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1. Uvod - u kome se predstavlja opsta politika upravljanja otpadom

2. Poglavlje I koje daje opste postavke Analiza Zivotnog ciklusa proizvoda *LCA kao analiti¢kog
instrumenta za upravljanje zivotnom sredinom

3. Poglavlje Il u kom se prezentiraju elementi integralnog upravljanja otpadom *IWM

4. Poglavlje Ill u kom se analizira primena Analize Zivotnog ciklusa kao instrumenta za
stratesko planiranje upravljanja otpadom

5. Poglavlje IV u kom se prikazuju rezultati primene LCA na upravljanje otpadom uz primenu
kompjuterskog modela i programa IWM-23 na selektovanim primerima u praksi u Srbiji

Primena LCA metodologije u procesu upravljanja otpadom u Srbiji je znatno manja u odnosu na
ostatak Evrope.
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namenu, LCA se iskazuje kao prihvatljivi primenljiv instrument za dostizanje navedenog cilja. .

! Analiza Zivotnog ciklusa proizvoda- eng. Life cycle analysis LCA

? Integralno upravljanje otpadom - engl. Integrated waste management WM

3 McDougall, F., White, P., Franke, M., Hindle, P., Integrated Solid Waste Management: a Life Cycle Inventory,
2nd Edition, Blackwell Publishing (2008)
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1ZvOD I1Z RECENZIJA

»Nacionalni i medjunarodni projekti i istrazivanja iz kojih je i proistekla monografija, fokusirani na
odrzivo upravljanje ¢vrstim otpadom, rezultat su saradnje korisnika i strucnjaka sa Univerziteta, iz
kompanija, industrije, administracije.

Monografijom su posebno obradjena dva izuzetno vazna mehanizma:

1. Predvidanja nastajanje otpada — metodologija proracuna bududih koli¢ina otpada za gradove i
regione

2. Ocena postupka upravljanja otpadom - podrska planiranju i oceni strategija upravljanja

otpadom.

Ono Sto treba posebno istaci, a Sto predstavlja posebnu vrednost monografije, je to Sto jasno
prikazuje i ukazuje na multidisciplinarnost samog problema upravljanja zivotnom sredinom, a
posebno jednim od znacajnijih problema, ali i resursa - otpadom.

Monografija ¢e, pored inzinjera i drugih struka u praksi, biti od velikog znacaja studentima,
posebnom onima koji slusaju predmete Osnovni principi zaStite zivotne sredine i Upravljanje
otpadom i otpadnim vodamag, ........ "

...... ~Primenjeni pristup ce sigurno znatno pomoci laksem ukljuCenju naseg drustva u tokove
svetskih dostignuca i dostizanja standarda razvijenijih zemalja,,



TERMINI*

zZivotni ciklus — uzastopne i medusobno povezane faze sistema proizvoda, od nabavke sirovina ili dobijanja iz
prirodnih sirovina do kona¢nog odlaganja

ocenjivanje zivotnog ciklusa - LCA - prikupljanje i vrednovanje podataka o ulazima, izlazima i mogu¢im
uticajima sistema proizvoda na zivotnu sredinu tokom njegovog celokupnog zivotnog ciklusa

analiza inventara zivotnog ciklusa - LCI - faza ocenjivanja zivotnog ciklusa koja obuhvata prikupljanje i
kvantitativno iskazivanje ulaza i izlaza za odredeni sistem proizvoda tokom njegovog celokupnog zZivotnog
ciklusa

ocenjivanje uticaja Zivotnog ciklusa - LCIA - faza ocenjivanja zivotnog ciklusa ciji je cilj razumevanje i
vrednovanje velicine i znadaja mogucih uticaja sistema proizvoda na zivotnu sredinu tokom njegovog
celokupnog zZivotnog ciklusa

interpretacija zivotnog ciklusa - faza ocenjivanja zivotnog ciklusa u kojoj se nalazi analize inventara ili
ocenjivanja uticaja, ili oba, vrednuju u skladu sa utvrdenim ciljem i predmetom, radi donosenja zakljucaka i
preporuka

transparentnost -otvoreno, sveobuhvatno i razumljivo predstavljanje informacija
proizvods- bilo koje robe ili usluge

- Proizvod se moze kategorizovati na sledeci nacin: usluge (na primer transport); softver (na
primer kompjuterski program, recnik); hardver (na primer mehanicki deo masine); procesni
materijali (na primer sredstva za podmazivanje).

- Pruzanje usluge moze obuhvatiti, na primer: aktivnost koja se odvija na materijalnom
proizvodu koji je isporucio korisnik , aktivnost koja se odvija na nematerijalnom proizvodu
koji je isporucio korisnik ;isporuku nematerijalnog proizvoda ; stvaranje okruzenja za
korisnika .

proces - skup medusobno povezanih ili medusobno delujucih aktivnosti koji pretvara ulazne elemente u
izlazne. [ISO gooo:2005, definicija 3.4.1 (bez napomena)]

osnovni tok - materijal ili energija koja ulazi u sistem koji se posmatra i koji poticu iz Zivotne sredine bez
prethodne prerade od strane Coveka, ili materijal ili energija koji izlaze iz sistema koji se posmatra i koji se
odstranjuju u Zivotnu sredinu bez naknadne prerade Coveka

tok energije - ulaz u jedinicni proces ili sistem proizvoda, ili izlaz iz njih, izraZen u jedinicama energije.
sirovina - primaran ili sekundaran materijal koji se koristi za proizvodnju proizvoda NAPOMENA Sekundarni
materijal obuhvata reciklirane materijale.

alokacija - rasporedivanje/dodeljivanje ulaznih odnosno izlaznih procesa ili sistema proizvoda unutar sistema
proizvoda koji se posmatra i jednog ili vise drugih sistema proizvoda

kvalitet podataka - karakteristike podataka koje pokazuju njihovu sposobnost da zadovolje postavljene
zahteve

funkcionalna jedinica -kvantitativno iskazan ucinak sistema proizvoda koji se koristi kao referentna jedinica

ulaz - proizvod, tok materijala ili tok energije koji ulaze u jedinicni proces, NAPOMENA Proizvodi i materijali
obuhvataju sirovine, poluproizvode i ko-proizvode.

rezultati analize inventara Zivotnog ciklusa - rezultati LCI - rezultat analize inventara zivotnog ciklusa
obuhvata tokove koji presecaju granicu sistema i obezbeduju polaznu osnovu za ocenjivanje uticaja zivotnog
ciklusa

izlaz -tok proizvoda, materijala ili energije koji napustaju jedini¢ni proces NAPOMENA Proizvodi i materijali
obuhvataju sirovine, meduproizvode, koproizvode i ispustanja.

4 SRPS ISO 14040, 2008
> ZAKON O UPRAVLJANJU OTPADOM ("Sl. glasnik RS", br. 36/2009 i 88/2010

6 Adaptirano iz ISO 14021:1999 i ISO 9000:2005



referentni tok- mera potrebnih izlaza iz procesa u datom sistemu proizvoda, koja se zahteva radi ispunjenja
funkcije izrazene pomocu funkcionalne jedinice

ispustanja - emisije u vazduh i ispustanja u vodu i zemljiste

analiza osetljivosti sistemati¢ne procedure za procenu uticaja izbora odabranih metoda i podataka na ishod
studije

granica sistema -skup kriterijuma koji utvrduju koji od jedini¢nih procesa je deo sistema proizvoda
NAPOMENA Termin "granica sistema " se u ovom medunarodnom standardu ne vezuje za LCIA

jedinicni proces - najmanji element razmatran u analizi inventara Zivotnog ciklusa za koje su kvantifikovani
podaci ulazaiizlaza

mehanizam zastite zivotne sredine- sistem fizickih, hemijskih i bioloskih procesa za odredenu kategoriju
uticaja, koji povezuje rezultate analize inventara zivotnog ciklusa sa indikatorima kategorije i zavrSecima
kategorije

kategorija uticaja- klasa koja predstavlja pitanja iz oblasti zZivotne sredine kojima se mogu pripisati rezultati
analize inventara Zivotnog ciklusa

indikator kategorije uticaja zivotne sredine- kvantitativni prikaz kategorije uticaja

provera kompletnosti- proces verifikacije da li su informacije iz (prethodnih) faza ocenjivanja Zivotnog ciklusa
dovoljne za donosSenje zaklju¢aka u skladu sa definisanim ciljem i predmetom

provera konzistentnosti- proces verifikacije da su pretpostavke, metode i podaci konzistentno primenjeni
kroz studiju i u skladu sa definisanim ciljem i predmetom pre dostizanja zakljucaka

provera osetljivosti- proces verifikacije da su informacije dobijene iz analiza osetljivosti relevantne za
dostizanje zaklju¢aka i za davanje preporuka

