohlepne metode je jednostavan - treba pronaci najbolje trenutno resenje i krenuti za
njim. Postoje mnogi algoritmi koji su zasnovani na “pohlepnom” pristupu.

Drugu oblast globalne optimizacije ¢ine metaheuristicke metode. Termin metaheuristika, prvi
je predlozio Fred Glover 1986. godine i definisao metaheuristiku kao “skup algoritamskih
koncepata koji se koristi za definisanje heuristickih metoda primenjivanih na Sirok skup
problema, za razliku od klasi¢nih heuristickih metoda” (Petrovi¢, 2014). U skorije vreme,
termin metaheuristika postao je sinonim za sve stohasti¢ke optimizacione algoritme sa

slucajnim izborom oblasti pretrazivanja i pretrazivanjem lokalnog karaktera.

7 “problem odlug¢ivanja nazivamo NP-kompletnim ako:
— pripada klasi NP (nedeterministi¢ke polinomske slozenosti);

— svi ostali NP problemi se mogu algoritmom polinomske sloZenosti svesti na dati problem.” (Kratica,
2000)
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Metaheuristicke metode pretazuju skup dopustivih reSenja u cilju nalazenja $to boljeg reSenja.
Pretrazivanjem metaheuristickim metodama dopusteno je kretanje ka loSijem reSenju od
trenutnog, prosirivanje skupa u kome se pretrazuje reSenje nedopustivim elementima ili
trazenje reSenja kombinovanjem postoje¢ih (Glover & Kochenberger, 2003). Problem
kombinatorne optimizacije se moze definisati kao:
Minf(x); xelX
gde prostor dopustivih reSenja X ima kona¢no mnogo elemenata. Konkretna implementacija
metaheuristike za reSavanje problema kombinatorne optimizacije zavisi od prirode svakog
pojednacnog problema.
Metaheuristicke metode simuliraju prirodne procese, a neke od najpoznatijih metaheuristickih
metoda su:
— Evolutivni algoritmi (eng. Evolutionary Algorithms — EA) - simuliraju proces prirodne
selekcije 1 evolucije, ukljucujuci genetske algoritme (eng. Genetic Algorithms — GA);
— Simulirano kaljenje (eng. Simulated Annealing — SA) - simuliraju proces hladenja
termodinamickog sistema;
— Tabu pretrazivanje (eng. Tabu Search — TS);

— Harmonijsko pretraZivanje (eng. Harmony Search - HS)...

Sve metaheuristicke metode imaju neke zajednicke osobine koje ih izdvajaju od heuristickih,
a narocCito od konvencionalnih metoda optimizacije. Neke od njih su:
— lterativno ponavljanje izraCunavanja funkcije cilja i odredivanje novih pravaca
pretraZivanja na osovu heuristi¢kih pravila;
— Metaheuristicke metode simuliraju prirodne procese §to jasno ukazuje na intuitivnost
njihovog koncepta;
— Metaheuristike mogu sadrzati mehanizme kojima se izbegava upadanje u zamke u
ograni¢enom prostoru oblasti pretraZivanja;
— Izrazena fleksibilnost ovih metoda potice od nepostojanja uslova karakteristi¢nih za
konvencionalne metode optimizacije;
— Obavezna primena kriterijuma za zaustavljanje optimizacionog procesa (maksimalno
vreme trajanja, dostizanje cilja optimizacije, minimalno odstupanje vrednosti funkcije

cilja u dve uzastopne iteracije, itd.)
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7. POTENCIJAL METODA VISEKRITERIJUMSKE ANALIZE ZA PODRSKU
ODLUCIVANJU PRI IZBORU MIKROLOKACIJA

Donosenje odluka je vazan aspekt upravljanja procesima i sistemima i podrazumeva postojanje
1 razmatranje alternativnih izbora. Glavni cilj metoda viSekriterijumskog odlucivanja je
pruzanje podrSke donosiocima odluka u slu¢aju kada postoji veliki izbor alternativa za problem
koji se resava. U slucaju visekriterijumskog odluc¢ivanja donoSenje odluke se vrsi na osnovu
identifikovanja i analiziranja datih alternativa (alternative se selektuju i klasifikuju) u skladu
sa ciljevima, nastojanjima, vrednostima itd. Kako bi se dobilo optimalno reSenje, sve
alternative moraju imati zajednicke kriterijume koji ¢e dovesti do bolje odluke.
Visekriterijumsko odluc¢ivanje se odnosi na struktuiranje, planiranje i reSavanje problema koji
obuhvata viSe opcija koje se uporeduju na osnovu zajedni¢kog seta vrednosti (Fernandez &
Ruiz, 2009). Analogno, visekriterijumska analiza predstavlja alat za donosenje odluka, razvijen
za kompleksne visekriterijumske probleme koji sadrze kvalitativne i/ili kvantitativne aspekte
problema kod procesa donoSenja odluka. ViSekriterijumska analiza spada u oblast teorije
odlucivanja koja obuhvata odgovarajuéa podrucja ekonomije, matematike, statistike,
psihologije, sociologije, teorije organizacije, filozofije, informacionih tehnologija i ostalih
srodnih naué¢nih podruéja (Agarski, 2014).

U kontekstu visekriterijumske analize problem odlucivanja se naj¢es¢e posmatra kao problem
gde se donosilac odluke mora da opredeli za jednu od alternativa koje su poznate, ili ih tek
treba generisati, uzimajuci u obzir sve relevantne faktore, kriterijume i podkriterijume. Kako
su kriterijumi u najces¢em slucaju konfliktni, obi¢no ne postoji jedno univerzalno optimalno
reSenje (alternativa, varijanta) viSekriterijumskog problema, pa je neophodno da donosilac
odluke postavi svoje preferencije da bi se reSenja mogla razlikovati po kvalitetu. Metode
viSekriterijumskog odlucivanja se koristite za izbor optimalne alternative, za rangiranje
alternativa, za dobijanje odredenog broja alternativa ili za razlikovanje prihvatljivih od
neprihvatljivih alternativa, pri ¢emu je osnovna svrha primene metoda prevazilaZenje problema
na konzistentan nacin. ViSekriterijjumska analiza se moze posmatrati kao kompleksan 1
dinamican proces koji ukljucuje menadzerski i inzenjerski nivo (Opricovi¢ & Tzeng, 2004),
gde menadZerski nivo definiSe ciljeve i odabira kona¢nu ,,optimalnu‘ alternativu. Na osnovu
radova veceg broja autora, mogu se sublimisati osnovne faze viSekriterijumske analize (Baker
et al., 2002, Opricovi¢ & Tzeng, 2004; Farahani et al., 2010; Agarski, 2014):

— definisanje cilja, kriterijuma i alternativa;
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formiranje matrice odlucivanja;
dodeljivanje tezinskih faktora kriterijumima;
primena jedne ili viSe metoda viSekriterijumske analize;

dobijanje vrednosti ranga alternativa.

Pregledom brojnih literaturnih izvora (Hwang & Yoon, 1981; Cupié et al., 2004; Figueira et
al., 2005; Kaplan, 2006; Farahani et al., 2009; Chai et al., 2013; Agarski, 2014), ustanovljeno

je da metode viSekriterijumske analize mogu biti podeljene na:

ViSeatributno odlucivanje (engl. Multiple Attribute Decision Making — MADM) koje

podrazumeva izbor najprihvatljivije alternative, iz skupa alternativa predstavljenih na

osnovu definisanih kriterijuma i podkriterijuma. Kako su Kriterijumi po pravilu

konfliktni, odabir donosioca odluke nece biti optimalno reSenje u tradicionalnom

smislu, tj. najbolje zadovoljavaju¢e reSenje. U slucaju viSeatributnog odlucivanja

postoji konacan broj unapred zadatih alternativa, odnosno skup dopustivih resenja je

diskretan, unapred odreden i konacan, pri ¢emu ne postoje eksplicitno definisana

ograni¢enja. Uobi¢ajeni nacin predstavljanja problema viSeatributnog odlucivanja je

matricna forma (matrica odlu¢ivanja). Metode viSeatributnog odlucivanja mogu se

dalje podeliti na:
a. Metode korisnosti (eng. utility methods), u koje se ubrajaju:

— Metoda aditivnih tezinskih faktora (eng. Simple Additive Weight — SAW /
Weighted Sum Model — WSM); (Hwang & Yoon, 1981; Triantaphyllou, 2000)

— SMART metoda (eng. Simple Multiattribute Rating Technique); (Edwards &
Barron, 1994)

— Metoda produktivnih tezinskih faktora (eng. Simple Product Weighting — SPW
/Weighted product model — WPM); (Triantaphyllou, 2000)

— Analiticki hijerarhijski proces (eng. Analytic Hierarchy Process — AHP); (Saaty,
1980)

— Analiticki mrezni proces (eng. Analytic Network Process — ANP); (Saaty, 1996)

— MACBETH metoda (eng. Measuring Attractiveness by a categorical Based
Evaluation Technique). (Bana e Costa & Vansnick, 1999)

b. Metode rangiranja (eng. outranking methods) ili metode preferencija kod

kojih se redosled alternativa generiSe po prioritetu tako da mera saglasnosti bude
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zadovoljena na najbolji nacin. Logika vrednovanja u metodama rangiranja, jeste da
alternativa sa dovoljno visokim rangovima po vise atributa bude i kona¢no visoko
rangirana. U ove metode ubrajaju se:
— ELECTRE (Elimination and choice expressing reality) (Roy & Bertier, 1971);
— PROMETHEE (Preference Ranking Organization method for Enrichment
Evaluation) (Benoit & Rousseaux, 2003).

C. Metode kompromisa ili metode idealne ta¢ke — Kkarakterise definisanje
referentnih vrednosti (idealnih tacaka) u odnosu na koje se porede alternative;

— TOPSIS (Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution)
(Hwang & Yoon, 1981);

— Visekriterijumska optimizacija i kompromisno reSenje — VIKOR (Opricovic,
1998);

— CP (Compromise programing) (Zeleny, 1982).

ViSeciljno odlucivanje (eng. Multiple Objective Decision Making — MODM) je
definisano analitickim oblikom svakog kriterijuma pojedina¢no. Karakteristika
viseciljnog odlucivanja je da se skup vise funkcija cilja svede na problem
jednokriterijumskog odlucivanja, posle ¢ega se problem resava standardnom metodom
jednokriterijumskog linearnog programiranja, naj¢es¢e simpleks metodom. Za razliku
od viSeatributnog odlucivanja, kod viSeciljnog odlucivanja diskretno se naglasava skup
funkcija cilja (dve i1 viSe) nad definisanim skupom ograni¢enja. Dobra strana viSeciljnog
odlu¢ivanja jeste da pruza skup najboljih alternativnih opcija umesto samo jedne
alternative. Neke od metoda viseciljnog odlucivanja su:

DEA (Data Envelopment Analysis) (Seiford & Thrall, 1990);

Linearno programiranje (Linear Programming — LP) (Dantzig & Thapa, 1997);

Nelinearno programiranje (Nonlinear Programming — NP) (Chai et al., 2013) itd.

Obe navedene grupe problema visekriterijumskog odluc¢ivanja (I 1 II) pripadaju zajednic¢kom

okviru koji je poznat kao multikriterijumsko odluc¢ivanje (eng. multi-criteria decision making
— MCDM).

Odredena neizvesnost u odlu¢ivanju moze se pojaviti u nekim realnim sluc¢ajevima i tada se

koristi tzv. fuzzy visekriterijumsko odlucivanje (Aruldoss et al., 2013). Neizvesnost subjektivne
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procene se javlja usled nesigurnosti donosioca odluka, dok je neizvesnost zbog nedostatka
podataka uslovljena nepotpunim ili nedostupnim informacijama (Xu & Yang, 2001). Fazi
analiticki hijerarhijski proces (eng. Fuzzy Analytical Hierarchy Process — FAHP) je analiticki
metod, nastao usled ogranic¢enja AHP u pogledu sagledavanja neizvesnosti (nesigurnosti) i
zbog zahtevnog definisanja odnosa izmedu dve alternative koje se porede. Primenom fuzzy
(rasplinutih) brojeva omogucava se uvodenje neodredenosti ili tolerancije u proces odlucivanja

i poredenja (Janackovié, 2015).

7.1. Analiticki hijerarhijski proces — AHP
Autor ideje i matematicke postavke analitickog hijerarhijskog procesa (eng. Analytic Hierarchy
Process — AHP) kao viSekriterijumske analize je Thomas Saaty, koji je 70-ih godina proslog
veka razvio pomenutu metodu kao sistem za podrsku u odlucivanju (Saaty, 1980). Analiticki
hijerarhijski proces je intuitivna metoda za formulisanje i analiziranje odluka. Tokom poslednje
decenije metoda analitickog hijerarhijskog procesa (AHP) je postala jedna od najceSce
koris¢enih metoda za reSavanje Sirokog spektra problema u razliitim oblastima ljudskih
potreba i interesovanja, kao i za reSavanje mnogih problema u praksi. Metoda AHP ima
primenu u raznim industrijskim aplikacijama, kao §to je odlu¢ivanje u oblastima menadzmenta
(Partovi et al., 1990; Fernandez & Ruiz, 2009), upravljanje projektnim rizicima (Dey et al.,
2002; Fernandez & Ruiz, 2009), ben¢marking logistickih operacija i upravljanje projektima
(Farahani et al., 2010), procena uticaja na zivotnu sredinu (Ramanathan, 2001), itd. Zbog
svoje intuitivne prirode i fleksibilnosti, mnoge korporacije i svetske vlade rutinski koriste AHP
za donosenje mnogih politi¢kih odluka (Elkarmi & Mustafa, 1993; Ramanathan, 2001).
AHP metoda je sistematski proces koja na hijerarhijski nacin predstavlja elemente problema 1
obuhvata procedure i principe koji se koriste za vizuelno struktuiranje kompleksnih problema
viSekriterijumskog odlu¢ivanja. Ovom metodom je moguée uociti nekonzistentnosti
(nedoslednosti) Sto pomaZe donosiocima odluka da razumeju neizbezne kompromise u
sagledavanju elemenata posmatranog sistema. AHP omogucava aktivno uceS¢e donosioca
odluka u usaglaSavanju stavova i pomaze menadzerima pri izboru reSenja. Za poredenje
kriterijuma se koristi apsolutna skala koja omogucava donosiocu odluke da inkorporira
subjektivnost, svoje iskustvo i1 znanje na intuitivan na¢in. Primena AHP metoda za reSavanje
problema pri donosenju odluka obuhvata etiri osnovna koraka:

— Korak 1: Struktuiranje problema odlucivanja u hijerarhijaki model, uz definisanje cilja,

kriterijuma, alternativa;
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— Korak 2: Na svakom nivou hijerarhijske strukture medusobno se uporeduju elementi
hijerarhijske strukture u parovima, pri ¢emu preferencije donosioca odluke treba izraziti
pomocu Saaty—jeve skale.

— Korak 3: Procenom relativnih vaznosti elemenata za odgovaraju¢i nivo hijerarhijske
strukture problema pomocu odgovaraju¢eg matematickog modela izracunavaju se
lokalni prioriteti (tezine) kriterijuma, podkriterijuma i alternativa.

— Korak 4: Sintezom lokalnih prioriteta unutar ukupnih prioriteta alternativa odreduje se

konac¢no resenje (optimalno reSenje u odnosu na definisani cilj).

Prvi korak: Struktuiranje problema odluc¢ivanja u hijerarhijski model

Problem odlucivanja se, u odnosu na cilj vrednovanja, struktuira i slaze u hijerarhiju prema
svojim sastavni delovima: ciljevi, kriterijumi, podkriterijumi i alternative. Na slici 8.1.
prikazana je hijerarhijska struktura odluc¢ivanja u kojoj se cilj nalazi na samom vrhu hijerarhije,
kriterijumi koji uti¢u na definisani cilj nalaze se na slede¢em nivou, dalje slede podkriterijumi
na nivou ispod kriterijuma i na samom kraju, tj. na poslednjem nivou hijerarhijske strukture
nalaze se alternative. Svaki nivo u hijerarhiji se odnosi na zajednic¢ke karakteristike elemenata
koji se u njemu nalaze. Najvisi nivo je ,,fokus® problema, na srednjem nivou nalaze se
kriterijumi i podkriterijumi, dok su na najnizem nivou ,,alternative odluke*. AHP model moze
sadrzati viSe srednjih nivoa, ali je na slici 7.1. prikazana hijerarhija koja obuhvata ciljeve,
kriterijume, podkriterijume i alternative. Ukoliko postoji vise donosioca odluka (eng. decision
makers - DMS), nivo donosioca odluka se moze postaviti ispod cilja. Isto tako, hijerarhija ne
mora biti kompletna, tj. elemenat na nekom nivou ne mora biti kriterijum za sve elemente u

podnivou. Struktura prikazana na slici 7.1. odnosi se na samo jednog donosioca odluke.

Cilj Cilj odlu¢ivanja
Kriterijumi
Kriterijum 1 _ Kriterijum i —_ Kriterijum k
\
Podkriterijumi
Podkriterijum 1 Podkriterijum 2 — Podkriterijum a-1 Podkriterijum a
i;
Alternative

Alternativa 1 E—= Alternativa i — Alternativa m

Slika 7.1. Hijerarhijska struktura problema u AHP metodu
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Drugi korak: Poredenje elemenata odlucivanja u parovima i matrica odludivanja
Elementi odlu¢ivanja na odredenom nivou hijerarhije se medusobno porede u odnosu na
elemente na neposredno viSem nivou. Ako se posmatra najjednostavniji slucaj hijerarhije sa tri
nivoa (cilj — kriterijumi — alternative), kriterijumi se porede u odnosu na cilj, kako bi se odredio
njihov medusobni znacaj, a alternative u odnosu na svaki postavljeni kriterijum, pri ¢emu
preferencije donosioca odluke treba izraziti uz pomo¢ odgovaraju¢e Saaty-jeve skale (tabela
7.1). Na osnovu Saaty—jeve skale moguce je definisati meduvrednosti, odnosno recipro¢ne
vrednosti ukoliko je jedna alternativa relativno inferiorna u odnosu na drugu alternativu sa
kojom se poredi u paru. Zatim se formira matrica odlucivanja koja se koristi za izraCunavanje
prioritetnih alternativa.

Pri poredenju elemenata hijerarhije koris¢enjem Saaty-jeve skale relativnog znacaja (Saaty,
2008), verbalne odluke se transformiSu u numericke vrednosti ajj u matrici odlu¢ivanja A.
Deskripcija vrednosti Satijeve skale navedena je u tabeli 7.1. Jednak znacaj dva elementa
izrazen je ocenom 1, a apsolutna dominacija znacaja jednog elementa u odnosu na drugi,

ocenom 9.

Tabela 7.1. Satijeva skala relativnog znacaja (Saaty, 2008)

Intenzitet Definicija et
znacaja
Dva elementa su identi¢nog
1 Istog znacdaja (jednako) znacaja u odnosu na nadredeni
elemet.
Iskustvo ili rasudivanje neznatno
3 Slab znacaj (slaba dominacija) favorizuju jedan element u

odnosu na drugi.

Iskustvo i rasudivanje znatno

5 Jak znacaj (jaka dominacija) favorizuju jedan element u
odnosu na drugi.
Dominantnost jednog elementa

7 Izrazeni znacaj (vrlo jaka dominacija) potvrdena u praksi.
9 Apsolutni znacaj (dominacija) Dominantnost najviSeg stepena.
2468 Meduvrednosti Potreban je kompromis ili dalja
podela.
Postoji razumna pretpostavka o
Y5, 1/3; Ya;... | Dominacija suprotstavljenog elementa | dominaciji suprotnog elementa u

odnosu na posmatrani.

Na samom pocetku, kriterijumi se porede u parovima u odnosu na cilj, a matrica odluc¢ivanja A
se dobija na osnovu rezultata poredenja elemenata. Svaki koeficijent ajj se smeSta na

odgovarajucu poziciju poredenjem reda elementa A; sa kolonom elementa Aj:
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A= (aj) (i, =1,2,. .., broj kriterijuma) ili ako postoji n elemenata koji se porede, rezultati

poredenja formiraju matricu A dimenzije n x n:

[a11 a2 QA3 .. aln'l
| a1 Qpp QAz3 ... dzpn

A= | a3y 043z dzz ... 043zp | (7.1)
lanl Apy  QApz o annJ

Poredenje bilo koja dva kriterijuma u odnosu na cilj se vrsi traze¢i odgovor na pitanje tipa:
,,Koji kriterijum je znacajniji za dobar izbor i u kojoj meri?* Matrica odlu¢ivanja A je pozitivna
recipro¢na matrica poredenja alternativa u parovima, posto za dva elementa ajj i aji vazi sledece:
aij>0; aij =1/ aji, aj =1 zasve vrednosti i

Za sve elemente na glavnoj dijagonali takode vazi da je aii = 1.

Tre¢i korak: Odredivanje relativnih teZina
Nakon dobijanja matrice poredenja kriterijuma odluc¢ivanja u odnosu na cilj, vrsi se odredivanje
vrednosti vektora tezinskih koeficijenata i konzistentnost odluke.

Kada je matrica A konzistentna, onda je ona ista kao matrica X.

rW1 W1 Wi W1+
wip Wz W3 Wn
Wy Wy Wy Wy
Wi ) w3 Wn
X=|lws ws ws w3 |, (7-2)
wip Wz W3 Wn
Wn Wn Wp Wn
L W1 W»p w3 Wwn

Vektor w={wi, ..., wn}" predstavlja vektor tezinskih koeficijenata (Saaty, 1990; Saaty, 1983).
Postoji nekoliko metoda za odredivanje vrednosti vektora tezinskih koeficijenata w={wu, ...,
Wn}' iz matrice A, koji predstavljaju bliske aproksimacije odgovarajuéih elemenata matrice X.
Za matricu A moze se najpre odrediti njena maksimalna sopstvena vrednost, Amax, a potom i
odgovaraju¢i vektor sopstvenih vrednosti, odnosno vektor pribliznih vrednosti tezinskih

koeficijenata, w. U tom slucaju vazi:
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w1 Wz w3 Wn
wa  wa wp wal[wi]  [wy
wi W2 W3 Wn 1 W3 Ws
w3 Wz w3 w3 =n ) (7.3)
Wi wy ws . wp
e Wn Wn
Wn Wnp  Wp Wn
LW, %% w3 Wn-

i vektor w se moze dobiti reSavanjem sledeceg sistema homogenih linearnih jednacina:
Aw=nwili(A-nl)w=0.

Prikazani sistem ima netrivijalno reSenje ako i samo ako je n sopstvena vrednost matrice A, tj.

ako je determinanta matrice (A - nl) jednaka nuli. U slu¢aju da su poredenja u potpunosti

konzistentna, matrica A imarang 1 i Amax =n.

Druge tehnike za odredivanje vektora tezinskih koeficijenata w, koje takode preporucuje Saaty,

1980, uklju¢uju sumiranje redova matrice rezultata poredenja i normalizovanje dobijenih suma

(relacija 7.4).

n Wi n 1Y . )
== Wi =1 i=1,.. d 74
Z]—Wj z( 1_1Wj> i=1,..., n(poredovima) (7.4)

Odredeni vektor tezinskih koeficijenata mnozi se sa tezinskim koeficijentom elementa sa viseg
nivoa koji je koris¢en kao kriterijum pri poredenju. Procedura se ponavlja idu¢i ka nizim
nivoima hijerarhije. Tezinski koeficijenti se raCunaju za svaki element na datom nivou 1 isti se
zatim koriste za odredivanje tzv. kompozitnih relativnih tezinskih koeficijenata elemenata u
nizim nivoima. Na kraju se bira alternativa sa najve¢im kompozitnim tezinskim koeficijentom.
Imajuéi u vidu da broj poredenja moze da bude veoma veliki (n-(n-1)/2), matrica A ¢esto nije
potpuno konzistentna, odnosno nije ista kao matrica X. Zbog toga je potrebno proveriti da li se

konzistencija poredenja nalazi u okviru ocekivanog opsega.

AHP metoda omogucava proveru konzistentnosti prilikom uporedivanja u parovima.
Nedoslednosti u rasudivanju utvrduju se na osnovu indeksa konzistentnosti (CI) za dobijenu
matricu poredenja A i stepena konzistentnosti (CR). Konzistentnost matrice se moze odrediti

na osnovu vrednosti koja se naziva stepen konzistentnosti:

CI
CR=— (7.5)

u kojoj je CI indeks konzistentnosti (eng. consistency index), a Rl slucajni indeks
konzistentnosti. Indeks konzistentnosti (CI) je mera odstupanja n od maksimalne sopstvene

vrednosti i definiSe se kao:
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—(”“(n;]ax_‘l)”) (7.6)

Cl =

gde je Amax maksimalna sopstvena vrednost matrice poredenja. Kod potpuno konzistentne
matrice A, najveca sopstvena vrednost (Amax) jednaka je broju elemenata koji se porede n
(Saaty, 1980). Sto je Amax blize broju n, manja ¢e biti nekonzistentnost. Vrednost Amax se
izracunava tako §to se najpre pomnozi matrica u kojoj se nalaze rezultati poredenja sa vektorom

tezinskih koeficijenata (vektorom prioriteta):

a1 Q12 Qg3 .. aln'l

w b

|a21 Az, Qz3 ... Qzp W; bl
=|"2 (7.7)

wn] |b,

a3y dzz dzz ... dzp
lanl Any QApz - annJ

a, zatim se podeli prvi element dobijenog vektora b sa prvim elementom vektora w, drugi

element sa drugim, itd:

_ﬁ_
wq /11
b
v l=1% (7.8)
W2 Tl ! !
LWy, -
Konacno:
1

Zamenom vrednosti Amax iz relacije (7.9) u relaciju (7.6) odreduje se indeks konzistentnosti
(o)}

Indeks RI predstavlja nasumic¢no dobijene vrednosti iz reciproéne matrice i zavisi od reda
matrice. Saaty je kao primer uzeo prose¢ne konzistentosti (vrednosti slucajnog indeksa Rl) iz
uzorka od 500 sluc¢ajno generisanih matrica maksimalne veli¢ine 11x11 (Saaty 2000, 1980).

Vrednosti slu¢ajnog indeksa matrica razli¢itih formata prikazane su u tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Slucajni indeksi RI za matrice razli¢itog formata (Saaty, 1980)
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI(n) | 00 | 00 | 058 | 090|112 124 | 132|141 | 145 1,49

n 11 12 13 14 15
RI(n)| 151 | 148 1,56 1,57 1,59
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Vece vrednosti indeksa CR posmatrane matrice ukazuju da inicijalna prosudivanja nisu
konzistentna, pa time nisu ni pouzdana. Stepen konzistentnosti matrice CR manji od 0,10
smatra se prihvatljivim (Saaty, 1980), Sto zna¢i da nema potrebe za korekcijama parnih
komparacija. Ukoliko je vrednost veca, komparacije bi trebalo ponovo analizirati 1 ustanoviti
razloge nekonzistetnosti. Koriste¢i vrlo slicnu proceduru, moguce je odrediti lokalne prioritete

alternativa u odnosu na svaki kriterijum.

Cetvrti korak: Agregacija lokalnih prioriteta
Kada se lokalni prioriteti elemenata nalaze na razli¢itim nivoima, vrsi se njihova agregacija
kako bi se dobili konacni prioriteti alternativa, odnosno kona¢no optimalno reSenje (sa najvisim

prioritetom medu rangiranim alternativama).

7.1.1. Dileme i kontroverze vezane za primenu AHP metoda

Izbor skale za poredenja parova

Autor AHP metode (Saaty, 1980) predlozio je skalu relativnog znacaja od 1 do 9. (tabela 7.1)
Medutim, u literaturi se predlaze nekoliko alternativnih skala. Jedna od najceSce citiranih
alternativnih skala je geometrijska skala (Lootsma, 1999) u kojoj se koristi opseg (e*" do e®)

za iste semantic¢ke opise koji su dati u tabeli 7.1. (y je konstantno).

Problem inverzije ranga (eng. Rank reversal problem)

Jedno od najkontroverznijih pitanja u metodi AHP je fenomen inverzije ranga: naime, redosled
tj. rang alternativa dobijenih metodom AHP po njihovom znacaju/dominantnosti se menja ako
se u obzir uzme jos jedna, dodatna alternativa. Belton i Ger (Belton & Gear, 1983) su dokazali
da se rang niza od tri alternative menja ukoliko se doda kopija jedne od alternativa. Ovaj
problem je zapravo simptom proizvoljnog rangiranja u okviru AHP metode (Dyer, 1990a), dok
su pojedini autori smatrali da se ovaj problem moze prevazi¢i konstruisanjem mreze (tj. sistema
u kome na elemente u jednom nivou uti¢u elementi viSeg i nizeg nivoa), pre nego hijerarhijskim
pristupom sistemu (sistem na ¢ije elemente uticu iskljucivo elementi viSeg nivoa) (Harker &
Vargas, 1987). Detaljnija diskusija o mrezama u AHP je dovela do predloga pod kojim
uslovima se problem inverzije ranga moze ingnorisati bez posledica po integritet zaklju¢ivanja
na osnovu AHP (Saaty, 2000).

Multiplikativni analitiCko hijerarhijski proces (MAHP) je verzija AHP u kojoj ne postoji

inverzija ranga, tj. obrnuto rangiranje (Belton & Gear, 1983; Lootsma, 1999). U ovoj metodi
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se uglavnom koriste multiplikacione operacije, za razliku od standardnog AHP u kome se
koriste adicione i multiplikacione operacije. U MAHP se Kkoristi logaritamski metod najmanjih
kvadrata (eng. Logarithmic Least Squares Technique — LLST) umesto tehnike sopstvenih
vektora, kao i multiplikativna agregacija umesto jednostavne ponderisane agregacije na osnovu

hijerarhijskog sastava.

Broj poredenja

U metodi AHP koristi se veliki broj redundantnih procena za proveru konzistentnosti matrice,
Sto moze eksponencijalno povecati broj procena od strane donosioca odluka. Na primer, za
poredenje osam alternativa na osnovu jednog kriterijuma potrebno je ukupno 28 procena. Ako
postoji N kriterijuma, onda ¢e ukupan broj procena za uporedivanje alternativa na osnovu svih

ovih kriterijuma biti 28N, §to ¢esto predstavlja napor za donosioca odluke.

Prednosti primene AHP u reSavanju problema zastite Zivotne sredine

Analizom svojstava AHP metoda utvrdene su brojne pogodnosti i moguénosti njegove primene
u razvoju alata za podrSsku odlucivanju pri izboru najpogodnije lokacije industrijskih
postrojenja u skladu sa ciljevima industrijske ekologije. AHP olakSava reSavanje sloZenih
problema odlu¢ivanja jer ih hijerarhijski razlaze na razli¢ite nivoe i razmatra Kriterijume
pomocu kojih se bira najbolja alternativa. Kada se radi o u izboru najpogodnije lokacije,
preferentna alternativa odreduje poloZaj industrijskog postrojenja u odnosu na brojne elemente
okruzenja i druge socio-ekonomske i ekoloske faktore. Industrijska lokacija se odreduje
donoSenjem odluke pri ¢emu se uzimaju u obzir razlicite alternative, jer je za odrZivu
funkcionalnost novih postrojenja neophodan balans izmedu efikasne industrijske aktivnosti,
zaStite Zivotne sredine i ekonomske odrzivosti poduhvata. Brojne promenljive koje treba uzeti
u obzir uti¢u na kompleksnost problema koju je moguce prevazi¢i primenom AHP metoda.
AHP metod prepoznaje kompromis izmedu razliCitih elemenata modela, pa time mozZe
predstavljati idealan okvir za procenu uticaja na Zivotnu sredinu, koja takode ukljucuje i brojne
kompromise. AHP pomaze da se dode do kompleksnih procena od strane razlicitih stru¢njaka
koji deluju na zajednickoj platformi. Takode, AHP obezbeduje preciznost jer poseduje
adekvatan mehanizam za proveru konzistenstnosti procena.

Druge visekriterijumske metode, kao S§to je npr. viSeatributna teorija korisnosti (Keeny &
Raiffa, 1993) se takode mogu primeniti ili su se ve¢ primenjivale u slicnim situacijama. Oba
pristupa imaju svoje prednosti i mane, §to je navedeno u radovima i debatama objavljenim u

brojnim publikacijama (Dyer, 1990a, b; Harker & Vargas, 1990). Prednosti AHP u odnosu na
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druge visekriterijumske metode odlucivanja, kao Sto Cesto navode njeni zagovornici, su
fleksibilnost, uklju¢enost donosioca odluka (stru¢njaka i zainteresovanih strana) u proces, kao
i moguénost provere nedoslednosti procena (Saaty, 2000).

Sa druge strane, u konvencionalnim metodama procene uticaja na zivotnu sredinu, kao §to je
metoda Cek liste ili metoda matrica, izbor elemenata (ili pod-elemenata) je ogranicen u
zavisnosti od dostupnosti odgovaraju¢eg merljivog indikatora. Primenom metode AHP ovo
ogranicenje nestaje, jer AHP dozvoljava koriS¢enje kvalitativnih atributa (odgovaraju¢om
kvantifikacijom uz pomo¢ semanticke skale) i predstavlja kombinaciju kvantitativnih i
kvalitativnih elemenata. Znacajna odlika ovog metoda je mogucnost ukljuc¢enja individualne
procene u proces donosenja odluke.

Za procenu uticaja na zivotnu sredinu neophodna su stru¢na misljenja razli¢itih aktera u vezi
veéeg broja kriterijuma. Za procenu uticaja neophodne su konsultacije sa vise eksperata iz
razlicitih oblasti (npr. iz domena uticaja na vazduh, vodu, zemljiSte, uticaja buke, estetskih i
socio—ekonomskih uticaja, itd.). Konsultovanjem veceg broja eksperata moze se izbeci
pristrasnost koja je Cesto posledica procene od strane samo jednog stru¢njaka. Procene veceg
broja stru¢njaka je potrebno grupisati na adekvatan nacin. U AHP postoji nekoliko metoda za
grupisanje ukljucujué¢i metod geometrijske sredine i metod aritmeticke sredine (Peniwati,

1996; Saaty, 2000; Ramanathan, 2001).
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8. NOVI INTEGRATIVNI MODEL ZA RESAVANJE REVERZNO-
LOGISTICKIH PROBLEMA EKO-INDUSTRIJSKE SIMBIOZE

IzloZeno istrazivanje se 0dnosi na razvoj modela za podrsku odlu¢ivanju u domenu upravljanja
industrijskim otpadom, koji se izmedu ostalog temelji i na pristupu odrzive regionalne
logistike. S obzirom na to da istraZivanje razmatra moguénosti udruzivanja proizvodaca u jedan
vid eko-industrijske simbioze kroz sinergijske veze koje se odnose na fizicku razmenu
nusproizvoda, model je projektovan tako da olaksa kvalitetniju saradnju industrijskih subjekata
u okviru posmatranih granica sistema (jednog regiona). Prednosti ovakve razmene se odnose
na smanjenje potros$nje resursa i energije, a time 1 smanjeno generisanje nusproizvoda, Sto
direkno uti¢e i na minimizaciju troSkova skladistenja otpada i porast ekoloske odgovornosti u
industrijskom sektoru.