vrednovanje’ -element u okviru faze interpretacije Zivotnog ciklusa u cilju uspostavljanja poverenja u rezultate
ocenjivanje zivotnog ciklusa
kriticko preispitivanje - proces koji ima nameru da osigura konzistentnost izmedu ocenjivanja zivotnog
. . . . 8_ . m P .
ciklusa i princip“a i zahteva® medunarodnog standarda o ocenjivanju zivotnog ciklusa

zainteresovana strana - pojedinac ili grupa ljudi koji se bave ili su ugrozeni u¢inkom sistema proizvoda na
zastitu Zivotne sredine,, ili rezultatima ocenjivanja Zivotnog ciklusa

klasifikacija otpada - postupak svrstavanja otpada na jednu ili viSe lista otpada koje su utvrdene posebnim
propisom, a prema njegovom poreklu, sastavu i daljoj nameni

komercijalni otpad- otpad koji nastaje u preduzedima, ustanovama i drugim institucijama koje se u celini ili
delimi¢no bave trgovinom, uslugama, kancelarijskim poslovima, sportom, rekreacijom ili zabavom, osim
otpada iz domadinstva i industrijskog otpada;

kompostiranje - tretman biorazgradivog otpada pod dejstvom mikroorganizama, u cilju stvaranja komposta,
u prisustvu kiseonika i pod kontrolisanim uslovima;

komunalni otpad- otpad iz domadinstava (ku¢ni otpad), kao i drugi otpad koji je zbog svoje prirode ili sastava
sli¢an otpadu iz domacinstva

otpad - svaka materija ili predmet sadrzan u listi kategorija otpada (Q lista) koji vlasnik odbacuje, namerava ili
mora da odbaci, u skladu sa zakonom;

reciklaza - ponovna prerada otpadnih materijala u proizvodnom procesu za prvobitnu ili drugu namenu, osim
u energetske svrhe;

sakupljanje otpada - aktivnost sistematskog sakupljanja, razvrstavanja ifili mesanja otpada radi transporta

transport otpada - prevoz otpada van postrojenja koji obuhvata utovar, prevoz (kao i pretovar) i istovar
otpada;

7 Vrednovanje obuhvata proveru kompletnosti, proveru osetljivosti, proveru konzistentnosti i bilo koju drugu validaciju koja
moze biti traZzena u skladu sa ciljem i definisanim predmetom studije
8 Principi su opisani u ISO SRPS 14040 (vidi 4.1)
% Zahtevi su opisani u ISO 14044
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tretman otpada - obuhvata fizicke, termicke, hemijske ili bioloske procese ukljucujudii razvrstavanje otpada
pre tretmana, koji menjaju karakteristike otpada sa ciljiem smanjenja zapremine ili opasnih karakteristika,
olaksanja rukovanja sa otpadom ili podsticanja reciklaze i ukljuuje ponovno iskoriscenje i reciklazu otpada;

upravljanje otpadom- sprovodenje propisanih mera za postupanje sa otpadom u okviru sakupljanja,
transporta, skladistenja, tretmana i odlaganja otpada, ukljucujudi i nadzor nad tim aktivnostima i brigu o
postrojenjima za upravljanje otpadom posle zatvaranja;

11



Skracenice

LCA - ocenjivanje zivotnog ciklusa

LCI - analiza inventara zivotnog ciklusa
LCIA - ocenjivanje uticaja Zivotnog ciklusa
DfE - Design for Environment

IPPC Direktive - integration polution prevention control (direktiva o integralnoj prevenciji zagadenja
i kontroli)

IPP- Integration product policy (integrisana politika proizvoda)
EC- Evropska Komisija
GWP - potencijal globalnog zagrevanja
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Uvob

Zdrava zivotna sredina je preduslov dobrog Zivota i opstanka zivih bica.

Drustvo je postalo zabrinuto nad nekontrolisanim iskoriS¢avanjem prirodnih resursa i degradacijom
Zivotne sredine, te se poslednjih decenija sve viSe uocava porast interesa i brige drustva za stanje
zivotne sredine. U tom cilju, i industrija i biznis iskazuju sve velu potrebu i interes ka sprovodenju i
izgradnji aktivnosti koje nece ugroziti stanje Zivotne sredine., ka proizvodnji ,zelenih proizvoda" uz
"zelenije" procese.

Moderne i uspesne kompanije prepoznaju da je zastita zivotne sredinom klju¢ strateskog razvoja
biznisa sa potencijalom dugotrajnog uticaja i na performanse same kompanije. Razvijanjem
delatnosti na principima prevencije zagadenja i upravljanja zastitom Zivotne sredine, kompanije
dobijaju znacajnu prednost na trzistu.

Koncept Projektovanje (dizajniranje) za zivotnu sredinu ( engl. Design for Environment- DfE) kao i
instrumenati Analiza zZivotnog ciklusa (engl. Life cycle analysis-LCA) i Produzena odgovornost
proizvodaca ( engl. Extended producer responsibility EPR) pokazuju se kao klju¢ni alati koje
napredne kompanije koriste za razvoj novih i poboljsanje karakteristika postojecih proizvoda™

Svrha “zelenog projektovanja (dizajniranja) proizvoda" je da identifikuje, proceni i minimizuje uticaje
na zivotnu sredinu proizvoda. To se postize kroz sistemsko razmatranje performansi proizvoda kroz
uticaja na zivotnu sredinu, zdravlje i bezbednost stanovnika tokom celokupnog njegovog zivotnog
ciklusa, odnosno od faze dizajna, preko proizvodnje, koris¢enja do konacnog odlaganja

Analiza Zivotnog ciklusa (LCA) je analiticki instrument koji postavlja okvir za analizu uticaja
proizvoda na zivotnu sredinu. Ekodizajn je zapravo “alat” za prakticnu aplikaciju dobijenih rezultata.
Standardi ISO™ 14040 i 14044 daju principe, okvire, zahteve i uputstva za sprovodenje postupka
ocenjivanja zivotnog ciklusa proizvoda ifili usluga. Osnovni cilj ocene uticaja jeste da se identifikuju i
uspostave veze izmedu zivotnog ciklusa proizvoda i usluga i potencijalnih uticaja na Zivotnu sredinu.

LCA proucava aspekte zastite zivotne sredine i mogude uticaje na zivotnu sredinu (npr. koriS¢enje
resursa i posledice emisija zagadujuéih materija po zivotnu sredinu), tokom celokupnog Zivotnog
veka proizvoda od ekstrakcije sirovina, preko proizvodnje, upotrebe i postupanja na kraju zivotnog
ciklusa, recikliranja i konaénog odlaganja tj. ,od nastanka do kraja **" (engl-,from cradle to grave") .

Proizvodnja i upotreba proizvoda koji ¢e produkovati minimalnu koli¢inu komunalnog i industrijskog
otpada i razvoj tehnologija kojima ce se ti materijali reciklirati, tretirati i konacno odlagati
predstavljaju kretanje materijala u zatvorenom ciklusu.

Osnovni principi za razvoj i eksploataciju tehnologije sa bez ili sa minimalnim otpadnim materijama i
minimalnim koris¢enjem energija su:

- upotreba obnovljivih izvora materijala i energije,

- maksimalno koris¢enje otpadnih materijala i otpadne energije u proizvodnim
procesima,

- minimizacija produkcije otpada i smanjenje gubitaka energije u proizvodnji,

- razvoj novih industrijskih proizvodnih procesa koji proizvode sa minimumom
materijala i energetskih gubitaka u periodu eksploatacije i nakon toga

0. Stevanovi¢ Carapina, A.Mihajlov. Metodologija za dizajn zelenih proizvoda Ene 10, Beograd , maj 20109
Y nternational Standards Organisation
120d kolevke do groba"
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- odgovorno iskoris¢enje prirodnih resursa, proizvoda i energije u oblasti industrije i
potrosnje

- Tretman u skladu sa standardima

Poseban problem predstavlja otpad koji nastaje u svim oblastima ljudskih aktivnost kako u
razvijenim tako i u zemljama u razvoju. Otpad je ozbiljan ekoloski, socijalni i ekonomski problem za
sve moderne razvojne ekonomije. Nacin na koji se otpad generise i kako se sa njim postupa ima
uticaj na svakoga gradanina, mala i srednja preduzeda, na organe uprave i vlast, na medjunarodno
trziste

Otpad s jedne strane svojim nastajanjem i delovanjem izaziva zagadenje Zivotne sredine , ali s druge
strane otpad predstavlja veliki potencijal kao resurs sekundarnih sirovina i energije. Tretman otpada
predstavlja veliki izazov za tehnicku struku u cilju razvoja tehnoloskih postupaka koji su prihvatljiva
za zivotnu sredinu (environmentally friendly technique). S druge strane, tretman generiSe nova
radna mesta i otvara mogucnost za razvoj novog biznisa.