Pouzdanost snabdevanja sekundarnim sirovinama zavisi od njihove raspolozivosti, kao i od
logistickih troskova snabdevanja, odnosno lokacije postrojenja za preradu otpada (ili lokacije
industrijske proizvodnje koja moze da koristi odredeni nusproizvod kao sirovinu za svoj
proizvodni proces). Lokacija industrijske proizvodnje je jedan od najvaznijih elemenata za
odredivanje stepena integracije proizvodnog sistema unutar okruzenja (ekoloskog, socijalnog,
ekonomskog), kao i za njegovo odrzivo funkcionisanje.

Razvoj industrijskih oblasti je vazan deo ekonomske strategije mnogih Evropskih zemalja,
narocito onih razvijenih, u kojima su industrijski centri od klju¢nog znacaja za urbanisticko
planiranje. Ipak, industrijska podru¢ja predstavljaju poseban rizik po Zivotnu sredinu, jer su
ekoloski problemi koji poticu iz viSe industrijskih pogona skoncentrisani na jednom prostoru.
Po danas prevazidenoj strategiji industrijskog razvoja, smatralo se da su resursi i apsorpcioni
kapaciteti zivotne sredine neograniceni. Takva koncepcija dovodi do progresivnog disbalansa
u zivotnoj sredini, §to je jedan od osnovnih motiva za projektovanje novog lokacijskog modela
zasnovanog na postulatima odrzivog razvoja. Jo§ uvek ne postoji jedinstvena metodologija za
projektovanje industrijskih postrojenja (pogona ili ¢itavih industrijskih parkova koji bi se
zasnivali na osnovnim principima eko-industrijske simbioze). U pojedinim literaturnim
izvorima mogu se naci odredene strategije zasStite zivotne sredine koje se mogu primeniti na
izbor, projektovanje i planiranje lokacije, dizajn fizic¢ke strukture, izgradnju i rad (operativnost)
industrijskih podru¢ja (Fernandez & Ruiz, 2009). Za lociranje industrijskih postrojenja od
znacaja su osnovni elementi infrastrukture, blizina sirovina ili trzista, kao i drustveni i faktori
zaStite Zivotne sredine. IstraZivanje tokova reverzne logistike 1 lokacijskih problema

sprovedeno je radi definisanja primenjivih metodoloSkih okvira i formiranja modela za
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upravljanje tokovima industrijskog otpada zasnovanog na principima funkcionisanja eko-
industrijskih mreza.

Na osnovu formiranog modela, kreirana je softverska platforma za sistematizaciju podataka o
sekundarnim sirovinama koje poti¢u iz odredenih industrijskih sektora ili mreza preduzeca
(ekstrakcijom dostupnih podataka) i njihovo geografsko lociranje pomoc¢u GPS ili GIS
aplikacija. Na ovaj nacin je moguce dobiti informaciju o geografskim lokacijama i medusobnoj
udaljenosti svih relevantnih industrijskih postrojenja u okviru jednog predefinisanog regiona.
Sa druge strane, na osnovu geografske lokacije i raspolozivih koli¢ina odredenog otpada kod
generatora, omogucava se optimalno lociranje novih industrijskih pogona zadatog kapaciteta,
sa aspekta efikasnog snabdevanja sekundarnim sirovinama uz minimizaciju transportnih
troskova. Modeliranje procesa izbora lokacije novih industrijskin pogona / postrojenja za
preradu otpada je bazirano na lokacijskoj optimizaciji koriSéenjem modela p medijana i
viSekriterijumske optimizacije predloZenih reSenja zasnovane na AHP.

Metodologija izbora odgovaraju¢e lokacije za izgradnju novih industrijskin pogona /
postrojenja za preradu otpada obuhvata sledece elemente:

1. Definisanje geografskog regiona (teritorijalne oblasti zahvata) i koli¢ina materijala koje
moze da apsorbuje buducée novolocirano postrojenje.

2. ldentifikacija industrijskih subjekata / generatora industrijskog otpada u okviru
predefinisane geografske oblasti, prikupljanje i priprema podataka o njihovoj
geografskoj lokaciji pomocu programa Google Maps i koli¢inama generisanog otpada
(iz baze podataka Nacionalnog registra izvora zagadivanja, dostupne na sajtu Agencije
za zastitu zivotne sredine).

3. Formiranje baze (prilog 3) sa svim potrebnim podacima o industrijskim subjektima u
okviru posmatranog regiona, sa koli¢inama generisanog otpada za referentnu godinu,
po zadatom indeksnom broju.

4. Primena modela p medijana. - na unapred definisanom podru¢ju, u ¢vornim tackama
mreze generatora otpada, lociraju se novi industrijski pogoni ili postrojenja za preradu
otpada, koji za svoju proizvodnju mogu kao ulazni resurs koristiti sekundarnu sirovinu
koja se izdvaja i generiSe kao otpad iz industrija posmatranog podrucja i to u potrebnoj
kolic¢ini koja je definisana na godiSnjem nivou. Dakle, potrebno je naci lokaciju novih
industrijskih pogona/ postrojenja za preradu otpada, tako da je suma otezanih rastojanja
minimalna (na ovaj nain je moguée minimizirati ukupne transportne troskove).

Problem se razmatra sa aspekta odredivanja makrolokacije postrojenja.
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5. Na osnovu koli¢ina otpada i drumskih rastojanja izmedu identifikovanih industrijskih
subjekata (generatora otpada) u definisanom regionu, koris¢enjem metode p medijana,
locira se p novih industrijskih pogona / pogona za tretman otpada, sa definisanim
kapacitetom, za izabrani indeksni broj otpada. Lociranim pogonima alociraju se
industrijski subjekti (generatori otpada), ¢ime se formira funkcionalna eko-industrijska
mreza. Da bi se ostvario koncept eko—industrijske simbioze potrebno je za vrstu otpada
n, odrediti p optimalnih lokacija kori§¢enjem modela p medijana.

6. lIzbor optimalne lokacije (alternative prvog prioriteta), za svaki od m izabranih klastera
koji formiraju generatori n vrsta otpada.

7. Identifikovanje kriterijuma, podkriterijuma i alternativa za AHP analizu;

8. Formiranje hijerarhijske strukture;

9. Formiranje matrice odlu¢ivanja (poredenje parova) i evaluacija kriterijuma, na osnovu
objektivnih podataka;

10. Utvrdivanje relativnih tezina;

11. Utvrdivanje prioriteta i izbor optimalnih lokacija za pogon za tretman otpada za svaki
od indeksnih brojeva

12. Izbor optimalne lokacije (lokacije kona¢nog prioriteta) novog industrijskog pogona,

medu lokacijama prvih prioriteta svih izabranih indeksnih brojeva otpada.

Prva faza modeliranja odnosi se na optimizaciju lokacije prethodno definisane (po
kapacitetima i zastupljenim materijalima) industrijske proizvodnje, gde se kao osnovni
kriterijum optimizacije posmatraju ukupni transportni troskovi i koli¢ine sekundarnih sirovina
(otpada) u lancu snabdevanja.

Modeliran lokacijski problem p medijana je posmatran kao jednokriterijumski, diskretan,
staticki, lokacijsko-alokacijski problem na mrezi. Prilikom definisanja parametara modela p
medijana razmatra se postojanje: skupa i = 1,2,3..., | ¢vorova u kojima su locirane industrije;
skupa j=1,2,3,..., J ¢vorova u kojima je moguce locirati nove industrijske pogone; raspolozive
kolicine otpada u ¢voru | — aj; broja objekata koje je potrebno locirati na mrezi — p, pri cemu
vazip = 1, 2, ..., <J i rastojanje izmedu ¢vora i i ¢vora ] — dij. Dalja matematicka formulacija

modela p medijana, kao i kriterijumska funkcija data je u poglavlju 6.2.1.4.
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Algoritam za reSavanje lokacijskog problema p medijana
Algoritam poc¢inje pronalazenjem lokacije jedne medijane, a nova medijana se nalazi u svakom
dodatnom koraku. Ilustrativni prikaz algoritma za reSavanje lokacijskog problema p medijana

dat je naslici 8.1.

Neka je M skup ¢vorova u kojima su medijane privremeno locirane i neka je m ukupan broj

¢vorova skupa M, koji uzima vrednosti od 1 do p.

KORAK 1: Neka je m=1. Nac¢i lokaciju jedne medijane. Neka je ta medijana locirana u ¢voru
j, to zna¢i M = {j}.

Korak 1.1. Izra¢unati duzine najkraéih puteva dij izmedu svih parova ¢vorova (i, j) mreze G i
prikazati ih u matrici najkra¢ih puteva D. Cvorovi j predstavljaju moguée lokacije za medijanu,
a ¢vorovi i predstavljaju lokacije klijenata koji zahtevaju uslugu.

Korak 1.2. Pomnoziti j-tu kolonu matrice najkraéih puteva sa brojem zahteva za uslugom ai.
Element aidi; matrice D= [aidij] predstavlja “rastojanje” koje prelaze korisnici iz ¢vora i koji
dobijaju uslugu u ¢voru j.

Korak 1.3. Izvrsiti sumiranje duz svake vrste i matrice D. lzraz Zai -d;; predstavlja “ukupno

iel
rastojanje” koje prelaze korisnici u slu¢aju kada je objekat lociran u ¢voru j.

Korak 1.4. Sabiranjem elemenata redova matrice D :[ai -dijJ dobija se vektor Cija i-ta

komponenta predstavlja sumu otezanih rastojanja od ¢vora i do svih ostalih ¢vorova. Najmanji
elemenat ovog vektora predstavlja trazenu medijanu. Na ovaj nacin je odredena jedna medijana
/ lokacija (p=1).

KORAK 2: Slede¢a medijana se nalazi u ¢vorovima iz skupa N\M, tako da se postigne najvece
smanjenje funkcije cilja. Zatim m uve¢avamo za 1: m=m+1.

KORAK 3: Izracunava se vrednost smanjenja ukupnog rastojanja koje prevaljuju korisnici u
slu¢ajevima kada je druga medijana locirana respektivno u ¢vorovima iz skupa N\M. Cvor iz
skupa N\M ¢ijim ukljucivanjem u skup medijana bi se najvise smanjila vrednosti ukupnog
rastojanja, predstavlja slede¢u medijanu.

KORAK 4: Ako je m=p algoritam se zavr$ava, a ako nije, treba se vratiti na KORAK 2.

Algoritam se zavrSava kada se pronade svih p medijana.
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Pocetak

Formulacija
problema

l

Modeliranje
problema (metoda p
medijana)

!

Optimizacija
(lociranje 1 medijane
mreze)

Da li je locirano
p objekata?

NE |

Izabrati sledec¢u
lokaciju uz najvece
smanjenje funkcije

cilja

i

Slika 8.1. Algoritam za resavanje lokacijskog problema p medijana (adaptirano prema Vasic,
2015)

DA

U drugoj fazi modeliranja razmatra se odredivanje alternative prvog prioriteta dobijenih
lokacija modelom p medijana, uklju¢ivanjem i drugih kriterijuma u razmatranje, S obzirom da
se modelom p medijana posmatrao izbor lokacije sa aspekta minimizacije transportnih
troskova, koji imaju najveéi uticaj na logisticke troSkove i ukupne troskove tretmana
sekundarnih sirovina. Druga faza modeliranja obuhvata primenu visekriterijumske procene za
analizu pogodnosti razliCitih oblasti / alternativa (lokacija) koje su potencijalni lokalitet novih
industrijskih pogona (pogona za tretman otpada). Za kona¢no odredivanje prvih prioriteta

lokacije (optimalne lokacije) nakon lokacijske optimizacije i p medijana modela koristi¢e se
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analiticki hijerarhijski proces, kao viSekriterijumska metoda za podrSku odlucivanju pri
upravljanju sistemom za tretman industrijskog otpada. Za predmetno istrazivanje, AHP metoda
je izabrana s obzirom na to da je uocena jasna hijerarhijska struktura problema odlucivanja o
izboru optimalne lokacije novog postrojenja (potrosaca sekundarnih materijala).

Druga faza modeliranja obuhvata: identifikaciju cilja, gde je cilj izbor alternative prvog
prioriteta, za svaki od m izabranih klastera koji formiraju generatori n vrsta otpada;
identifikovanje kriterijuma, podkriterijuma i alternativa za AHP analizu; formiranje
hijerarhijske strukture; formiranje matrice odlucivanja (poredenja u parovima) i evaluacija
kriterijuma; utvrdivanje relativnih tezina i na kraju utvrdivanje konac¢nih prioriteta i izbor
optimalne lokacije (alterative prvog prioriteta) za novi industrijski pogon / pogon za tretman

otpada, za izabrane indeksne brojeve otpada.

8.1. Formiranje strukture baze podataka za razvoj integrativnhog modela primene
metode p medijana u kombinaciji sa AHP

Jedan od zadataka sistema (integrativnog modela za upravljanje tokovima industrijskog
otpada) je da se omoguéi adekvatna sistematizacija podataka o postrojenjima (preduzecima)
koja predstavljaju izvore / generatore otpada na prethodno definisanom regionalnom nivou. Za
funkcionisanje ovakvog sistema vazno je navesti period prikupljanja podataka koji je odreden
na osnovu pravne regulative koja obavezuje preduzeca da redovno izvesStavaju (jednom
godisnje, za prethodnu godinu) o koli¢inama generisanog otpada.
U prilogu 3 je predstavljena sekundarna baza podataka koja sadrzi relevantne informacije o
otpadu, radi ekstrakcije podataka za razvoj novog modela za upravljanje industrijskim otpadom
(sekundarnim sirovinama). U sekundarnoj bazi podataka date su koli¢ine otpada za 2014.
godinu, kao zadnje referentne godine za izveStavanje o generisanim koli¢inama otpada.
Ova baza podataka se odnosi na region Juzne i Istocne Srbije (region izabran za validaciju
razvijenog modela) za sledeée vrste otpada: gvozde i Celik, aluminijum i otpadne gume.
Predstavljene su koli¢ine navedenih vrsta otpada i njihovi indeksni brojevi, po postrojenjima
koja generiSu date vrste otpada i geografski pripadaju regionu JuZne i Isto¢ne Srbije. Baza
sadrzi mati¢ne podatake o postrojenju — generatoru otpada, radi njihove identifikacije i
geografskog lociranja pomocu aplikacije Google Maps. Geografsko lociranje je neophodno
radi oCitavanja rastojanja izmedu generatora otpada 1 prethodi lokacijskoj optimizaciji
primenom metode p medijana. Vazno je napomenuti da je za razvoj modela za upravljanje

tokovima industrijskog otpada zasnovanog na principima formiranja eko-industrijskih mreza,
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ovakav vid predstavljanja ulaznih podataka jednozna¢no odreden, odnosno da se unoSenje
podataka o novim postrojenjima mora izvrsiti na uniforman nacin, da bi razvijeni softverski
alat mogao adekvatno da se primeni. Isto tako je vazno naglasiti da ne postoji ograni¢enje u
broju postrojenja / generatora otpada koji ¢e se naci u sekundarnoj bazi, bez obzira na to koliko

se indeksnih brojeva razmatra.

8.2. Struktura i algoritam integrativnog modela primene metode p medijana u
kombinaciji sa AHP
Struktura i algoritam integrativnog modela primene metode p medijana u kombinaciji sa AHP
metodom, odnosno struktura i algoritam modela za upravljanje tokovima industrijskog otpada
zasnovanog na formiranju eko-industrijskih mreza moze se opisati slede¢im koracima, $to je
predstavljeno algoritmom na slici 8.3.

1. Sistematizovanje podataka iz baze za definisani region.

2. lzbor indeksnog broja otpada za prvi neophodni sekundarni materijal.

3. Definisanje ukupne godiSnje potrebe novog postrojenja za prvim od sekundarnih
materijala (potreban kapacitet K (t/godiSnje)).

4. Preuzimanje adrese (i/ili GPS koordinata) odgovaraju¢eg generatora (na osnovu
izabranog indeksnog broja) iz sistematizovane baze podataka i prikaz (u Google Maps)
regiona u kome se klasterizuju podaci, odnosno regiona u kome postoji najveéa gustina
generatora (preduzeca koja generiSu predmetni otpad);

5. Inkrementalno povecavanje precnika radijusa zahvata R, sve dok se unutar njega ne
nadu generatori koji sumarno obezbeduju koli¢ine otpada sa izabranim indeksnim
brojem X koje su > K (potrebnog kapaciteta novog postrojenja);

6. Ocitavanje koordinata i medusobnih drumskih rastojanja preduzeca unutar klastera i
odgovarajucih kolic¢ina otpada indeksnog broja X;

7. Na osnovu koli¢ina otpada preduzeca i njihovih medusobnih drumskih rastojanja
metodom p medijana odrediti medijane za zadati klaster;

8. Na osnovu unapred odredenih i definisanih AHP kriterijuma, pomocu AHP odrediti
lokaciju prvog prioriteta medu medijanama za materijal X (indeksni broj X);

9. Ukoliko postoji potreba za drugim sekundarnim materijalom ponoviti postupak od (2)
do (9) za materijal Y, Z...N (tj. indeksni broj Y, Z...N); Ukoliko ne postoji potreba za

drugim sekundarnim materijalom pre¢i na Korak 10;
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10. Kada se pronadu lokacije prvog prioriteta za svih N vrsta otpadnih materijala,
sekundarnom primenom metoda viSekriterijumske optimizacije (AHP 2 ili “master
AHP”) vrsi se izbor lokacije definitivnog prioriteta medu prioritetnim medijanama
mreza svih N neophodnih materijala. Prethodno utvrdeni set kriterijuma se, po potrebi,
moze prosiriti.

[ustrativni prikaz razvijenog modela je dat na slici 8.2.

AHP 1 za indeksni broj X

Prvi prioritet na osnovu
AHP 1 za indeksni broj X

Klaster za
indeksni broj X

——1 AHP | za indeksni broj Y
(‘» Klaster za
y indeksni broj Y
Prvi prioritet na osnovu

AHP 1 za indeksni broj Y

A 4

Prvi prioritet na osnovu
AHP 1 za indeksni broj Z

AHP 1 za indeksni broj Z

A 4

Klasteri su definisani

pomocéu Google Klaster za

Maps / GIS na indeksni broj 7
osnovu indeksnog

broja, zahtevane
koli¢ine materijala
(tj. radijusa zahvata) i

podataka iz baze o Izbor jednog od
generatorima. prvih prioriteta iz .
uzastopnih AHP1 |« AH,P s mdevksne <
za svaki od brojeve X, Y, Z,..., N
indeksnih brojeva

Slika 8.2. Dijagram strukture modela za upravljanje tokovima industrijskog otpada
zasnovanog na formiranju eko-industrijskih mreza
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Korak 1: Sistematizovanje podataka iz . Baza
baze za definisani region "~ podataka
v modela

Korak 2: Izbor indeksnog broja otpada
(X) za prvi neophodni materijal

v

Korak 3: Definisanje ukupne godisnje
potrebe novog postrojenja za prvim od
sekundarnih materijala - K (t/godiSnje)

v

Korak 4: Preuzimanje adrese (i/ili GPS
koordinata) odgovarajuceg generatora iz
sistematizovane baze podataka i prikaz (u

A\ 4

Google

A

Google Maps) regiona u kome se Maps
klasterizuju podaci.

Korak 5: Povecavanje precnika radijusa
zahvata R. sve dok se unutar njega ne
zadovolji uslov X Qx> K

Korak 6: Ocitavanje koordinata i

medusobnih drumskih rastojanja <
preduzeca unutar klastera i odgovarajuc¢ih ¢ > Google
koli¢ina otpada indeksnog broja X Maps

v

Korak 7: Na osnovu koli¢ina otpada
preduzeca i njihovih medusobnih
drumskih rastojanja metodom p medijana
odrediti medijane (p) za zadati klaster

\4

Korak 8: Na osnovu unapred odredenih i
definisanih AHP kriterijuma, pomocu
AHP odrediti lokaciju prvog prioriteta

medu medijanama za materijal X

Da li postoji potreba za
drugim sekundarnim
materijalom?

DA

Korak 9: Ponoviti postupak od (2) do (9)
za svaki sledec¢i otpadni materijal Y. Z....
N (tj. indeksni broj Y, Z.... N)

NE

Korak 10: Na osnovu prethodno utvrdenih
ili dopunjenih kriterijuma uraditi
sekundarnu AHP2. ¢ime se dobija lokacija
definitivnog prioriteta u odnosu na sve
izabrane materijale

y
Cw

Slika 8.3. Algoritam izbora lokacije za nove industrijske pogone / pogone za tretman otpada
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Softversko reSenje u okviru prve faze istrazivanja razvijeno je prema metodologiji za
odredivanje optimalne lokacije p medijana metodom. Sistem je razvijen u Matlab
programskom okruzenju.

Matlab je odabran jer omogucava efikasan rad sa matricama i vektorima, ¢ime je olakSana
primena algoritma za reSavanje lokacijskog problema p medijana. Matlab se moze definisati i
kao softverski sistem i kao programski jezik, s obzirom da je okarakterisan osobinama i jedne
I druge grupe. Njegovi sastavni delovi su toolboxovi, koji predstavljaju biblioteke funkcija i
kolekcije alata usko specijalizovane namene. Vazan segment Matlaba jeste aplikacijski
programski interfejs (eng. Application Programming Interface - API), preko kojeg se ostvaruje

veza sa drugim programskim jezicima i komunikacija izmedu aplikacija (Mathworks, 2016).

Sekundarna baza podataka modela (prilog 3) sadrzi mati¢ne podatake o postrojenju —
generatoru otpada, radi njihove identifikacije i geografskog lociranja pomocéu aplikacije
Google Maps. Geografsko lociranje je neophodno radi o¢itavanja rastojanja izmedu generatora
otpada i prethodi lokacijskoj optimizaciji primenom metode p medijana.

S obzirom na to da je za svako postrojenje koje generiSe otpad poznata ta¢na lokacija (njegova
adresa je data u sekundarnoj bazi podataka), moguce je odrediti koordinate njegove geografske
Sirine 1 geografske duZine. Geografska Sirina 1 geografska duZina se moZe ocitati pomocu
raznih geografskih aplikacionih servisa, a jedan od nacina je koriS¢enjem aplikacije Google

Maps preko linka http://www.maptiler.org/google-maps-coordinates-tile-bounds-projection/,

uno$enjem adrese postrojenja u polje za pretragu.

Vrednosti geografske Sirine 1 geografske duzine odgovarajuceg postrojenja / generatora otpada
ucitavaju se u Matlabu, a pozivanjem API-ja, odnosno kori$¢enjem interfejsa za komunikaciju
izmedu aplikacija, prikazuju se lokacije postrojenja na karti u Google Maps. Na slici 8.4. je dat
prikaz na primeru za postrojenja koja generisu aluminijum (oznacena crvenim tackama) kao
otpadni materijal, koja ¢e se razmatrati za validaciju modela za teritorijalnu oblast Juzne i

Istocne Srbije.
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Slika 8.4. Prikaz lokacija postrojenja koja generisu aluminijum na karti u Google Maps

Razvoj programskog reSenja za odredivanje optimalne lokacije metodom p medijana izvrsen

je preko Matlabovih M datoteka (funkcija), tekstualnih datoteka sa nizom komandi u Matlab

programskom jeziku. Realizovan programski sistem za procesuiranje podataka ¢ini funkcija

,,OptLokacije“ koja nema ulazne argumente, a koja kao izlazni argument vraca vektor sa

optimalnim lokacijama. Nakon pokretanja funkcije preko dijalog prozora se biraju parametri

proracuna i baza podataka. Izbor broja medijana (p) i materijala za koji se odreduju optimalne

lokacije vrsi se preko dijalog prozora prikazanog na slici 8.5. pozivanjem funkcije ,,inputdlg*.
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Slika 8.5. Dijalog prozor za odabir parametara proracuna

Ulazni podaci o koli¢ini generisanog otpada na svakoj od lokacija selektuju se iz odabranog
Excel fajla. 1zbor ulaznih fajlova realizovan je preko standardnog dijalaga za izbor datoteke
primenom funkcije “uigetfile”. Funkcija “OptLokacije” poziva funkciju “izaberiLokacije” u
kojoj je je realizovan predlozeni optimizacioni metod. Primena ugradenih funkcija Matlaba za
rad sa matricama poput funkcija “min” 1 “sum” kao 1 operatora za mnozenje matrica elemenat

po elemenat omogucila je pisanje veoma kompaktnog i preglednog koda.

Za potrebe odredivanja alternative prvog prioriteta, kao i za odredivanje sopstvenih vektora
kriterijuma, podkriterijuma i alternativa, kreiran je “AHP kalkulator” koji na osnovu vrednosti
unetih u matrice poredenja, automatski odreduje vrednosti tezina selektovanih kriterijuma i
podkriterijuma, najvecu sopstvenu vrednost matrice Amax, indeks konzistentnosti Cl i odnos

konzistentnosti CR na osnovu vrednosti slu¢ajnog indeksa RI za datu dimenziju matrice n.

8.3. lzbor i obrazloZenje kriterijuma za podrSku odludivanju pri odabiru lokacije
novih industrijskih pogona / pogona za tretman otpada

Primena principa odrzivog razvoja podrazumeva unapredenje ekoloski odgovornog ponaSanja
kako pri obavljanju industrijskih aktivnosti, tako i pri sprovodenju logistickih operacija. Blizina
trziSta, saobracajna infrastruktura ili dostupnost radne snage su i dalje dominantni faktori koji
uticu na izbor industrijske lokacije (Forslid et. al, 2002; Crozet et. al, 2004; Amiti et. al, 2005).
U okviru visekriterijumske analize i pri izboru kriterijuma za AHP posebna paznja je posvecena
minimizaciji uticaja na Zivotnu sredinu Sto direktno utic¢e na planiranje i izbor lokacija. Analiza
pogodnosti razli¢itih oblasti koje su prepoznate kao potencijalne lokacije za nove industrijske
pogone zahteva multikriterijumski pristup i prethodno definisanje relevantnog spektra

kriterijuma.
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Da bi se redukovao uticaj privrednih subjekata na zivotnu sredinu, pri planiranju najranijih faza
razvoja industrijske oblasti neophodna je integracija lokacijskih, ekoloskih i socio-ekonomskih
parametara. Smernice Evropske Direktive 2001/42/EC (EU Directive 2001/42/EC)
formulisane su sa namerom da pruze podrSku ostvarenju ovog cilja. Svrha Direktive je
integracija aspekata zivotne sredine u konceptualni okvir izrade planova i programa za
postizanje odrzivog razvoja. StrateSka procena uticaja na zivotnu sredinu predstavlja formalni,
sistematski i globalni pristup proceni potencijalnih efekata na zivotnu sredinu u projektnim
planovima i programima, ¢ime pitanja Zivotne sredine postaju neizostavan deo strateskih
odluka. Radi se o evaluaciji uticaja na zivotnu sredinu kako u fazi projektovanja, tako i u fazi
izvodenja projekata.

Prethodnih godina primenjivane su razne strategije za planiranje politike odrzivog razvoja (u
oblasti transporta, energetike, koriS¢enja zemljista, vode...) (Fernandez & Ruiz, 2009). Lose
planiranje ogranicava ekonomski, socijalni i ekoloski razvoj tako da je neophodno razviti
alate/sredstva za podrsku i razvoj integrisanog planiranja. Integrisano planiranje podrazumeva
da donosilac odluke mora razmotriti dodatne aspekte (kvalitet Zivota, postojanje dobre prakse
zaStite zivotne sredine, kapacitet okruzenja da podrzi nove aktivnosti), kako bi definisao
najpogodniji prostor za lokaciju industrijskog kompleksa. Projektovanje industrijske zone u
kontekstu urbanog planiranja podrazumeva usvajanje principa odrzivog razvoja u skladu sa
Agendom 21 (Tran, 2006).

Izbor najpovoljnijeg polozaja za lokaciju industrijskih postrojenja zasnovan na integrisanom
planiranju predstavlja kompleksan problem za donosioce odluka. S obzirom na to da se izbor
lokacije novih industrijskih pogona / pogona za tretman otpada razmatra sa aspekta odrZivog
razvoja, pored ekonomskih kriterijuma neophodno je sagledati i druStvene i kriterijume zastite
zivotne sredine. S tim u vezi, za cilj istrazivanja postavljeno je definisanje odrzivog lokacijskog
modela. Definisani su ekonomski, drustveni i kriterijumi zastite Zivotne sredine neophodni za
razvoj sredstava odlu¢ivanja, namenjeni integrisanom planiranju resursa i preventivnoj
minimizaciji negativnih uticaja koji nastaju u industrijskoj zoni. Upotreba visekriterijumske
analize omogucava ispitivanje veceg broja mogucih reSenja u procesu izbora lokacije, uz
istovremeno ukljucivanje znacajnog broja relevantnih kriterijuma (Vasiljevic, 2011).

Za potrebe ovog istraZivanja, pri izboru kriterijuma i1 podkriterijuma za AHP razmatrani su
statistiCki indikatori Republike Srbije, Pravilnik o nacionalnoj listi indikatora zaStite zivotne
sredine (““SI. glasnik RS, br. 37/2011), pravni propisi Republike Srbije, kao i relevantni radovi
iz oblasti istrazivanja. Identifikovane su tri klju¢ne kriterijumske grupe, od kojih svaka sadrzi

odredeni broj podkriterijuma za proces izbora optimalne lokacije (alternative prvog prioriteta)
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novih industrijskih pogona /pogona za tretman otpada. Kriterijumske grupe su razmatrane uz
obrazlozenje selektovanih podkriterijuma u okviru svake od njih, a rezultati ove analize
prikazani su i tabelernim pregledom (tabela 9.5). Prilikom izbora i ocena kriterijuma i
podkriterijuma, konsultovani su eksperti iz oblasti zaStite Zivotne sredine i ekonomije,
predstavnici organa lokalnih samouprava i urbanisti iz Uprave za planiranje i izgradnju grada

Nisa.

I.  Ekonomska grupa kriterijuma
Uprkos Cinjenici da je predmetno istrazivanje prevashodno namenjeno formiranju modela koji
¢e doprineti efikasnoj kolekeiji i1 tretmanu sekundarnih industrijskih materijala u sistemu eko-
industrijske simbioze, ekonomska komponenta ostaje nezaobilazni motivacioni faktor za
pokretanje svake industrijske inicijative. Ekonomska odrzivost je, posebno kada je re¢ o
ekoloskim projektima, prvi preduslov za postizanje ukupne odrzivosti projekta. U okviru
ekonomske grupe Kkriterijuma posebno su razmatrane prosene zarade u regionima
potencijalnih lokacija za tretman sekundarnih materijala, saobracajna povezanost
mikrolokacija i njihova infrastrukturna opremljenost.

1. Prosecne zarade u regionu
Proseéne zarade predstavljaju tradicionalni ekonomski indikator posmatranog regiona ili
jedinice lokalne samouprave i jedan su od statistickih indikatora za merenje ekonomskih
performansi regiona. Ekonomska aktivnost u regionu je najvazniji aspekt evaluacije 1 upravo
ovaj vid aktivnosti nam pruza znacajne informacije o potrebi za izgradnjom i lokacijom novih
industrijskih oblasti (Fernandez & Ruiz, 2009).
Prema dokumentu Zavoda za statistiku pod naslovom ,,Istrazivanje o zaposlenima 1 zaradama
zaposlenih®, koji sadrzi metodoloski okvir navedenog istraZivanja i zasniva se na Zakonu o
zvani¢noj statistici (“SL Glasnik RS”, br. 104/09), cilj istraZivanja je bilo ,,...obezbedivanje
realnih 1 pouzdanih podataka o visini, strukturi i kretanju prose¢nih zarada po ekonomskim
aktivnostima i teritorijalnim jedinicama Republike Srbije. Jedinice posmatranja i izveStajne
jedinice za istrazivanje o zaposlenim i o zaradama zaposlenih su pravna lica (privredna drustva,
preduzeca, ustanove i druge organizacije) na nivou opstina.*
Zarade zaposlenih, kao jedan od indikatora razvijenosti regiona za potrebe ovog istrazivanja
predstavljaju znacajan podatak za strateSko planiranje regionalnog i1 lokalnog razvoja,
efektivno vodenje regionalne politike, kao 1 evaluaciju 1 monitoring planova i programa

kohezione politike na nacionalnom i regionalnom nivou.
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U Strategiji odrzivog razvoja Republike Srbije sadrzana je 1 formulisana vizija razvoja Srbije
na slede¢i nacin: ,,Srbija je 2017. godine institucionalno i ekonomski razvijena drzava sa
adekvatnom infrastrukturom, kompatibilna sa standardima EU, sa privredom zasnovanom na
znanju, efikasno koriS¢enim prirodnim 1 stvorenim resursima, ve¢om efikasnoS¢éu i
produktivnos$c¢u, bogata obrazovanim ljudima, sa ocuvanom zivotnom sredinom, istorijskim i
kulturnim nasledem, drzava u kojoj postoji partnerstvo javnog, privatnog i civilnog sektora i
koja pruza jednake mogucénosti za sve gradane.®.

U skladu sa navedenom Strategijom, vrednovanjem izabranog podkriterijuma ,zarade
zaposlenih® favorizovane su manje razvijene jedinice lokalne samouprave sa manjim
prosecnim zaradama u odnosu na jedinice lokalne samouprave sa ve¢im prose¢nim zaradama.
Ovakav pristup ima za cilj da doprinese socijalnoj jednakosti i uravnotezenom ekonomskom,
a time i drustvenom i ekoloskom regionalnom razvoju u Republici Srbiji. Kao izvor podataka
za navedeni podkriterijum razmatrace se statistika zaposlenosti i zarada Republi¢kog zavoda

za statistiku 1 Nacionalne sluzbe za zapoSljavanje.

2. Saobracajna infrastruktura (povezanosti putne mreze i blizina glavnih, magistalnih
saobracajnica)

Bolja saobrac¢ajna povezanost na odabranoj lokaciji ima vazan uticaj, kako bi se mogao odvijati
pouzdan, kvalitetan i ekonomski opravdan transport sekundarnih sirovina izmedu generatora
otpada i pogona za tretman otpada / skladista otpada. Prema Zakonu o javnim putevima (,, SL
Glasnik RS*, br. 101/2005, 123/2007, 101/2011, 93/2012 i 104/2013) javni putevi prema
znacaju saobrac¢ajnog povezivanja dele se na:

— drZavne puteve I reda (saobrac¢ajno povezuju teritoriju drzave sa mrezom evropskih
puteva, odnosno deo su mreze evropskih puteva, teritoriju drzave sa teritorijom
susednih drzava, celokupnu teritoriju drzave, kao 1 privredno znacajna naselja na
teritoriji drzave);

— drzavne puteve Il reda (saobracajno povezuju podrucje dva ili vise okruga ili podrucje
okruga);

— opstinske puteve (saobracajno povezuju teritoriju opstine, odnosno grada, kao i
teritoriju opstine, odnosno grada sa mrezom drzavnih puteva) 1

— ulice (saobracajno povezuju delove naselja).
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Akt o Kkategorizaciji drzavnih puteva na osnovu propisanih Kkriterijuma je Uredba o
kategorizaciji drzavnih puteva (“SI. Glasnik RS”, br. 105/13, 119/13) kojom se kategorizuju
drzavni putevi I reda (drzavni putevi IA i drzavni putevi IB reda) i drzavni putevi II reda

(drzavni putevi IIA i drzavni putevi IIB reda) na teritoriji Republike Srbije.

Kroz ovaj podkriterijum, a za potrebe istrazivanja, posmatra se dostupnost glavnih putnih
pravaca (blizina drzavnih puteva IA i IB reda svakoj od alternativnih lokacija), jer je prilikom
izbora pogona za tretman otpada / skladista otpada neophodno voditi racuna i o direktnom

pristupu kamionskim rutama, magistralama i, ukoliko za to postoji moguénost, autoputevima.

3. Infrastrukturna opremljenost potencijalnih lokacija (opremljenost mikrolokacija,
smanjenje troSkova izgradnje)

Kroz ovaj podkriterijum ¢e se sagledavati postojanje osnovne infrastrukture koja je neophodna
za izgradnju novih industrijskih pogona (pogona za tretman otpada / skladiSta otpada).
Industrijski pogoni zahtevaju odredeni stepen infrastrukturne opremljenosti za potrebe
funkcionisanja kompleksa, pa je neophodno obezbediti priklju¢ak na elektroenergetsku
infrastrukturu, vodoprivrednu, termoenergetsku infrastrukturu, postojanje kanalizacione
mreze, kao 1 pristupne saobracajnice. Odgovarajuca infrastruktura moZze znacajno uticati na
troskove koji predstavljaju jako bitan aspekt odrzivosti nove industrijske zone. Ukoliko je
potencijalna lokacija potpuno ili delimi¢no infrastrukturno opremljena, svakako je povoljnija
u odnosu na ostale potencijalne lokacije sa ekonomskog aspekta, a procedure za dobijanje

gradevinskih i upotrebih dozvola su jednostavnije i krace.

Il.  Kriterijumi zaStite Zivotne sredine

U okviru ove kategorije procenjuje se inicijalni kvalitet i potencijalna ugroZenost €inilaca
zivotne sredine na preliminarnim, alternativnim lokacijama ili u njihovoj neposrednoj blizini.
U fokusu su kvalitet vazduha 1 povrSinskih voda, jer je njihovo stanje jedan od
najreprezentativnijih indikatora uticaja na zivotnu sredinu, kao 1 blizina zasti¢enih prirodnih
dobara. Uz pomo¢ indikatora kojima se vrsi procena stanja kvaliteta vazduha i kvaliteta
povrSinskih voda, analizira se kapacitet za apsorbovanje potencijalnih uticaja na Zivotnu
sredinu koji mogu biti prouzrokovani novim industrijskim aktivnostima, i vr$i se preliminarna
procena uticaja na zivotnu sredinu. Prirodno okruzenje se moZe ugroziti prekora¢enjem granica
njegovog apsorpcionog kapaciteta zbog dinamike antropogenih aktivnosti (aktivnosti

stanovnistva ili industrijskih aktivnosti) ili loSeg upravljanja. Da bi se izbegao ovaj problem,
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potrebno je imati uvid u kvalitet Zivotne sredine i dobro planirati upotrebu resursa (Ferrarini
et al., 2001).

Evropska agencija za zivotnu sredinu razvila je tzv. DPSIR metodoloski okvir koji obuhvata:
pokretacke faktore, pritiske, stanja, uticaje i reakcije drustva (eng. D - Driving Forces, P —
Pressures, S — State, | — Impact, R — Response), i predstavlja sistem indikatora koji prikazuje
uzajamno dejstvo ljudi i zivotne sredine. Primenom ove metodologije formirana je Nacionalna
lista indikatora zastite zivotne sredine Srbije. DPSIR analiticki okvir je, zbog toga, upotrebljen

pri izboru podkriterijuma zastite Zivotne sredine za AHP analizu.

Pokretacki faktori (eng. Driving Forces) uti¢u na degradaciju zivotne sredine jer predstavljaju
proizvodnju i potro$nju u privrednim sektorima u kojima se vrsi eksploatacija prirodnih
resursa, potrosnja konvencionalnih vidova energije, primenjuju se tehnologije, deponuje otpad
1 zauzima zemljiSe (npr. poljoprivreda, industrija, saobracaj). “Broj stanovnika, stepen
obrazovanja i ekonomska stabilnost predstavljaju, takode, znaCajan faktor jer je ljudska
zajednica u zavisnosti od veli¢ine populacije i stepena razvoja znacajan “pokretac” potreba u
hrani, vodi i materijalnim dobrima.” (Indikatori - Pokretacki faktori, Agencija za ZZS)
Pritisci (eng. Pressures) na zivotnu sredinu proisti¢u iz pokretackih faktora i predstavljaju
posledicu ukupnog procesa proizvodnje i potroSnje u drustvu, a mogu se podeliti u tri osnovne
grupe: (1) prekomerna upotreba prirodnih resursa, (2) promena u nameni kori§éenja zemljiSta
1 (3) emisije opasnih i Stetnih materija 1 hemikalija u vazduh, vodu i1 zemljiste.

Stanje (eng. State) u Zivotnoj sredini je rezultat pritisaka i ovim indikatorima se vrednuje
kvalitet prirodnih vrednosti: vazduha, vode, zemlji$ta, Suma, geoloSkih resursa, biljnog i
zivotinjskog sveta, odnosno definiSe se kakvo je stanje kvaliteta ¢inilaca Zivotne sredine.
Uticaji (eng. Impact) kvantifikuju promene u Zzivotnoj sredini koje stvaraju posledice u
ekonomskoj 1 socijalnoj sferi druStva kao 1 posledice po ljudsko zdravlje. Ove promene u
fizicko-hemijskom ili bioloSkom stanju Cinilaca Zivotne sredine, izazvane pritiscima, imaju
razli¢ite uticaje na funkcionisanje ekosistema i dobrobit za pojedince i zajednicu u celini.
Reakcije drustva (eng. Response) su odgovori kreatora politike na nezeljene uticaje u
ekonomskoj i socijalnoj sferi, ali i na sve znac¢ajne medusobne odnose pokretackih faktora,
pritisaka, stanja i uticaja. Tako na primer, reakcija druStva na pritisak na zZivotnu sredinu izraZzen
u formi emisija zagadujuc¢ih materija u vazduh je donosenje regulative u pogledu dozvoljenog

nivoa azotnih oksida u izduvnim gasovima motora sa unutrasnjim sagorevanjem.

141



Pravilnikom o nacionalnoj listi indikatora zastite zivotne sredine (“SL glasnik RS”, br.
37/2011) propisuje se Nacionalna lista indikatora zastite zivotne sredine. Struktura podataka je
podeljena u 12 tematskih celina i to:
1. vazduh i klimatske promene;
vode;
priroda i bioloska raznovrsnost;
zemljiste;
otpad,;
buka;
nejonizujuce zracenje;

Sumarstvo, lov 1 ribolov;

© 0 N o g bk~ w DN

odrzivo koris¢enje prirodnih resursa;

=
o

. privredni i drustveni potencijali 1 aktivnosti od znacaja za zivotnu sredinu;

-
-

. medunarodna i nacionalna zakonska regulativa, kao i mere (strategije, planovi,
programi, sporazumi), izvestaji i ostala dokumenta i aktivnosti iz oblasti zastite Zivotne
sredine;

12. subjekti sistema zastite Zivotne sredine.

Izabrani podkriterijumi u okiru kriterijumske grupe ,,zastita zivotne sredine* pripadaju prvoyj,

drugoj i, delimi¢no, trec¢oj tematskoj celini Nacionalne liste indikatora zastite zivotne sredine

(vazduh i klimatske promene; vode i priroda i bioloska raznovrsnost) i to su: ucestalost

prekorac¢enja dnevnih grani¢nih vrednosti za SO2, NO2, PM1o, O3, odnosno ocena kvaliteta

vazduha, Srpski indeks kvaliteta voda (Serbian Water Quality Index), kao i udaljenost od
najblizih zasti¢enih dobara. Upotrebom prva dva navedena podkriterijumima analizira se stanje
¢inilaca Zivotne sredine u pogledu kvaliteta vazduha 1 kvaliteta povrSinskih voda na izabranoj
lokaciji, Sto je posebno znac¢ajno za istrazivanje jer otvaranjem novih industrijkih pogona moze

do¢i do direknog nepovoljnog uticaja na kvalitet ova dva ¢inioca Zivotne sredine.

1. Ucestalost prekoracenja dnevnih grani¢nih vrednosti za SO2, NO2, PMzio, O3
(Stanje)
Indikator predstavlja broj dana u toku godine s prekoracenjem grani¢nih vrednosti kvaliteta
vazduha u pogledu koncentracija SO2, NO2, PMio, i O3 u urbanim i ruralnim podruc¢jima.
Indikatorom se opisuje stanje kvaliteta vazduha, tj. mera njegovog zagadenja. Obavezu
dostavljanja izvesStaja na godiSnjem nivou ima Agencija za zaStitu Zivotne sredine na osnovu

Zakona o zastiti vazduha (,,S1. Glasnik RS*, broj 36/09 i 10/13), Zakona o ministarstvima (,,SI.
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Glasnik RS*, broj 72/12 1 76/13), kao i na osnovu slede¢ih podzakonskih akata: Uredbe o
uslovima za monitoring i1 zahtevima kvaliteta vazduha (,,SI. Glasnik RS*, br. 11/10, 75/10 i
63/13), Uredbe o utvrdivanju programa kontrole kvaliteta vazduha u drzavnoj mrezi (,,SI.
Glasnik RS*, br. 58/11) i Uredbe o utvrdivanju zona i aglomeracija (,,S1. Glasnik RS*, br. 58/11
1 98/12). Agencija za zaStitu zivotne sredine sprovodi kontinuirani monitoring kvaliteta
vazduha u drZzavnoj mrezi za pracenje kvaliteta vazduha na nivou Republike Srbije. Lokalna
mreza mernih stanica i/ili mernih mesta uspostavlja se za pracenje kvaliteta vazduha na nivou
autonomne pokrajine i jedinice lokalne samouprave. Monitoring kvaliteta vazduha u lokalnoj
mrezi obavlja se prema programu koji za svoju teritoriju donosi nadlezni organ autonomne
pokrajine i nadlezni organ jedinice lokalne samouprave, uz saglasnost resornog Ministarstva,
prema Zakonu o zastiti vazduha.

Ocenjivanje kvaliteta vazduha, na osnovu izmerenih koncentracija zagaduju¢ih materija u
vazduhu, vrsi se primenom Kriterijuma za ocenjivanje u skladu sa Uredbom o uslovima za
monitoring i zahtevima kvaliteta vazduha (tabela 8.1.), gde je:

— “Grani¢na vrednost (GV) najvec¢i dozvoljeni nivo zagadujuce materije u vazduhu,
utvrden na osnovu nau¢nih saznanja, kako bi se izbegle, sprecile ili smanjile Stetne
posledice po zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu i koja se ne sme preci kada se jednom
dostigne.

— Tolerantna vrednost (TV) je grani¢na vrednost uvecana za granicu tolerancije.”

Saglasno Zakonu o zaStiti vazduha, a prema nivou zagadenosti, polaze¢i od propisanih
grani¢nih i tolerantnih vrednosti, na osnovu rezultata merenja, utvrduju se sledece kategorije
kvaliteta vazduha (Zakon o zastiti vazduha (,,SI. Glasnik RS, broj 36/09 i 10/13)):

1. Prva Kkategorija - cist ili neznatno zagaden vazduh, kada nisu prekoracene grani¢ne
vrednosti nivoa ni za jednu zagadujucu materiju;

2. Druga kategorija - umereno zagaden vazduh, kada su prekoracene grani¢ne vrednosti
nivoa za jednu ili vise zagadujuéih materija, ali nisu prekoracene tolerantne vrednosti
ni jedne zagadujuce materije;

3. Treéa kategorija - prekomerno zagaden vazduh, kada su prekoracene tolerantne

vrednosti za jednu ili viSe zagadujucih materija.

Ako za neku zagadujucu materiju nije propisana granica tolerancije, njena grani¢na vrednost

se uzima kao tolerantna vrednost. Kategorije kvaliteta vazduha za definisane zone i
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aglomeracije sadrzane su u Godisnjem izvestaju o stanju kvaliteta vazduha u Republici Srbiji,

koji objavljuje Agencija za zastitu zivotne sredine, a utvrdivane su na osnovu godisnjih

koncentracija zagadujucih materija i predstavljaju zvani¢nu ocenu kvaliteta vazduha.

Tabela 8.1. Grani¢ne i tolerantne vrednosti parametara za zastitu zdravlja ljudi, prema Uredbi
o uslovima za monitoring i zahtevima kvaliteta vazduha (,,SIuzbeni glasnik RS*, br. 11/10,
75/10 1 63/13) (Godisnji izvestaj o stanju kvaliteta vazduha u Republici Srbiji 2014. godinu)
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pg/md 2 5 c =3 E E N ~ ~ ~ ~ c =
o 'E g )8 % E [ — E‘)
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= = Z = © ° D © ©
= 2 Z < IS ==
o > -
2 > > 8 o
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Sumpor 1h 350 24 x 500 470 440 410 380 350 / /
umpo 24h 125 3x 125 50 75
dioksid kalendarska / /
(SO,) godina 50 / 50
1h 150 18 x 225 2175 210 202,5 195 187,5 75 105
Azot dioksid 24h 85 / 125 121 117 113 109 105 / /
(NOy) kalend.arska 40 / 60 58 56 54 52 50 26 32
godina
Suspendova 24h 50 35 X 75 70 65 60 55 50 25 35
ne &estice kalend.arska 40 / 48 46.4 448 432 41,6 40 20 28
PM1o godina
Suspendova kalendarska
ne Sestice . 25 / 30 30 29,3 28,5 27,8 27,1 12,5 17,5
godina
PM2s
25xu
godini
Ozon 8h max 120 u toku /
(03) 3
godine
Uglien 8h max 10000 / 16000 | 14800 13600 12400 11200 | 10000 | 5000 | 7000
gien 24h 5000 / 10000 | 9000 | 8000 | 7000 | 6000 | 5000
monoksid kalendarska
(CO) godina 3000 / / 3
24h 1 / 1
Olovo kalendarska
(Ph) . 0,5 / 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,25 | 0,35
godina
Benzen kalendarska
(CoHo) godina 5 / 8 7 6,5 6 55 5 2

Pri sagledavanju ovog podkriterijuma su obuhvacene ocene kvaliteta vazduha za svaku od

alternativa, pri ¢emu visSi rang ima ona alternativa koja se nalazi na teritoriji lokalne

samouprave sa bolje ocenjenim kvalitetom vazduha. Za potrebe ovog istrazivanja kori§¢eni su
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podaci o kvalitetu vazduha iz Godi$njeg izvestaja o stanju kvaliteta vazduha u Republici Srbiji
za 2014. godinu.

2. Srpski indeks kvaliteta vode (Stanje)

Srpski indeks kvaliteta vode (eng. Serbian Water Quality Index - SWQI) kao kompozitni
indikator kvaliteta povrsinskih voda se dobija agregacijom devet fizi¢ko-hemijskih parametara
1 jednog parametra mikrobioloskog kvaliteta vode: temperatura vode, pH vrednost,
elektroprovodljivost, procenat zasi¢enja kiseonikom, BPKs, suspendovane materije, ukupni
oksidovani azot (nitrati + nitriti), ortofosfati, ukupni amonijum i najverovatniji broj
koliformnih klica. Svakom od deset parametara pripada konstantan tezinski broj (wi) prema
znaCaju tog parametra za ugrozavanje kvaliteta vode. Svakom parametru u zavisnosti od
izmerene koncenracije pripada i odgovarajuci kvalitativni broj (q;).

Indikator se zasniva na metodologiji ,, Water Quality Index“ (Development of a Water Quality
Index, Scottish Development Department, Engineering Division, Edinburgh, 1976.)
Sumiranjem proizvoda (gi X wi) dobija se indeks 100 kao idealan zbir udela kvaliteta svih
parametara.

Metodom SWQI pet indikatora kvaliteta povrSinskih voda je razvrstano prema nameni i
stepenu Cistoce (tabela 8.2.):

— Odli¢an — vode koje se u prirodnom stanju, uz filtraciju i dezinfekciju, mogu
upotrebljavati za snabdevanje naselja vodom i u prehrambenoj industriji, a povrSinske
vode i za gajenje plemenitih vrsta riba (lat. Salmonidae);

— Veoma dobar i dobar — vode koje se u prirodnom satnju mogu upotrebljavati za
kupanje i rekreaciju gradana, sportove na vodi, za gajenje drugih vrsta ribe (lat.
Cyprinidae), ili koje se uz savremene metode pre¢is¢avanja mogu upotrebljavati za
snabdevanje naselja vodom za pice i u prehrambenoj industriji;

— Los$ — vode koje se mogu upotrebljavati za navodnjavanje, a posle savremenih metoda
preciS¢avanja i u industriji, osim prehrambenoj;

— Veoma los — vode koje svojim kvalitetom nepovoljno deluju na zivotnu sredinu, i mogu

se upotrebljavati samo posle primene posebnih metoda precis¢avanja.

145



Tabela 8.2. Klasifikacija povrSinskih voda metodom SWQI

WQI - MDK WQI - MDK WQI - MDK WQI - MDK
| klasa 1l klasa 111 klasa 1V klasa
85-84 74-69 56-44 51-35
100-90 89-84 83-72 71-39 38-0
Odlican Veoma dobar Dobar Lo$ Veoma lo$
Serbian Water Quality Index (SWQI)

Indikatori kvaliteta povrSinskih voda (SWQI) predstavljeni su bojama na kartama vodotoka i

oznacavaju odgovarajuce kontrolne profile na na¢in predstavljen u tabeli 8.3.

Tabela 8.3. Srpski indeks kvaliteta voda

Numericki indikator Opisni indikator Boja
100-90 Odli¢an ‘
Serbian Water 84-89 Veoma dobar O
Quality Index 72-83 Dobar O
(swaql) 39-71 Lo§ O
0-38 Veoma lo§ .
Nema podataka” O

*nije sprovedeno merenje ili je nedovoljan broj parametara za izracunavanje SWQI

Serbian Water Quality Index je uvrséen u listu klju¢nih indikatora u procesu monitoringa i
evaluacije strategija lokalnog odrZivog razvoja.

Prikaz vodotokova Srbije i indikatora kvaliteta povrSinskih voda, odnosno Serbian Water
Quality Index za 2013. godinu je dat na slici 8.6.
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Slika 8.6. Serbian Water Quality Index za 2013. godinu — prikaz vodotokova Srbije i
indikatora kvaliteta povrsinskih voda
(http://www.sepa.gov.rs/index.php?menu=46&id=8006&akcija=showExternal)

3. Zasticena podrucja
Kao trec¢i podkriterijum u okviru kriterijumske grupe ,,zastita zivotne sredine sagledana su
Zasti¢ena prirodna dobra Srbije, odnosno udaljenosti inicijalno izabranih lokacija od najblizeg
zaSti¢enog podrucja. Prema Zakonu o zastiti prirode (“Sluzbeni glasnik R. Srbije” br. 36/2009
1 88/2010) zasti¢ena podrucja su: strogi rezervat prirode, specijalni rezervat prirode, nacionalni
park, spomenik prirode, zaStiCeno staniSte, predeo izuzetnih odlika i1 park prirode. Na
zasticenom podrucju uspostavljaju se tri stepena zastite prema Zakonu o zastiti prirode. Rezim

zaStitne zone zasti¢enog podrucja zabranjuje i ograniava radove i aktivnosti za koje se utvrdi

147


http://www.sepa.gov.rs/index.php?menu=46&id=8006&akcija=showExternal

da mogu imati znacajan nepovoljan uticaj na biolosku raznovrsnost, vrednosti geonasleda i
predela zasti¢enog podrucja. Prilikom sagledavanja udaljenosti od zasti¢enih podrucja izabrane
lokacije koriS¢en je GIS Zavoda za zastitu prirode.

Zakon o proceni uticaja na zivotnu sredinu (“Sluzbeni glasnik R. Srbije” br. 135/04 i 36/09)
propisuje posebne uslove koji se moraju ispuniti pri izradi Studije uticaja projekta na zivotnu
sredinu. U ovu grupu spadaju i uslovi zastite prirode koje je formulisao Zavod za zastitu prirode

Srhije.

I1l.  DruStvena grupa Kriterijuma

1. Obrazovna struktura stanovnistva
Kvalifikacije radno sposobnog stanovnistva na mikrolokaciji uticu na moguc¢i izbor kadrova za
obavljanje odredenih poslovnih aktivnosti, $to podrazumeva potreban stepen obrazovanja, kao
i odredeno profesionalno iskustvo. U okviru ovog podkriterijuma se uzima u obzir obrazovni
nivo i kvalifikaciona struktura stanovniStva sa aspekta dostupnosti kvalifikovane radne snage i
strucnih kadrova na izabranim lokacijama. Izvor podataka za navedeni podkriterijum je “Popis
stanovnistva, domacdinstava i stanova” Republickog zavoda za statistiku.

2. Relativna nezaposlenost (broj registrovanih nezaposlenih na 1000 stanovnika)
Podkriterijum razmatra raspoloZivost radne snage na odabranim lokacijama. Ovaj
podkriterijum ukazuje i na potrebu za pokretanjem privrednih aktivnosti u posmatranom
regionu, Sto treba da predstavlja poseban motivacioni faktor za donosioce odluka o
subvencijama i podsticajnim sredstvima za privrednike. Kao izvor podataka za navedeni
podkriterijum razmatrani su statisticki podaci o zaposlenosti i zaradama Republi¢kog zavoda

za statistiku 1 Nacionalne sluzbe za zaposljavanje.

3. Postojanje planskih dokumenata za razvoj (prostorno uredenje i urbanisti¢ki
planovi)

Faktori sredine i prostornog planiranja daju dodatu vrednost pojedinim zonama u kojima
postoje povoljni socijalni i ekonomski indikatori. Razvijena svest o ekoloskim problemima u
odredenoj drustvenoj zajednici svakako olakSava razvoj politika zastite zivotne sredine kojima
se ostvaruje uravnotezen razvoj, i olakSava dostupnost potrebnih informacija za stvaranje
mreZa razmene materije i energije. Svako drusStvo sa znacajnim brojem odrzivih sistema i
usluga Ciji je cilj postizanje ravnoteze sa okruzenjem favorizuje odrzivi razvoj (Fernandez &

Ruiz, 2009). U procesu izbora lokacije ispituje se da li postoje¢i planski dokumenti mogu biti

prilagodeni industrijskim potrebama. U praksi, to podrazumeva proveru da li postoje
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instrumenti za urbani razvoj (regionalni planovi, prostorni planovi, generalni urbanisticki
planovi) koji su osnov za razvoj novih industrijskih oblasti. Prema Zakonu o planiranju i
izgradnji (“Sl. glasnik RS”, br. 72/2009, 81/2009 - ispr., 64/2010 - odluka US, 24/2011,
121/2012, 42/2013 - odluka US, 50/2013 - odluka US i 98/2013 - odluka US) planski
dokumenti su prostorni i urbanisticki planovi. Prostorni planovi se izraduju na nivou Republike
Srbije, na nivou regiona i lokalne samouprave. Prostorni planovi ukazuju na postojanje
razvojnih potencijala na regionalnom i lokalnom nivou. Regionalni prostorni plan se izraduje
za veée prostorne celine administrativnog, funkcionalnog, geografskog ili statistickog
karaktera, usmerene ka zajednickim ciljevima i projektima regionalnog razvoja. Prostorni plan
jedinice lokalne samouprave odreduje smernice za razvoj delatnosti i namenu povrSina, kao i
uslove za odrzivi i ravnomerni razvoj na teritoriji jedinice lokalne samouprave.

Generalni urbanisti¢ki plan se donosi kao strateski razvojni plan, sa opStim elementima
prostornog razvoja. Razvojni planovi i strategije na nivou lokalnih samouprava kao $to su
Strategije odrzivog razvoja, Prostorni planovi i uredenje za gradnju, Generalni urbanisticki
planovi, Planovi generalne regulacije, razmatraju se sa aspekta dostupnosti prostora na
potencijalnoj lokaciji za izgradnju novih industrijskih pogona / pogona za preradu otpada.
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Tabela 8.4. Kljucni kriterijumi i podkriterijumi za lociranje novih industrijskih pogona/pogona za tretman otpada i njihov opis

Kntg:g;;nska Opis podkriterijuma poIoZI;/toe:ka Eksterne reference
Statistika zaposlenosti i . y
. . . . o Nacionalna sluzba za
Prose¢ne zarade u regionu potencijalne lokacije zarada, Republicki zavod o .
za statistiku. zaposljavanje
Uredba o kategorizaciji . )
Ekonomski Saobracajna infrastruktura (povezanost puteva i dostupnost glavnih | drzavnih puteva (“Sl. ngn;;?re;aléoi?ilr% H
kriterijumi | Putnih pravaca) fllgilllg; RS7,br. 105/13, | o Geldermann, J, 2013.
Prostorni planovi opstina,
Infrastrukturna opremljenost potencijalnih lokacija (opremljenost Genera.lni urban.iStiéki .
) . L y . . planovi, Planovi generalne | Fernandez & Ruiz, 2009
mikrolokacija, smanjenje troskova izgradnje) L ?
regulacije, Razvojna
agencija Srbije.
[zvestaj o stanju Zivotne Pravilnik o nacionalnoj
sredine u Republici Srbiji | | o 1ainoj
za 2014. godinu, Agencija 1}.5‘” mdlkato.ra Z%‘S t1|te |
Ucestalost prekoracenja dnevnih grani¢nih vrednosti za SOz, NOa, | za zastitu zivotne sredine; f{lgfﬁl‘)‘z S;%%%%)-Sz'aign
PMyo, Os. - ocena kvaliteta vazduha Godisnji izvestaj o stanju e .
kvaliteta vazduha u 0 1Z asm,l, vazduha ( S!'
Kriterijumi Republici Srbiji 2014, f0}£i3fr' 36/2009 i
zaStite Zivotne godine. '
sredine Pravilnik o nacionalnoj
. C listi indikatora zastite
Izvestaj o stanju Zivotne sivotne sredine (“SI
. 1 . . sredine u Republici Srbiji . - :
Kvalitet povrsinskih voda — SWQI (Serbian Water Quality Index) : 2 glasnik RS”, br.
za 2014. godinu, Agencija 37/2011); Zakon o
za zaStitu zivotne sredine. ) )
vodama (“Sl. Glasnik
SRS”, br. 30/10).
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Nastavak tabele 8.4. Klju¢ni kriterijumi i podkriterijumi za lociranje novih industrijskih pogona/pogona za tretman otpada i njihov opis

Kriterijumska . L Izvor
grupa Opis podkriterijuma podataka Eksterne reference
Zakon o zastiti prirode
Udaljenost od najblizih zasti¢enih podrucja (strogi rezervat prirode, " (“Sl. glasnik RS”, br.
specijalni rezervat prirode, nacionalni park, spomenik prirode, Grlifoﬁgv‘)da za Zastit 36/2009, 88/2010,
zaSti¢eno podrucje, predeo izuzetnih odlika i park prirode) P ' 91/2010 - ispr. i
14/2016).
Popis stanovnistva,
Obrazovna/kvalifikaciona struktura stanovniStva u jedinici lokalne | domacinstva i stanova Fernandez & Ruiz, 2009;
samouprave na potencijalno lokaciji Republi¢kog zavoda za INNESTO Project, 2004.
statistiku.
Broj registrovanih nezaposlenih na 1000 stanovnika u jedinici Statistika zapoglver!ostl : Nacionalna sluzba za
. ) - zarada, Republicki zavod s .
Drustveni lokalne samouprave na potencijalno lokaciji ' zaposljavanje
Rt za statistiku.
kriterijumi —
. D Zakon o planiranju i
Prostorni planovi opstina, . dnii (< .
. . IO Generalni urbanisticki izgradnji ("SI. glasnik
Postojanje prostornog uredenja 1 urbanistickih planova na . . RS”, br. 72/2009,
- : planovi, Planovi generalne .
potencijalnoj lokaciji requlaciie. Lokalne 81/2009; 50/2013 -
strgate i'Je ;)driivo razvoja odluka US i 98/2013 -
&Y ETAZVOJA- | hdluka US).
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9. PRIMENA MODELA ZA UPRAVLJANJE TOKOVIMA INDUSTRIJSKOG
OTPADA ZASNOVANOG NA FORMIRANJU EKO-INDUSTRIJSKIH
MREZA

9.1. Primena modela p medijana

Za potrebe verifikacije opisanog modela, pretpostavljena je potreba za izgradnjom novog
industrijskog postrojenja koje ¢e biti potrosa¢ tri osnovna tehniCka materijala (Celika,
aluminijuma i gume). Metod p medijana upotrebljen je za region Juzne i Isto¢ne Srbije, za koji
je sistematizovana baza podataka industrija/generatora otpada za izabrane tri vrste otpada
(Prilog 3): gvozde i ¢elik — indeksni broj 170405, aluminijum — indeksni broj 170402 i otpadne
gume — indeksni broj 160103. U regionu Juzne i Isto¢ne Srbije identifikovano je 46 industrija/
generatora otpada za pomenuta tri indeksna broja. Ekstrakcija podataka iz baze resornog
Ministarstva prevashodno je obuhvatala: lokacije i adrese generatora, indeksne brojeve otpada
za svaki od njih, opis nusproizvoda i koli¢ine otpada za referentnu godinu. Na osnovu ukupne
godisnje potrebe novog postrojenja za navedenim vrstama sekundarnih materijala, odnosno
potrebnih kapaciteta Kx (t/godisnje) definisana su tri klastera u kojima postoji najveca gustina
generatora (preduzeca koja generiSu predmetni otpad) za svaki od tri navedena indeksna broja.
Osnovni zadatak je da se na osnovu koli¢ina otpada i drumskih rastojanja izmedu generatora
otpada u definisanom regionu, primeni metod p medijana za izabrane indeksne brojeve otpada
(170405, 170402 i 160103), pri cemu je potrebno odrediti lokaciju 3 medijane (p=3), odnosno
potrebno je na ¢vorovima mreZze unutar klastera prepoznati prepoznati 3 mogucée lokacije
industrijskih pogona/ pogona za tretman otpada. Iterativnim postupkom, za navedene tri vrste
otpadnih materijala, kao kona¢ni rezultat dobijaju se po 3 lokacije industrijskih pogona/ pogona
za tretman otpada, sa alociranim industrijama/generatoratorima otpada.

Problemi lokacije na mrezama tipa ,,minisum* (problem p medijana) svode se na diskretne
lokacijske probleme. Hakimi (Hakimi, 1964) je pokazao da postoji najmanje jedan skup p
medijana u ¢vorovima mreze G, §to znaci da p optimalnih lokacija objekata u mrezi mora da
se nalazi isklju¢ivo u ¢vorovima mreze (Teodorovi¢, 2007). Ova ¢injenica u znatnoj meri
olaksava proceduru pronalazenja p medijana, jer je potrebno ispitati samo lokacije koje se
nalaze u ¢vorovima. Na slici 10.1. prikazana je neorjentisana transportna mreza G sa 0sam
¢vorovima, gde su ¢vorovi neorjentisane transportne mreze oznaceni respektivno sa 4, B, ...,

H. U ¢vorovima transportne mreZe se nalaze korisnici usluga, dok je broj zahteva za uslugom
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dat u zagradama pored ¢vorova (@a, as, .., anH). Takode su oznacene i duzine svih grana u mrezi

das, ..., deH.

G(aG )

Fr’a!‘.)

Slika 9.1. Neorjentisana transportna mreza G

Matematicka formulacija modela p medijana svodi se na problem linearnog programiranja u
¢ijem se srediStu nalazi simetricna matrica rastojanja di;, koja predstavlja rastojanja izmedu i-
te lokacije koju treba servisirati i j- tog kandidata za optimalno reSenje. U kontekstu
navedenog, model p medijana za izabrane indeksne brojeve otpada moze se definisati slede¢im
parametrima:
i=1,2, 3, 4,....I—skup ¢vorova u kojima su locirane industrije,
j=1,2,3,4,..J—skup ¢vorova u kojima je moguce locirati nove industrijske pogone/pogone
za tretman otpada,
aj —koli¢ina generisanog otpada (t/godi$nje) u ¢voru i,
p — broj objekata koje je potrebno locirati na mrezi, pri ¢emu je p=3,
dij — rastojanje izmedu ¢vora i i ¢vora j.
binarne promenljive x; i Xj se definiSu na slede¢i nacin:
{1, ukoliko se potraznja Cvora i pokriva u ¢voru j
1710, ukoliko se potraznja ¢vora i pokriva u nekom drugom ¢voru

X = {1, ukoliko je ¢vor j izabrana lokacija za objekat opsluzivanja (medijana)
i 710, ukoliko nije

S obzirom na to da prilikom lociranja p objekata tezimo minimiziranju ukupnog predenog
rastojanja izmedu objekata 1 korisnika, problem p medijana se formuliSe preko kriterijumske

funkcije:
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Minimizirati: minF =Y »a, d;Xx;, (9.1)

iel jel

Pri ogranicenjima:

D% =1, Viel (9.2)
jed

2 X =p, 9.3)
jed

X;2x; Viel,Vjel;i# ] (9.4)
X, €0l Vjed Vjel (9.5)
x; {01} Viel (9.6)

Definisana kriterijumska funkcija (9.1) tezi da minimizira ukupno predeno rastojanje izmedu
objekata i korisnika. U izrazu (9.1), | i J su gornje granice do kojih se krecu celobrojne
promenljive iij, iu oba slucaja je to broj n, jer je svaka od n lokacija istovremeno i potencijalni
kandidat za optimalno resenje.

Ogranicenje (9.2) dozvoljava da svaki ¢vor moze biti opsluZzen od samo jednog objekta.
Ograni¢enjem (9.3) se definiSe da je broj objekata koje treba locirati jednak broju p i predstavlja
fizicko ograniCenje u broju objekata, ali istovremeno nalaZe da se mora rasporediti svih p
lokacija. Ogranicenje (9.4) predstavlja kontrolno ogranic¢enje kojim se dozvoljava alokacija
klijenata samo lociranim objektima (alokacijska promenljiva). Ograni¢enja (9.5) i (9.6)
odrazavaju binarnost odluka, koje uz pomo¢ modela treba da se donesu i ¢ime je problem
uveden u oblast celobrojne aritmetike.

Duzine svih grana u mrezi, koje predstavljaju drumska rastojanja izmedu svih generatora
otpada, definisane su pomoc¢u Google Maps softver-a i sistematizovane u matrici rastojanja dj
(Prilog 4).