Uticaj otpada na Zivotnu sredinu proisti¢e iz zagadenja koje se emituje kroz ceo zivotni ciklus
otpada, od nastanka ( kada se ,odbaci*** proizvod koji nema vise upotrebnu vrednost ), preko
sakupljanja, kroz postupke tretmana otpada kao Sto su sagorevanje, odlaganje na deponije,
reciklaza itd. Opasnost po zdravlje stanovniStva nastaje kroz razli¢ite nivoe emisija u medijume
Zivotne sredine (vazduh, podzemne vode, zemljiste...) poreklom od otpada koji nije kontrolisan,
odlozen ili tretiran pravovremeno i u skladu sa zahtevima savremenih tehnologija.

Politika upravljanja otpadom se projektuje sa ciljem da se redukuje ukupni uticaj otpada na zivotnu
sredinu i na koris¢enje prirodnih resursa kao i na same resurse. Politika upravljanja otpadom EU
bazira se na hijerarhiji upravljanja otpadom, koja se s druge strane ne moze uzimati rigidno imajuci u
vidu razli¢ite metode tretmana otpada i njihov uticaj na zivotnu sredinu.

Evropska strategija za prevenciju i reciklazu otpada poznata kao Tematska™ Strategija upravljanja
otpadom, usvojena 2005 u Evropskoj Uniji, povezuje politiku upravljanja otpadom sa Sirom
politikom upravljanja resursima, ,opredelila® je Evropu *ka “reciklaznom drustvu”. Politika
upravljanja otpadom ima za cilj smanjenje negativnih uticaja na Zivotnu sredinu od nekontrolisanog
koriSc¢enja prirodnih resursa kroz spreCavanje nastajanja otpada i promociju reciklaze i povracaja
korisnih komponenti iz otpada.

Stvaranje otpada i upravljanje otpadom je nesumnjivo u vezi sa nacinom koris¢enja prirodnih resursa
— ekstenzivno stvaranje otpada je simptom neefikasnog koriicenja resursa®. Osnove Tematske
strategije EU o odrzivom koriscenju prirodnih resursa su postavljene na tvrdnji da adekvatno
upravljanje otpadom smanjuje pritisak na prirodne resurse. Na ovim postavkama je baziran i strateski
dokument Evropa 2020 (COM (2010)2020), u segmentu obezbedivanja odrzivog rasta i
obezbedivanju uslova za nastajanjem manje gubitaka usled neodrzivog koris¢enja prirodnih resursa.

Kao preduslov dostizanja ciljeva proklamovanih kroz Tematsku strategiju otpada je i
modernizovanje postojeceg regulatornog okvira za upravljanje otpadom (Directive 2008/98/EC) koji
se ogleda kroz uvodenje Analize zivotnog ciklusa kao analitickog instrumenta za donosenje odluka u
politici upravljanja otpadom.

13 videti " Re¢nik termina”

* Taking sustainable use of resources forward: A Thematic Strategy on the prevention and recycling of waste,
Communication From The Commission To The Council, The European Parliament, The European Economic And Social
Committee And Thhe Committee Of The Regions, {Sec(2005), 1681}, {Sec(2005) 1682, Commission Of The European
Communities, Brussels, 21.12.2005

> H.Stevanovic-Carapina Tematska strategija za otpad — novi pogled na upravljanje otpadom Waste water, waste and
hazardous waste”. Krusevac  april 2007

* Tekst nacrta Nacionalne strategije odrzivog koriscenja prirodnih resursa i dobara, Ministarstvo zivotne sredine i
prostornog planiranja, 2010
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I. ANALIZA ZIVOTNOG CIKLUSA LCA I

Ocenjivanje zivotnog ciklusa (eng. life cycle assessment-LCA) u daljem tekstu LCA — je alat za
donosenje odluke o izradi ili kvalitetu odredenog proizvoda uz identifikaciju njegovog uticaja na
zivotnu sredinu imajuci u vidu celokupan Zzivotni ciklus proiizvoda, odnosno to je proces analize
materijala, energije, emisija i otpada koje ,produkuje® proizvod (ili sistema usluga), kroz celokupan
zivotni ciklus od nastanka tj. pocevsi od resursa i eksploatacije materijala pa do konacnog odlaganja.

U osnovi, Ocenjivanje zivotnog ciklusa jeste analiti¢ki instrument u oblasti Zivotne sredine koji pruza
razumevanje i komparaciju razli¢itih proizvoda ili usluga kroz tzv. pristup “od kolevke do groba”
(from cradle to grave)

LCA analizira sve ifili vise faza Zivotnog ciklusa proizvoda, uzima u obzir razli¢ite uticaje tih faza na
zivotnu sredinu i prirodne resurse , ocenjuje i analizira i interpretira rezultate Na ovaj nacin, LCA
pomaze kompanijama da odluce do kog nivoa je potrebno ,ugraditi"* problematiku zastite zivotne
sredine u proces odlucivanja o karakteristikama proizvoda koji se procesira odnosno o vrstama
usluga koje kompanija vrsi.

LCA daje odgovore na pitanja:
- koje proizvode proizvesti,
- kako isprojektovati proizvod
- koje vrste sirovina koristiti
- koje izvore energije koristiti;
- kakav tip i koju ambalaZzu koristiti;
- kako upravljati generisanim otpadom;
- kakav je sadrzaj informacija koji se daje potrosacima;
- koji su relevantni indikatori uticaja na zivotnu sredinu ;

- koja je odgovarajuca strategija marketinga.

Zivotni ciklus proizvoda

~
Sirovine / Primarna Izrada Spajanje Upotreba
»| prerada [»| komponenti proizvodai |—»{ proizvoda i
Rude materijala distribucija odrzavanje
Z ]
V o
Koriscenje
Nabavka
Slika 1.1. Zivotni ciklus proizvoda®
" UNEP
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LCA pomaze donosiocima odluka

» daidentifikuju i nenamerne uticaje aktivnosti (npr. Nenamena emisija gasova staklene
baste koja moze ugroziti prednosti nove tehnologije)

* daobezbedirazmatranje svih medija Zivotne sredine kroz ceo zivotni ciklus (npr.
podjednako razmatranje emisija u vazduh, vodu i zemlju tokom izgradnje, rada i stavljanja
van pogona postrojenja)

» dasprece “prenosenje ” problema zagadivanje iz jedne faze u drugu, izmedu geografskih
prostora i izmedu medijuma zivotne sredine (na pr. LCA obezbeduje da se mere zastite
vazduha koje su primenjene na jednom mestu ne , pretvore" u zagadenje voda na drugom)

+ daidentifikuju moguénosti za poboljSanje ekonomskih i performansi zastite zivotne sredine
razlicitih tehnologija, projekata, proizvoda i usluga (na pr. kroz identifikaciju kriti¢nih tacaka
tzv. “hotspots” koje je potrebno resiti)

* da komuniciraju efikasnije sa razli¢itim uCesnicima koji su zainteresovani za informacije o
eventualnim posledicama projekata i tehnoloskih opcija (na pr. proces izrade LCA zahteva
ucesce razlicitih zainteresovanih strana ¢ime se uspostavlja komunikacija i obezbeduje
informisanost o punom uticaju i/ili koristima koje odredne promene ili novi proizvodni
procesi i proizvodi donose )

LCA *®moze da pomogne u:

utvrdivanju mogucnosti za poboljSanje zastite Zivotne sredine od uticaja proizvoda u
razlicitim fazama njihovog zivotnog ciklusa,

- informisanju razlicitih ciljnih grupa koje odlu¢uju u industriji, vladi i nevladinim
organizacijama (npr. u cilju strateskog planiranja, utvrdivanju prioriteta, projektovanju ili
izmeni projekta za proizvode ili procese)

- izboru odgovarajudih pokazatelja (indikatora) ucinka zastite Zivotne sredine, ukljucujudi i
postupke merenja zagadenja, i

- marketingu (npr. primena sheme ,eko"- obelezavanja, sacinjavanja izjave u vezi sa zastitom
zivotne sredine, ili proizvodnjom deklaracije proizvoda u vezi sa zastitom zivotne sredine).

LCA tehnika daje pregled svake faze zivotnog ciklusa odredenog proizvoda, od nabavke materijala,
kroz proizvodnju, distribuciju, upotrebu, ako je moguée ponovnu upotrebu ili reciklazu da konaénog
odlaganja. Kroz ovaj postupak analize se takode identifikuju i svi koraci ili procesi izmedu razlicitih
fazai za svaki od tih koraka se definiSu ulazi (materijali, resursi i energija) i izlazi (emisije u vodu,
vazduh i ¢vrsti otpad) koji se uzimaju u obzir pri definisanju uticaja.

Identifikacija stanja zivotne sredine koja rezultira usled uticaja odredenih ulaza, odnosno izlaza se
ocenjuje kroz studiju ocenjivanja uticaja zivotnog ciklusa. Na osnovu ove studije se dobija opsta slika
uticaja posmatranog sistema proizvoda ili usluga na Zivotnu sredinu.