9.1.1. Kvantifikacija i obrada podataka po izabranim indeksnim brojevima
Indeksni broj 170405 — gvozde i celik

Na osnovu pretpostavljenog kapaciteta potrosaca K¢ = 8000 t/godisnje, u regionu Juzne i

Isto¢ne Srbije identifikovano je 30 generatora predmetnog otpada koji kumulativno mogu
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zadovoljiti potrebe. Uzimaju¢i u obzir koli¢ine generisanog otpada (t/godiSnje) svake od
industrija, kao i njihova medusobna drumska rastojanja, primenom modela p medijana i
opisanog algoritma dobijene su 3 optimalne lokacije pogona za tretman ostataka. Za indeksni
broj 170405 — gvozde i celik, dobijene tri optimalne lokacije su: optimalna lokacija 1 — PD
Termoelektrane i kopovi Kostolac, Termoelektrana Kostolac B, Opstina Kostolac; optimalna
lokacija 2 — RTB Bor - Topionica i rafinacija bakra, Opstina Bor i optimalna lokacija 3 — Elixir

Prahovo doo Prahovo, Opstina Negotin.

Indeksni broj 170402 — aluminijum

Potreban kapacitet je Ka = 200 t/godisnje. U regionu Juzne i Isto¢ne Srbije je identifikovano
11 generatora predmetnog otpada. Na osnovu koli¢ina generisanog otpada (t/godisnje) svake
od industrija, kao i njihovih medusobnih drumskih rastojanja, primenom modela p medijana i
opisanog algoritma dobijene su 3 optimalne lokacije pogona za tretman ostataka. Za indeksni
broj 170402 — aluminijum, tri optimalne lokacije su: optimalna lokacija 1 — PD
Termoelektrane i kopovi Kostolac, Termoelektrana Kostolac B, Opstina Kostolac; optimalna
lokacija 2 — Preduzecée za preradu aluminijuma NISSAL-NEWMET d.o.0, Opstina Niska
Banja i optimalna lokacija 3 — TF Kable Fabrika kablova Zajecar d.o.o, Grad Zajecar.

Indeksni broj 160103 — otpadne gume

Na osnovu procenjene potrebe od Kg = 1300 t/godis$nje, u regionu Juzne i Isto¢ne Srbije
identifikovano 26 generatora predmetnog otpada. Ulazni podaci su isti kao i za prethodna dva
indeksna broja. Za indeksni broj 160103 (otpadne gume) tri optimalne lokacije su: optimalna
lokacija 1 — Tigar Tyres d.o.o. Pirot, Opstina Pirot; optimalna lokacija 2 — Vulkan gume d.0.0
Nis, Opstina Palilula, grad Nis; optimalna lokacija 3 — Privredno drustvo za proizvodnju i

preradu &elika Zelezara Smederevo d.o.o, grad Smederevo.

Za proracun dobijenih optimalnih lokacija razvijen je softverski alat kojim se prilikom unosa
ulaznih podataka dobijaju trazene 3 medijane (3 optimalne lokacije), Sto je prikazano na slici
9.2. Nasslici 9.3. rezultati optimalnih lokacija za sva tri indeksna broja prikazani su po rednim

brojevima generatora otpada prikazanih u bazi podataka.

155



-‘ .. =i | [ P = )
- Ulazni p... (B0 g - Ulazni p | )

—

Broj lokacija

Broj lokacija
’1 1/46

| e l

!Broj mediana
3

Broj mediana
3

Materijal (gvozdje/aluminijum/guma
Ealuminijum

gvozdje

OK ][Cancel

|

Materijal (gvozdje/aluminijum/guma

qum]

Cancel ]
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Slika 9.3. Rezultati primene p medijana modela za razmatrane tri vrste otpada
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U tabelama 9.1, 9.2. 1 9.3. prikazana je alokacija generatora otpada odgovaraju¢im optimalnim

lokacijama, za izabrane indeksne brojeve.

Tabela 9.1. Alokacija generatora otpada za indeksni broj 170405 (gvozde i Celik)

Optimalne lokacije za
indeksni broj 170405
(gvozde i Celik)

Alokacija generatora otpada

PD Termoelektrane i
kopovi Kostolac,
Termoelektrana Kostolac
B, Opstina Kostolac

PD Termoelektrane 1 kopovi Kostolac, Termoelektrana
Kostolac A, Kostolac
PD Termoelektrane i kopovi Kostolac, Termoelektrana

Kostolac B, Kostolac

Zelezara Smederevo d.o.0., Ogranak Kucevo, Kucevo

PD Termoelektrane i kopovi Kostolac, Povrsinski kop Drmno,
Pozarevac

PEU Resavica, Rudnik mrkog uglja Jasenovac, Zagubica

Privredno drustvo za proizvodnju i preradu &elika Zelezara
Smederevo d.0.0., Radinac, Smederevo

Akcionarsko drustvo Fabrika Zeleznitkih vozila Zelvoz,
Smederevo

Akcionarsko drustvo GoSa fabrika opreme 1 masSina,

Smederevska Palanka

Gosa Fabrika $inskih vozila, Smederevska Palanka

Drustvo za proizvodnju, gradevinarstvo, promet i usluge Raj
Fert doo, Velika Plana

RTB Bor - Topionica i
rafinacija bakra, OpStina
Bor

RTB Bor - Topionica i rafinacija bakra, Bor

Fabrika bakarnih cevi Majdanpek a.d., Majdanpek

ED ,Jugoistok* d.o.o. Ni§, Ogranak Elektrodistribucija
Leskovac, Leskovac

Ming kovacnica, Ni§

Jonhson electric doo Ni§

ED ,,Jugoistok® d.o.0. Ni§, Ogranak Elektrodistribucija Ni§

Toplana Ni§, Krivi Vir, Ni§

JKP za vodu i kanalizaciju Naissus Ni§, Ni§

BENETTON SERBIA DOO, Ni§

Preduzece za saobra¢aj Kavim-Jedinstvo doo Vranje, Vranje

ED ,,Jugoistok* d.o.o. Ni§, Ogranak Elektrodistribucija Pirot,
Pirot

PEU Resavica, Rudnik mrkog uglja Soko, Sokobanja

PEU Resavica, Rudnik antracita Vrika Cuka, Zajecar

Delta agrar doo, Farma svinja, Zajecar

PEU Resavica, Rudnik lignita Lubnica, ZajeCar

TF Kable Fabrika kablova Zajecar d.o.0., ZajeCar

ED ,,Jugoistok* d.o.o. Nis, Ogranak ,,Elektrotimok®, Zajecar

Elixir Prahovo doo
Prahovo, Opstina Negotin

PD Hidroelektrane Perdap d.o.o. Kladovo - Ogranak HE
Derdap 1, Kladovo

PD Hidroelektrane Perdap doo, HE Perdap 2, Kusjak, Negotin

Elixir Prahovo doo Prahovo, Prahovo, Negotin
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Tabela 9.2. Alokacija generatora otpada za indeksni broj 170402 (aluminijum)

Optimalne lokacije za
indeksni broj 170402
(aluminijum)

Alokacija generatora otpada

PD Termoelektrane i
kopovi Kostolac,
Termoelektrana Kostolac
B, Opstina Kostolac

PD Termoelektrane i kopovi Kostolac, Povrsinski kop Drmno,
Pozarevac

PD Termoelektrane i Kostolac, Termoelektrana

Kostolac B, Kostolac

kopovi

Gosa Fabrika Sinskih vozila, Smederevska Palanka

FEROPROMET98 d.o.0., Velika Plana

Preduzece za preradu
aluminijuma NISSAL-
NEWMET d.o.o0, Opstina
Niska Banja, Grad Ni§

Preduzece za preradu aluminijuma NISSAL-NEWMET d.o.0,
Opstina Niska Banja, Ni§

ED ,Jugoistok® d.o.o. Nis,

Leskovac, Leskovac

Ogranak Elektrodistribucija

ED ,,Jugoistok d.o.o. Nis, Ogranak Elektrodistribucija Ni$

ED ,,Jugoistok® d.o.o. Ni$, Ogranak Elektrodistribucija Pirot,
Pirot

TF Kable Fabrika kablova
Zajecar d.o.o, Grad
Zajecar

PD Hidroelektrane Perdap d.o.o. Kladovo - Ogranak HE
Perdap 1, Kladovo

TF Kable Fabrika kablova Zaje€ar d.o.0., Zajecar

Elixir Prahovo doo Prahovo, Prahovo, Negotin

Tabela 9.3. Alokacija generatora otpada za indeksni broj 160103 (otpadne gume)

Optimalne lokacije za
indeksni broj 170405
(gvozZde i Celik)

Alokacija generatora otpada

Tigar Tyres d.o.o. Pirot,
Opstina Pirot

PD Hidroelektrane DPerdap doo, HE Perdap 2, Kusjak, Negotin

Tigar Tyres d.o.0. Pirot, Pirot

PD Hidroelektrane Perdap doo, HE Pirot, Pirot

ED ,,Jugoistok® d.o.0. Ni$, Ogranak Elektrodistribucija Pirot

ED ,,Jugoistok® d.o.o. Ni§, Ogranak ,,Elektrotimok* Zajecar

Vulkan gume d.o.o Nis§,
Opstina Palilula, grad Nis

ED ,Jugoistok® d.o.o. Ni§, Ogranak Elektrodistribucija
Leskovac

IGM Mladost d.o.0., Leskovac

JKP za vodu i kanalizaciju Naissus Ni§, Ni§

Nis-ekspres ad Nis, Ni§

Vulkan gume d.o.o Ni$, Ni§

Preduzece gradevinskog materijala Buduénost a.d., PreSevo

PTGP ,,SABA BELCA* d.o.0., Presevo

Preduzece za saobracaj Kavim-Jedinstvo doo Vranje, Vranje

Rudnik olova i cinka ,,Grot* a.d., Vranjska banja

Simpo Sik d.o.0., Kur§umlija

Kompanija Hissar a.d. Beograd, Fabrika Prokuplje, Prokuplje

PEU Resavica, Rudnik mrkog uglja Soko, Sokobanja

Privredno drustvo za
proizvodnju i preradu

PD Hidroelektrane Perdap d.o.o. Kladovo - Ogranak HE
Derdap 1, Kladovo

Fabrika bakarnih cevi Majdanpek a.d., Majdanpek
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Optimalne lokacije za

indeksni broj 170405 Alokacija generatora otpada
(gvozde i Celik)
Celika Zelezara Smederevo | PD  Termoelektrane i kopovi Kostolac, Termoelektrana
d.o.o, grad Smederevo. Kostolac A, Kostolac
PD Termoelektrane i kopovi Kostolac, Povrsinski kop Drmno,
Pozarevac

PEU Resavica, Rudnik mrkog uglja Jasenovac, Zagubica

Privredno drustvo za proizvodnju i preradu &elika Zelezara
Smederevo d.0.0, Smederevo

DOO ,,VALMAN* Proizvodnja, Smederevo

AD za izgradnju i montazu opreme i objekata Gosa Montaza,
Velika Plana

Jugoprevoz - Velika Plana a.d., Velika Plana

9.2. Primena AHP metoda
Na osnovu prethodno utvrdene 3 medijane (po 3 lokacije za svaki od klastera definisanih
indeksnim brojevima) primenjen je AHP metod. Prethodno navedeni Kkriterijumi i
podkriterijumi razmatrani su sa aspekta izbora alternative prvog prioriteta za svaki od tri
izabrana klastera koji formiraju generatori tri vrste otpada (gvozde/¢elik, aluminijum i otpadne

gume) u cilju optimalnog lociranja novog industrijskog pogona / pogona za tretman otpada.

9.2.1. Struktuiranje problema odlucivanja
Izabrani kriterijumi, podkriterijumi i alternative mogu se predstaviti u obliku hijerarhijske
strukture prikazane na slici 9.4. koja je pogodna za primenu analitickog hijerarhijskog procesa
(AHP). Hijerarhija se definiSe od najviSeg nivoa (cilj ili Zeljeni rezultat), preko niZih nivoa
(kriterijumi i podkriterijumi), do najnizeg nivoa (alternative). Alternative predstavljaju tri
optimalne lokacije dobijene metodom p medijana za svaku od tri vrste otpada. Za zadati primer
namenjen validaciji modela, na osnovu pretpostavljenih i prethodno navedenih potreba
(kapaciteta za preradu) buduceg potroSaca sekundarnih materijala, utvrdene su sledece
lokacijske alternative:
— za indeksni broj 170405 (gvozde i Celik): optimalna lokacija 1 - PD Termoelektrane i
kopovi Kostolac, Termoelektrana Kostolac B, Opstina Kostolac; optimalna lokacija 2
- RTB Bor - Topionica i rafinacija bakra, Opstina Bor; optimalna lokacija 3 - Elixir
Prahovo doo Prahovo, Opstina Negotin.
— za indeksni broj 170402 (aluminijum): optimalna lokacija 1 - PD Termoelektrane i

kopovi Kostolac, Termoelektrana Kostolac B, Opstina Kostolac; optimalna lokacija 2
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— Preduzece za preradu aluminijuma NISSAL-NEWMET d.o.0, Opstina NisSka Banja,
Grad Nis; optimalna lokacija 3 - TF Kable Fabrika kablova Zajecar d.o.o, Grad Zajecar.
— za indeksni broj 160103 (otpadne gume): optimalna lokacija 1 - Tigar Tyres d.o.0.
Pirot, Opstina Pirot; optimalna lokacija 2 - Vulkan gume d.o.o Ni§, Opstina Palilula,
grad Nis; optimalna lokacija 3 - Privredno drustvo za proizvodnju i preradu celika

Zelezara Smederevo d.o.o, grad Smederevo.

Za lociranje novih industrijskih pogona/pogona za tretman otpada i izbor alternative prvog
prioriteta koriSéen je tradicionalni AHP metod zbog veoma izrazene hijerarhijske strukture
opisanog problema, jednostavnosti koriS¢enja, moguc¢nosti ukljucivanja kvalitativnih 1
kvantitativnih pokazatelja u razmatranje i provere konzistentnosti dobijenog reSenja ¢ime se
smanjuje moguénost subjektivne procene eksperata pri poredenju kriterijuma, podkriterijuma
i alternativa.

U tabelama 9.4 — 9.6. date su odgovaraju¢e vrednosti za svaku od kriterijumskih grupa i
podkriterijume koriS¢ene za izbor alternative prvog prioriteta inicijalnih optimalnih lokacija.

Vrednosti su zasnovane na relevantnim podacima i zvani¢nim izvestajima koji su navedeni u

tabeli 8.5.
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IZBOR ALTERNATIVE

PRVOG PRIORITETA
EKONOMSKI KRITERIJUMI ZASTITE DRUSTVENI
KRITERIJUMI ZIVOTNE SREDINE KRITERIJUMI
PROSECNE PUTNA DOSTUPNOST KVALITET "‘\;L“ ET ZASTICENA OBRAZOVNA NEZAPOSLENI PROSTORNO
ZARADE POVEZANOST INFRASTRUKTURE VAZDUHA POVRSINSKIH PODRUCIA STRUKTURA NA 1000 UREDENJE

VODA STANOVNISTVA STANOVNIKA

T

OPTIMALNA LOKACIJA 1 OPTIMALNA LOKACIJA 2 OPTIMALNA LOKACIJA 3

Slika 9.4. Hijerarhijska struktura odlucivanja za izbor lokacije (alternative) prvog prioriteta
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Tabela 9.4. Kriterijumske grupe i podkriterijumi kori$¢eni za izbor alternative prvog prioriteta optimalnih lokacija za indeksni broj 170405

EKONOMSKI KRITERIJUMI KRITERIJUNMI ZASTTTE ZIVOTNE DRUSTVENI KRITERLJUMI
Optimal Industrijska
ptimaine Prosecne infrastruktura . . Udaljenost | Obrazovna | Nezaposleni
lokacije - Kvalitet Kvalitet
It i zarade - Putna (el.energija, vazduha oviSinskih od struktura na 1000 Prostorno
(alternative) RSD povezanost | voda, prikljucak (2014.) \f)o da (2013)) zasticenih | stanovni$tva | stanovnika uredenje
(2014.) na gasovod, ' ‘ podrudja (2011.) (2014.)
kanalizacija)
PD Drzavni put Visoka i
Termoelektrane 11B reda (37 visa: 8%, Predvidena je
. . 9,8 km : . ..
i kopovi km od . Srednja industrijska zona
Kostolac drzavnog .. " “da'!_e ha Skola: 46%; na udaljenosti od
X 66676 . Postoji | kategorija Odli¢an lokacija od X > 65 s
Termoelektrana puta lAi 16 spomenika Nepotpuno i 6 km od lokacije
Kostolac B, km od P rirode bez (PDR Opstine
Opstina drzavnog P obrazovanja: Kostolac)
Kostolac puta IB reda) 46%
Na 4 km
Visoka i udaljeno_s_tl od
o 1m0 lokacije
8 km visa: 13/” predvidena
RTB Bor - . Srednja .
Topionica i Drzavni put i udaljena -\ a: 519%; privredna zona za
ol 51983 Delimiéno .. Veoma lo§ | lokacija od : > 122 razvoj postojecih i
rafinacija bakra, IB reda kategorija ik Nepotpuno i h
Opstina Bor spor_nenl a bez - nOV_I_ -
p prirode - industrijskih
obrazovanja: ;
kapaciteta
36% .
(Prostrni plan
Opstine Bor)
Visoka i
Drzavni put visa: 10%, Predvidena nova
16,2 km .
. 11B reda . Srednja radna zona
Elixir Prahovo udaljena y o S
(152km od " I Veoma o skola: 32%; zapadno i isto¢no
doo Prahovo, 39443 ; Ne postoji K " dob lokacija od N . 74 q
Optina Negotin drzavnog ategorija obar spomenika epotpuno i u odnosno
p puta IA i 11 rirode bez lokaciju (PDR
km od IB) P obrazovanja: Prahovo)
58%
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Tabela 9.5. Kriterijumske grupe i podkriterijumi kori§¢eni za izbor alternative prvog prioriteta optimalnih lokacija za indeksni broj 170402

EKONOMSKI KRITERIJUMI

KRITERIJUMI ZASTITE ZIVOTNE

DRUSTVENI KRITERIJUMI

SREDINE
Industrijska
Optimalne . infrastruktura .
lokacije Prosecne Putna (el.energija, Kvalitet Kvalitet rElenes! | O N_ezaposle
. zarade — . od struktura ni na 1000 .
(alternative) povezanost voda, vazduha povrsinskih veir i . Prostorno uredenje
RSD (km) rikliucak na (2014.) voda (2013.) zaStiCenih | stanovniStva | stanovnika
(2014) priey ' 7| podrugja (2011.) (2014.)
gasovod,
kanalizacija)
PD Dzﬁ\lfgl Visoka i
Termoelektrane P visa: 8%,
. . reda (37 9,8 km ; . . .
i kopovi km od udaliena Srednja Predvidena industrijska
Kostolac, N .. .. . JS Skola: 46%; zona na udaljenosti 6
66676 drzavnog Postoji | kategorija Odli¢an lokacija od ! 65 o
Termoelektrana - . Nepotpuno i km od lokacije (PDR
puta IA i spomenika .
Kostolac B, 16 km od firode bez Opstine Kostolac)
Opstina drsavio P obrazovanja:
Kostolac S 46%
puta IB)
Visoka i
visa: 11%,
NISEAL 2 km Srednja 14,6 km od lokacije je
NEWMET . udaljena .
s Drzavni . . - Skola: 55%; radna zona Donje
d.o.o, Opstina 31482 Postoji | kategorija Los lokacija od . 181 -\
o . put 1A reda . Nepotpuno i Medurovo (GUP Nis)
Niska Banja, spomenika b
o . ez
Grad Ni§ prirode .
obrazovanja:
34%
. . U okviru lokacije je
Drsavni ?g;s.olkg? (; predvidena industrijska
26 km Vi, 20, zona od &ega je 30%
Ul L elilly put 1B reda udaljena Srednja povrsine sa postoje¢im
1 H & . 0/ .
Fap ”Vka B 40632 : 87V km od Ne postoji | kategorija Veoma lokacija od Skola: 43 A”. 125 kompleksima fabrika -
Zajecar d.0.0, drzavnog dobar . Nepotpuno i .
o spomenika brownfield, a 70%
Grad Zajecar puta IA . bez -
prirode . povrsine je slobodno —
reda obrazovanja: !
44% greenfield. (GUP

Zajecar)




Tabela 9.6. Kriterijumske grupe i podkriterijumi kori$éeni za izbor alternative prvog prioriteta optimalnih lokacija za indeksni broj 160103

KRITERIJUMI ZASTITE ZIVOTNE

EKONOMSKI KRITERIJUMI SREDINE DRUSTVENI KRITERIJUMI
Optimal Industrijska
IoEalé?ji ne Proseine Putha infrastruktura Kvalitet Kvalitet Udaljenost | Obrazovna | Nezaposleni
(alternative) zarade — | povezanost ((jel.englr(gl;!Jz{, K vazduha povrsinskih y c.)fj h struktgvra na 100.?( Prostorno uredenje
RSD (km) voda, prikljuca (2014)) voda (2013)) zastlceql stanovniStva stanovnika
na gasovod, podrudja (2011.) (2014.)
kanalizacija)
Visoka i
9.7 km visa: 14,5%,
Tigar Tyres 3km od udaljena S;Eglr;]_a Lokacija u okviru
d.0.0. Pirot, a0975 | drzavnog Postoji | kategorija | o 'O"a?”? od | 46 5% 119 slobodne zone Pirot
Opstina Pirot puta IA obar specijalnog Nepotpuno i (Strategl_Ja o_drzwog
reda rezervata bez razvoja Pirota)
prirode .-
obrazovanja:
39%
13.1 kmod ¥'Sfolk§(;
drzavnog 2,5 km visa. 177, . N
Vulkan gume outa IA i udaljena Srednja U okviru lokacije
18 & . 0/ . 1 M
GO, 20895 | 1,5 km od Postoji | Kategorija Log lokacijaod | Skola: 57%; 140 predvidena je
Opstina Palilula, y . Nepotpuno i poslovna i radna
" drzavnog spomenika o
grad Nis uta IB rirode bez zona (GUP Nig)
pre da P obrazovanja:
24%
Privredno 14 km od Visoka i Na 10 km
S 1&a- o 1 1
SII:EIS;://((;(er?ju i dri;)\(ljnog 1’5.km VISS?édlnzj :) ’ Lljglizlijslrj]g ﬁ:)\?g
T puta IA i , 1 udaljena | 1a: 499 industrijska zona
¥ 41569 Postoji . Dobar lokacija od : > 86 ;
Zelezara 0,5 km od kategorija ik Nepotpuno i predvidena za
Smederevo drzavnog spomenika bez industrijski park
prirode . .
d.o.o, grad puta IB obrazovanja: (Prostorni plan
Smederevo reda 39% Smedereva)
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9.2.2. Formiranje matrice odlucivanja (poredenje u parovima) i evaluacija
kriterijuma

Poredenje u parovima obavlja se na svakom nivou, poc¢evsi od vrha hijerarhije i prikazano je
kvadratnom matricom oblika A = [%ij]; ;-1 ,, 9de je n broj elemenata koji se porede. Elementi
matrice A, oznaceni sa ajj su ocene o relativnom znaCaju kriterijuma, podkriterijuma i
alternativa u odnosu na elemente na viSem hijerarhijskom nivou (Saaty, 2000). Ovi elementi
imaju sledece karakteristike:
ai>0; ajj =1/ aji; ajj =1 za sve vrednosti i. Takode vazi za sve elemente na glavnoj dijagonali
da je aii = 1.
Nakon dobijanja matrice poredenja kriterijuma odlucivanja u odnosu na cilj, odreduju se tezine
kriterijuma kori$¢enjem metoda sopstvenih vrednosti (Eigenvector Method). Drugim re¢ima,
odreduje se glavni vektor sopstvenih vrednosti matrice A re§avanjem Aw = Amax W, W'W=1, gde
je w trazeni vektor tezina kriterijuma, a Amax najveca sopstvena vrednost (eigenvalue) matrice
A. Dalje se vrsi prioritizacija kriterijuma i odreduje konzistentnost odluke, kao §to je navedeno
u poglavlju 7.1.
AHP metodom se odreduju tezinski koeficijenti elemenata odlu¢ivanja po svim nivoima
hijerarhije. AHP inicijalne koeficijente tretira kao lokalne tezine i na kraju ih sintetizuje da bi
se dobile tezine elemenata na najnizem hijerarhijskom nivou (alternative). Tezinski koeficijenti
se racunaju za svaki element na datom hijerarhijskom nivou zatim se koriste za odredivanje
tzv. kompozitnih relativnih tezinskih koeficijenata elemenata u nizim nivoima. Na kraju se bira
alternativa sa najve¢im kompozitnim tezinskim koeficijentom.
Matrice poredenja u parovima i tezinske vrednosti elemenata prikazane hijerarhijske strukture
date su u daljem tekstu slede¢im redosledom: poredenje u parovima kriterijuma u odnosu na
cilj, poredenje u parovima podkriterijuma u okviru svake kriterijumske grupe 1 poredenje u
parovima alternativa u odnosu na svaki podkriterijum. U okviru svake matrice poredenja po
parovima prikazan je stepen konzistentnosti CR. Vrednosti stepena konzistentnosti svih

poredenja u parovima su izra¢unate na osnovu izraza 7.6. — 7.10.
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9.2.3. Rezultati primene AHP metode

Tabela 9.7. Poredenje kriterijuma u parovima u odnosu na cilj

Ekonomski | Kriterijumi zastite Drustveni
o " . S W

Kriterijumi zivotne sredine kriterijumi
Ekonomski kriterijumi 1 1/3 2 0.2561
therljuml zqstlte 3 1 3 05926

zivotne sredine
Drustveni kriterijumi 1/2 1/3 1 0.1512
CR=0.0411

Tabela 9.8. Poredenje parova podkriterijuma u odnosu na ekonomsku grupu Kriterijuma

Prosecne Dostupnost
zarade PIUITE FOEZE IO infrasterture i
Prosecne zarade 1 3 2 0.5396
Putna povezanost 1/3 1 1/2 0.1634
DIEElpest 12 2 1 0.2970
infrastrukture
CR=0.0079

Tabela 9.9. Poredenje parova podKriterijuma u odnosu na kriterijumsku grupu zastite zivotne

sredine
Kvalitet Kvalitet povrsinskih Zasti¢ena
o w
vazduha voda podrucja
Kvalitet vazduha 1 2 2 0.4933
Kyvalitet povrSinskih 12 1 9 0.3108
voda
Zasticena podrudja 1/2 1/2 1 0.1958
CR=0.0463

Tabela 9.10. Poredenje parova podkriterijuma u odnosu na drustvenu kriterijumsku grupu

SIEHuL Nezaposleni na 1000 | Prostorno
struktura : : w
i stanovnika uredenje

stanovniStva
Obrazoy?a struktura 1 2 1/3 0.2297
stanovniStva
Nezapoglenl na 1000 1/2 1 1/3 0.1220
stanovnika
Prosto_rno uredenje i 3 3 1 0.6483
gradnja

CR=0.0031
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Tabela 9.11. Tezine svih klju¢nih faktora u procesu odluc¢ivanja

Kriterijumi TeZina (W) Podkriterijumi Tezina (W)
Prose¢ne zarade 0.5396
Ekonomski kriterijumi 0.2561 Putna povezanost 0.1634
Dostupnost infrastrukture 0.2970
Kvalitet vazduha 0.4933
Kriterijumi zastite
. . 0.5926 Kvalitet povrSinskih voda 0.3108
Zivotne sredine :
Zasti¢ena podrucja 0.1958
Obrazovna struktura stanovniStva 0.2297
Drustveni kriterijumi 0.1512 Nezaposleni na 1000 stanovnika 0.1220
Prostorno uredenje 0.6483

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 9.11. uoc€ljivo je da “Kriterijum zastite Zivotne sredine”
ima najveéu tezinu, odnosno da ima veci znacaj od ekonomskih i drustvenih kriterijuma. S
obzirom na c¢injenicu da postoji potreba i drustveni interes za sprovodenje mera zasStite od
zagadivanja radi zaStite zdravlja ljudi, kulturnih i materijalnih dobara, za potrebe ovog
istrazivanja sagledan je koncept odrzivog razvoja kao jedan od imperativa razvojne politike.
Stanje zivotne sredine i efikasnost upravljanja zastitom su kljucni aspekti jer pruzaju jasnu
predstavu o tome da li je sistem planiranja zastite zivotne sredine adekvatno implementiran.
Stanje Cinilaca Zivotne sredine je najreprezentativniji indikator pritisaka na Zivotnu sredinu, pa
je cilj pri izboru alternative prvog prioriteta za lociranje industrijskih pogona smanjenje
potencijalnih uticaja na Zivotnu sredinu koji mogu biti prouzrokovani novim industrijskim
aktivnostima. Podrucje sa podprosecnim kvalitetom Ccinilaca Zivotne sredine ima manji
kapacitet za apsorbovanje novih pritisaka, pa ¢e time imati 1 manji prioritet u odnosu na

podrucje sa boljim kvalitetom ¢inilaca zivotne sredine.

Ekonomskim kriterijumima je dat ve¢i znacaj u odnosu na drustvene jer je ekonomska
aktivnost u regionu vazan aspekt napretka 1 baza za sveukupan druStveni razvoj. Ekonomski
parametri pruzaju znacajne informacije o efikasnosti ekonomskih strategija razvoja na
lokalnom nivou, a time i 0 mogu¢nostima za izgradnju i lokaciju novih industrijskih aktivnosti.
Na osnovu prikazanih rezultata, uocljivo je da podkriterijum “Prosecne zarade” u okviru
ekonomske grupe kriterijuma ima prioritet 1 ve¢i znacaj u odnosu na podkriterijume “Putna
povezanost” 1 “Dostupnost infrastrukture”. Navedeni podkriterijum pruza uvid u razvijenost

regiona i opStina i omogucava strateSko planiranje regionalnog i lokalnog razvoja. Da bi se
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obezbedio ravnomerni razvoj svih regiona potrebno je dati prioritet nerazvijenim opStinama.
Podkriterijum “Dostupnost infrastrukture” ima veéi znacaj 1 vecu tezinu od podkriterijuma
“Putna povezanost”, jer odgovarajuéa infrastruktura moze znacajno uticati na troskove koji
predstavljaju jedan od klju¢nih aspekata za izgradnju novih industrijskih pogona. Ukoliko je
potencijalna lokacija potpuno ili delimi¢no infrastrukturno opremljena, svakako je povoljnija
u odnosu na ostale potencijalne lokacije sa ekonomskog aspekta. Infrastrukturna opremljenost

takode utiCe na skracenje procedura za dobijanje dozvola za izgradnju, kao i upotrebih dozvola.

Podkriterijum “Kvalitet vazduha™ u okviru kriterijumske grupe “Zastita zivotne sredine” ima
veci znacaj od podkriterijuma “Kvalitet povrSinskih voda” i1 podkriterijuma “Zasticena
podrucja”. Kvalitet vazduha se Cesto usvaja kao osnovni faktor kvaliteta Zivotne sredine.
Ovakav pristup se temelji na saznanju da se taloZenje acropolutanata iz vazduha na povrSinu
zemljiSta rastvaranjem 1 spiranjem u dublje slojeve zemljiSta moZe dovesti u vezu i sa
kvalitetom voda 1 zemljiSta. Sa tog stanoviSta, poznavanje kvaliteta vazduha predstavlja
znacajnu informaciju i za zastitu kvaliteta zemljiSta i voda. Dokazani negativni zdravstveni
efekti aeropolutanata, u zavisnosti od ekspozicije i koncentracije, mogu izazvati respiratorne i
kardiovaskularne smetnje.

Podkriterijum “Kvalitet povrSinskih voda” ima veéi znacaj od podkriterijuma “ZaSti¢ena
podrucja”, jer zagadenje povrsinskih voda moze znacajno uticati na akvati¢ne ekosisteme, kao
1 na zdravlje opSte populacije. Posledica zagadenja povrSinskih voda takode je 1 pojava
eurofikacije koja je uslovljena preteranom koli¢inom nutrijenata i konsekventnim smanjenjem
rastvorenog kiseonika u vodi.

U okviru drustvene grupe kriterijuma, podkriterijum “Prostorno uredenje” ima veéi znacaj od
podkriterijjuma “Obrazovna struktura stanovniStva” 1 podkriterijjuma “Broj nezaposlenih na
1000 stanovnika”, jer predstavlja osnovni preduslov za brz razvoj gradskih i industrijskih
aktivnosti. Naime, faktori uredenja urbane i suburbane sredine i prostornog planiranja daju
dodatu vrednost pojedinim zonama u kojima postoje povoljni ekoloski i ekonomski indikatori.
U procesu izbora lokacije se, izmedu ostalog, ispituje da li su postojec¢i planski dokumenti
prilagodeni industrijskim potrebama, tj. da li je lokalni industrijski razvoj obuhvacen
postoje¢im razvojnim instrumentima (regionalni planovi, prostorni planovi, urbanisticki
planovi). Obrazovnoj strukturi stanovniStva dat je veci znacaj prilikom evaluacije drustvene
situacije u odredenoj oblasti u odnosu na podkriterijum “Broj nezaposlenih na 1000

stanovnika” koji prevashodno definiSe socijalni aspekt stanja na potencijalnom lokalitetu.
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9.2.4. Odredivanje sopstvenih vektora alternativa (optimalnih lokacija) i izbor
alternative prvog prioriteta za indeksni broj 170405 (gvozde i ¢elik)
Primenom opisane metodologije odredene su alternative (alternativne optimalne lokacije) za
indeksni broj 170405 (gvozde i ¢elik):
— Optimalna lokacija 1 - PD Termoelektrane i kopovi Kostolac, Termoelektrana Kostolac
B, Opstina Kostolac;
— Optimalna lokacija 2 - RTB Bor - Topionica i rafinacija bakra, Opstina Bor i

— Optimalna lokacija 3 - Elixir Prahovo doo Prahovo, Opstina Negotin.

Kvantifikacija i obrada podataka po izabranim podkriterijumima

Prvi korak u oceni alternativa u AHP metodi je normalizacija. Za potrebe ovog istrazivanja
koristi se L1 normalizacija, odnosno izracunava se suma svih elemenata po kolonama, a nakon
toga se svaka vrednost podeli sa odgovaraju¢om sumom (sumom kolone u kojoj se vrednost

nalazi).
Podkriterijum ,,Prose¢ne zarade*
U okviru podkriterijuma “Prose¢ne zarade” sagledavana su prose¢na primanja na nivou opstina

kojima svaka od alternativa teritorijalno pripada (tabela 9.12).