Dobijene informacije se mogu kombinovati sa drugim ocenjivackim instrumentima u cilju ocene
proizvoda ili usluge koje se produkuju kroz celokupan njihov zivotni ciklus. Sprovodenjem studije
ocenjivanja zivotnog ciklusa za alternative proizvoda ili usluge omogucava se bolje razumevanje i
mogucnost komparacije uticaja na zivotnu sredinu .

Ocenjivanje zivotnog ciklusa jeste kompilacija/kombinacija i evaluacija ulaza i izlaza i potencijalnih
uticaja na zivotnu sredinu sistema proizvoda ili usluga kroz celokupan zivotni vek.

18150 SRPS 14040
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1.1. Metodologija

Metodoloska struktura studije ocenjivanja zivotnog ciklusa data je u seriji standarda ISO 14040:

e 1SO 14040:2008" - Ocenjivanje Zivotnog ciklusa — Principi i okvir (eng. "Life Cycle
Assessment — Principles and Framework” )

o 1SO 14044 ;2008 — Ocenjivanje Zivotnog ciklusa — Zahtevi i uputstva za primenu (eng.
I1SO 14044 “Life Cycle Assessment — Requirements and Guidelines” ) koji zamenjuje

* 1SO 14041:1998 — Definisanje cilja i predmeta i analiza inventara,
= 1SO 14042: 2000 — Ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa,
* IS0 14043: 2000 — Interpretacija Zivotnog ciklusa. **

U seriji standarda ISO 14040 uspostavljen je fleksibilan okvir pod kojim se LCA studija sprovodina
praktican i tehnicki pouzdan nacin. Jedinstvena metoda za sprovodenje LCA studije ne postoji.
Organizacijama se pruza fleksibilnost prilikom sprovodenja LCA studije i koja zavisi od specifi¢nosti
same aplikacije i zahteva korisnika.

ISO** definise studiju ocenjivanja zivotnog ciklusa kao: "tehniku koja proudava aspekte zastite
zivotne sredine i moguce uticaje na zivotnu sredinu tokom celokupnog zivotnog veka proizvoda
kroz:

1123

e izraduinventara relevantnih ulaza i izlaza datog sistema proizvoda
¢ vrednovanje potencijalnih uticaja na Zivotnu sredinu datih ulazaiizlazai

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

Standard ISO 14040 pruza principe i okvire za ocenjivanje zivotnog ciklusa.

Ocenjivanje zivotnog ciklusa - tehnika ocenjivanje zivotnog ciklusa jeste instrument koji uzima u
obzir sve operacije vezane za jedan proizvod ili uslugu. Studija LCA obuhvata Cetiri faze i zaklju¢na
razmatranja

1. Faza definisanja cilja, podrucja primene, i obima LCA

2. Faza prikupljanje podataka i formiranja inventara LCI (engl. Life cycle inventory)

3. Faza ocenjivanja uticaja Zivotnog ciklusa - LCIA (engl. Life cycle impact assessment)
4. FazaInterpretacije rezultata primene LCA

- Zaklju¢na razmatranja

%150 srrs 14040
*°ISO SRPS 14044
** Tehnicki komitet ISO/TC 207, Upravljanje zastitom Zivotne sredine, Potkomitet SC 5, Ocenjivanje Zivotnog ciklusa.
**1SO International standard organisation
23|S0 SRPS 14044
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ﬂ)cenjivﬂnje Avotnog ciklusa — ukvix

Definisanje . I
cilia i Direkina primena:
predmeta 5 L
+ Razvej i poboljfanje
E proizvoda ili sistema
Analiza . + Stratefko planiranje
inventara Interprefacija + Stvaranje politike
* javnost
I + Marketing
Ocenjivanje . » Ostalo
uticaja )

N

Slika 1.2. **Faze studije ocenjivanja Zivotnog ciklusa

1.1.1. Definisanje cilja i predmeta studije
Prvi korak u planiranju izrade inventara Zivotnog ciklusa, faze analize Zivotnog ciklusa (LCA), je
definisanje cilja i predmeta studije
Prilikom definisanja cilja *navodi se
- primena/svrha studije,
- razlogizvodenja
- naziv korisnika Studije
- nameravana primena,
- pregled zainteresovanih strana i potencijalnih korisnika rezultata,
- naziv obradivada Studije,
- lista potencijalnih korisnika Studije ,
- da Ce se rezultati koristiti za poredenje u cilju predodavanja javnosti.

Definisanjem cilja i razloga za izvodenje LCA odreduju se opcije koje Ce se uporedivati kao i namena
rezultata. Namena studije LCA odreduje nacin sprovodenja Studije, tip i format zahtevanih
podataka.

Definisanje cilja je osnova svakog LCA istrazivanja. S obzirom da svaka faza LCA pruza razlicite
mogucnosti za izbor i vrednovanje, to jasno i jednoznacno definisan cilj doprinosi kvalitetu rezultata.

LCA studija se mora sprovoditi transparentno Sto obuhvata pracenje pribavljanja podataka,
sprovodenje kontrole i validacije. Finalni izvestaj Studije mora sadrzati potpun i transparentan zapis
o celokupnom toku studije.

Predmet **Studije LCA treba da bude dovoljno jasno definisan i da obezbedi $irinu, dubinu i detalje o
studiji koji su kompatibilni i dovoljni da bi se opravdao cil].

Predmet Studije u osnovi opisuje parametre i mogucnosti studije koja se sprovodi.

Prilikom definisanja predmeta Studije, standard ISO 14040 zahteva da se odredi:

4150 SRPS 14044
*51SO SRPS 14044
*% SO SRPS 14044
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- funkcionalna jedinica,

- sistem proizvoda,

- granice sistema,

- alokacija procedure,

- tipindikatora,

- metodologija ocenjivanja zivotnog ciklusa,

- interpretacija Zivotnog ciklusa,

- lista podataka, kvalitet podataka, pretpostavke, ogranicenja,
- tip kriti¢ke ocene™ i

- forma zahteva izvestaja studije.

U ovoj fazi se postavljaju granica sistema (tehnicke, geografske ili viemenske) kao procedura
pribavljanja i koris¢enja podataka. Za sva postavljena pravila i pretpostavke pri sprovodenju LCA
mora postojati validna dokumentacija kojom se postavke dokazuju .

Sistem proizvoda je skup jedini¢nih procesa®® sa elementarnim tokovima i tokovima proizvoda, koji
realizuje jednu ili viSe definisanih funkcija i koji modelira Zivotni ciklus proizvoda. Sistem proizvoda
jeste niz unutrasnjih , povezanih operacija koje se desavaju u Zivotnom ciklusu proizvoda ili usluge.
Sam sistem se nalazi unutar granica sistema.

LCA modelira Zivotni ciklus proizvoda kao sistem proizvoda, koji sprovodi jedan ili vise definisanih
funkcija. Osnovna osobina sistema proizvoda je karakterisana njegovom funkcijom i ne moze se
pojedinacno definisati u odnosu na gotov proizvod.

Ova definicija obuhvata potrebu za definisanjem svih operacija koje se odnose i na tokove
meduproizvoda i koje podrazumevaju jednu ili viSe definisanih funkcija.

Sistem proizvoda se deli na niz jedini¢nih procesa, a svaki jedini¢ni proces obuhvata aktivnosti jedne
operacije ili grupe operacija. Elementarni procesi povezani su jedan sa drugim tokovima
meduproizvoda, tokovima otpada za tretman ili drugim sistemima proizvoda.

Emisije
ul o u vazduh
az sirovina
(medumaterijala) — P . é
Ulaz pon]ocnog — i Jedinicni proces
materijala ——3 Poluproizvod
Energetski ulazi ———» r _
| ‘ ]| L Koproizvod
‘ ! L > Ispustanja
! u vodu
v v

Ispustanja Otpad za
u zemlju tretiranje

Slika1.3. * jedini¢ni proces

*71SO SRPS 4040

*® Jedini¢ni proces je najmanji element razmatran u analizi inventara zivotnog ciklusa za koje su kvantifikovani podaci ulaza
iizlaza

9SO SRPS 14044
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U okviru granica sistema, za formiranje inventara potrebno je sakupiti kvalitativne i kvantitativne
podatke za sve ulaze i izlaze za svaki jedini¢ni proces. Sakupljeni podaci se, bez obzira da li su
dobijeni merenjem, izraCunavanjem ili su procenjeni, koriste da kvantifikuju jedini¢ne procese.

Funkcionalna jedinica je mera za funkcionalne izlaze sistema proizvoda. Funkcionalna jedinica se
formira tako da je u skladu sa zahtevima postavljenog cilja i predmeta Studije. Osnovna svrha
funkcionalne jedinice je da obezbedi referentni nivo za normalizaciju ulaznih i izlaznih podataka ** u
cilju daljeg poredenja rezultata LCA studije koje se sprovode za proizvode ili usluge. Zbog toga,
funkcionalna jedinica treba da je jasno definisana i merljiva, i predstavlja “kamen temeljac” Studije.
Faze i jedini¢ni procesi vezane za funkcionalnu jedinicu predstavljaju sistem proizvoda.