Tabela 9.12. Prose¢ne zarade (RSD) za indeksni broj 170405

Prosecne zarade (RSD) Normalizacija
OptLok1 66.676,0000 0,4217
OptLok?2 51.983,0000 0,3288
OptLok3 39.443,0000 0,2495
) 158.102,0000 1,0000

Alternativna lokacija koja pripada opStini sa manjom prose¢nom zaradom ima prioritet u
odnosu na razvijenije jedinice lokalne samouprave, jer je jedan od postulata odrzivosti
jednakost 1 umeren, izbalansiran ekonomski, a time 1 drusStveni i ekoloski razvoj. S obzirom na
navedenu tvrdnju proracun se prilagodava, kako bi najveca tezina dala najbolju alternativu

(tabela 9.13).
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Tabela 9.13. Normalizacija vrednosti prosec¢nih zarada za indeksni broj 170405

zaggse((lz?nseD) Normalizacija W
OptLokl | 66.676,0000 | 158.102,0000/66.676,0000 | 2,3712 | 2,3712/9,4210 | 0,2517
OptLok2 | 51.983,0000 | 158.102,0000/51.983,0000 | 3,0414 | 3,0414/9,4210 | 0,3228
OptLok3 | 39.443,0000 | 158.102,0000/39.443,0000 | 4,0084 | 4,0084/9,4210 | 0,4255
¥ | 158.102,0000 9,4210 1,0000

Podkriterijum ,,Putna povezanost*

Kroz podkriterijum “Putna povezanost”, sagledavana je dostupnost glavnih putnih pravaca

drzavnih puteva IA i1 IB reda svakoj od alternativnih lokacija, ukoliko je urbanistickim

planovima predviden prostor za izgradnju novih industrijskih pogona, §to je obuhvaéeno

podkriterijumom “Prostorno uredenje”. Ukoliko ne postoji namenski opredeljen prostor za

prosirenje industrijske zone, sagledana je dostupnost glavnih putnih pravaca drzavnih puteva

IA i IB reda najblizoj urbanisticki planiranoj i namenjenoj lokaciji za izgradnju novih

industrijskih pogona.

Saobracajna povezanost preliminarnih lokacija je vrednovana na osnovu slede¢ih podataka:

— Optimalna lokacija 1 - predvidena industrijska zona se nalazi na udaljenosti 6 km od

lokacije (Plan detaljne regulacije opstine Kostolac); saobracajno je povezana sa

drzavnim putem IIB reda, 37 km je udaljena od drzavnog puta IA reda i 16 km od

drzavnog puta IB reda;

— Optimalna lokacija 2 - na 4 km udaljenosti od lokacije predvidena je privredna zona za

razvoj postojecih 1 novih industrijskih kapaciteta po Prostornom planu OpStine Bor,

saobracajno je povezana sa drzavnim putem IB reda;

— Optimalna lokacija 3 - predvidena je nova radna zona zapadno i isto¢no u odnosno

lokaciju (prema Planu detaljne regulacije Prahova); saobrac¢ajno je povezana sa

drzavnim putem [IB reda, 152 km je udaljena od drZzavnog puta IA reda 1 11 km od

drzavnog puta IB reda.

Matrica poredenja alternativa/optimalnih lokacija u odnosu na podkriterijum “Putna

povezanost” je data u tabeli 9.14.
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Tabela 9.14. Poredenje parova u odnosu na podkriterijum
“Putna povezanost” za indeksni broj 170405

OptLokl | OptLok2 | OptLok3 W
OptLok1 1 1/3 1/2 0,1634
OptLok2 3 1 2 0,5396
OptLok3 2 1/2 1 0,2970
CR=0,0079

Podkriterijum ,,Dostupnost infrastrukture*

Kroz podkriterijum “Dostupnost infrastrukture” sagledava se postojanje osnovne infrastrukture
koja je neophodna za izgradnju novih industrijskih pogona (pogona koji koriste sekundarne
materijale, pogona za tretman otpada ili skladista otpada), na lokacijama koje su za tu namenu
predvidene urbanistickim planovima. Industrijski pogoni zahtevaju odredeni stepen
infrastrukturne opremljenosti za potrebe funkcionisanja kompleksa, pa je neophodno
obezbediti prikljucak na elektroenergetsku infrastrukturu, vodoprivrednu, termoenergetsku
infrastrukturu, kanalizacionu mrezu, kao i pristupne saobracajnice, $to je za svaku alternativu
sagledano i prikazano u tabeli 9.15. Rang bodovanja je od 1-3, gde je 3 — potpuna
infrastrukturna opremljenost lokacije; 2 — ukoliko optimalne lokacije nisu infrastrukturno

opremljene po istom vidu infrastrukture, kao faktor poredenja razmatra se udaljenje od

prikljucaka za odredeni vid infrastrukture i 1 — infrastrukturna neopremljenost lokacije.

Tabela 9.15. Infrastrukturna opremljenost lokacije za indeksni broj 170405

Elektri¢na Priklju¢ak | Kanalizaciona | Pristupne Suma
- Voda y e
energija na gasovod mreza saobracajnice | bodova
OptLok1 3 3 1 3 3 13
OptLok?2 3 3 1 1 3 11
OptLok3 1 1 1 1 1 5

Na osnovu prikazane infrastrukturne opremljenosti lokacija u tabeli 9.16. data je normalizacija

dobijenih vrednosti za podkriterijum ,,Dostupnost infrastrukture*.

Tabela 9.16. Normalizacija dobijenih vrednosti za podkriterijum
“Dostupnost infrastrukture” za indeksni broj 170405

Suma bodova infrastrukturne
) ) . W
opremljenosti lokacije
OptLok1 13 0,4483
OptLok2 11 0,3793
OptLok3 5 0,1724
> 29 1,0000
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Podkriterijum ,,Kvalitet vazduha*

Na osnovu Zakona o zastiti vazduha, a prema nivou zagadenosti i propisanih grani¢nih i
tolerantnih vrednosti utvrduju se tri kategorije kvaliteta vazduha. ,,Prva kategorija predstavlja
Cist ili neznatno zagaden vazduh, kada nisu prekoracene grani¢ne vrednosti nivoa ni za jednu
zagadujuéu materiju; druga kategorija predstavlja umereno zagaden vazduh kada su
prekoracene grani¢ne vrednosti nivoa za jednu ili visSe zagadujucih materija, ali nisu
prekoracene tolerantne vrednosti ni za jednu zagadujucu materiju; trec¢a kategorija predstavlja
prekomerno zagaden vazduh, kada su prekoraCene tolerantne vrednosti za jednu ili vise
zagadujuc¢ih materija®“ (““SI. Glasnik RS”, broj 36/09 i 10/13).

Granic¢ne i tolerantne vrednosti za zagadujuce materije koje su propisane Uredbom o uslovima
za monitoring i zahtevima kvaliteta vazduha (““SI. Glasnik RS”, br. 11/10, 75/10 i 63/13)
prikazane su u tabeli 8.1.

U okviru podkriterijuma ,,Kvalitet vazduha* sagledavane su ocene kvaliteta vazduha na nivou
opstina ili gradova za svaku od alternativnih lokacija. Ukoliko je na viSe razmatranih lokacija
identi¢no ocenjen kvalitet vazduha, kao faktor poredenja razmatraju se srednje godisnje

koncentracije najznacajnijih zagadujucih materija (SO2 i NO2).

Kao $to je prikazano u tabeli 9.4., opstina na kojoj se teritorijalno nalazi Optimalna lokacija 1
ima kvalitet vazduha I kategorije, opStina na kojoj se teritorijalno nalazi Optimalna lokacija 2
ima kvalitet vazduha III kategorije i opStina na kojoj se teritorijalno nalazi Optimalna lokacija
3 ima kvalitet vazduha Il kategorije.

Matrica poredenja alternativa u odnosu na podkriterijum “Kvalitet vazduha je prikazana u

tabeli 9.17.

Tabela 9.17. Poredenje u parovima alternativa u odnosu
na podkriterijum “Kvalitet vazduha” za indeksni broj 170405

OptLokl | OptLok2 | OptLok3 w
OptLok1 1 3 2 0,5396
OptLok2 1/3 1 1/2 0,1634
OptLok3 1/2 2 1 0,2970
CR=0.0079
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Podkriterijum ,,Kvalitet povrSinskih voda*

Metodom SWQI pet indikatora kvaliteta povrSinskih voda je razvrstano na sledeci nacin (tabela
8.4.): ,,0dli¢an”, “Veoma dobar”, “Dobar” , “Lo$” i “Veoma lo§”. Deskripcija SWQI
indikatora kvaliteta povrSinskih voda je data u Poglavlju 8.1.

Prilikom sagledavanja podkriterijuma ,,Kvalitet povrSinskih voda”, usvojena je skala

bodovanja SWQI indikatora kvaliteta kao $to je prikazano u tabeli 9.18.

Tabela 9.18. Skala bodovanja SWQI indikatora
kvaliteta povrSinskih voda

SWQI Skala bodovanja
Odlic¢an 9
Veoma dobar 7
Dobar 5
Los 3
Veoma lo$ 1

U skladu sa tabelom 9.3, prema SWQI indeksu, povrSinske vode u okviru lokacije 1 su odli¢nog
kvaliteta, kvalitet povrSinskih voda u okviru lokacije 2 je veoma los§ i kvalitet povrSinskih voda
u okviru lokacije 3 je veoma dobar. Matrica poredenja alternativa u odnosu na podkriterijum

“Kvalitet povrsinskih voda” data je u tabeli 9.19.

Tabela 9.19. Poredenje u parovima alternativa u odnosu na
podkriterijum ,,Kvalitet povrSinskih voda“za indeksni broj 170405

OptLokl | OptLok2 | OptLok3 wW
OptLok1 1 9 2 0,5969
OptLok?2 1/9 1 1/7 0,0572
OptLok3 1/2 7 1 0,3458
CR=0,0188

Podkriterijum “ZasSti¢ena podrucja”
Prema Zakonu o zastiti prirode (“SI. Glasnik RS” br. 36/2009 i 88/2010) zasti¢ena podrucja

su: strogi rezervat prirode, specijalni rezervat prirode, nacionalni park, spomenik prirode,
zasti¢eno staniste, predeo izuzetnih odlika i park prirode. Prilikom sagledavanja podkriterijuma

»Zasti¢ena podruc¢ja‘“ usvojena je skala bodovanja zaSti¢enih podrucja data u tabeli 9.20.
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Tabela 9.20. Skala bodovanja zasti¢enih podrucja

Zasti¢ena podrucja Skala bodovanja
Strogi rezervat prirode 9

Specijalni rezervat prirode
Nacionalni park
Spomenik prirode
Zasti¢eno staniste

Predeo izuzetnih odlika
Park prirode

Wik OO0

Za potrebe istrazivanja u okviru podkriterijuma “Zasti¢ena podrucja” razmatrana je udaljenost
zaSti¢enih podrucja od alternativnih lokacija u odnosu na tip zasticenog podrucja, i usvojena je
vrednost stepena ugrozenosti zasticenog podrucja. Stepen ugrozenosti zaSticenog podrucja se
izracunava tako Sto se bodovna vrednost tipa zasticenog podrucja podeli sa udaljenostima (u
km) alternativnih lokacija od zaSti¢enog podruc¢ja. U tabeli 9.21. dat je prora¢un stepena

ugrozenosti zasti¢enog podrucja.

Tabela 9.21. Stepen ugrozenosti zasticenog podrucja za indeksni broj 170405

Stepen
Tip zasti¢enog Udaljenost od zasti¢enog | ugrozenosti
podrucja podrucja (km) zaSti¢enog
podrucja
OptLokl | Spomenik prirode - 6 16,2 0,3704
OptLok2 | Spomenik prirode - 6 8 0,7500
OptLok3 | Spomenik prirode - 6 9,8 0,6122

Veca vrednost stepena ugrozenosti zasticenog podrucja uslovljava nize bodovanje alternative
u okviru ovog podkriterijuma, pa je potrebno prilagoditi prora¢un normalizacije, kako bi

najveca teZina dala najbolju alternativu (tabela 9.22.)

Tabela 9.22. Normalizacija vrednosti stepena ugrozenosti zasti¢enog podrucja za indeksni broj
170405

Stepen
ugrze nosti Normalizacija w

zasticenog

podrucja
OptLok1 0,3704 1,7326/0,3704 4,6776 4,6776/9,8178 | 0,4764
OptLok?2 0,7500 1,7326/0,7500 2,3101 2,3101/9,8178 | 0,2353
OptLok3 0,6122 1,7326/0,6122 2,8301 2,8301/9,8178 | 0,2883

> 1,7326 9,8178
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Podkriterijum “Obrazovna struktura stanovnistva”

U okviru ovog podkriterijuma razmatra se procentualno izrazena obrazovna struktura

stanovnis$tva opstine na kojoj alternativna lokacija teritorijalno pripada. Utvrdene su sledece

¢injenice:

— Optimalna lokacija 1 - zastupljenost stanovni§tva sa zavrSenom visokom i viSom

Skolom je 8% od ukupnog broja stanovnika; zastupljenost stanovniStva sa zavrSenom

srednjom Skolom je 46%; sa nepotpunim obrazovanjem i bez obrazovanja je 46%

stanovnistva;

— Optimalna lokacija 2 - zastupljenost stanovni$tva sa zavrSenom visokom i viSom

Skolom je 13%; zastupljenost stanovniStva sa zavrSenom srednjom Skolom je 51%; sa

nepotpunim obrazovanjem i bez obrazovanja je 36% stanovnistva;

— Optimalna lokacija 3 - zastupljenost stanovni§tva sa zavr§enom visokom i viSom

Skolom je 10%; zastupljenost stanovniStva sa zavrSenom srednjom Skolom je 32%; sa

nepotpunim obrazovanjem i bez obrazovanja je 58% stanovniStva.

Kako za implementaciju naprednih tehnologija najveci znacaj ima zastupljenost stanovnistva

sa zavrSenom visokom i viSom Skolom, a najmanji stanovniStvo sa nepotpunim obrazovanjem

i bez obrazovanja, radi normalizacije datih procentualnih vrednosti po ovom podkriterijumu

usvojena je skala bodovanja prikazana u tabeli 9.23. Ukupan broj bodova za svaki nivo

obrazovne strukture stanovniStva se izraCunava tako $to se procentualna zastupljenost

odgovarajuceg obrazovanja pomnozi sa bodovima datim u usvojenoj skali bodovanja, a zatim

se dobijene vrednosti saberu. Normalizacija vrednosti data je u tabeli 9.24.

Tabela 9.23. Skala bodovanja obrazovne strukture stanovniStva

Obrazovna struktura stanovniSta Skala bodovanja
Stanovni$tvo sa zavrSenom visokom i viSom Skolom 3
StanovniStvo sa zavrSenom srednjom Skolom 2
Stanovni$tvo sa nepotpunim obrazovanjem i bez obrazovanja 1
Tabela 9.24. Normalizacija vrednosti zastupljene obrazovne strukture stanovniStva
potencijalnih alternativa za indeksni broj 170405
Visoka i visa Srednja | Nepotpuno obrazovanje | Broj W
Skola (%) Skola (%) | ibez obrazovanja (%) | bodova
OptLok1 8 46 46 162 0,3299
OptLok?2 13 51 36 177 0,3605
OptLok3 10 32 58 152 0,3096
) 491 1,0000
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Podkriterijum “Nezaposleni na 1000 stanovnika”

U okviru ovog podkriterijuma razmatrana je i ocenjena nezaposlenost stanovnistva sa aspekta
raspolozivosti radne snage na odabranim lokacijama, odnosno u opstinama/gradovima svake
od posmatranih alternativa. Tabela 9.25. prikazuje broj nezaposlenih (na 1000 stanovnika) na

teritoriji opStina kojima svaka od alternativnih lokacija pripada.

Tabela 9.25. Nezaposleni na 1000 stanovnika za indeksni broj 170405

Nezaposleni na 1000 stanovnika W
OptLok1 65 0,2490
OptLok?2 122 0,4674
OptLok3 74 0,2835
261 1,0000

Podkriterijum ,,Prostorno uredenje‘

U procesu izbora lokacije (alternative prvog prioriteta) ispituje se da li su postoje¢i planski
dokumenti odgovarajuc¢ih lokalnih samouprava prilagodeni industrijskim potrebama. Za
potrebe ovog istrazivanja sagledani su Prostorni planovi opStina, Generalni urbanisticki
planovi i Planovi generalne regulacije u odnosu na dostupnost prostora odabrane lokacije za
izgradnju novih industrijskih pogona / pogona za preradu otpada. Naime, ako je na odredenoj
lokaciji urbanisticki predvidena namena povrSina za dalji razvoj industrije svakako da ce
alternativa koja se na nju odnosi imati ve¢i znafaj u odnosu na alternativu gde nema
predvidenog prostora za razvoj novih industrijskih pogona. Ukoliko nema predvidenog
prostora za razvoj novih pogona ili prosirenje ve¢ postojecih, razmatra se najbliZza urbanisticki
predvidena lokacija za izgradnju industrijskih pogona.

Utvrdeno je da su predvidene namene prostora na razmatranim, alternativnim lokacijama kao
Sto sledi:

— U okviru optimalne lokacije 1 (PD Termoelektrane i kopovi Kostolac, Termoelektrana
Kostolac B, Opstina Kostolac) predvidena je industrijska zona na udaljenosti od 6 km
od potencijalne lokacije (prema Planu detaljne regulacije opStine Kostolac);

— U okviru optimalne lokacije 2 (RTB Bor - Topionica i rafinacija bakra, Opstina Bor),
predvidena je privredna zona za razvoj postoje¢ih i novih industrijskih kapaciteta na
udaljenosti od 4 km od potencijalne lokacije (prema Prostornom planu Opstine Bor);

— U okviru optimalne lokacije 3 (Elixir Prahovo doo Prahovo, Opstina Negotin)
predvidena je nova radna zona zapadno i isto¢no u odnosno na lokaciju (prema Planu

Generalne Regulacije za naselje Prahovo).
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Matrica poredenja alternativa u odnosu na podkriterijum “Prostorno uredenje* data je u tabeli

9.26.

Tabela 9.26. Poredenje u parovima alternativa u odnosu na

podkriterijum ,,Prostorno uredenje‘za indeksni broj 170405

OptLokl | OptLok2 | OptLok3 W
OptLok1 1 1/2 1/3 0,1634
OptLok?2 2 1 1/2 0,2970
OptLok3 3 2 1 0,5396
CR= 0.0079

9.2.4.1. Sinteza rezultata i izbor alternative prvog prioriteta za indeksni broj otpada

170405 (otpadno gvozde i ¢elik)

Konacni prioritet alternativa u odnosu na ekonomske podkriterijume je izlozen u matricnom

prikazu:

[Wsemec Wac—ecl= [
Kona¢ni prioritet alternativa u odnosu na podkriterijume zastite Zivotne sredine:
[Wosemens] [W][
Kona¢ni prioritet alternativa u odnosu na drustvene podkriterijume:
W semscl Wre—sc]= [
Kona¢ni prioritet alternativa u odnosu na cilj (izbor alternative prvog prioriteta):

[Wa-scl[Wel = [

0,3750 0,1445 10,3324
0,3293 0,3104 0,4555

0,3228 10,5396 10,3793
0,4255 0,2970 0,1724

0,1634 0,0572 0,2353
0,2970 10,3458 10,2883

0,2954 10,5451 0,2121][0,2561]

0,5926
0,1512

0,2517 10,1634 0,4-483] [0,5396
0,5396 0,5969 0,4764] [0,4933

0,3299 10,2490 0,16347710,2297
0,3605 0,4674 0,2970] [0,1220
0,3096 10,2835 0,5396

0,6483

0,1634
0,2970

0,3108
0,1958

9.1

(9.2)

(9.3)

(9.4)
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pri Cemu je:

[Wa—sc—ec] — sopstveni vektor alternativa u odnosu na ekonomske podkriterijume,
[Wa—sc—env] — sopstveni vektor alternativa u odnosu na kriterijume zastite Zivotne sredine,
[Wa—sc—sc] — sopstveni vektor alternativa u odnosu na drustvene podkriterijume.

Sopstveni vektori ekonomskih, podkriterijuma zaStite zivotne sredine 1 druSvenih
podkriterijuma su [Wsc—ecl, [Wsc—env] | [Wsc—sc], respektivo, dok je [W,] sopstveni vektor
Kriterijuma.

Na osnovu rezultata dobijenih primenom AHP metoda alternativa prvog prioriteta za indeksni
broj 170405 (gvozde i celik) je optimalna lokacija 1, PD Termoelektrane i kopovi Kostolac,

Termoelektrana Kostolac B, Opstina Kostolac.

Za potrebe odredivanja alternative prvog prioriteta za sva tri indeksna broja, kao i za
odredivanje sopstvenih vektora kriterijuma, podkriterijuma i alternativa, upotrebljen je “AHP
kalkulator”. Rezultati primene “AHP kalkulatora” za indeksni broj otpada 170405 (otpadno

gvozde i ¢elik) su prikazani na slici 9.5.

A B C D E

1 |Konatni prioritet alternativa u odnosu na ekonomske podkriterijume

2 02317 0.1634 0.4483 0.3396 0.2036
3 0.3228 0.5396 0.3793 0.1634 0.3730
4 04255 02970 01724 02970 0.3293
5 |Konatni prioritet altermativa u odnosu na podkriterijume zaStite ZFivotne sredine
& 0.5396 0.5969 0.4764 045933 0.3451
7 0.1634 0.0372 0.2333 0.3108 0.1443
8 02970 0.3458 0.2883 0.1958 0.3104
9 |Konacni prioritet alternativa u odnosu na druStvene podkriterijume

10 0.3200 0.2490 0.1634 02297 0.2121

11 0.3603 04674 0.2970 0.1220 0.3324

12 03096 02835 0.5396 0.6483 04353

13 |Konacni prioritet alternativa u odnosu na cilj

14 | 02936 05431 02121 02561 0.4308
15 03750 0.1445 03324 0.3926 02320
16 03293 03104 0.4533 0.1512 03372

Slika 9.5. Rezultati primene AHP kalkulatora za indeksni broj otpada 170405 (otpadno
gvozde i celik
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9.2.5. Odredivanje sopstvenih vektora alternativa (optimalnih lokacija) i izbor
alternative prvog prioriteta za indeksni broj 170402 (aluminijum)

Preliminarne optimalne lokacije koje se sagledavaju kao alternative i vrednuju AHP metodom
za indeksni broj 170402 (aluminijum) su:

— Optimalna lokacija 1 - PD Termoelektrane i kopovi Kostolac, Termoelektrana Kostolac

B, Opstina Kostolac;
— Optimalna lokacija 2 - NISSAL-NEWMET d.o.0, Opstina Niska Banja, Grad Ni$ i
— Optimalna lokacija 3 - TF Kable Fabrika kablova Zajecar d.o.0, Grad Zajecar.

Odredivanje sopstvenih vektora alternativa (optimalnih lokacija) i izbor alternative prvog
prioriteta za indeksni broj 170402 i vrstu otpada aluminijum je u pogledu izbora podkriterijuma
identi¢no kao i za indeksni broj 170405 (gvozde i celik).

Kvantifikacija i obrada podataka po izabranim podkriterijumima

Podkriterijum ,,Prose¢ne zarade*

Prosecne zarade na nivou opstina/gradova kojima svaka od alternativa teritorijalno pripada,

prikazane su u tabeli 9.27.

Tabela 9.27. Proseéne zarade (RSD) za indeksni broj 170402

Prose¢ne zarade (RSD) | Normalizacija
OptLok1 66.676,0000 0,4804
OptLok?2 31.482,0000 0,2268
OptLok3 40.632,0000 0,2928
> 138.790,0000 1,0000

S obzirom na to da alternativna lokacija koja pripada opstini sa manjom prose¢nom zaradom
treba da ima prioritet u odnosu na razvijenije jedinice lokalne samouprave, proratun se

prilagodava kako bi najveca tezina dala najbolju alternativu (tabela 9.28).

Tabela 9.28. Normalizacija vrednosti prosecnih zarada za indeksni broj 170402
Prosecne
zarade (RSD)
OptLokl | 66.676,0000 | 138.790,0000/66.676,0000 | 2,0816 | 2,0816/9,9060 | 0,2102
OptLok2 | 31.482,0000 | 138.790,0000/31.482,0000 | 4,4086 | 4,4086/9,9060 | 0,4450
OptLok3 | 40.632,0000 | 138.790,0000/40.632,0000 | 3,4158 | 3,4158/9,9060 | 0,3448

> | 138.790,0000 9,9060 1,0000

Normalizacija W
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Podkriterijum ,,Putna povezanost*
Utvrdeno je da je saobracajna povezanost optimalnih lokacija:

— Optimalna lokacija 1 - predvidena industrijska zona je na udaljenosti od 6 km od
lokacije po Planu detaljne regulacije Opstine Kostolac; saobrac¢ajno je povezana sa
drzavnim putem IIB reda, 37 km je udaljena od drzavnog puta IA reda i 16 km od
drzavnog puta IB reda;

— Optimalna lokacija 2 - na 14,6 km od lokacije predvidena je radna zona Donje
Medurovo po Generalnom Urbanistickom Planu grada Nisa, saobra¢ajno je povezana
sa drzavnim putem IA reda;

— Optimalna lokacija 3 - u okviru posmatrane lokacije predvidena je industrijska zona po
Generalnom Urbanistickom Planu grada Zajecara, saobracajno je povezana sa

drzavnim putem IB reda i 87 km je udaljena od drzavnog puta IA reda.

Tabela 9.29. Poredenje parova alternativa u odnosu na
podkriterijum ,,Putna povezanost“za indeksni broj 170402

OptLokl | OptLok2 | OptLok3 W
OptLokl 1 1/3 1/2 0,1634
OptLok2 3 1 2 0,5396
OptLok3 2 1/2 1 0,2970
CR=0,0079

Podkriterijum ,,Dostupnost infrastrukture*

Tabelom 9.30. predstavljena je infrastrukturna opremljenost lokacija koja podrazumeva
prikljucak na elektroenergetsku infrastrukturu, vodoprivrednu, termoenergetsku infrastrukturu,
kanalizacionu mrezu, kao i pristupne saobracajnice. Rang bodovanja je od 1-3, gde je 3 —
potpuna infrastrukturna opremljenost lokacije; 2 — delimi¢na infrastrukturna opremljenost
(ukoliko lokacije nisu potpuno infrastrukturno opremljene, kao faktor poredenja razmatra se
udaljenje od prikljucaka za odredeni vid infrastrukture) i 1 — infrastrukturna neopremljenost

lokacije.

Tabela 9.30. Infrastrukturna opremljenost lokacije za indeksni broj 170402

Elektri¢na Prikljucak | Kanalizaciona | Pristupne Suma
- Voda » .
energija na gasovod mreZa saobrac¢ajnice | bodova
OptLok1 3 3 1 3 3 13
OptLok?2 3 3 3 3 3 15
OptLok3 1 1 1 1 1 5
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Na osnovu prikazane infrastrukturne opremljenosti lokacija normalizacija dobijenih vrednosti

za podkriterijum ,,Dostupnost infrastrukture* je prikazana u tabeli 9.31.

Tabela 9.31. Normalizacija dobijenih vrednosti za podkriterijum
“Dostupnost infrastrukture” za indeksni broj 170402

Suma bodova infrastrukturne
opremljenosti lokacije
OptLok1 13 0,3939
OptLok?2 15 0,4545
OptLok3 5 0,1515
) 33 1,0000

Podkriterijum “Kvalitet vazduha”

Kao S$to je prikazano u tabeli 9.5. opstine/gradovi kojima teritorijalno pripadaju optimalne
lokacije 1, 2 i 3, imaju kvalitet vazduha I kategorije. Uzevsi u obzir ¢injenicu da je kvalitet
vazduha u sve tri opstine identi¢no ocenjen, razmatraju se srednje godi$nje koncentracije
najznacajnijih zagadujucih materija (SO2 i NO). Koncentracija zagadujué¢ih materija SO i

NO2 (ug/m?) na alternativnim lokacijama je data u tabeli 9.32.

Tabela. 9.32. Koncentracija zagaduju¢ih materija SOz i NO, (ug/m?3)
na alternativnim lokacijama za indeksni broj 170402

Kategorija Koncentracija Koncentracija
kvaliteta zagadujucih materija | zagadujuéih materija
vazduha SOz (ug/m?) NO: (ug/m?)

OptLok1 | 10,4 9,1
OptLok2 I 10,9 21,8
OptLok3 I 6 16

Grani¢ne vrednosti (GV) koncentracija SO2 i NO2 su, prema Uredbi o uslovima za monitoring
i zahtevima kvaliteta vazduha 125 i 85 pug/m?, respektivno (tabela 8.1). S obzirom na navedene
grani¢ne vrednosti, vec¢i znacaj pri odredivanju konacne tezine po podkriterijumu “Kvalitet
vazduha” ima koncentracija zagadujuc¢e materije NO2. Normalizacija vrednosti koncentracija
SOz i NO2 (ug/m®) na alternativnim lokacijama vrsi se tako $to se odgovarajuée vrednosti
pomnoze sa koeficijentima 0,4 1 0,6 koji su dobijeni na osnovu propisanih GV. Na ovaj nacin
se dobijaju ponderisane vrednosti koncentracije posmatranih zagadujuc¢ih materija u odnosu na
njihove grani¢ne vrednosti (tabela 9.33).

Konaéna tezina po podkriterijumu “Kvalitet vazduha” alternativnih optimalnih lokacija dobija
se izracunavanjem sume ponderisanih vrednosti koncentracija SOz i NO2 u odnosu na GV

(tabela 9.34) i prilagodavanjem prora¢una normalizacije kako bi najveca teZina dala najbolju
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alternativu. Naime, podrucje sa nizom koncentracijom zagadujucih materija ima veci kapacitet
za apsorbovanje novih pritisaka, pa ¢e time imati 1 visi prioritet u odnosu na podrucje sa viSom

koncentracijom zagadujuéih materija.

Tabela 9.33. Ponderisane vrednosti koncentracija zagadujuc¢ih materija SO21 NO2 u odnosu na
GV (ug/m?®) na odabranim lokacijama za indeksni broj 170402

S0, Ponderisanfa_ vrednost NO, Ponderisana_l_vrednost
(Lg/m?) koncetracije SO, u (Lg/m?®) koncentracije NO2 u
odnosu ha GV odnosu na GV
OptLok1 10,4 4,16 9,1 5,46
OptLok?2 10,9 4,36 21,8 13,08
OptLok3 6 2,4 16 9,6

Tabela 9.34. Normalizacija vrednosti koncentracije zagaduju¢ih materija SO2 i NO2 na
odabranim lokacijama za indeksni broj 170402

Suma ponderisanih
vrednosti N
koncentracije SOz i Mol 1/
NO. u odnosu na GV
OptLok1 9,6200 39,0600/9,6200 | 4,0603 | 4,0603/9,5550 | 0,4249
OptLok?2 17,440 39,0600/17,4400 | 2,2394 | 2,2394/9,5550 | 0,2344
OptLok3 12 39,0600/12,0000 | 3,2550 | 3,2550/9,5550 | 0,3407
) 39,0600 9,5550 1,0000

Podkriterijum “Kvalitet povrSinskih voda”

Povrsinske vode u okviru lokacije 1 su odlicnog kvaliteta po SWQI indeksu, kvalitet
povrsinskih voda u okviru lokacije 2 je ocenjen kao dobar, dok je kvalitet povrSinskih voda u
okviru lokacije 3 veoma dobar. Usvojena skala bodovanja SWQI indikatora kvaliteta
povrsinskih voda data je u tabeli 9.18, dok je poredenje parova alternativa u odnosu na

podkriterijum “Kvalitet povrSinskih voda” dato u tabeli 9.35.

Tabela 9.35. Poredenje parova alternativa u odnosu na podkriterijum
“Kvalitet povrSinskih voda” za indeksni broj 170402

OptLok1 OptLok2 OptLok3 wW
OptLok1 1 4 2 0,5714
OptLok?2 1/4 1 12 0,1429
OptLok3 1/2 2 1 0,2857
CR=0,0000
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Podkriterijum “Zasti¢ena podrucja”

Prilikom sagledavanja podkriterijuma ,,Zasticena podrucja® usvojena je skala bodovanja
zasti¢enih podrucja koja je prikazana u tabeli 9.20.

Proracun stepena ugrozenosti zaSti¢enog podruc¢ja dat je u tabeli 9.36. Stepen ugrozenosti
zasticenog podrucja se izracunava tako Sto se bodovna vrednost tipa zaSti¢enog podrucja podeli

sa udaljenostima (u km) svake od alternativnih lokacija od zasti¢enog podrucja.

Tabela 9.36. Proracun stepena ugrozenosti zasticenog podrucja za indeksni
broj 170402

Stepen
Tip zaSti¢enog Udaljenost od zastiCenog | ugrozenosti
podrucja podrucja (km) zaSticenog
podrucja
OptLokl | Spomenik prirode - 6 9,8 0,61
OptLok2 | Spomenik prirode - 6 2 3
OptLok3 | Spomenik prirode - 6 26 0,24

Veca vrednost stepena ugrozenosti zasSti¢enog podrucja uslovljava nize bodovanje alternative
u okviru ovog podkriterijuma, pa je potrebno prilagoditi proracun normalizacije, kako bi

najveca tezina dala najbolju alternativu (tabela 9.37) .

Tabela 9.37. Normalizacija vrednosti stepena ugrozenosti zasticenog podrucja za indeksni broj
170402

Stepen
ugroze nosti Normalizacija w
zasticenog
podrucja
OptLok1 0,61 3,85/0,61 6,3115 6,3115/23,6365 | 0,2670
OptLok?2 3 3,85/3 1,2833 1,2833/23,6365 | 0,0543
OptLok3 0,24 3,85/0,24 16,0417 16,0417/23,6365 | 0,6787
) 3,85 23,6365 1,0000

Podkriterijum “Obrazovna struktura stanovnistva”
U okviru ovog podkriterijjuma razmatra se procentualno izraZena obrazovna struktura
stanovniStva opStine na kojoj alternativna lokacija teritorijalno pripada. Utvrdene su sledece
¢injenice:
— Optimalna lokacija 1 - zastupljenost stanovni§tva sa zavrSenom visokom i viSom
Skolom je 8% od ukupnog broja stanovnika; zastupljenost stanovniStva sa zavrSenom
srednjom Skolom je 46%; sa nepotpunim obrazovanjem i bez obrazovanja je 46%

stanovnistva;
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— Optimalna lokacija 2 - zastupljenost stanovni§tva sa zavr§enom visokom i viSom
Skolom je 11%; zastupljenost stanovniStva sa zavrSenom srednjom Skolom je 55%; sa
nepotpunim obrazovanjem i bez obrazovanja je 34% stanovnistva;

— Optimalna lokacija 3 - zastupljenost stanovni$tva sa zavr§enom visokom i viSom
Skolom je 13%; zastupljenost stanovniStva sa zavrSenom srednjom Skolom je 43%; sa

nepotpunim obrazovanjem i bez obrazovanja je 44% stanovnistva.

Za potrebe istrazivanja najveci znacaj ima zastupljenost stanovni$tva sa zavr§enom visokom i
visSom Skolom, pa je radi normalizacije datih procentualnih vrednosti po ovom podkriterijumu
usvojena skala bodovanja prikazana u tabeli 9.23. Ukupan broj bodova za svaki vid obrazovne
strukture stanovni$tva se izraCunava tako Sto se procentualna zastupljenost odgovarajuceg
obrazovanja pomnozi sa bodovima datim u usvojenoj skali bodovanja obrazovne strukture
stanovniStva, a zatim se dobijene vrednosti saberu.

Normalizacija vrednosti zastupljene obrazovne strukture stanovni$tva potencijalnih alternativa

prikazana je u tabeli 9.38.

Tabela 9.38. Normalizacija vrednosti zastupljene obrazovne strukture stanovniStva
potencijalnih alternativa za indeksni broj 170402

Visokaivisa | Srednja NEITpLIT Broj
skola (%) | tkola (%) | Oorazovanjeibez | 4\, R
obrazovanja (%)
OptLok1 8 46 46 162 0,3189
OptLok? 11 55 34 177 0,3484
OptLok3 13 43 44 169 0,3327
> 508 1,0000

Podkriterijum ,,Nezaposleni na 1000 stanovnika“
Tabela 9.39. prikazuje broj nezaposlenih (na 1000 stanovnika) na teritoriji opStina kojima

svaka od alternativnih lokacija pripada.

Tabela 9.39. Nezaposleni na 1000 stanovnika za indeksni broj 170402

Nezaposleni na 1000 stanovnika W
OptLokl 65 0,2234
OptLok?2 140 0,4811
OptLok3 86 0,2955
) 291 1,0000
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Podkriterijum “Prostorno uredenje”
Utvrdeno je da su predvidene namene prostora na razmatranim, alternativnim lokacijama kao
Sto sledi:

— U okviru optimalne lokacije 1 (PD Termoelektrane i kopovi Kostolac, Termoelektrana
Kostolac B, Opstina Kostolac) predvidena je industrijska zona na udaljenosti 6 km od
potencijalne lokacije (prema Planu detaljne regulacije opstine Kostolac);

— U okviru optimalne lokacije 2 (NISSAL-NEWMET d.o.0, Opstina Niska Banja, Grad
Nis), predvidena je radna zona Donje Medurovo na udaljenosti 14,6 km od potencijalne
lokacije prema GUP-u grada Nisa;

— U okviru optimalne lokacije 3 (TF Kable Fabrika kablova Zajecar d.o.o0, Grad Zajecar)

predvidena je industrijska zona prema GUP-u grada Zajecara.

Matrica poredenja alternativa u odnosu na podkriterijum “Prostorno uredenje* data je u tabeli

9.40.

Tabela 9.40. Poredenje parova alternativa u odnosu na
podkriterijum “Prostorno uredenje” za indeksni broj 170402

OptLokl | OptLok2 | OptLok3 W
OptLok1 1 2 3 0,5396
OptLok?2 112 1 2 0,2970
OptLok3 1/3 1/2 1 0,1634
CR=0,0079

9.2.5.1. Sinteza rezultata i izbor alternative prvog prioriteta za indeksni broj otpada
170402 (aluminijum)

Kona¢ni prioritet alternativa u odnosu na ekonomske podkriterijume:

0,2101 0,1634 0,3939”0,5396] [0,2571]
= (9.5)

[Wa_sc_ec][Wsc_ec]:[0,4450 0,5396 0,4545]]0,1634|=|0,4633
0,3448 0,2970 0,1515]110,2970] 10,2796

Konacni prioritet alternativa u odnosu na podkriterijume zastite Zivotne sredine:

0,4249 05714 0,2670] [0,4933] [0,4395]
= (9.6)

[Wa_sc_em][mc_m]:[0,2344 0,1429 0,0543|]0,3108|=|0,1707
0,3407 0,2857 0,6787110,1958] [0,3898
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Konacni prioritet alternativa u odnosu na drustvene podkriterijume:

[Wa—se—sel[Wac—sc] = [0,3484  0,4811 0,2970|]0,1220|=[0,3312

0,3327 0,2955 0,1634110,64831 10,2184

[0,3189 0,2234 0,5396] [0,2297] [0,4503]
= (9.7)

Kona¢ni prioritet alternativa u odnosu na cilj (izbor alternative prvog prioriteta):

0,256171[70,3944
[0,5926]: 0,2699 (9.8)
0,1512] [0,3356

Na osnovu rezultata dobijenih primenom AHP metoda alternativa prvog prioriteta za indeksni

0,2571 0,4395 0,4503
[Wa_sc][WC]:[O,4633 0,1707 0,3312
0,2796 0,3898 0,2184

broj 170402 (aluminijum) je optimalna lokacija 1, PD Termoelektrane i kopovi Kostolac,

Termoelektrana Kostolac B, OpSstina Kostolac.

Rezultati AHP kalkulatora za indeksni broj otpada 170402 (aluminijum) su prikazani na slici

9.6.

A B C D E
1 Konaéni prioritet alternativa u odnosu na ekonomske podkriterijume
z 02101 0.1634 03939 05396 02571
3 0.4450 0.5396 0.4543 0.1634 0.4633
4 03448 02970 0.1513 02970 02796
5 |Konaéni prioritet alternativa u odnosu na podkriterijume zastite Zivotne sredine
& 04249 035714 02670 0.4933 04305
7 02344 0.1429 0.0543 03108 0.1707
8 03407 02857 0.6787 0.1958 03808
9 |Konaéni prioritet alternativa u odnosu na druftvene podkriterijume
10 03189 02234 03396 02297 0.4303
11 03454 0.4811 02970 0.1220 03312
12 03327 02933 0.1634 0.6483 02184
13 |Konatni prioritet alternativa u odnosu na cilj
14 02571 0.4393 0.4503 02561 03944
15 0.4633 0.1707 03312 0.5926 02600
16 0273 0.3898 02184 0.1512 03356

Slika 9.6. Rezultati primene AHP kalkulatora za indeksni broj otpada 170402 (aluminijum)
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9.2.6. Odredivanje sopstvenih vektora alternativa (optimalnih lokacija) i izbor
alternative prvog prioriteta za indeksni broj 160103 (otpadne gume)
Preliminarne optimalne lokacije koje se sagledavaju kao alternative i vrednuju AHP metodom

za indeksni broj 160103 (otpadne gume) su:
— Optimalna lokacija 1 - Tigar Tyres d.o.o0. Pirot, Opstina Pirot;
— Optimalna lokacija 2 - Vulkan gume d.o.o Ni$, Opstina Palilula, grad Ni$ i
— Optimalna lokacija 3 - Privredno druitvo za proizvodnju i preradu &elika Zelezara

Smederevo d.o.0, grad Smederevo.

Kvantifikacija i obrada podataka po izabranim podkriterijumima za indeksni broj 160103

odgovara proceduri za prethodne indeksne brojeve.

Podkriterijum ,,Prose¢ne zarade*

U okviru podkriterijuma “Prosecne zarade” sagledavana su prose¢na primanja na nivou opstina
kojima svaka od alternativa teritorijalno pripada. Normalizacija vrednosti prose¢nih zarada
data je u tabeli 9.41.

Tabela 9.41. Normalizacija vrednosti prosecnih zarada za indeksni broj 160103
Prosecne
zarade (RSD)
OptLokl1 | 40.972,0000 | 112.439,0000/40.972,0000 | 2,7442 | 2,7443/9,2100 | 0,2980
OptLok2 | 29.895,0000 | 112.439,0000/29.895,0000 | 3,7610 | 3,7611/9,2100 | 0,4084
OptLok3 | 41.569,0000 | 112.439,0000/41.569,0000 | 2,7048 | 2,7049/9,2100 | 0,2937

> | 112.439,0000 9,2100 1,0000

Normalizacija W

Podkriterijum ,,Putna povezanost®
Saobracajna povezanost preliminarnih lokacija je vrednovana na osnovu slede¢ih podataka:

— Optimalna lokacija 1 —Nalazi se u okviru slobodne zone Pirot i saobracajno je povezana
sa drzavnim putem IA reda;

— Optimalna lokacija 2 — U okviru posmatrane lokacije predvidena je poslovna i radna
zona prema Generalnom urbanisti¢kom planu grada NiSa; saobracajno je povezana sa
drzavnim putem IB reda 1 13 km je udaljena od drzavnog puta IA reda;

— Optimalna lokacija 3 — Na 10 km od lokacije predvidena je industrijska zona sa

predvidenom namenom za industrijski park prema Prostornom planu grada Smederevo,
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saobracajno je povezana sa drzavnim putem IB reda i 14 km je udaljena od drzavnog
puta IA reda.
Matrica poredenja parova alternativnih lokacija u odnosu na podkriterijum “Putna povezanost”

je data u tabeli 9.42.

Tabela 9.42. Poredenje parova alternativa u odnosu na
podkriterijum “Putna povezanost” za indeksni broj 160103

OptLokl | OptLok2 | OptLok3 W
OptLok1 1 2 3 0,5396
OptLok2 1/2 1 2 0,2970
OptLok3 1/3 1/2 1 0,1634
CR=0,0079

Podkriterijum “Dostupnost infrastrukture”

U tabeli 9.43. je prikazana infrastrukturna opremljenost lokacije. Rang bodovanja je od 1-3,
gde je 3 — potpuna infrastrukturna opremljenost lokacije; 2 — delimi¢na infrastrukturna
opremljenost (ukoliko lokacije nisu potpuno infrastrukturno opremljene, kao faktor poredenja

razmatra se udaljenje od prikljucaka za odredeni vid infrastrukture) i 1 — infrastrukturna

neopremljenost lokacije.

Tabela 9.43. Infrastrukturna opremljenost lokacije za indeksni broj 160103

Elektri¢na Prikljuc¢ak na | Kanalizaciona | Pristupne
- Voda » . Suma
energlja gasovod mreza saobracajnice
OptLok1 3 3 1 3 3 13
OptLok2 3 3 2* 3 3 14
OptLok3 3 3 3 3 3 15

*Priklju¢ak na gasovodnu mrezu nije realizovan, ali se nalazi na udaljenosti od 200m od lokacije

Na osnovu prikazane infrastrukturne opremljenosti lokacija u tabeli 9.44. data je normalizacija

dobijenih vrednosti za podkriterijum ,,Dostupnost infrastrukture®.

Tabela 9.44. Normalizacija dobijenih vrednosti za podkriterijum
“Dostupnost infrastrukture” za indeksni broj 160103

Suma bodova infrastrukturne
. . . W
opremljenosti lokacije
OptLok1 13 0,3095
OptLok?2 14 0,3333
OptLok3 15 0,3571
) 42 1,0000
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Podkriterijum ,,Kvalitet vazduha*

Kao §to je prikazano u tabeli 9.6. opstine/gradovi kojima teritorijalno pripadaju optimalne
lokacije 1 i 2 imaju kvalitet vazduha | kategorije, dok grad Smederevo ima kvalitet vazduha 11l
kategorije. Uzevsi u obzir ¢injenicu da je kvalitet vazduha u dve opstine identi¢éno ocenjen,
razmatraju se srednje godi$nje koncentracije najznacajnijih zagadujuc¢ih materija (SO2 i NO2).
Koncentracija zagadujuéih materija SOz i NOz (ng/m®) na alternativnim lokacijama je data u
tabeli 9.45.

Tabela 9.45. Koncentracija zagadujuéih materija SO, i NO2 (ug/m®) na alternativnim
lokacijama za indeksni broj 160103

Kategorija kvaliteta

Koncentracija zagadujucih

Koncentracija zagadujucih

vazduha materija SO (ug/m?®) materija NO; (ug/m®)
OptLok1 I 10,9 21,8
OptLok2 I 3 8
OptLok3 1l 10,2 27

Primenjena procedura prora¢una normalizacije vrednosti koncentracija zagadujuc¢ih materija
SOz i NO2 (ug/m®) na alternativnim lokacijama u svemu odgovara postupku opisanom u
Poglavlju 9.2.5. za indeksni broj 170402. U tabeli 9.46. su date ponderisane vrednosti
koncentracija zagadujuéih materija SOz i NO2 u odnosu na GV (ug/m3), dok je u tabeli 9.47.
prikazana normalizacija vrednosti koncentracije zagaduju¢ih materija SO2 i NO2 na odabranim
lokacijama.

Tabela 9.46. Ponderisane vrednosti koncentracija zagadujuéih materija SO2i NO2 u odnosu na
GV (ug/m?®) na odabranim lokacijama za indeksni broj 160103

S0, Ponderisanfa_ vrednost NO, Ponderi_s_ana vrednost
(Lg/m?®) koncetracije SO, u (ug/m?) koncentracije NO2 u odnosu
odnosu na GV na GV
OptLok1 10,9 4,36 21,8 13,08
OptLok2 3 1,2 8 4,8
OptLok3 10,2 4,08 27 16,2
Tabela 9.47. Normalizacija vrednosti koncentracije zagaduju¢ih materija SO2 i NO2 na
odabranim lokacijama za indeksni broj 160103
Suma ponderisanih
vrednosti ..
koncentracije SO- i Mol s
NO2 u odnosu na GV
OptLok1 17,4400 43,7200/17,4400 | 2,5069 | 2,5069/11,9494 | 0,2098
OptLok?2 6 43,7200/6 7,2867 | 7,2867/11,9494 | 0,6098
OptLok3 20,2800 43,7200/20,2800 | 2,1558 | 2,1558/11,9494 | 0,1804
) 43,7200 11,9494 1,0000
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Podkriterijum “Kvalitet povrSinskih voda”

Kvalitet povrsinskih voda u okviru lokacije 1 po SWQI indeksu je ocenjen kao veoma dobar,
kvalitet povrsinskih voda u okviru lokacije 2 je ocenjen kao los, dok je kvalitet povrSinskih
voda u okviru lokacije 3 ocenjen kao dobar. Matrica poredenja parova alternativa/optimalnih

lokacija u odnosu na podkriterijum “Kvalitet povrSinskih voda” je data u tabeli 9.48.

Tabela 9.48. Poredenje parova alternativa u odnosu na
podkriterijum “Kvalitet povrSinskih voda” za indeksni broj 160103

OptLokl | OptLok2 | OptLok3 W
OptLok1 1 4 2 0,5714
OptLok?2 1/4 1 1/2 0,1429
OptLok3 112 2 1 0,2857
CR=0,0000

Podkriterijum “Zasti¢ena podrucja”
Skala bodovanja zasti¢enih podrucja data u tabeli 9.20, dok su u tabelama 9.49. i 9.50. dati
proracun stepena ugrozenosti zasSticenog podru¢ja 1 normalizacija vrednosti stepena

ugrozenosti zaSti¢enog podrucja.

Tabela 9.49. Proracun stepena ugrozenosti zasticenog podrucja za indeksni broj 160103

R " VQ{iaIJenost Odv. Stepen ugrozenosti
Tip zasti¢enog podrucja zaSti¢enog podrucja sasticenoe podrudia
(km) gPp )
OptLok1 | Specijalni rezervat prirode - 8 9,7 0,825
OptLok2 | Spomenik prirode - 6 2,5 2,4
OptLok3 | Spomenik prirode - 6 1,5 4

Tabela 9.50. Normalizacija vrednosti stepena ugrozenosti zasSti¢enog podrucja za indeksni broj

160103
Stepen
ugroze nosti Normalizacija w
zasticenog
podrucja
OptLok1 0,825 7,2250/0,825 8,7576 8,7576/13,5743 | 0,6452
OptLok2 2,4 7,2250/2,4 3,0104 3,0104/13,5743 | 0,2218
OptLok3 4 7,2250/4 1,8063 1,8063/13,5743 | 0,1331
) 7,2250 13,5743
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Podkriterijum “Obrazovna struktura stanovnistva”

U okviru ovog podkriterijuma razmatra se procentualno izrazena obrazovna struktura
stanovnis$tva opstine na kojoj alternativna lokacija teritorijalno pripada. Utvrdene su sledece
¢injenice:

— Optimalna lokacija 1 - zastupljenost stanovni§tva sa zavr§enom visokom i viSom
Skolom je 14,5% od ukupnog broja stanovnika; zastupljenost stanovniStva sa
zavrSenom srednjom Skolom je 46,5%; sa nepotpunim obrazovanjem i bez obrazovanja
je 39% stanovnistva;

— Optimalna lokacija 2 - zastupljenost stanovni$tva sa zavrSenom visokom i viSom
Skolom je 19%; zastupljenost stanovniStva sa zavrSenom srednjom Skolom je 57%; sa
nepotpunim obrazovanjem i bez obrazovanja je 24% stanovnistva;

— Optimalna lokacija 3 - zastupljenost stanovni§tva sa zavrSenom visokom i viSom
Skolom je 12%; zastupljenost stanovniStva sa zavrSenom srednjom Skolom je 49%; sa

nepotpunim obrazovanjem i bez obrazovanja je 39% stanovnisStva.

Za potrebe istrazivanja najveci znacaj ima zastupljenost stanovniStva sa zavrSenom visokom i
viSom Skolom, pa je zbog normalizacije datih procentualnih vrednosti usvojena skala
bodovanja prikazana u tabeli 9.23. Normalizacija vrednosti zastupljene obrazovne strukture
stanovniStva potencijalnih alternativa prikazana je u tabeli 9.51. i odgovara proceduri za

prethodne indeksne brojeve.

Tabela 9.51. Normalizacija vrednosti zastupljene obrazovne strukture stanovniStva
potencijalnih alternativa za indeksni broj 160103

Nepotpuno
obrazovanje i bez | Broj bodova W
obrazovanja (%)

Visoka i visa Srednja
Skola (%) Skola (%)

OptLok1 14,5 46,5 39 175,5 0,3229
OptLok?2 19 57 24 195 0,3588
OptLok3 12 49 39 173 0,3183

)y 543,5 1,0000

Podkriterijum “Nezaposleni na 1000 stanovnika”

U okviru ovog podkriterijuma razmatrana je i ocenjena nezaposlenost stanovnistva sa aspekta
raspolozivosti radne snage na odabranim lokacijama, odnosno u opStinama/gradovima svake
od posmatranih alternativa. Tabela 9.52. prikazuje broj nezaposlenih (na 1000 stanovnika) na

teritoriji opstina kojima svaka od alternativnih lokacija pripada.
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Tabela 9.52. Nezaposleni na 1000 stanovnika za indeksni broj 160103

Nezaposleni na 1000 stanovnika W
OptLok1 119 0,3449
OptLok?2 140 0,4058
OptLok3 86 0,2493
345 1,0000

Podkriterijum “Prostorno uredenje”

Utvrdeno je da su predvidene namene prostora na razmatranim, alternativnim lokacijama kao

Sto sledi:

— Optimalne lokacije 1 (Tigar Tyres d.o.o. Pirot, Opstina Pirot) nalazi se u okviru

Slobodne zone Pirot (Strategija odrzivog razvoja Pirota);

— U okviru optimalne lokacije 2 (Vulkan gume d.o.o Ni§, Opstina Palilula, grad Nis),

predvidena je poslovna i radna zona po GUP-u grada Nisa;

— U okviru optimalne lokacije 3 (Privredno druStvo za proizvodnju i preradu celika

Zelezara Smederevo d.o.0, grad Smederevo), na 10 km udaljenosti od lokacije

predvidena je nova industrijska zona sa namenom povrSina za industrijski park

(Prostorni plan Smedereva).

Matrica poredenja alternativa u odnosu na podkriterijum “Prostorno uredenje* data je u tabeli

9.53.

Tabela 9.53. Poredenje parova alternativa u odnosu na
podkKriterijum “Prostorno uredenje” za indeksni broj 160103

OptLokl | OptLok2 | OptLok3 W
OptLok1 1 2 3 0,5396
OptLok2 1/2 1 2 0,2970
OptLok3 1/3 1/2 1 0,1634
CR=0,0079
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9.2.6.1. Sinteza rezultata i izbor alternative prvog prioriteta za indeksni broj otpada
160103 (otpadne gume)

Kona¢ni prioritet alternativa u odnosu na ekonomske podkriterijume:

0,2980 10,5396 0,30957[0,53967 [0,3409
[(Wa—sc—ec][Wsc—ec] = [0,4084 0,2970 0,3333] [0,1634]:[0,3679] (9.9
0,2937 0,1634 0,3571110,29701 10,2912
Konacni prioritet alternativa u odnosu na podkriterijume zastite Zivotne sredine:
0,2098 10,5714 0,64527[0,49337 [0,4075
(Wa—sc—env] [Wsc—env] = [0,6098 0,1429 0,2218] [0,3108]:[0,3887] (9.10)
0,1804 10,2857 0,1331110,19581 10,2039
Kona¢ni prioritet alternativa u odnosu na drustvene podkriterijume:
0,3229 10,3449 0,53967[0,22977 [0,4661
[Wa—sc—scl[Wsc—sc] = [0,3588 0,4058 0,2970] [0,122012[0,3244] (9.11)
0,3183 0,2493 0,1634110,6483] 10,2095

Konacni prioritet alternativa u odnosu na cilj (izbor alternative prvog prioriteta):

0,3409 0,4075 0,46617[0,25617[10,3993
[Wa_sc][WC]:[O,3679 0,3887 0,3244]]0,5926(=[0,3736 (9.12)
0,2912 0,2039 0,2096] 10,1512/ 10,2271

Na oshovu rezultata dobijenih primenom AHP metodom alternativa prvog prioriteta za
indeksni broj 160103 (otpadne gume) je optimalna lokacija 1, Tigar Tyres d.o.0. Pirot, Opstina
Pirot. Rezultati primene AHP kalkulatora za navedeni indeksni broj otpada prikazani na slici
9.7.
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A, B C D E
1 |Konaéni prioritet alternativa u odnosu na ekonomske podkriterijume
Pl 02980 0.5396 0.30093 03396 0.3409
3 0.4084 02970 0.3333 0.1634 0.3679
4 02937 0.1634 03571 02970 0.2912
5 |KonaZni prioritet alternativa u odnosu na podkriterijume zaStite Zivotne sredine
& 02098 05714 0.6432 0.4833 0.4075
7 0.6008 0.1429 02218 0.3108 0.3887
8 0.1804 02837 0.1331 0.1938 0.2039
9 |KonaZni prioritet alternativa u odnosu na drustvene podkriterijume
10 03229 03442 0.53%6 02297 0.4661
11 0.3588 0.4038 02970 0.1220 0.3244
12 0.3183 02493 0.1634 0.6483 0.20035
13 |Konatni prioritet alternativa u odnosu na cilj
14 0.3409 0.4073 0.4661 02361 0.3903
15 0.3679 0.3887 03244 0.5926 0.3736
16 02912 02039 02093 0.1512 02271

Slika 9.7. Rezultati primene AHP kalkulatora za indeksni broj otpada 160103 (otpadne gume)

9.2.7. Odredivanje sopstvenih vektora alternativa prvog prioriteta za sve tri vrste
otpadnih materijala i izbor lokacije novog industrijskog pogona / pogona za
tretman otpada (sekundarni kompozitni AHP)

Na osnovu prethodno izloZzenog za izbor lokacije novog industrijskog pogona / pogona za
tretman otpada primenjen je sekundarni kompozitni AHP (“master AHP”) pri ¢emu se
razmatraju alternative prvog prioriteta za sve tri vrste otpadnih materijala. Izabrana alternativa
prvog prioriteta AHP analize za indeksne brojeve 170405 (otpadno gvozde i Celik) i 170402
(aluminijum) je Termoelektrana Kostolac B, dok je za indeksni broj 160103 (otpadne gume)
alternativa prvog prioriteta Tigar Tyres d.0.0. Pirot.

Kvantifikacija i obrada podataka po izabranim podkriterijumima za “master AHP” odgovara
proceduri za prethodne indeksne brojeve.
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Podkriterijum ,,Prosecne zarade*

U okviru podkriterijuma “Prosecne zarade” sagledavana su prosecna primanja na nivou opstina
kojima svaka od alternativa teritorijalno pripada. Normalizacija vrednosti prosecnih zarada
data je u tabeli 9.54.

Tabela 9.54. Normalizacija vrednosti prose¢nih zarada za sve tri vrste otpadnih materijala

zaggsfécRnSeD) Normalizacija W
Altl 66.676,0000 | 107.651,0000/66.676,0000 | 1,6145 | 1,6145/4,2417 | 0,3806
Alt2 40.975,0000 | 107.651,0000/40.975,0000 | 2,6272 | 2,6272/4,2417 | 0,6194
> | 107.651,0000 4,2417 1,0000

Podkriterijum ,,Putna povezanost*
Saobracajna povezanost preliminarnih lokacija je vrednovana na osnovu sledec¢ih podataka:

— Alternativa prvog prioriteta 1 - predvidena industrijska zona je na udaljenosti od 6 km
od lokacije prema Planu detaljne regulacije Opstine Kostolac; saobracajno je povezana
sa drzavnim putem IIB reda, 37 km je udaljena od drzavnog puta IA reda i 16 km od
drzavnog puta IB reda;

— Alternativa prvog prioriteta 2 — nalazi se u okviru slobodne zone Pirot i saobracajno je

povezana sa drzavnim putem IA reda;

Matrica poredenja parova alternativnih lokacija (alternativa prvog prioriteta) u odnosu na

podkriterijum “Putna povezanost” je data u tabeli 9.55.

Tabela 9.55. Poredenje parova alternativa prvog prioriteta u
odnosu na podkKriterijum “Putna povezanost”

Altl Alt2 W
Altl 1 1/3 0,2500
Alt2 3 1 0,7500
CR=0,0000

Podkriterijum “Dostupnost infrastrukture”
U tabeli 9.56. je prikazana infrastrukturna opremljenost alternativa prvog prioriteta.

Tabela 9.56. Infrastrukturna opremljenost lokacije za sve tri vrste otpadnih materijala

Elektri¢na Prikljucak na | Kanalizaciona | Pristupne
it Voda » . Suma
energija gasovod mreza saobracajnice
Altl 3 3 2" 3 3 14
Alt2 3 3 1 3 3 13

*Prikljucak na gasovodnu mrezu nije realizovan, ali se nalazi na udaljenosti od 300m od lokacije
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Na osnovu prikazane infrastrukturne opremljenosti lokacija u tabeli 9.57. data je normalizacija

3

dobijenih vrednosti za podkriterijum ,,Dostupnost infrastrukture®.

Tabela 9.57. Normalizacija dobijenih vrednosti za podkriterijum
“Dostupnost infrastrukture” za sve tri vrste otpadnih materijala

Suma bodova infrastrukturne
opremljenosti lokacije
Altl 14 0,5186
Alt2 13 0,4814
> 27 1,0000

Podkriterijum ,,Kvalitet vazduha*

Kao §to je prikazano u tabelama 9.4, 9.5. i 9.6. opstine/gradovi kojima teritorijalno pripadaju
obe alternative prvog prioriteta imaju kvalitet vazduha | kategorije. Uzevsi u obzir ¢injenicu
da je kvalitet vazduha identi¢no ocenjen, razmatraju se srednje godiSnje koncentracije
najznacajnijih zagadujucih materija (SO2 i NO2). Koncentracija zagadujuc¢ih materija SOz i
NO> (ug/mq) na alternativnim lokacijama (izabranim alternativama prvog prioriteta) je data u
tabeli 9.58.

Tabela 9.58. Koncentracija zagadujuéih materija SOz i NO2 (ug/m®) na alternativnim
lokacijama (izabranim alternativama prvog prioriteta)

Kategorija kvaliteta | Koncentracija zagaduju¢ih | Koncentracija zagadujucih
vazduha materija SO, (ug/m®) materija NO2 (ug/m?®)
Altl | 10,4 9,1
Alt2 I 10,9 21,8

Primenjena procedura proracuna normalizacije vrednosti koncentracija zagaduju¢ih materija
SO, i NO; (ug/m?®) na alternativama prvog prioriteta u svemu odgovara postupku opisanom za
prethodne indeksne brojeve. U tabeli 9.59. su date ponderisane vrednosti koncentracija
zagadujuc¢ih materija SOz i NOz u odnosu na GV (ug/mq), dok je u tabeli 9.60. prikazana
normalizacija vrednosti koncentracije zagaduju¢ih materija SO2 i NO2 na odabranim

alternativama prvog prioriteta.

Tabela 9.59. Ponderisane vrednosti koncentracija zagadujucih materija SO21 NO2 u odnosu na
GV (ug/md) na alternativnim lokacijama

S0, Ponderisanfa' vrednost NO» Ponderi_s_ana vrednost
(Lg/m?) koncetracije SO2 u (ng/m?) koncentracije NO2 u odnosu
odnosu na GV na GV
Altl 10,4 4,16 9,1 5,46
Alt2 10,9 4,36 21,8 13,08
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Tabela 9.60. Normalizacija vrednosti koncentracije zagaduju¢ih materija SO2 i NO2 na
odabranim alternativama prvog prioriteta

Suma ponderisanih
vrednosti ...
koncentracije SOz i Mol i
NO2 u odnosu na GV
Altl 9,6200 27,0600/9,6200 | 2,8129 | 2,8129/4,3645 | 0,6445
Alt2 17,4400 27,0600/17,4400 | 1,5516 | 1,5516/4,3645 | 0,3555
) 27,0600 4,3645 1,0000

Podkriterijum “Kvalitet povrSinskih voda”

Kvalitet povrsinskih voda u okviru alternative prvog prioriteta 1 po SWQI indeksu je ocenjen
kao odlican, dok je kvalitet povrsinskih voda u okviru alternative prvog prioriteta 2 ocenjen
kao veoma dobar. Matrica poredenja parova alternativa prvog prioriteta u odnosu na

podkriterijum “Kvalitet povrSinskih voda” je data u tabeli 9.61.

Tabela 9.61. Poredenje parova alternativa prvog prioriteta
u odnosu na podkriterijum “Kvalitet povrsinskih voda”

Altl Alt2 W
Altl 1 2 0,6667
Alt2 1/2 1 0,3333
CR=0,0000

Podkriterijum “Zasti¢ena podrucja”
Skala bodovanja zasti¢enih podrucja data u tabeli 9.20, dok su u tabelama 9.62. i 9.63. dati
proraun stepena ugrozenosti zaStiCenog podrucja 1 normalizacija vrednosti stepena

ugrozenosti zasticenog podrucja.

Tabela 9.62. Proracun stepena ugrozenosti zaSticenog podrucja za alternative prvog prioriteta

R " ngaljenost o .. Stepen ugrozenosti
Tip zaSti¢enog podrucja zaSti¢enog podrucja sasticenos podrudia
(km) gp ]
Altl Spomenik prirode - 6 9,8 0,61
Alt2 Specijalni rezervat prirode - 8 9,7 0,825

Tabela 9.63. Normalizacija vrednosti stepena ugrozenosti zastic¢enog podrucja

St? pen ugroienog‘.[i Normalizacija W
zasti¢enog podrucja
Altl 0,61 1,435/0,61 2,3525 2,3525/4,0919 | 0,5749
Alt2 0,825 1,435/0,825 1,7394 1,7394/4,0919 | 0,4251
) 1,435 4,0919 1,0000
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Podkriterijum “Obrazovna struktura stanovnistva”

U okviru ovog podkriterijuma razmatra se procentualno izrazena obrazovna struktura

stanovnis$tva opstine na kojoj alternativna lokacija teritorijalno pripada. Utvrdene su sledece

¢injenice:

— Alternativa prvog prioriteta 1 - zastupljenost stanovnistva sa zavrSenom visokom i

viSom Skolom je 8% od ukupnog broja stanovnika; zastupljenost stanovniStva sa

zavrSenom srednjom Skolom je 46%; sa nepotpunim obrazovanjem 1 bez obrazovanja

je 46% stanovnistva;

— Alternativa prvog prioriteta 2 - zastupljenost stanovnistva sa zavrSenom visokom i

viSom Skolom je 14,5% od ukupnog broja stanovnika; zastupljenost stanovnistva sa

zavrsenom srednjom Skolom je 46,5%; sa nepotpunim obrazovanjem i bez obrazovanja

je 39% stanovniStva.

Normalizacija vrednosti zastupljene obrazovne strukture stanovniStva alternativa prvog

prioriteta prikazana je u tabeli 9.64. i odgovara proceduri za prethodne indeksne brojeve.

Tabela 9.64. Normalizacija vrednosti zastupljene obrazovne strukture stanovniStva alternativa

prvog prioriteta

. . . Nepotpuno
V!T{Ol;a IOVISa VSrednia obrazovanje i bez | Broj bodova W
skola () stasiie (04), obrazovanja (%)
Altl 8 46 46 162 0,4800
Alt2 14,5 46,5 39 175,5 0,5200
z 3375 1,0000

Podkriterijum “Nezaposleni na 1000 stanovnika”

Tabela 9.65. prikazuje broj nezaposlenih (na 1000 stanovnika) na teritoriji opstina kojima

svaka od alternativna prvog prioriteta pripada.

Tabela 9.65. Nezaposleni na 1000 stanovnika za alternative prvog prioriteta

Nezaposleni na 1000 stanovnika W
Altl 65 0,3533
Alt2 119 0,6467
184 1,0000
Podkriterijum “Prostorno uredenje”

Utvrdeno je da su predvidene namene prostora na razmatranim, alternativnim lokacijama kao

Sto sledi:
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— Alternativa prvog prioriteta 1 (PD Termoelektrane i kopovi Kostolac, Termoelektrana
Kostolac B, Opstina Kostolac) predvidena je industrijska zona na udaljenosti 6 km od
potencijalne lokacije (prema Planu detaljne regulacije opstine Kostolac);

— Alternativa prvog prioriteta 2 (Tigar Tyres d.o.o0. Pirot, Opstina Pirot) nalazi se u okviru

Slobodne zone Pirot (Strategija odrzivog razvoja Pirota).

Matrica poredenja alternativa u odnosu na podkriterijum “Prostorno uredenje* data je u tabeli
9.66.

Tabela 9.66. Poredenje parova alternativa prvog prioriteta
u odnosu na podkriterijum “Prostorno uredenje”

Altl Alt2 \W
Altl 1 1/2 0,3333
Alt2 2 1 0,6667
CR=0,0000

9.2.6.1. Sinteza rezultata i izbor lokacije novog industrijskog pogona / pogona za

tretman otpada

Konacni prioritet alternativa prvog prioriteta u odnosu na ekonomske podkriterijume:

(Wa-sc-eclWsc-ec] = 0,6194 0,7500 10,4814 0,1634 0,5998 (9.13)

0,3806 02500 0,5188 [0'5396]:[0,4002
0,2970

Konaéni prioritet alternativa prvog prioriteta u odnosu na podkriterijume zastite zivotne

sredine:

0,4933
_[0,6445 0,6667 0,5749]( .’ _10,6378

(Wa-sc-envllWsc-env] = 0,3555 10,3333 0,4251 [0’3108]_[0,3622 (9.14)
0,1958

Konacni prioritet alternativa prvog prioriteta u odnosu na drustvene podkriterijume:

0,2297
_[0,4800 10,3533 0,3333]|. _10,3694
(Wa-se-selWe—scl = 0,5200 0,6467 0,6667 [8’22;3]40,6306 (9.15)
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Konac¢ni prioritet alternativa prvog prioriteta u odnosu na cilj (izbor lokacije novog

industrijskog pogona / pogona za tretman otpada):

0,2561
_ (04002 06378 0,36947[ 0,5363
Wa-scllWel = |g'5098  0.3622 06306 [8’?2?2“ 0,4637 (9.16)

Na osnovu rezultata dobijenih primenom AHP metode lokacija novog industrijskog pogona /
pogona za tretman otpada za sve tri vrste otpadnih materijala je alternativa prvog prioriteta 1,
PD Termoelektrane i kopovi Kostolac, Termoelektrana Kostolac B, Opstina Kostolac.