Funkcionalna jedinica se Cesto izrazava po kolicini proizvoda (npr. kgiilil) i treba da je povezana sa
funkcijom usluge proizvoda, po ekvivalentu/meri upotrebe.

Granice sistema definiSu koje jedini¢ne procese je potrebno ukljuditi u sistem. Modelovanje sistema
proizvoda se bazira na postavci da su ulazi i izlazi na granicama sistema elementarni tokovi.
Elementarni tok moze da bude materijal ili energija koja ulazi u sistem i koja je uzeta iz Zivotne
sredine bez prethodne prerade ili materijal i/ili energija koja napusta sistem i koja se oslobada u
Zivotnu sredinu, bez dodatne prerade.

Utvrdivanje jediniénih procesa
sistema proizvoda 5.3
Y
Pocetno prikupljanje podataka u
svakom jedinicnom procesu 54
Pocetna procena materijalnih i
energetskih tokova 5.5
Primena pravila odluéivanja 5.6
|
Uspostavljeni ulazifizlazi i 5.7
granice sistema ‘

Slika1.4. ** Identifikacija ulaza i izlaza

Prilikom postavljanja granica®* sistema treba uzeti u obzir nekoliko faza Zivotnog ciklusa, jedini¢ne
procese i tokove:

- dobijanje siroving;

- ulaziiizlaziu glavhom proizvodnom / procesnom nizu;

- distribucija/ transport;

- proizvodnju i upotrebu goriva, elektri¢ne energije i toplote;

- koriS¢enje i odrzavanje proizvoda;

%0 Matematicki postupak
31 |SO SRPS 14044
%2150 SRPS 14040
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- odlaganje procesnog otpada i proizvoda;

- regeneraciju koris¢enih proizvoda (ukljuujudi ponovno koris¢enje energije);
- proizvodnju pomoc¢nih materijala;

- proizvodnju, odrzavanje i prestanak rada glavne opreme;

- dopunske operacije, kao Sto su osvetljavanje i grejanje.

Postavljanje granica sistema ukljucuje izmedu ostalog, zahteve postavljene kroz cilj i predmet LCA
Studije LCA , kao i sagledavanje uticaja na zivotnu sredinu koji su predmet istrazivanja (klimatske
promene, emisije zagadjujuc¢ih komponentiisl.).

1.1.2. Analiza inventara Zivotnog ciklusa —33LCI

Druga faza Studije LCA - Analiza inventara zivotnog ciklusa podrazumeva prikupljanje podataka i
proceduru proracuna u cilju kvantifikovanja relevantnih ulaza i izlaza sistema proizvoda.

To je proces kojim se sakupljaju podaci za svaki jedinicni proces u okviru granica sistema, koji se
klasifikuju i ukljucuju:

- ulaze energije, ulaze sirovina, pomocne ulaze, i druge fizicke ulaze,
- proizvode, koproizvode i otpad,

- emisije u vazduh, ispustanja u vodu i zemljiste, i

- druge aspekte zivotne sredine

U ovoj fazi odreduju se svi materijalni i energetski ulazi i izlazi kroz celokupan zivotni ciklus
proizvoda ili usluga, Sto obuhvata materijalne i energetske bilanse za svaki korak u Zivotnom ciklusu.

Faza analize inventara zivotnog ciklusa se sastoji iz sledecih koraka:
- priprema za prikupljanje podataka
- prikupljanje podataka
- postupak obracuna
- raspodela-alokacija
Dve glavne kategorije podataka su potrebne za sprovodenje LCA:
1. Specifi¢ni podaci vezani za proizvodnju, distribuciju i upravljanje

2. Opsti podaci vezani za energetske potrebe sistema , ekstrakciju sirovina i
transport.

Karakteristike podataka koji se koriste za LCA Studiju su :

- vremenska pokrivenost: starost podataka i minimalni vremenski period za koji treba
prikupljati podatke;

- geografska pokrivenost: geografska oblast sa koje treba prikupljati podatke za jedini¢ne
procese da bi se zadovoljio cilj studije;

- tehnoloska pokrivenost: specifi¢na tehnologija ili skup tehnologija;
- preciznost: mera promenljivosti vrednosti podataka za svaki podatak (npr. varijansa);

- potpunost: procenat toka koji se meri ili procenjuje;

3150 SRPS 14040
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- reprezentativnost: kvalitativna procena stepena do kog skup podataka odrazava stvarnu
populaciju interesa (npr. geografska pokrivenost, vremenski period i tehnoloska pokrivenost);

- doslednost: kvalitativna procena o primenljivosti metodologije studije na komponente ;

- reproduktivnost: kvalitativna procena stepena reprodukcije rezultata u izvestaju studije;

Definisanie cilia i predmeta -E
|
|
l |
Priprema za prikupljanje podataka E
|
Revidirani list za :
> prikupljanje podataka List za prikupljanje podataka !
I
Prikuplianje podataka :
‘ I
Prikuplieni podaci :
!
Validacija podataka :
:
|
Validirani podaci Y
Alokacija za

ponovnu

Povezivanje podataka sa jedinicnim procesom upotrebu i

[ reciklazu

Validirani pofaci za jediniéni proces

Povezivanje podataka sa funkc. jedinicom

Validirani podaci za funkcionalnu jedinicu

Objedinjavanije podataka

Izra¢unat inventar
v

PreciS¢avanje granica sistema

v

Zavrsen inventar

Sika 1.5. **Pojednostavljeni postupak analize inventara

Po zavrsetku procesa prikupljanja podataka podaci se obraduju kroz procese koji obuhvataju:

%150 SRPS 14044
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- validaciju® prikupljenih podataka,
- povezivanje podataka sa jedini¢nim procesima, i
- povezivanje podataka sa referentnim tokovima funkcionalne jedinice.

Sprovodenje Studije se vrsi kroz transparentan pristup kako u pribavljanju podataka takoiu
prezentaciji podataka jer se na taj nacin osigurava korisnicima bolje razumevanje primenjenog
pristupa i adekvatnu interpretaciju rezultata./11/

LCA studija moze da izazove zainteresovanost i kod lica koje su izvan procesa izrade studije, npr.
kod potrosaca, nevladinih organizacija, lokalne uprave i industrije. Misljenja zainteresovanih strana
se moraju uzeti u obzir kao i kriticko preispitivanje . Kriticko preispitivanje obezbeduje da metode
koje su koris¢ene za LCl fazu budu naucno i tehnicki ispravne a podaci da budu odgovarajudii jasni u
odnosu na cilj Studije.

Izvori podataka
Dostupnost podataka za uspostavljanje inventara je preduslov za sprovodenje LCA.

Postoji veliki broj nacionalnih i medunarodnih projekata koji predstavljaju znacajan izvor podataka
za izrade LCA studija

Tabela1.1. : Lista projekata i baza podataka za LCA

Baze LCA koje se najviSe koriste u praksi EPS, GaBi, GEMIS, GREET, IdeMAT ,KCL-Eco 3.0,
LCAIT, LCAPix, MIET, REGIS, SimaPro 5.0, SPINE,
TEAM, Umberto

Nacionalni projekti Australija, Kanada, Nemacka, italija, Japan,
Svajcarsk, USa

Multinacionalni projekti Cost action 530. eLCA

Nacionalne baze podataka Argentina, Francuska, Holandija, Spanija, Svedska,
Malezija, Portugalija, Poljska, juzna afrika, Kina,
Danska, Estonija, Finska, Belgija, Brazil. KanDA,
CILE, ,Indija, Svedska, Norveska

LCl baza koja je javno dostupna, ali koja je razvijena APME baza
za potrebe industrije

Postoji nedostatak opste, javno dostupne baze podataka. Takav portal sa javnim pristupom bazama
podataka treba da budu organizovan kao dopuna, za prosirenje vazne inicijative primene i koris¢anja
LCA.

1.1.3. Ocenjivanje uticaja Zivotnog ciklusa — LCIA

Treca faza LCA Studije, Ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa LCIA (eng. life cycle impact assessment)
se vrsi kroz uspostavljanje relacija - povezanosti ulaza i izlaza sa uticajima na zZivotnu sredinu.
Ocenjivanje se vrsi u 2 koraka

« Organizovanije ili klasifikovanje ulaznih i izlaznih podataka LCl u specifi¢ne kategorije
o Svrstavanje ulazaiizlaza za svaku kategoriju na osnovu indikatora

Cilj LCIA faze je ispitivanje sistema proizvoda iz perspektive uticaja na zivotnu sredinu koristeci
kategoriju pokazatelja/indikatora izvedenih iz rezultata LCl faze.

%150 SrRPS 14040
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Procena znacaja potencijalnih efekata na Zivotnu sredinu uz pomoc rezultata analize inventara vrsi

se u nekoliko kor

aka36:

izbor i definisanje kategori je uticaja, indikatora i modela

klasifikacija uticaja

karakteri

normaliz

zacija

acija podataka

agregacija i/ ili tezinsko odmeravanje podataka

Elementi faze LCIA su prikazani na slici 1.6.