Rezultati primene AHP kalkulatora prikazani na slici 9.8.

A B C D E
| |Konaéni prioritet alternativa u odnosu na ekonomske podkriterijume
2 0.33806 0.2500 0.5186 0.535%6 0.4002
3 0.6154 0.7500 04814 0.1634 0.5998
4 0.2970
5 Konacni prioritet alternativa u odnosu na podkriterijume zastite Zivotne sredine
6 0.6445 0.6667 0.574% 0.4933 0.6378
7 0.3555 0.3333 04251 0.3108 0.3622
8 0.1958
O Konacni prioritet alternativa u odnosu na drustvene podkriterijume
10 04300 0.3533 0.3333 0.2297 0.3654
11 0.5200 0.6467 0.6667 0.1220 0.6306
12 0.6483
13 |Konaéni prioritet alternativa u odnosu na cilj
14 0.4002 0.6378 0.3694 0.2561 0.5363
15 0.5998 0.3622 0.6306 0.5926 0.4637
16 0.1512

Slika 9.8. Rezultati primene AHP kalkulatora za izbor lokacije novog industrijskog pogona /
pogona za tretman otpada

10.3.Diskusija rezultata primene modela za upravljanje tokovima industrijskog

otpada zasnovanog na formiranju eko-industrijskih mreza

Rezultati validacije modela primene p medijana metode na izabranoj teritorijalnoj oblasti Juzna
1 Istocna Srbija na prvi pogled upucuju na zaklju€ak da optimalnost lokacije u velikoj meri

zavisi od koli¢ina generisanog otpada na godiSnjem nivou, jer su na lokacijama najvecih
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generatora identifikovane optimalne lokacije za sve tri razmatrane vrste materijala
(Termoelektrana Kostolac B koja generiSe 2359,1t gvozda i 88,8t aluminijuma i Tigar Tyres
d.o.o. Pirot sa 1003,4t generisanih otpadnih guma godiSnje). Za primarnu validaciju modela
upotrebljeni su makrogeneratori iz prakti¢nih razloga (dostupnost i obilje podataka o
subregionima u kojima su locirani). Medutim, sva kompleksnost izloZzenog reverzno-
logistickog problema i sve prednosti primene izloZenog modela postaju vidljivije tek kada se
on upotrebi za formiranje eko-industrijskih mreza malih i srednjih preduzeca (MSP) sa
skromnijim i ujednacenijim proizvodnim kapacitetima, i kada u mrezi ne postoji dominantni
generator. Sama struktura mreze transportne udaljenosti je podjednako znacajna za izbor
optimalnih lokacija, §to ukazuje na ¢injenicu da je neophodno pravilno definisanje najkracih
drumskih rastojanja izmedu posmatranih postrojenja. S obzirom na to da su podaci o putnoj
mrezi podlozni promeni neophodna je unifikacija i redovno azuriranje podataka.

Predlozeno softversko reSenje za nalazenje optimalne lokacije se u prvom redu zasniva na
koriS¢enju podataka o upravljanju otpadom Nacionalnog registra izvora zagadivanja, Agencije
za zastitu zivotne sredine. U tom smislu, tacnost rezultata primene softvera moze biti ugrozena
eksternim faktorima koji se odnose na neta¢nost podataka o koli¢inama generisanog otpada i
neazurnoj evidenciji pomenutih podataka. Jedan od nacina za prevazilaZzenje pomenutih
problema je dosledna primena propisa koji se odnose kako na upravljanje otpadom, tako i na
godisnje izvesStavanje Agencije za zastitu zivotne sredine o generisanim koli¢inama otpada, od
strane privrednih subjekata.

Na osnovu analize kriterijuma i njihove kvantifikacije, moze se zakljuciti da kriterijumska
grupa zaStite Zivotne sredine ima vec¢i znacaj u odnosu na ostale izabrane kriterijume
(ekonomske 1 drustvene). U okviru ekonomskih kriterijuma, podkriterijum “Prosecne zarade”
ima najvecu tezinu; kriterijjumska grupa “Zastita zivotne sredine” kao podkriterijum sa
najvecom tezinom isti¢e “Kvalitet vazduha”, dok je u okviru “DruStvenih kriterijuma” najveci
znacaj dat podkriterijumu “Prostorno uredenje”. Prilikom odredivanje sopstvenih vektora
alternativa i normalizacije kvantitativnih vrednosti po podkriterijumu “ZastiCena podrucja”
definisan je nacin odredivanja ponderisanih vrednosti u odnosu na stepen zastite, dok je za
podkriterijum “Kvalitet vazduha” odredena ponderisana vrednost na osnovu relevantnih
grani¢nih vrednosti zagadujuc¢ih materija. Ovakav pristup omogucava sveobuhvatniju procenu
uticaja industrijskih aktivnosti na zivotnu sredinu.

Izabrane alternative prvog prioriteta primenjene AHP analize za sve tri vrste sekundarnog
materijala (Termoelektrana Kostolac B i Tigar Tyres d.o.0. Pirot), po veéem broju

podkriterijuma imaju najvece tezine ¢ime je i odreden njihov izbor. U prikazanom primeru za
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validaciju modela, koincidencija je da preferentna lokacija za koncentraciju dva od tri potrebna
tehnicka materijala bude na jednom mestu, Sto svakako predstavlja specijalan slucaj i, zbog
velikih generatora, u znacajnoj meri €ini ishod sekundarne AHP relativno predvidljivim.
Medutim, u sluc¢aju teritorijalno razudene mreze MSP, odnosno mreze relativno uravnotezenih
generatora, sekundarna primena AHP moze da pokaze svoj puni smisao, posebno kada
ukljucuje 1 proSireni ili novi set kriterijuma / podkriterijuma.

Predlozena hijerarhija za AHP analizu moze imati i dublju strukturu u pogledu uklju¢ivanja
veéeg broja kriterijuma 1 podkriterijuma, Sto bi zahtevalo obimniju kvantifikaciju podataka i
uslovilo eksponencijalno angazovanje donosioca odluka. Povecanje broja kriterijuma i
podkriterijuma Cesto predstavlja izuzetan napor za donosioca odluke.

Rezultati verifikacije modela ukazuju na primenljivost modela za donoSenje odluka u
konkretnim studijama sluc¢aja, cak i onda kada postoji veci broj interesnih strana u reverznom

lancu snabdevanja.
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11. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Adekvatno upravljanje industrijskim otpadom je od posebnog znacaja za preventivnu zastitu
zivotne sredine, gde formiranje eko-industrijskih mreza omogucava kolaboraciju izmedu
predstavnika razli¢itih industrijskih sektora i medusobno koriS¢enje sekundarnih sirovina.
Razliciti pristupi industrijske simbioze 1 ekoloske odrzivosti u lancu snabdevanja imaju za cilj
izbegavanje finalnog odlaganja otpadnih materijala na kraju lanca snabdevanja, koji su u
saglasnosti sa principima industrijske ekologije gde se materijalna razmena odvija u
zatvorenom sistemu kroz saradnju u¢esnika u lancu snabdevanja.

Koli¢ine generisanog industrijskog otpada, uz tendenciju njihovog porasta, predstavljaju jedan
zivotne sredine moze se umanjiti implementacijom adekvatnih reSenja, odnosno
uspostavljanjem odgovarajuc¢ih opcija za tretman otpada, pogotovo ako se uzme u obzir
¢injenica da se otpadni materijali moraju posmatrati kao resurs.

Analizom aktuelnog stanja u upravljanju industrijskim otpadom u Evropskoj uniji doslo se do
zakljucka da je u zemljama EU najmanje prihvatljiva opcija upravljanja industrijskim otpadom
odlaganje na deponijama, dok je najveca prednost data prevenciji otpada, ponovnoj upotrebi i
reciklazi. Uprkos strateSkom pristupu Republike Srbije koji se ogleda u implementaciji
savremenih evropskih standarda za upravljanje otpadom i koordinaciji zakonodavnih,
tehnickih, institucijalnih 1 administrativnih aktivnosti, izuzetno mala koli¢ina generisanog
industrijskog otpada je podvrgnuta bilo kakvom tretmanu, a najzastupljenija opcija je
deponovanje, kao naizgled jedini ekonomski prihvatljiv nadin zbrinjavanja otpada. Republika
Srbija, kao kandidat za sticanje punopravnog c¢lanstva u EU, na putu pridruZivanja bic¢e u
obavezi da izvrSi transpoziciju i sprovodenje evropskih pravnih normi u vezi sa zaStitom
zivotne sredine, ukljucujuéi 1 zakonsku regulativu iz oblasti upravljanja otpadom. Imajuci u
vidu ¢injenicu da se odredbe Direktiva EU odnose na dostizanje ciljeva u pogledu prevencije,
reciklaZze 1 ponovnog koriS¢enja otpada, postojala je potreba za istraZivanjem koje ¢e doprineti
podsticanju ponovnog koriS¢enja sekundarnih materijala i1 stvaranju uslova za primenu
osnovnog postulata eko-industrijske simbioze — razmenu nusprodukata (eng. by-product
exchange).

Smanjenje primarnih resursa uslovilo je da optimizacija lanaca snabdevanja i nalaZenje nacina
za §to vecu eksploataciju sekundarnih materijala, postanu jedni od najvecih izazova. U takvom
ambijentu, strateSki pristup u optimizaciji lanaca snabdevanja, kako tokova proizvoda, tako i

tokova otpadnih materijala koji se mogu koristiti kao sekundarne sirovine, predstavlja
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imperativ. Prvi korak u strateSkom pristupu optimizacije lanaca snabdevanja predstavlja
odredivanje optimalne lokacije objekata u lancu. Razvoj modela za upravljanje tokovima
industrijskog otpada zasnovanog na formiranju eko-industrijskih mreza sproveden je sa ciljem
da se podstakne ponovno kori$¢enje sekundarnih materijala i reciklaza otpada na ekonomski
opravdan nacin, kao i izdvajanje vrednih sekundarnih sirovina iz glavnih tokova industrijskog
otpada.

Integracija povratnih tokova proizvoda u postojece ili planirane logisticke sisteme predstavlja
znacajno pitanje kako sa teorijskog tako i sa prakti¢nog aspekta, jer povratni tokovi proizvoda
namecu nove zahteve u planiranju i upravljanju logistickim sistemima. S obzirom na ¢injenicu
da povracaj sekundarnih proizvoda predstavlja jednu od najznacajnijih aktivnosti reverzne
logistike, u disertaciji je predstavljen jedan od mogucéih pristupa za reSavanje problema
sekundarnih materijala.

Od svih rezultata ostvarenih u ovom istrazivanju, poseban znafaj ima razvoj modela za
upravljanje tokovima industrijskog otpada zasnovanog na formiranju eko-industrijskih mreza.
PredloZzeni model realizovan je kroz dve faze modeliranja, gde je osnovni cilj prve faze
modeliranja izbor optimalne lokacije novih industrijskih pogona/postrojenja za tretman otpada,
dok se drugom fazom modeliranja razmatra odredivanje lokacije prvog prioriteta
ukljuéivanjem multikriterijumskog pristupa.

Prva faza modeliranja odnosi se na razvoj softverskog alata za optimizaciju lokacije prethodno
definisane (po kapacitetima i zastupljenim materijalima) industrijske proizvodnje, gde se kao
osnovni Kriterijum optimizacije posmatraju ukupni transportni troskovi i koli¢ine sekundarnih
materijala (otpada) u lancu snabdevanja. Za resavanje lokacijskog problema kori$¢en je pristup
modela p medijana i heuristicke metode optimizacije. Modelom p medijana posmatrao se izbor
lokacije sa aspekta minimizacije transportnih troskova, koji imaju najveci uticaj na logisticke
troSkove i ukupne troSkove tretmana sekundarnih sirovina. Razvijena metodologija u okviru
prve faze istrazivanja omogucava sistematizovanje i koriS¢enje podataka o vrstama i
koli¢inama generisanog otpada preduzeca iz baze podataka Nacionalnog registra izvora
zagadivanja za primenu razvijenog softverskog alata. Definisanjem lokacija industrija ili
preduzeca koja generisu predmetni otpad i koli¢ina generisanog otpada u zavisnosti od ukupne
godisnje potrebe novog postrojenja za sekundarnim materijalima, omogucava se identifikacija
regiona u kome postoji najveca gustina generatora (preduzeca koja generisSu predmetni otpad).
Razvijenim softverskim alatom moguée je odrediti p optimalnih lokacija, za svaki od m
izabranih klastera koji formiraju generatori n vrsta otpada, odnosno moguca je njegova primena

za razvoj makrolokacija industrijskih oblasti.
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Za potrebe verifikacije modela p medijana analizirana je teritorijalna oblast zahvata koja
obuhvata generatore otpada na podrucju regiona Juzne i Istocne Srbije, gde su definisana tri
klastera za tri vrste otpadnih materijala (gvozde i celik, aluminijum i otpadne gume). Na osnovu
ulaznih parametara odredeno je tri optimalnih lokacija, za svaku vrstu otpadnih materijala i
data je alokacija generatora otpada optimalnim lokacijama za izabrane indeksne brojeve
otpada. Matematicki model, realizovan u ovom istrazivanju, pruza moguc¢nost odredivanja
potrebnog broja optimalnih lokacija, kao i alokaciju raspolozivih resursa (sekundarnih
sirovina) lociranim postrojenjima. Primena modela ukazuje na Cinjenicu da je potvrdena
osnovna hipoteza istrazivanja zasnovana na predmetu, ciljevima 1 metodologiji istrazivaja,
odnosno da je moguce kreirati primenljive modele lociranja za optimizaciju transportnih
troskova pri agregaciji neophodnih koli¢ina sekundarnih materijala za podmirenje kapaciteta
preradivada primenom matematickih modela koji podrzavaju proces donosenja odluka o
makrolokacijama i kapacitetima u okviru zadate eko-industrijske mreze. U saglasnosti sa
napred navedenim ostvaren je osnovni cilj istrazivanja koji predstavlja kreiranje modela za

reSavanje lokacijskog problema objekta za tretman otpada (sekundarnih sirovina).

Pristup odrZive regionalne logistike sagledava tri dimenzije koje se medusobno preklapaju:
integrisanu viziju odrzivosti, teoriju ekonomskog sistema sa aspekta dostupnosti resursa i
principe strategijskog menadzmenta. U cilju postizanja odrzivosti industrijskih oblasti i u
saglasnosti sa konceptom odrzive logistike, druga faza istrazivanja sagledava integraciju
ekonomskih, ekoloskih i druStvenih faktora, odnosno inkorporaciju novih faktora u lokacijski
model primenjen za razvoj mikrolokacija industrijskih oblasti. U drugoj fazi modeliranja
razmatrano je odredivanje alternative prvog prioriteta dobijenih lokacija modelom p medijana,
uklju€ivanjem 1 drugih kriterjjuma. Analiza pogodnosti razli¢itih oblasti koje su prepoznate
kao potencijalne lokacije za nove industrijske pogone zahteva multikriterijumski pristup i
prethodno definisanje relevantnog spektra kriterijuma. S tim u vezi, za cilj druge faze
istrazivanja postavljeno je definisanje lokacijskog modela odrzivih industrijskih pogona, dok
je AHP metod upotrebljen kao alat za visekriterijumsku analizu. U procesu izbora alternative
prvog prioriteta, identifikovani su kriterijumi koji imaju znacajnu ulogu u procesu izbora
lokacija industrijskih postrojenja, a na osnovu relevantne nacionalne zakonske regulative,
direktiva EU, kao i literature iz oblasti istrazivanja.

Metodoloski pristup u drugoj fazi istrazivanja zasnovan je na analizi kriterijjuma i
podkriterijuma kojima se opisuje stanje industrijskih oblasti uklju¢ivanjem ekonomskih

kriterijuma, kriterijjuma zaStite Zivotne sredine i1 druStvenih kriterijuma. Ekonomskim
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kriterijuma sagledavana je ekonomska odrzivost posmatrane oblasti, a kao podkriterijumi
razmatrane su prosecne zarade u regionima potencijalnih lokacija za tretman sekundarnih
materijala, saobrac¢ajna povezanost mikrolokacija i njihova infrastrukturna opremljenost.
Kriterijumima zastite zivotne sredine je vrSena procena kvaliteta i sagledavana potencijalna
ugrozenost Cinilaca zivotne sredine na alternativnim lokacijama ili u njihovoj neposrednoj
blizini. Posebno su razmatrani kvalitet vazduha i povrSinskih voda, jer je njihovo stanje jedan
od najreprezentativnijih indikatora uticaja na zivotnu sredinu. Uz pomo¢ indikatora kojima se
vr$i procena stanja kvaliteta vazduha i kvaliteta povrSinskih voda definisanih Pravilnikom o
nacionalnoj listi indikatora zaStite zivotne sredine (“SL. glasnik RS”, br. 37/2011), analiziran
je kapacitet za apsorbovanje potencijalnih uticaja na Zivotnu sredinu koji mogu biti
prouzrokovani novim industrijskim aktivnostima. Kao tre¢i podkriterijum u okviru
kriterijumske grupe zastita zivotne sredine razmatrana je blizina zasti¢enih prirodnih dobara.
Drustvenim kriterijuma sagledavan je obrazovni nivo i kvalifikaciona struktura stanovnistva sa
aspekta dostupnosti kvalifikovane radne snage i stru¢nih kadrova na izabranim lokacijama,
relativna nezaposlenost koja ukazuje na potrebu za pokretanjem privrednih aktivnosti u
posmatranom regionu i postojanje planskih dokumenata za razvoj industrijskih oblasti.

Na osnovu rezultata primene AHP metoda i analize kriterijuma i njihove kvantifikacije moze
se zakljuciti da je kriterijumska grupa zaStite Zivotne sredine dobila veéi znacaj u odnosu na
ostale izabrane kriterijume. Ovakvim pristupom se omogucava sagledavanje stanja Cinilaca
zivotne sredine 1 vr§enje preliminarne procene uticaja na zivotnu sredinu, $to je izmedu ostalog
u saglasnosti sa Zakonom o zastiti zivotne sredine i Zakonom o strateskoj proceni uticaja na
zivotnu sredinu. Procena uticaja odredenih planova i projekata na zivotnu sredinu je neophodna
radi obezbedivanja zastite Zivotne sredine i unapredivanja odrzivog razvoja. Navedenim
pristupom se razvija potencijal za podizanje nivoa kvaliteta strateSkog planiranja 1 upravljanja
logistickim aktivnostima u cilju obezbedivanja implementacije odrzivog razvoja kroz bolje
teritorijalno upravljanje, Sto predstavlja vaznu komponentu regionalnog logistickog sistema.
PredloZzeni metodoloski okvir druge faze istrazivanja moze predstavljati pocetak Sireg
istrazivanja u oblasti razvoja mikrolokacija industrijskih oblasti, a jedan od pravaca buduceg
istrazivanja bi se odnosio na dalju analizu i unapredenje predloZene metodologije, kroz
sagledavanje i analiziranje veceg broja pokazatelja (kriterijuma i podkriterijuma) koji mogu
doprineti sveobuhvatnijem razvoju industrijskih oblasti. U zavr$nim koracima, moguce je
primeniti 1 druge metode za lociranje prvog prioriteta. Moguce je, na primer, najpre utvrditi
novu konac¢nu lokaciju u odnosu na prethodno utvrdene lokacije prvog prioriteta (npr. metodom

teziSta), ¢ime bi se dobila N+1 lokacija za uporedivanje sekundarnom primenom AHP. Takode
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je moguce u zavrSnom koraku primeniti (i) druge kriterijume optimizacije (npr. tehnoloski,

investicioni, itd.) ¢cime bi se sagledali i parametri koji izlaze iz uzeg podrucja odrzivosti. Model

I metodoloski okvir poseduju, dakle, dovoljno fleksibilnosti da se mogu prilagoditi razli¢itim

potrebama.

Razvijeni model za upravljanje tokovima industrijskog otpada zasnovan na formiranju eko-

industrijskih mreza ima svojih prednosti jer:

Predstavljeni softverski alat moze biti od koristi za razvoj ekoloski odrzivih lanaca
snabdevanja u razliCitim industrijskim sektorima, kao i za unapredenje politike
upravljanja industrijskim otpadom;

Promovise holisticki koncept integralnog upravljanja resursima zivotne sredine i
unapredenje odrzivosti kljuénih performansi lanca snabdevanja;

Razvijeni metodoloski okvir moze nac¢i svoju primenu u kompanijama koje
implementiraju principe industrijske simbioze u razvoj ekoloski odrzivih lanaca
snabdevanja, a narocito u malim i srednjim preduzecima;

Istrazivacki okvir predstavljen u disertaciji moze posluziti kao polazna osnova za dalja
istrazivanja mogucnosti za ekoloSko zbrinjavanje otpada od strane ucesnika u sistemu

upravljanja otpadom.

Dalji razvoj metoda i modela moze se usmeriti i ka razmatranju primene analitickog mreznog

procesa (ANP) u slu¢ajevima kada se radi o dinamickim promenama u strukturi, medusobnom

odnosu i rasporedu generatora (Sto bi uslovilo manje izrazenu hijerarhijsku strukturu), ka

definisanju $ireg, standardnog seta indikatora i podkriterijuma, kao i ka razvoju intuitivnog

grafickog korisnickog interfejsa koji bi objedinio elemente 1 module od kojih se model sastoji.
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Prilog 1. Obrazac Deo 1 Dnevna evidencija o otpadu proizvodaca otpada
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Prilog 2. Obrazac GIO 1 Godi$nji izveStaj o otpadu proizvodaca otpada
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Vrsta, klasifikacija, koli¢ina i na¢in upravljanja otpadom
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Prilog 3. Baza podataka modela za upravljanje tokovima industrijskog otpada zasnovanog na principima formiranja eko-industrijskih
mreZa (za region JuZne i Isto¢ne Srbije, 2014. godina)
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Prilog 4. Matrica drumskih rastojanja generatora otpada (region Juzne i Isto¢ne Srbije)
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Tabela P4.1. Matrica drumskih rastojanja generatora otpada (region Juzne i Isto¢ne Srbije)

PD Privredno PD PD 5 PD ED
TeeER el ; q RTB RUDNIK drustvo Termoelektrane | Termoelektrane Zelezara.. Termoelektrane PEQ JUQO'Stqlf
] opionica | ey il Fab(lka k}akarnlh BAKRA Hidroelektrane Elixir Prahovo i kopovi i kopovi Smederevo i kopovi Resaw_c 4, il Wit
Postrojenje rafmag{)ar bakra OK:Q?]Z\I:OAE cevi M::jdanpek MAJDANPEK | Derdap doo, HE d.o.o. Kostolac, Kostolac, d.o.Iz.-?granak Kostolac, mrigdnulkl'a Elé?(?rrgg;‘:rib
]% da 1 - Povrsinski kop DPerdap 2 Termoelektrana | Termoelektrana Kucevo Povrsinski kop J g ugl .
creap Negotin Kostolac A Kostolac B (Becha) Drmno asenovac ucya
Kladovo Leskovac
Topionica i rafinacija bakra Bor 0 134 58 66,1 88 82,7 145 140 103 140 70 176
PD Hidroelektrane Perdap
d.o.o. Kladovo - Ogranak HE 134 0 96,7 92 50 55 171 168 147 168 154 254
Perdap 1 Kladovo
Fabrika bakarnih cevi
Majdanpek ad 58 96,7 0 8,9 91,1 90,9 106 103 48 103 56,2 242
RTB RUDNIK BAKRA
MAJDANPEK - Povrsinski kop 66,1 92 8,9 0 82,6 82,4 115 112 56,8 112 64,4 230
Privredno drustvo
Hidroelektrane Perdap doo, HE 88 50 91,1 82,6 0 5 172 170 138 170 150 213
Perdap 2 Negotin (Kusjak)
Elixir Prahovo d.o.0. 82,7 55 90,9 82,4 5 0 173 171 139 171 150 213
PD Termoelektrane i kopovi
Kostolac, Termoelektrana 145 171 106 115 172 173 0 6,5 64,6 6,5 74,6 243
Kostolac A
PD Termoelektrane i kopovi
Kostolac, Termoelektrana 140 168 103 112 170 171 6,5 0 58,4 0 68,5 248
Kostolac B
Zelezara Smederevo" d.0.0- 103 147 48 56,8 138 139 64,6 58,4 0 58,4 55,5 224
ogranak Kucevo (Kaona)
PD Termoelektrane i kopovi
Kostolac, Povrsinski kop 140 168 103 112 170 171 6,5 0 58,4 0 68,5 248
Drmno
P R, R e 70 154 56,2 64,4 150 150 746 68,5 555 68,5 0 187
uglja Jasenovac
ED "Jugoistok" d.o.o. Nis,
Ogranak Elektrodistribucija 176 254 242 230 213 213 243 248 224 248 187 0
Leskovac
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Tabela P4.2. Matrica drumskih rastojanj

a generatora otpada (re

gion Juzne i Istocne Srbije)

ED
Preduzece za "Jugoistok" ; Preduzece PTGP
- IGM Miadost il INJe D=y preradu domoNr, | sy, | P ZEVEREI e o | VSR BENIBTTON | ney | TSARA
SIS doo Leskovac LSOV SN E/S R aluminijuma Ogranak Krivi Vir Ll ad Ni$ Ehils SERE materijala BELCA"
(NiS) Nis NISSAL a.d. | Elektrodistrib Naissus Nis D.00 DOONIS | Buguénostad |  DOO
ucija Ni§

Topionica i rafinacija bakra Bor 177 129 128 122 124 123 132 123 132 122 306 311
PD Hidroelektrane Derdap
d.o.o0. Kladovo - Ogranak HE 255 207 206 200 201 201 209 201 210 200 359 364
DPerdap 1 Kladovo
sl iy e 243 187 186 180 181 181 189 181 190 180 347 352
Majdanpek ad
RTB RUDNIK BAKRA
MAJDANPEK - Povisinski kop 230 182 181 175 177 176 185 176 185 175 334 339
Privredno drustvo
Hidroelektrane Perdap doo, HE 213 166 165 159 161 160 169 160 169 159 319 324
Derdap 2 Negotin (Kusjak)
Elixir Prahovo d.o.o. 213 165 164 158 160 159 168 159 168 158 317 322
PD Termoelektrane i kopovi
Kostolac, Termoelektrana 244 202 201 215 208 207 213 207 205 206 348 353
Kostolac A
PD Termoelektrane i kopovi
Kostolac, Termoelektrana 249 207 206 220 212 212 217 212 210 211 352 358
Kostolac B
"Zelezara Smederevo" d.o.o.-

- 225 183 182 194 186 186 192 186 184 185 385 390
ogranak Kuéevo (Kaona)
PD Termoelektrane i kopovi
Kostolac, Povrsinski kop 249 207 206 220 212 212 217 212 210 211 352 358
Drmno
FED [RESTUIED, (RUEh S i e] 188 146 145 159 152 151 157 151 149 150 292 297
uglja Jasenovac
ED "Jugoistok" d.o.o. Nis,
Ogranak Elektrodistribucija 35 50 49 50,5 46,1 46,9 48,2 46,9 445 46,7 107 112
Leskovac
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Tabela P4.3. Matrica drumskih rastojanj

a generatora otpada (re

gion Juzne i Istocne Srbije)

. FiERne Akcionarsko
HEDILPAZICE) Privredno " EP " dr.uswo za Akcionarsko drustvo Gosa “
ZA n " Jugoistok proizvodnju i " : Gosa
- Rudnik olova drustvo - LT drustvo DOO fabrika - FERO
- SAOBRACAT | . .~ . TIGAR " d.o.0. Ni§, preradu celika - ; " - Fabrika -
Postrojenje KAVIM- i cinka "Grot TYRES Hidroelektrane e " elezara fabrika VALMAN opreme i Sinskih Raj Fert PROMET
ad DPerdap doo, HE GRENELS " Zelezni¢kih Proizvodnja masina X 98
JEDINSTVO Pirot Pirot Elektrodistrib Smederevo ozila Zelvo (Smederevska vozila
DOO VRANJE ucija Pirot d.o.o., voz voz
: Palanka)
Radinac

Topionica i rafinacija bakra Bor 269 282 129 133 131 150 157 159 166 166 154 154
PD Hidroelektrane Perdap
d.o.o. Kladovo - Ogranak HE 322 335 206 210 209 187 194 197 211 211 215 215
DPerdap 1 Kladovo
Fabrika bakarnih cevi

Majdanpek ad 310 323 186 190 189 113 120 142 137 137 107 107
RTB RUDNIK BAKRA

MAJDANPEK - Povrsinski kop 297 310 182 281 186 122 129 132 127 127 116 116
Privredno drustvo
Hidroelektrane Perdap doo, HE 282 295 166 171 169 251 255 258 229 229 218 218
Perdap 2 Negotin (Kusjak)
Elixir Prahovo d.o.o. 280 294 165 169 167 250 256 259 230 230 219 219
PD Termoelektrane i kopovi

Kostolac, Termoelektrana 311 324 272 277 274 33,3 40,4 42,6 56,6 56,6 56,1 56,1
Kostolac A
PD Termoelektrane i kopovi

Kostolac, Termoelektrana 316 329 277 282 279 38 451 47,3 61,3 61,3 66,1 66,1
Kostolac B

Zelezara Smederevo® d.0.0- 348 361 230 234 232 70 77 79 91 91 90 90
ogranak Kuéevo (Kaona)
PD Termoelektrane i kopovi

Kostolac, Povrsinski kop 316 329 277 282 279 38 45,1 47,3 61,3 61,3 66,1 66,1
Drmno
PEU Resavica, Rudnik mrkog
uglja Jasenovac 255 250 198 202 200 81,2 88,3 90,5 70 70 59 59
ED "Jugoistok" d.o.o. Nis,
Ogranak Elektrodistribucija 67,3 62,6 79,5 80,6 78,1 220 226 228 199 199 188 188
Leskovac
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Tabela P4.4. Matrica drumskih rastojan;

ja generatora otpada (re

gion Juzne i Istone Srbije)

AD Drustvo
za lzgradnju i - " ol
montazu Kc_)mpanlja PEQ PEU Resavica, | Delta agrar doo, PEL.J TF Kable =D JUQOIS.EOK
. . & Hissar a.d. Resavica, : o Resavica, : d.o.o0. Ni§,
- opreme i Jugoprevoz- Simpo Sik A Rudnik Farma svinja : Fabrika
Postrojenje - ; Beograd, Rudnik . . Rudnik Ogranak
objekata Velika Plana a.d doo Fabrik K i antracita Vrska (Halovo) liani kablova “Elektrotimok”
“GOSA avrika mrkog ugija Cuka (Grljan) Zajecar |gn|_ta Zajecar d.o.o. € trOtVImO
MONTAZA”, Prokuplje Soko (Citluk) Lubnica Zajecar
Velika Plana
Topionica i rafinacija bakra Bor 154 153 189 162 75,4 36 36 35 25,3 28,6
PD Hidroelektrane Perdap
d.o.o. Kladovo - Ogranak HE 215 214 272 240 174 113 113 116 103 111
Perdap 1 Kladovo
Fabrika bakamih cevi 107 106 229 220 133 94 94 92,7 83 87
Majdanpek ad
RTB RUDNIK BAKRA
MAJDANPEK - Povsinski kop 116 115 237 215 143 88,7 88,9 91,5 78,3 81,7
Privredno drustvo
Hidroelektrane Perdap doo, HE 218 217 232 199 133 73 73 76 63 66
Perdap 2 Negotin (Kusjak)
Elixir Prahovo d.o.o. 219 218 230 198 133 71,8 72 74,6 61,5 64,8
PD Termoelektrane i kopovi
Kostolac, Termoelektrana 56,1 55,1 230 229 206 178 178 173 168 171
Kostolac A
PD Termoelektrane i kopovi
Kostolac, Termoelektrana 66,1 65,1 235 233 221 172 172 167 161 165
Kostolac B
Zelezara Smederevo” d.0.0- 90 89 267 266 176 136 137 136 126 129
ogranak Kucevo (Kaona)
PD Termoelektrane i kopovi
Kostolac, Povrsinski kop 66,1 65,1 235 233 221 172 172 167 161 165
Drmno
PN IR TS .20 59 58 174 173 138 105 105 99,6 94,2 97,6
uglja Jasenovac
ED "Jugoistok" d.o.o. Nis,
Ogranak Elektrodistribucija 188 187 85 53 104 143 158 158 151 149
Leskovac
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Tabela P4.5. Matrica drumskih rastojan;

ja generatora otpada (re

gion Juzne i Istone Srbije)

PD Privredno PD PD ED
L Hidroelektrane . - . PD "Zelezara PEU "Jugoistok”
Topionica i Perdap d.o.o. Fabrika RTE ,EIEIE L\I i Hi d?;glset;?rane Elixir TerTli)gI%I;tirane Termoelektrane i Smederevo” Terngglzl;tirane Resavica, d.o.0. Ni,
Postrojenje rafinacija Kladovo - bakarnih cevi Prahovo P kopovi Kostolac, d.0.0.-ogranak P Rudnik Ogranak
bakra B Ogranak HE Maid k ad MIRIDARNIFE || Dty dles, 1802 d ESEG Termoelektrana Kuéevo kG, mrkog uglja Elektrodistrib
akra bor g dap 1 BlfeEl e E - Povr3inski kop Perdap 2 -0.0. Termoelektrana Kostolac B K Povrsinski kop J g ugly -
erdap Negotin Kostolac A ostolac (Kaona) o asenovac ucija
Kladovo Leskovac
IGM Mladost doo 177 255 243 230 213 213 244 249 225 249 188 35
MING KOVACNICA 129 207 187 182 166 165 202 207 183 207 146 50
Jonhson electric doo Ni§ 128 206 186 181 165 164 201 206 182 206 145 49
ilrfsds“/iefz “ i E ) 122 200 180 175 159 158 215 220 194 220 159 50,5
ED "Jugoistok" d.o.o. Nis,
O A [ e e T 124 201 181 177 161 160 208 212 186 212 152 46,1
Toplana Nis§, Krivi Vir 123 201 181 176 160 159 207 212 186 212 151 46,9
P el el el 132 200 189 185 160 168 213 217 192 217 157 48,2
Nis-ekspres ad Nis 123 201 181 176 160 159 207 212 186 212 152 46,9
VULKAN GUME D.0.0 132 210 190 185 169 168 205 210 184 210 149 445
BENETTON SERBIA DOO Ni§ 122 200 180 175 159 158 206 211 185 211 150 46,7
E;i‘;;gfae N 306 359 347 334 319 317 348 352 385 352 202 107
PTGP "SABA BELCA" DOO 311 364 352 339 324 322 353 358 390 358 297 112
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Tabela P4.6. Matrica drumskih rastojanj

a generatora otpada (re

gion Juzne i Istocne Srbije)

ED
Preduzece za "Jugoistok" . Preduzece PTGP
I IGM Mladost e Jonr_]son preradu d.o.o. Ni§, ‘IT(VJpIan.a' LS a v0<_1_u ! Nis-ekspres ad VLN EEEel gradevinskog "SABA
Postrojenje KOVACNIC electric doo i Nis, Krivi kanalizaciju e GUME SERBIA . o
doo Leskovac A (Nig) Nig aluminijuma Ogranak Vir Naissus Ni Ni§ D.0.0 DOO Nig materijala BELCA!
NISSAL a.d. | Elektrodistrib . - Buduénost ad DOO
ucija Ni§

IGM Mladost doo 0 51 50 50,7 46,3 47 48,5 47 45 47 104 109
MING KOVACNICA 51 0 1 11,4 51 5,6 9,2 5,6 4 4.6 156 161
Jonhson electric doo Nis§ 50 1 0 10,4 41 4.6 8,2 4.6 3 3,6 155 160
Preduzece za preradu
aluminijuma NISSAL a.d. 507 114 104 0 74 71 8,3 71 9 76 156 161
ED "Jugoistok" d.o.o. Nis,
Ogranak Elektrodistribucija Ni§ 463 5.1 41 74 0 11 6.3 11 25 14 151 156
Toplana Nis§, Krivi Vir 47 5,6 4,6 7,1 11 0 2,5 0 3.2 1 160 165
JKP za vot_jvu i kanalizaciju 485 92 82 8,3 6,3 25 0 25 1 2,2 158 163
Naissus Ni§
Nis-ekspres ad Nis 47 5,6 4,6 7,1 11 0 2,5 0 3,2 1 160 165
VULKAN GUME D.0.0 45 4 3 9 25 3.2 1 3,2 0 2,7 154 159
EIENETTON SR 20D 47 4,6 3,6 7,6 14 1 2,2 1 2,7 0 159 164
Preduzece gradevinskog 104 156 155 156 151 160 158 160 154 159 0 57
materijala Buduénost ad
PTGP "SABA BELCA" DOO 109 161 160 161 156 165 163 165 159 164 57 0
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Tabela P4.7. Matrica drumskih rastojanja generatora otpada (re

gion Juzne i Istone Srbije)

PREDUZECE . ED Priviedno |y cionarsko LT
. Privredno " L in drustvo za " drustvo Gosa .
2y Rl drustvo e proizvodnju i kAT DOO fabrika poss FERO
Postrojenje SAOBRACAT | olovai TIGAR | idroelektrane | 9400 NI | o ducelika | . F0MKA 1wy A MANT | opremei T RajFert | PROMET
KAVIM- cinka TYRES Perdan doo. HE Ogranak " elezara zelezni¢kih Proizvodnia matina Sinskih 98
JEDINSTVO "Grot" ad -ap €00, Elektrodistrib zara vozila ) vozila
DOO VRANJE Pirot Pirot Uciia Pirat Smederevo Fel (Smederevska
! d.o.o., Radinac clvoz Palanka)

IGM Mladost doo 67 65 76,4 77,2 74,7 220 226 228 199 199 188 188
MING KOVACNICA 119 132 75 79,6 77,1 178 184 186 157 157 146 146
Jonhson electric doo Ni§ 118 131 74 78,6 76,1 177 183 185 156 156 145 145
Preduzeée za preradu aluminijuma
NISSAL a.d. 120 133 61,6 66,2 63,8 191 197 199 170 170 159 159
ED "Jugoistok" d.o.o. Nis,
Qe I o s T f NP 113 108 68,3 73 71 184 190 192 162 162 151 151
Toplana Ni§, Krivi Vir 123 137 68 72,6 71 182 188 190 161 161 150 150
Uil 2l bt (e 121 134 76,8 82 78,9 181 187 189 159 159 148 148
Naissus Nis
Nis-ekspres ad Ni§ 123 137 68 72,6 71 182 188 190 161 161 150 150
VULKAN GUME D.O.0 117 131 78,2 83 80,4 181 187 189 160 160 149 149
BENETTON SERBIA DOO Ni§ 123 136 70 74,6 72,2 181 187 189 161 161 149 149
SR O 415 56,8 174 175 172 325 331 333 307 307 293 203
materijala Buduénost ad
PTGP "SABA BELCA" DOO 49,3 58,3 179 180 178 330 336 338 309 309 298 298
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Tabela P4.8. Matrica drumskih rastojanja generatora otpada (region Juzne i Isto¢ne Srbije)

AD Drustvo za
Izgradnju i

Jugoprevoz-

Kompanija Hissar

PEU Resavica,

PEU Resavica,
Rudnik

Delta agrar doo,

PEU Resavica,

TF Kable

ED "Jugoistok"
d.o.o. Nis,

Postrojenje montazu opreme 1 Velika Plana i < a.d. Beograd, RUdn.'k IeE antracita Farma svinja Rudnik lignita Fabrika kablova Ogranak
objekata “GOSA doo - 8 uglja Soko X o - o " S
o ad Fabrika Prokuplje 2. Vrska Cuka (Halovo) Zajecar Lubnica Zajetar d.o.0. Elektrotimok

MONTAZA”, (Citluk) (Grljan) oo
Velika Plana ! Jee

IGM Mladost doo 188 187 85,1 53,1 105 144 158 158 151 149

MING KOVACNICA 146 145 68,7 36,8 60,8 97,5 112 112 105 103

Jonhson electric doo Ni§ 145 144 67,7 35,8 59,7 96,5 111 111 95 104

Preduzeée za preradu aluminijuma

NISSAL a.d. 159 158 82 39 81 87,6 102 102 95 93

ED "Jugoistok" d.o.o. Ni§, Ogranak

1e el et e IS 151 150 64 33 77 91 106 106 98,4 96,6

Toplana Ni§, Krivi Vir 150 149 73,1 33 78 91 106 106 98,4 96,4

f\]'fsp RPN T 148 147 71 39 75 100 114 114 106 105

Nis-ekspres ad Ni§ 150 149 731 33 78 91 106 106 98,4 96,4

VULKAN GUME D.O.0 149 148 62 30 64 101 116 116 108 106

BENETTON SERBIA DOO Ni§ 149 148 72 32,5 78 90 104 104 97,1 95

Preduzece gradevinskog materijala 293 292 190 158 221 248 263 263 256 254

Buduénost ad

PTGP "SABA BELCA" DOO 298 297 195 163 226 253 268 268 261 259
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Tabela P4.9. Matrica drumskih rastojanja generatora otpada (region Juzne i Isto¢ne Srbije)

AD PD PD PEU =
Hidroelektrane . . PD "Zelezara - "Jugoistok"
Topionica i Perdap d.o.0. Fabrika RTE ,EIEIE L\I I PE‘;;?SZ;SS;SJZO Elixir Terﬂfg:;btirane Termoelektrane i Smederevo” Terngg[l;l;tirane Rszz\::;:ka 0 d.0.0. Ni§,
Postrojenje rafinacija OK:';?‘IZ\I:OI';E bak_arnlh CeVi | \IAIDANPEK Derdap 600, HE Prahovo P kToep:)n\]/(; 5:;::3;; d.oﬁ.-?granak Kostolac, I o ecl)grrggiil:rib
bakra Bor ]% da 1 Majdanpek ad | Povrsinski kop | Derdap 2 Negotin d.o.0. Termoelektrana Kostolac B KL::J; Povrsinski kop uglja i
KT;d?)I\)/o Kostolac A ( ) Drmno Jasenovac Lesk(ivac
PREDUZECE ZA
SAOBRACAJ KAVIM- 269 322 310 297 282 280 311 316 348 316 255 67,3
JEDINSTVO DOO VRANJE
Rudnik olova i cinka "Grot" ad 282 335 323 310 295 294 324 329 361 329 250 62,6
TIGAR TYRES 129 206 186 182 166 165 272 277 230 277 198 79,5
Privredno drustvo
Hidroelektrane Perdap doo, HE 133 210 190 281 171 169 277 282 234 282 202 80,6
Pirot Pirot
ED "Jugoistok" d.o.0. Nis,
Ogranak Elektrodistribucija 131 209 189 186 169 167 274 279 232 279 200 78,1
Pirot
Privredno dru$tvo za
bt A pezie el 150 187 113 122 251 250 333 38 70 38 812 220
Zelezara Smederevo" d.o.o.,

Radinac
AL 10 Tk (16 ) 157 194 120 129 255 256 40,4 451 77 45,1 88,3 226
zeleznickih vozila Zelvoz
DOO "VALMAN" Proizvodnja 159 197 142 132 258 259 42,6 47,3 79 47,3 90,5 228
AIGORETE 1 CTRETD (555 166 211 137 127 229 230 56,6 613 o1 613 70 199
fabrika opreme i masina
Gosa Fabrika $inskih vozila 166 211 137 127 229 230 56,6 61,3 91 61,3 70 199
Raj Fert 154 215 107 116 218 219 56,1 66,1 90 66,1 59 188
FEROPROMET98 154 215 107 116 218 219 56,1 66,1 90 66,1 59 188
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Tabela P4.10

. Matrica drumskih rastojanja generatora otpada (region Juzne i Isto¢ne Srbije)

Preduzet ED "Jugoistok" Preéiuz.eéi PTGP
MING Jonhson reduzece za d.o.0. Nig, Toplana | JKP zavodu i . VULKAN BENETTON | Sradevins .
IGM Mladost 9 A preradu VL iy Nis-ekspres ad og SABA
Postrojenje doo Leskovac KOVAQNICA electns dhw aluminijuma | kO grg_n ak_b I, I_(rm kan'allzacug Nis Gz SERBI'.Ai materijala BELCA"
(Ni8) Nis NISSAL a.d. Ele t_ro IS_ErI uc Vir Naissus Ni§ D.0.0 DOO Nis Buduénost DOO
ija Ni§ -
PREDUZECE ZA
SAOBRACAJ KAVIM- 67 119 118 120 113 123 121 123 117 123 415 49,3
JEDINSTVO DOO VRANJE
Rudnik olova i cinka "Grot" ad 65 132 131 133 108 137 134 137 131 136 56,8 58,3
TIGAR TYRES 76,4 75 74 61,6 68,3 68 76,8 68 78,2 70 174 179
Privredno drustvo
Hidroelektrane Perdap doo, HE 77,2 79,6 78,6 66,2 73 72,6 82 72,6 83 74,6 175 180
Pirot Pirot
ED "Jugoistok" d.o.o0. Nis,
Ogranak Elektrodistribucija 74,7 77,1 76,1 63,8 71 71 78,9 71 80,4 72,2 172 178
Pirot
Privredno dru$tvo za
oAEEiE i Pl Gl 220 178 177 191 184 182 181 182 181 181 325 330
Zelezara Smederevo" d.o.o.,

Radinac
AU ko il 226 184 183 197 190 188 187 188 187 187 331 336
zeleznickih vozila Zelvoz
DOO "VALMAN" Proizvodnja 228 186 185 199 192 190 189 190 189 189 333 338
AUGORETE 1 G G5:6) 199 157 156 170 162 161 159 161 160 161 307 300
fabrika opreme i masina
Gosa Fabrika $inskih vozila 199 157 156 170 162 161 159 161 160 161 307 309
Raj Fert 188 146 145 159 151 150 148 150 149 149 293 298
FEROPROMET98 188 146 145 159 151 150 148 150 149 149 293 298
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Tabela P4.11. Matrica drumskih rastojanja generatora otpada (region Juzne i Isto¢ne Srbije)

. PN Akcionarsko
HEDILPAZICE) Privredno e drustvoza | Ay cionarsko drustvo Gosa
ZA . " Jugoistok proizvodnju i " .
- Rudnik olova drustvo . L drustvo DOO fabrika . - FERO
N SAOBRACAJ | . . .~ .. TIGAR - d.o.0. Ni§, preradu éelika - " " n Gosa Fabrika n
Postrojenje i cinka "Grot Hidroelektrane " fabrika VALMAN opreme i o . Raj Fert PROME
KAVIM- ad TYRES Perdan doo. HE Ogranak Zelezara seleznickih Pl - Sinskih vozila T o8
JEDINSTVO eeri?gt P(;(r)c,)t Elektrodistrib Smederevo" e .TZIECI ! | (Smr:gzlrgsska
DOO VRANJE ucija Pirot d.0.0. voziia £elvoz
: Palanka)
Radinac
PREDUZECE ZA
SAOBRACAJ KAVIM- 0 14 136 138 135 287 293 295 267 267 255 255
JEDINSTVO DOO VRANJE
Rudnik olova i cinka "Grot" ad 14 0 149 151 148 300 306 308 280 280 268 268
TIGAR TYRES 136 149 0 41 2,5 247 253 256 229 229 216 216
Privredno drustvo
Hidroelektrane Perdap doo, HE 138 151 41 0 24 252 258 261 232 232 221 221
Pirot Pirot
ED "Jugoistok" d.o.o. Nis,
Ogranak Elektrodistribucija 135 148 25 24 0 250 257 258 229 229 218 218
Pirot
Privredno drustvo za
e 287 300 247 252 250 0 8.2 95 30 30 374 37,4
Zelezara Smederevo" d.o.o.,
Radinac
{\kmor}iir?ko dr1‘1§tvvo fabrika 203 306 253 258 257 8,2 0 1,3 37,3 37,3 43,4 43,4
zeleznickih vozila Zelvoz
DOO "VALMAN" Proizvodnja 295 308 256 261 258 9,5 1,3 0 39,5 39,5 46 46
LG OO 5] 267 280 229 232 229 30 373 395 0 0 136 13,6
fabrika opreme i masina
Gosa Fabrika §inskih vozila 267 280 229 232 229 30 37,3 39,5 0 0 13,6 13,6
Raj Fert 255 268 216 221 218 37,4 43,4 46 13,6 13,6 0 0
FEROPROMET98 255 268 216 221 218 37,4 43,4 46 13,6 13,6 0 0
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Tabela P4.12. Matrica drumskih rastojanja generatora otpada (region Juzne i Isto¢ne Srbije)

AD Drustvo za

Izgradnju i - PEU ED
montazu K(_Jmpanua PEL.J Resavica, Dl ez - TF Kable "Jugoistok"
- Jugoprevoz- . Hissar a.d. Resavica, : doo, Farma PEU Resavica, - -
I opreme i . Simpo ; Rudnik . e Fabrika d.o.o. Ni§,
Postrojenje - Velika Plana & Beograd, Rudnik " svinja Rudnik lignita
objekata Sik doo " n antracita ; kablova Ogranak
& ad Fabrika mrkog uglja > (Halovo) Lubnica S " :
GOSA Prokuplie Soko (Citluk) Vrska Cuka Zaied Zajecar d.o.o. Elektrotimok
MONTAZA”, Py oko (St (Grljan) ajecar " Zajedar
Velika Plana
PREDUZECE ZA
SAOBRACAJ KAVIM- 255 254 152 120 184 211 226 226 218 216
JEDINSTVO DOO VRANJE
Rudnik olova i cinka "Grot" ad 268 267 156 115 197 224 239 239 231 229
TIGAR TYRES 216 215 138 106 91 96 111 111 103 101
Privredno drustvo
Hidroelektrane Perdap doo, HE 221 220 143 112 96 101 116 116 108 106
Pirot Pirot
ED "Jugoistok" d.o.o. Ni§,
Ogranak Elektrodistribucija 218 217 141 109 94 99 113 113 106 104
Pirot
Privredno drustvo za
ooy iudi s 374 36,4 206 205 182 197 109 192 174 188
Zelezara Smederevo" d.o.o.,
Radinac
Akeionarsko drustvo fabrika 434 424 212 211 187 200 200 180 181 193
zelezni¢kih vozila Zelvoz
DOO "VALMAN" Proizvodnja 46 45 215 213 190 202 202 189 192 187
e O 136 12,6 186 184 161 175 177 153 167 165
fabrika opreme i masina
Gosa Fabrika Sinskih vozila 13,6 12,6 186 184 161 175 177 153 167 165
Raj Fert 0 1 174 172 150 164 167 159 156 154
FEROPROMET98 0 1 174 172 150 164 167 159 156 154
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Tabela P4.13. Matrica drumskih rastojanja generatora otpada (region Juzne i Isto¢ne Srbije)

A Privredno PD 5 PD PEU ay
Topionica i In[CIOCIESIENE Fabnk_a RTB RUDNIK drustvo Termoelektrane i 7 Zelezara.. Termoelektrane Resavica, 3”90'5“?‘5
opionica i Perdap d.o.o. bakarnih A A . " Termoelektrane i Smederevo ; s ; d.o.o. Ni§,
Postrojenje rafinacija bakra Kladovo - cevi e, IrGleElbaEE B Pl Loy kopovi Kostolac d.o.0.-ogranak bt RUGHTL Ogranak
e B!)r Ogranak HE Majdanpek MR = Rl ey [F1E o, ESEG Teprmoelektrana' ' K 63 o kG, L EIe?(trodist
g dap 1 J d P Povrsinski kop Perdap 2 Termoelektrana Kostolac B Ku v Povrsinski kop uglja T
craap a Negotin Kostolac A ostolac (Becha) Drmno Jasenovac ribuctja
Kladovo Leskovac
AD Drustvo za Izgradnju i
montazu opreme i objekata
“GOSA MONTAZA”, Velika 154 215 107 116 218 219 56,1 66,1 90 66,1 59 188
Plana
Jugoprevoz-Velika Plana a.d 153 214 106 115 217 218 55,1 65,1 89 65,1 58 187
Simpo Sik doo 189 272 229 237 232 230 230 235 267 235 174 85
Kompanija Hissar a.d. Beograd,
Fabrika Prokuplje 162 240 220 215 199 198 229 233 266 233 173 53
PRV REseitEs, RO e 754 174 133 143 133 133 206 221 176 221 138 104
uglja Soko
PEU Resavica, Rudnik antracita 36 113 94 88,7 73 718 178 172 136 172 105 143
Vrska Cuka
Delta agrar doo, Farma svinja 36 113 94 88,9 73 72 178 172 137 172 105 158
PEY) st R (g i 35 116 92,7 91,5 76 74,6 173 167 136 167 99,6 158
Lubnica
TF Kable Fabrika kablova 253 103 83 783 63 61,5 168 161 126 161 94,2 151
Zajecar d.o.o.
ED "Jugoistok" d.o.o0. Nis,
Ogranak "Elektrotimok" 28,6 111 87 81,7 66 64,8 171 165 129 165 97,6 149
ZajeCar
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Tabela P4.14. Matrica drumskih rastojanja generatora otpada (region Juzne i Isto¢ne Srbije)

ED
Preduzece za "Jugoistok" ; Preduzece PTGP
I IGM Mladost ullile Jonhst_)n preradu d.o.o0. Ni§, T?p'a'Ta. L E a voc_i_u ! Nis-ekspres VLN EEEel gradevinskog "SABA
Postrojenje KOVACNICA electric - Nis, Krivi kanalizaciju e GUME SERBIA - A
doo Leskovac (NiS) doo Nig aluminijuma Ogranak Vir Naissus Nig ad Ni$ D.0.0 DOO Nig materijala BELCA!
NISSAL a.d. | Elektrodistrib u e Buduénost ad DOO
ucija Ni§
AD Drustvo za Izgradnju i
montazu opreme i objekata
“GOSA MONTAZA™, Velika 188 146 145 159 151 150 148 150 149 149 293 298
Plana
Jugoprevoz-Velika Plana a.d 187 145 144 158 150 149 147 149 148 148 292 297
Simpo Sik doo 85,1 68,7 67,7 82 64 73,1 71 73,1 62 72 190 195
Kompanija Hissar a.d. Beograd,
Fabrika Prokuplje 53,1 36,8 35,8 39 33 33 39 33 30 325 158 163
PEJ RiEsIEE, KU 105 60,8 59,7 81 77 78 75 78 64 78 221 226
uglja Soko
PEU Resavica, Rudnik antracita 144 97,5 96,5 87,6 01 01 100 01 101 90 248 253
Vrska Cuka
Delta agrar doo, Farma svinja 158 112 111 102 106 106 114 106 116 104 263 268
PEL RiEsis, SRl 158 112 111 102 106 106 114 106 116 104 263 268
Lubnica
TF Kable Fabrika kablova 151 105 95 95 98,4 98,4 106 98,4 108 97,1 256 261
Zajecar d.o.o.
ED "Jugoistok" d.o.o0. Nis,
Ogranak "Elektrotimok" 149 103 104 93 96,6 96,4 105 96,4 106 95 254 259

ZajeCar
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Tabela P4.15. Matrica drumskih rastojanja generatora otpada (region Juzne i Isto¢ne Srbije)

Privredno
. drustvo za - Akcionarsko
PREDUZECE . Privredno ED "Jugoistok" | proizvodnju Akcm[\ A drustvo Gosa %
ZA Rudnik N " - drustvo - Gosa
. - drustvo d.o.o. Ni§, i preradu . DOO fabrika . FERO
- SAOBRACAJ olovai TIGAR . . fabrika " " . Fabrika .
Postrojenje ; Hidroelektrane Ogranak Celika . o VALMAN opreme i o Raj Fert PROMET
KAVIM- cinka TYRES R "y zeleznickih . A " Sinskih
" " DPerdap doo, HE | Elektrodistribuc Zelezara . Proizvodnja masina . 98
2D N L Pirot Pirot ija Pirot Smederevo" vedle (Smederevska el
DOO VRANJE y Zelvoz
d.o.o., Palanka)
Radinac

AD Drustvo za Izgradnju i
montazu opreme i objekata
“GOSA MONTAZA”, Velika 255 268 216 221 218 37,4 43,4 46 13,6 13,6 0 0
Plana
Jugoprevoz-Velika Plana a.d 254 267 215 220 217 36,4 42,4 45 12,6 12,6 1 1
Simpo Sik doo 152 156 138 143 141 206 212 215 186 186 174 174
IR (RTEE2r el Eeageel 120 115 106 112 109 205 211 213 184 184 172 172
Fabrika Prokuplje
PEU Resavica, Rudnik mrkog
uglja Soko 184 197 91 96 94 182 187 190 161 161 150 150
AR [RES S, (R SETE 211 224 96 101 99 197 200 202 175 175 164 164
Vrska Cuka
Delta agrar doo, Farma svinja 226 239 111 116 113 199 200 202 177 177 167 167
PEY) (et R (g i 226 239 111 116 113 192 180 189 153 153 159 159
Lubnica
Rl Dl e 218 231 103 108 106 174 181 192 167 167 156 156
Zajecar d.o.o.
ED "Jugoistok" d.o.o. Nis,
Ogranak "Elektrotimok" 216 229 101 106 104 188 193 187 165 165 154 154
Zajecar
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Tabela P4.16. Matrica drumskih rastojanja generatora otpada (region Juzne i Isto¢ne Srbije)
AD Drustvo za ED
Izgvradnju b Jugoprevoz- Kompanija Hissar PEU Resavica, 20 Resz_Mca, Dl aeED PEU Resavica, TF Kable ‘]UQO'SthV(
— montazu opreme i . . . R Rudnik doo, Farma L . d.o.o. Ni§,
Postrojenje . & Velika Plana Simpo Sik doo a.d. Beograd, Rudnik mrkog . . et Rudnik lignita Fabrika kablova
sl SEOEA ad Fabrika Prokuplje lja Soko (Citluk) ot Vikke, | SulifR (HELEe) Lubnica Zajecar d.o.0 Ozl
MONTAZA”, : pue | ugd U1 Cuka (Grljan) Zajetar Jecar 6.0.0- 1 wgjektrotimok
Velika Plana "' Zajecar
AD Drustvo za Izgradnju i montazu
opreme i objekata “GOSA 0 1 174 172 150 164 167 159 156 154
MONTAZA”, Velika Plana
Jugoprevoz-Velika Plana a.d 1 0 173 171 149 163 166 158 155 153
Simpo Sik doo 174 173 0 34,3 133 161 175 175 168 166
FGIHEEIE (RTES2 Al Eags 172 171 343 0 90 129 143 192 136 134
Fabrika Prokuplje
L e, R e Y 150 149 133 90 0 64 79 62 713 69,5
PEU Resavica, Rudnik antracita 164 163 161 129 64 0 17,8 17,8 10,4 86
Vrska Cuka
Delta agrar doo, Farma svinja 167 166 175 143 79 17,8 0 20,5 10,5 10,7
PEY) (et R (g i 150 158 175 192 62 17,8 20,5 0 13,1 9,8
Lubnica
11 e R 2 156 155 168 136 713 10,4 105 131 0 34
B0 hugaiteld 6,600, N, Qe 154 153 166 134 69,5 8,6 10,7 98 34 0
Elektrotimok" Zajecar
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Prilog S. Segment ,,AHP kalkulatora*

wn

- -

"

12
13
14

15

16 |

17|

18

19|
20|

21

2|

23
24
25
26
27
28

F G H J K L M N o] P Q R S T A
POREDENJE KRITERIJUMA U ODNOSU NA CILJ
|0dredivanje vektora | pruril:etal Odredivanje vektora II pruril:etal
Sumiranje Sumiranje Razlike
Matrica odlugivanja redova Normalizacija Matrica odluéivanja nakon redova Normalizacija vektora
Matrica odluéivanja Matrica odluéivanja nakon prvog mnoZenja matrice sume redova drugog mnoZenja matrice sume redova prioriteta
1.0000 | 0.3333 | 2.0000 1.0000 | 0.3333 | 2.0000 16.4568 | 10.9815 | 41.5556 68.9938 0.2561 -0.0019
3.0000 | 1.0000 | 3.0000 0.3333 | 1.0000 | 3.0000 38.0370| 25.4444 | 96.1667 | 159.6481 0.5926 0.0044
0.5000 | 0.3333 | 1.0000 0.5000 | 0.3333 | 1.0000 9.7068 | 6.4815 | 24.5556 40.7438 0.1512 -0.0024
4.5000 1.6667 6.0000 269.3858
Provera konzistentnosti
Amax  3.04773
Broj redova matrice n 3
Indeks konzistentnosti a 0.02387
'SluEajni indeks konzistentnosti Rl 0.58
Stepen konzistentnosti CR  0.04115
Poredenje podkriterijuma u odnosu na ekonomski kriterijum
lOdredivanje vektora | proriteta Odredivanje vektora Il proriteta
N P . . Matrica odlu€ivanja Sumiranje MNormalizacija Matrica odlu&ivanja nakon Sumiranje Normalizacija Razlihe
Matrica odluéivanja Matrica odluéivanja L. redova . . redova vektora
nakon prvog mnoZenja sume redova drugog mnoZenja sume redova L.
matrice matrice prioriteta
1.0000| 3.0000| 2.0000 1.0000) 3.0000[ 2.0000 3.0000 I0.0000I 5.5000 18.5000 0.5401 27.3333] 90.2500] 49.6667| 167.2500 0.53%6 0.0005
0.3333] 1.0000{ 0.5000 0.3333 1.0000' 0.5000 0.9167 3.0000' 1.6667 5.5833 0.1630 8.2778| 27.3333 15.0417| 50.6528 0.1634 -0.0004
0.5000{ 2.0000{ 1.0000 0.5000 2.0000' 1.0000 1.6667 5.5500' 3.0000 10.1667 0.2968 15.0417| 49.6667 27.3333| 92.0417 0.2970 -0.0001
1.8333 6.0000 3.5000 34.2500 309.9444
|Provera konzistentnosti
. Amax 3.00921
\Broj redova matrice n 3
llndeks konzistentnost c 0.0046
lSluEajni indeks konzistentnost Rl 0.58
Stepen konzistentnost CR 0.00794
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29
30

3

32 |

33
34
35
36
37
8
39
40
1

w

o

Matrica odluéivanja

Poredenje podkriterijuma u odnosu na kriterijum zastite Zivotne sredine

Matrica odluéivanja

Matrica odluéivanja
nakon prvog mnoZenja

Odredivanje vektora | proriteta

1.0000| 2.0000| 2.0000 1.0000| 2.0000| 2.0000 3.0000{ 5.0000( 8.0000
0.5000| 1.0000| 2.0000 0.5000| 1.0000| 2.0000 2.0000 3.0000{ 5.0000
0.5000( 0.5000( 1.0000 0.5000( 0.5000( 1.0000 1.2500] 2.0000| 3.0000
2 3.5 5

Provera konzistentnosti

‘ Amax 3.05375

\Broj redova matrice n 3

Indeks konzistentnosti ad 0.02688

Sluéajni indeks konzistentnosti Rl 0.58

Stepen konzistentnosti CR 0.04634

42

43 |

v

4

Matrica odlu€ivanja

Sumiranje

redova
matrice
16.0000
10.0000
6.2500
32.25

Odredivanje vektora Il proriteta

Normalizacija Matrica odluéivanja nakon

sume redova drugog mnoZenja
0.4961 29.0000] 46.0000f 73.0000
0.3101 18.2500| 29.0000|  46.0000|
0.1938 11.5000| 18.2500|  29.0000|

Poredenje podkriterijuma u odnosu na drustveni kriterijum

Matrica odlucivanja

IOdredivanje vektora | proriteta|

Matrica odluéivanja
nakon prvog mnoZenja

1.0000| 2.0000 0.3333] 1.0000| 2.0000{ 0.3333 3.0000 5.6667| 1.0667
0.5000| 1.0000 0.2000| 0.5000| 1.0000| 0.2000 1.6000| 3.0000| 0.5667
3.0000| 5.0000 1.0000] 3.0000| 5.0000| 1.0000 8.5000| 16.0000| 3.0000
4.5000 8.0000 1.5333

Provera konzistentnosti

Amax 3.0037

|Broj redova matrice n 3

Indeks konzistentnosti (¢] 0.00185

Sluéajni indeks konzistentnosti Rl 0.58

Stepen konzistentnosti CR 0.00319

Sumiranje
redova
matrice
9.7333
5.1667
27.5000
42.4000

Normalizacija
sume redova

Sumiranje

redova
matrice
148.0000
93.2500
58.7500
300

Normalizacija
sume redova

0.4933
0.3108
0.1958

|Odrecﬁvanje vektora Il proriteta

Matrica odluéivanja nakon
drugog mnoZenja

0.2296
0.1219
0.6486

27.1333| 51.0667 9.6111
14.4167| 27.1333 5.1067
76.6000| 144.1667| 27.1333

Sumiranje
redova
matrice
87.8111
46.6567
247.9000
382.3678

Normalizacija
sume redova

0.2297
0.1220
0.6483

Razlike
vektora
prioriteta
0.0028
-0.0008
-0.0020

Razlike
vektora
prioriteta
-0.0001
-0.0002
0.0003
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H3JABA O AYTOPCTBY

W3jaBsbyjeM a je JOKTOpCKa AMCEpTaLyja, MO HacI0BOM

PA3BOJ MO/IEJIA 3A YIIPABJbAIbE TOKOBUMA UHAYCTPHICKOT OTIIAZIA
3ACHOBAHOTI HA ®OPMUPAKY EKO-UHIYCTPHJCKUX MPEXKA

Koja je onbpareHa Ha Paky/TeTy 3awTHTE Ha paxy y Huuwy, Vuuep3utera y Huy:

e pe3yJTaT CONCTBEHOr UCTpaXXMBA4KOI paja;

e a OBy AWCEpTAalMjy, HM y LEIMHH, HUTH y Je/NOBUMA, HUCAM MPHjaB/bHBAO/IA HA
Apyrum GaKy/ITeTHMa, HUTH YHUBEP3UTETHMA]

e Ja HHCAM TMOBPEMO/NA ayTOpcKa MpaBa, HUTH 3/0YNOTpeGHO/1a MHTENCKTYalHy
CBOjUHY ApYrHX JHLA.

JlosBo/baBaM fa ce ofjaBe MOjU JMYHM MOMAUM, KOjU Cy Yy BE3M Ca ayTOpCTBOM M
no6HjareM aKaJeMCKOr 3Bakba JOKTOpa HayKa, Kao WTO Cy WMe U MpPE3UME, rofHHa W MeCTo
poljewa u naTym oaGpaue paja, 1 To y katanory buGauoreke, JlururanHom peno3UTOpHjyMy
Vuusepsutera y Huuy, kao u y ny6nukaunjama Yuusepsurera y Huuy.

V Huuwy, 24.08.2016

[ToTnuc ayTopa AucepraLuje:

e Nt

Ana B. Jlyfosuh ©

265



U3JABA O HCTOBETHOCTH EJIEKTPOHCKOI' 1 LITAMITIAHOI' OBJIMKA
JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

Hacnos auceprauuje:

PA3BOJ MO/IEJIA 3A YIIPAB/JbAIBE TOKOBUMA UHAYCTPUJCKOI OTIIAJIA
3ACHOBAHOI' HA ®OPMUPABY EKO-UHAYCTPUJCKUX MPEXA

U3jaBbyjem na je eneKTpoHCKM OGAMK Moje JAOKTOPCKE AMCepTauMje, KOojy cam
npeaao/na 3a yHowerwe y JIHruTaaHu peno3sutopujym Yuusepsurera y Humy, uctoperan
LITAMMAHOM OOJIMKY.

V Huuy, 24.08.2016.

[ToTnuc ayTopa auceprauuje:

Hi. Loi—

Ana B. Jlykosuh
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H3JABA O KOPUIIRE®BY

Osnawhyjem VYuusepsutercky OuGamoreky ,Hukona Tecna® na y Jlurutanuu
peno3uTopujym YHuBep3uTeTa y Huuly yHece MOjy JOKTOPCKY AMCEPTALIM]y, MO HACTOBOM:

PA3BOJ MO/JIEJIA 3A YIIPABJbAIbE TOKOBUMA UHAYCTPHJICKOI OTIIAJIA
3ACHOBAHOI' HA ®OPMHPABY EKO-UHIYCTPHJCKHUX MPEKA

JucepTaunjy ca cBUM NpUIO3MMa NPEao//ia caM y eNeKTPOHCKOM 0GIHKY, MOrOJHOM
3a TPajHO apXMUBHpAKHE.

Mojy nokropeky auceprauujy, yHety y JIUruTanHu penosutopujym Yumusepsuteta y
Huury, Mory KopucTHTH CBH Koju mowTyjy oapeabe caapxkaHe y 01abpaHOM THITY JTHLEHLIE
Kpearushe 3ajeanuue (Creative Commons), 3a Kojy cam ce oanyuno/na.

1. Aytopcteo (CC BY)

2. AytopctBo — HekomepunjaiaHo (CC BY-NC)

3. AyTopceTBo — HekomepuHjasiHo — Ge3 npepaae (CC BY-NC-ND)

4. AyTOPCTBO — HEKOMEPLMjaTHO — AeHTH noa uethm ycaosuma (CC BY-NC-SA)
5. Aytopctso — Ge3 npepane (CC BY-ND)

6. AyTopcTBo — nenuTH noa uetim ycaosuma (CC BY-SA)
V Huury, 24.08.2016.

[ToTnuc ayTopa auceprauuje:

e Sl

/" Ana BJlykosuh’
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