OCEN;jIVANJE UTICAJA ZIVOTNOG CIKLUSA

Obavezni elementi

Izbor kategorija uticaja, indikatora kategorija i modela
karakterizacije

[ Dodeljivanje LCl rezultata (klasifikacija) ]

[ Izracunavanje rezultata indikatora kategorija (karakterizacija) }

Rezultati indikatora kategorije, LCIA rezultati (LCIA profil)

-

Opcioni elementi \
Izracunavanje velicine rezultata indikatora kategorije u odnosu na
referentne informacije (normalizacija)
Grupisanje
Odmeravanje

Slika 1.6.¥ Elementi LCIA faze

% 150 SRPS 14044
37150 SRPS 14040
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LCIA faza obezbeduje informacije za fazu interperatacije. Takode, pruza sveobuhvatni pregled
problematike uticaja proizvoda ili usluga na Zivotnu sredinu i resurse.

U ovoj fazi se rezultati LCl faze razvrstavaju u specifi¢no selektovane kategorije uticaja. Kategorije
uticaja se koriste za odredene rezultate, rezultate koji su u vezi sa pitanjima Zivotne sredine. Za
svaku kategoriju uticaja postoje odgovarajuci indikatori i koristi se karakteristican model za
dobijanje rezultata /29/.

Izbor indikatora treba da je relevantan za odreden uticaj koji se ispituje na Zivotnu sredinu. Rezultati
ocenjivanja uticaja su deo zivotnog ciklusa na osnovu kojih se sprovodi selekcije pitanja vezanih za
Zivotnu sredinu.

Na slici 1.7 je Sematski prikazana procedura konvertovanja LCl rezultata u kategoriju indikator
rezultata.

Bezultati inventara fivotneg cildusa <« kgSO.HClitd
v Kategomja
uticaja 7% Acidifikacija
LCT rezultati podeljend u kategorije uticaja
b 7 Ho, 50, 1td
Ilodel
h J
Eategorije indikatora
* *  Dslobadanje
i it
i Relevantno po Evotrm sredinm preoa
i
I
v i
Kategorije kranjih tadaka T
——
itd.

Slika 1. 7.3 Koncept indikatora
Klasifikacija zahteva identifikaciju relevantnih podataka inventara za svaku specifi¢nu kategoriju
uticaja kao i odredivanje odgovarajucih LCl rezultata. Podaci mogu da pripadaju viSe od jednoj
kategoriji uticaja, npr. NO, (oksidi azota) pripadaju i efektima globalnog zagrevanja i
acidifikaciji./11/
Izbor kategorija uticaja se sprovodi na osnovu postavljenog cilja i predmeta LCA studije. U tabeli
1.2. predstavljeni su pojedini tipovi kategorije uticaja koji se obi¢no ispituju.

Tabela 1.2. *Primeri pojava, kategorija i indikatora

Pojava Krajnje tacke Indikator Rezultati inventara

Emisije gasova sa efektom

Zbirna vrednost staklene baste kroz granice
Globalne klimatske Uticaj na povecanje oslobodenih gasova sa sistema; CO, (ugljen dioksid),
romene globalne efektom staklene baste CH, (metan), CFC (hlorofluoro
P temperature koji su izrazeni preko CO, | ugljovodonici)i HCFC
ekvivalenta (hidrohlorofluoro ugljovodonici)
itd.

% McDougall, F., White, P., Franke, M., Hindle, P., Integrated Solid Waste Management: a Life Cycle Inventory, 2nd
Edition, Blackwell Publishing (2008)
39 McDougall, F., White, P., Franke, M., Hindle, P., Integrated Solid Waste Management: a Life Cycle Inventory, 2nd
Edition, Blackwell Publishing (2008)
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Emisije kiselina ili supstanci koje

. Ly Zbirna vrednost emisijau | imaju sposobnost da se
Gubitak akvati¢nog . oy . -
e . vodu i vazduh izraZenih konvertuju u kiseline; HCI
Acidifikacija sveta zbog smanjene . T
vrednosti bH vode preko potencijala (hlorovodonic¢na kiselina), SO,
P acidifikacije (supor dioksid), NO, (oksidi
azota) itd.
I nje nutritivnih
Gubitak akvati¢nog Os obada_ )€ utrit
supstanci koje mogu da - i, .
sveta zbog S Emisije nutrijenata, kao Sto su
N ) . dovedu do eutrofikacije . . oy
Eutrofikacija smanjenog nivoa v . Ly fosfor i azot koji lako metabolisu
$to moze da utice na .
rastvorenog organsku materiju

smanjenje rastvorenog

kiseonika u vodi kiseonika

Cilj karakterizacije jeste da obezbedi objedinjavanje rezultata inventara u indikatore za svaku
kategoriju uticaja
Primer - za globalno zagrevanje se najcesce koristi indikator pod nazivom potencijal globalnog
zagrevanja — GWP izrazen preko CO, ekvivalenta. IzraCunavanje GWP se sprovodi u dva koraka. Prvo
se svaki gas sa efektom staklene baste preracuna u CO, ekvivalent na osnovu odredenog faktora

karakterizacije, a zatim se ukupni indikator izracunava kao suma svih CO, ekvivalent pojedinacnih
gasova

1.1.4. Interpretacija Zivotnog ciklusa

Cetvrta faza, Interpretacija Zivotnog ciklusa je sistematski postupak za identifikovanje, proveru,
kvalifikovanje i ocenjivanje informacija dobijanih na osnovu rezultata analize inventara zivotnog
ciklusa ifili ocenjivanja uticaja Zivotnog ciklusa sistema proizvoda. Faza interpretacije treba da
donese rezultate koji su konzistentni sa definisanim ciljem i predmetom i koji dostizu zakljucke,
objasnjavaju ogranicenja i obezbeduju preporuke. To je zapravo proces balansiranja vaznosti uticaja
odredenih efekata koje proizvod ili usluga produkuje na zivotnu sredinu .

Rezultati interpretacije se daju u obliku zakljucaka i preporuka donosiocima odluka, a u skladu sa
ciliem i predmetom studije.

Faza interpretacije moze da obuhvati iterativni proces preispitivanja i revidiranja predmeta LCA, kao
i prirode i kvaliteta podataka prikupljenih na nacin koji je konzistentan sa definisanim ciljem.

Povezanost izmedu Studije LCA i drugih instrumenata upravljanja zivotnom sredinom je neophodna
da bi se istakle prednosti i ogranic¢enja Studije LCA u odnosu na definisani cilj i predmet faze. Ova
procedura, ukljucujudii transparentan izvestaj, je neophodna da bi rezultati mogli da posluze kao
osnova za zakljucak, preporuke i za donosenje odluka.

Postoje tri elementa u fazi “’interpretacije Zivotnog ciklusa:
1. ldentifikovanje znacajnih pitanja na osnovu LCl i LCIA faze
2. Ocenjivanje znacajnih pitanja na osnovu kompletnosti, osetljivosti i konzistentnosti provere

3. Donosenje zakljucaka, preporuka i pisanje izvestaja

150 SrRPS 14044
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Okvir ocene zivotnog ciklusa

Tumacenje
Definicija cilja,
predmetai
podrudja

primene studije -~ ¥
g Identifikacija Ocenjivanje:
R znadajnih »| - proverom potpunosti;
d pitanja - - proverom osetljivosti; ]

D - proverom doslednosti

> - ostalim proverama

Zakljudci, ogranicenja i preporuke

Procena

_/

Analiza
inventara

Direktna primena

-Razvoj i unapredenje proizvoda;
-Stratesko planiranje;
-Pravljenje javne politike;
-Marketing;

Slika 1.8*'. — Odnosi izmedu elemenata LCA
Kroz Identifikaciju znacajnih pitanja se strukturiraju rezultati LCl ili LCIA faze na takav nadin da je
moguce utvrditi znadajna pitanja.

Procedura ocenjivanja ** potvrduje pouzdanost rezultata LCA studije .

Zakljucak, preporuke i izvestaj LCA Studije se rade interaktivno sa ostalim elementima u fazi
interpretacije zivotnog ciklusa. /11/

Preporuke se baziraju na kona¢nom zakljucku a konacan izvestaj predstavlja potpunu, nepristrasnu i
transparentnu ocenu cele studije koji je u korelaciji sa nameravanom upotrebom.

Preporuke se saopstavaju donosiocima odluke i postaju jedan od alata za donosenje odluka!!!

*11SO SRPS 14044
#2150 14043
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1.1.5. Ogranicenja pristupa analize Zivotnog ciklusa

LCA kao instrument obezbeduje bilans ukupnog sistema i uzima u obzir funkcionalnu jedinicu za
iskoriS¢enje resursa, nastali ¢vrst otpad i emisije zagadujucih materija kroz vreme i prostor. No, LCA
nije u mogucnosti da prikaze trenutne efekte proizvoda, ambalaZe i sistema usluga na stanje Zivotne
sredine [29/.

Dokumentom Internacionalne organizacije za standardizaciju (ISO) koji se naziva Ocenjivanje uticaja
Zivotnog ciklusa ISO/FDIS donetim 1999 se naglasava da kroz LCA analizu se ne mogu definisati
aktuelna stanja uticaja, procene bezbednosti i procene rizika niti trendovi i povecanja.

Drugi instrumenti, kao Sto je procena rizika, obezbeduju odredivanje verovatnoce nastanka efekata,
ali ne pokrivaju sva pitanja Zzivotne sredine u zivotnom ciklusu niti vezu izmedu efekata i
funkcionalne jedinice.

Na slici 1.9. predstavljen je okvir za upravljanje zivotnom sredinom i mesto LCA studije u tom okviru.

1. Bezbednost 2. Usaglagenost sa regulativom
Procena rizika po ljudsko zdravlje Izvedtavanje o potrofni resursa
Ekologka procena rizika. . Klasifikacija i oznafavanje proizvoda i
ambalaZe ..

Cily
Ekonomski 1 tehnithi izvodljiv,
Zocyalne pribvatljiv,
Tpravljanie Zivotnom sredinom u
praveu odrEive st

Proces LCA Interakeija sa zainteresovanim stranama
4. Koriicenje resursa i Izvedtavanje o odidivosti..
upravljanje otpadom 3. Drustvo
Koract

Crganizacija

¥

‘ DONOSENIE ODLUEA ‘

Slika 1.9.* Pozicija LCA studije u okviru sistema upravljanja Zivotnom sredinom

1.1.6. Zaklju¢na razmatranja

Korist pristupa ocenjivanje zivotnog ciklusa ogleda se u obuhvatnosti ovog instrumenta.

Faza inventara Zivotnog ciklusa utvrduje procesne karakteristike sistema, masene i energetske
bilanse. Unutar granica sistema se evidentiraju svi ulazi, izlazi i emisije u svim fazama i operacijama
zivotnog ciklusa. Inventarizacijom su obuhvaceni ne samo direktni ulazi i emisije proizvodnje,
distribucije, upotrebe i odlaganja vec i indirektni ulazi i emisije ( na pr. od inicijalne proizvodnje
energije koja se koristi) . Transparentna analiza se sprovodi za sve procese unutar granica sistema.

Inventarizacija je podlezna i prostornoj raspodeli, tj. sprovodi se za sve delove prostora.

LCA tehnika obezbeduje pregled tj. ,mape" energetskih i materijalnih tokova kao Sto su resursi,
¢vrst otpad i emisije za ukupan sistem. Komparacija ,mapa" razli¢itih opcija ili scenarija pruza
mogucnost da se identifikuje tacka u kojoj je moguce sprovesti poboljsanje Zivotne sredine.

3 McDougall, F., White, P., Franke, M., Hindle, P., Integrated Solid Waste Management: a Life Cycle Inventory, 2nd
Edition, Blackwell Publishing (2008)
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Znacaj studije LCA je u tome Sto istovremeno moze obuhvatiti vise uticaja i obraditi viSe problema
vezanih za zivotnu sredinu. Sistem mapa, takode, obezbeduje da se ostale informacije o Zivotnoj
sredini i instrumenti procene obuhvate i koriste u sprezi sa LCA.

Studija LCA jeste jedini instrument koji obuhvata celokupan zivotni ciklus i sva pitanja zivotne
sredine povezana sa proizvodom, ambalazom ili sistemom usluga i jedini koji povezuje sve kroz
funkcionalnu jedinicu. Ipak na osnovu ove studije se ne moze predvideti stvarni uticaj na Zivotnu
sredinu.

Koris¢enjem samo jednog analitickog instrumenta nije moguce obuhvatiti sva pitanja od znacaja
koja povezuju proizvod i njegov uticaj na Zivotnu sredinu. Za obezbedivanje upravljanja zastitom
Zivotne sredine neophodna je primena kombinacije razlicitih analitickih instrumenata koji definisu
uticaj odredenog proizvoda ili usluga.

Vrednost LCA sastoji se u tome Sto je ona sposobna da mapira uticaj proizvoda kroz ceo Zivotni
ciklus proizvoda.

Koriscenje LCA kao instrumenta ekodizajna“*
- ldentifikuje se uticaj performansi postojecih proizvodnih procesa na zivotnu sredinu

- Postavljaju se ciljevi zastite Zivotne sredine kao projektni zadatak za tim koji razvija i
dizajnira proizvod

- Obezbeduje se alat kojim se vrsi procena "u toku rada " i pomocu koje se razmatra
uticaj na zivotnu sredinu razvojnog koncepta i detaljnog dizajna

- Olaksava se donosenje odluke o izboru i koris¢enju materijala i komponenta za
razvojni tim

- Identifikuje uticaj proizvoda i pratecih potroSnih materijala na zivotnu sredinu.

LCA zapocinje mapiranje zivotnog ciklusa proizvoda, pocevsi od proizvodnje sirovina i krece se kroz
razliite faze proizvodnje, koris¢enja i konacnog odlaganja. Na svakoj poziciji zivotnog ciklusa
proizvoda kreira se inventar koji identifikuje uticaj na zivotnu sredinu u toj fazi, ukljucujuci i emisije
zagadenja kao i stepen iskoriS¢enja resursa. Podaci o uticaju odredenih operacija su pod direktnom
kontrolom kompanije (tj. tipicno proizvodnije ili sklapanja proizvoda i mozda distribucije) te je
njihovo izraunavanje relativno jednostavno.

Medutim, tacno izra¢unavanje uticaja na zivotnu sredinu drugih faza zivotnog ciklusa, kao sto je

proizvodnja sirovina ili upotreba samih proizvoda, nije uvek moguce. Takve kalkulacije zahtevaju
pristup informacijama kroz baze podataka , projekte ili kroz rad drugih organizacija .

* H. Stevanovi¢ Carapina, A.Mihajlov. Metodologija za dizajn zelenih proizvoda Ene 10, Beograd , maj 20109
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Il. INTEGRALNO PLANIRANJE UPRAVLJANJA OTPADOM

Pravilan tretman otpada je od velikog interesa za ocuvanje zdravlja stanovnistva i ekosistema, te
neutralizacija Stetnih efekata proizaslih iz nekontrolisanog odlaganja postaje imperativ tehnicke,
socijalne i ekonomske prirode. U tom kontekstu, tretman komunalnog otpada zahteva primenu
celokupnog sistema mera koje treba sprovesti u cilju racionalnog i bezbednog postupanja i to od
momenta nastajanja do konacnog odlaganja otpada , tj. moderan sistem menadzmenta otpadom
uklju€uje primenu razlicitih naucnih, socijalnih, inZzenjerskih i ekonomskih principa.

Poslednjih 30 godina tretman otpada u zemljama EU predstavljao je jedan od osnovnih problema
zastite zivotne sredine. Ovaj period karakteriSe znacajan napredaku tretmanu otpada:

- najvedi broj najzagadenijih deponija je ocis¢en
- zatvoreni su zastareli insineratori
- razvijene su nove tehnologije za tretman komunalnog otpada

- razvijene su nove tehnologije za precis¢avanje otpadnih gasova i otpadnih voda koje
nastaju pri procesima tretmana otpada

- razvijene su nove tehnologije za tretman opasnog otpada
- opasne materije se otklanjanju iz vozila i elektri¢ne opreme

- nivo emisije dioksina i drugih zagaduju¢ih komponenti iz insineratora je znatno
redukovan kroz razvoj sistema za sagorevanje i preciS¢avanje gasova

- otpad je sagledan kao znacajan izvor resursa za industriju

- hijerarhija upravljanja otpadom, kao Sto je ponovna upotreba, reciklaza i iskoris¢enje
u energetske svrhe je uvedena u zakonodavstvo velikog broja zemalja

- uvedeni su zahtevi za postupanje sa posebnim tokovima otpada kroz direktive o
pakovanju, iskoris¢enim vozilima, otpadu od elektronske i elektricne opreme,
biodegradabilnom otpadu i otpadnim gumama.

| pored neospornih uspeha i promena koje su se poslednjih godina odigrale na polju tretmana
otpada, otpad i dalje ostaje veliki problem. U EU se otpad odlaze na deponijama (49%), tretira
termicki (18%), reciklira i kompostira (33%)*. Koli¢ina otpada i dalje raste. Zakonodavstvo se i dalje
loSije i sporije implementira i postoje znacajne razlike od zemlje do zemlje.

Trend u neodrzivom generisanju otpada (u nekim zemljama je zabrinjavajuci), predstavlja simptom
neefikasnog koriScenja resursa uz nedostatak brige o zagadenju Zivotne sredine. S druge strane,
upravljanje otpadom generise emisije u vazduh, vodu i zemljiSte, buku i druge vidove zagadenja i
neprijatnosti, Sto prouzrokuje probleme u Zivotnoj sredini, a njihovo otklanjanje visoku ekonomsku
cenu.

Integralno upravljanje otpadom*® (engl. Integrated waste management - IWM) je koncept
upravljanja otpadom koji ima za cilj da se minimizuju uticaji koji nastaju zbog tehnologija tretmana
otpada uspostavljanjem optimizovanog sistema upravljanja otpadom u drustvu. Koncept je baziran
na razmatranju raspolozivih opcija tretmana i /ili kombinacija opcija, uz uvazavanje specifi¢nosti
Zivotne sredine, energetskih kapaciteta, ekonomskog potencijala i drustveno-politickih
karakteristika drustva.

45
www.eea.europa.eu

46 The European Resource Recovery Association (ERRA)
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Integralno upravljanje otpadom je sveobuhvatan koncept koji ukljucuje i projektovanje (dizajniranje)
proizvoda koji koriste manje materijala, koriste tehnike proizvodnje koje proizvode manje otpada,
koje nastali otpad koriste ponovo kroz adekvatne procese kao Sto su reciklaza, kompostiranje ili
sagorevanje uz iskoris¢enje energije

Relacija izmedu

koncepta “Hijerarhija upravljanja otpadom " i koncepta “Integralno upravljanje otpadom”
Cilj oba koncepta je da se minimizuje proizvodnja otpada

Ipak, ovi pristupi imaju veoma razli¢it sistem dostizanja cilja

Hijerarhija upravljanja otpadom predstavljaupravljanje otpadom koje se vrsi u skladu sa redosledom prioriteta
za opcije upravljanja otpadom, koji polaze od sprecavanja i smanjenja nastajanja otpada ka poslednjoj opciji
—odlaganju . Hijerarhija postulira :

1. Smanjenje nastajanja otpada

2. Ponovnu upotrebu

3. Oporavak (reciklaza, kompostiranje, dobijanje energije )
4. Odlaganje otpada

Hijerarhija upravljanja otpadom predstavlja prakti¢an pristup selekcije opcija po prioritetu koji je postavljen
sa ciljem da se izbor sprovodi na jednostavan nacin i ne zahteva dalje analize.

Integralno upravljanje otpadom ima za cilj uspostavljanje upravljanja otpadom na nacin koji je bezbedan po
zZivotnu sredinu i ekonomski isplativ,. Ovaj koncept ukljuCuje koriS¢enje raspolozivih sredstava i moguénosti
tretmana otpada na lokalnom i regionalnom nivou, kao i primenu razli¢itih tehnika i procesa i njihovih
kombinacija a sve u cilju postizanje odrzivog i efikasnog upravljanja otpadom . Evropska asocijacija za
oporavak resursa (ERRA) definise integralno upravljanje otpadom kao “upravljanje resursima i otpadom na
optimizovan nacin, uzimajuci u obzir zastitu Zivotne sredine, ekonomski i socijalni aspekt ". Integralno upravljanje
otpadom je prakti¢an koncept, ali koji je baziran na analitickom pristupu, tj. zahteva i brojne kvantitativne
analize

2.1. Tematska strategija za otpad EU ¥/

U cilju smanjenja uticaja otpada na Zivotnu sredinu i zdravlje stanovnistva, kroz promociju efikasnog
i odrzivog koris¢enja prirodnih resursa, Evropska unija je 2006. godine donela novi dokument —
“Tematsku Strategiju prevencije i reciklaze otpada” ( u daljem tekstu — Tematska strategija za
otpad) . Strategija je izradena u sklopu izrade 6 tematskih strategija proizasli na osnovu obaveza
definisanih u EU kroz , VI Akcioni plan za zastitu Zivotnu sredinu", donet 2006 g.

Cilj Tematske Strategije za otpad je sprecavanje nastajanja otpada i koris¢enje otpada kao resursa,
pre svega kao sekundarne sirovina ili za dobijanje energije. S druge strane, zahteva se i
uspostavljanje takvog trzista koje ce obezbediti razvoj i aktivnosti na polju reciklaze i povradaja
otpada uz postavljanje visokih standarda zastite Zivotne sredine.

Kao jedan od uslova proklamovanih kroz Tematsku strategiju za otpad , naglasena je i potreba za
uvodenjem novog analitickog instrumenta za donosenje odluka u politici upravljanja otpadom kao
Sto je Analiza Zivotnog ciklusa .

* Taking sustainable use of resources forward: A Thematic Strategy on the prevention and recycling of waste,
Communication From The Commission To The Council, The European Parliament, The European Economic And Social
Committee And Thhe Committee Of The Regions, {Sec(2005), 1681}, {Sec(2005) 1682, Commission Of The European
Communities, Brussels, 21.12.2005
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2.1.1. Uvodenje pristupa Zivotnog ciklusa u politiku upravljanja otpadom

Politika zastite zivotnu sredine se tradicionalno fokusira na pocetnu i zavrsnu fazu zZivotnog ciklusa
proizvoda; polazi od ekstrakcije, preko procesiranja i izrade sa jedne strane, a upravljanje otpadom
se tretira sa druge strane. Praksa je pokazala da postoji uticaj na zivotnu sredinu svih procesnih faza
proizvoda koje sve treba uzeti u obzir kroz primenu LCA. Pristup analize Zivotnog ciklusa je
inkorporiran u propise EU koji definiSu upravljanje otpadom kroz nadogradnju Okvirne direktive o
otpadu (Waste Framework Directive*®).

Razmisljanje o zivotnom ciklusu otpada (LCT life-cycle thinking) zahteva koriS¢enje znanja o uticaju
iskoriS¢avanja samih resursa (impact of resource use), generisanju i nacinu upravljanja otpadom kao
i sistemati¢no prognoziranje i modelovanje celokupnog sistema. Sprovodenje LCA se omogucava
kroz mehanizme opisane u Tematskoj strategiji o odrzivom koriséenju prirodnih resursa “i kroz
preduzete inicijative u kontekstu novih inicijativa postavljenih kroz Integrisanu politiku proizvoda
(Integrated Product Policy).

Evropska agencija za zastitu Zivotne sredine®, Evropska agencija za statistiku®* i drugi pridruzeni
centri su zaduZeni za izgradnju naucne i ekonomske baze informacija neophodnih za uspostavljanje
politike upravljanja otpadom.

2.1.2. Promocija politika za upravljanje otpadom

U cilju postizanja zahteva Tematske strategije za otpad, zemlje ¢lanice moraju da:
- razviju javno dostupne programe za prevenciju stvaranja otpada

- promovisu upotrebu IPPC Direktive, IPP i 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 obezbedenja ekonomskih instrumenata koji bolje
reflektuje pravi uticaj deponovanog otpada na zivotnu sredinu

- smanije koli¢ine otpada na deponijama i kroz promociju izdvajanja biodegradabilnog
otpada i njegovo kompostiranje ili energetsko iskoris¢enje.

- uvedu standarde kvaliteta za reciklabilne komponente koji ¢e stimulisati potraznju i
prihvatljivost recikliranih materijala. PoboljSano interno trziste za reciklabine
materijale, bazirano na EU standardima ¢e dodatno omoguciti promociju reciklaze i
njenu efikasnu primenu.

2.1.3. Kljucne koristi i pozitivni uticaji

Tematska strategija za otpad ima za cilja da poboljsa ekonomsku isplativost politike upravljanja
otpadom, da donese znacajnu socijalnu korist i da doprinese boljoj zastiti Zivotne sredine:

- politika upravljanja otpadom se vise fokusira na uticaj na zivotnu sredinu, tako postajuci
efikasnija i ekonomski isplativa

“8 DIRECTIVE 2008/98/EC

9 EU Thematic Strategy on the sustainable use of natural resources (TSURE).
S°EEA

S'EUROSTAT
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- kroz novi regulativni okvir, aktivnosti u upravljanju otpadom ce se poboljsati dovodeci do
snizavanja cena i otklanjanje smetnji za primenu reciklaze otpada i druge aktivnosti bazirane
na ponovnom koris¢enju otpada;

- politike prevencije nastajanja otpada ce se implementirati na nacionalnom nivou,
obezbedujudi najvisu ekonomsku efikasnost i efikasnost u zastiti zZivotne sredine i
promovisuci aktivnosti na lokacijama gde se generiSe otpad;

- povecanje ponovnog koriS¢enja otpada ce smanijiti emisije iz odlagaliSta otpada, kao sto je
smanjenje emisija gasova sa efektom staklene baste.

- razdvajanje komunalnog otpada u cilju kompostiranja, reciklaze i koris¢enja kao energenta
¢e dodatno smanijiti emisije gasova sa efektom staklene baste i do 40 Gt CO2 ekvivalenta
godisnje;

- povecano recikliranje povecava zaposlenost kroz otvaranje novih radnih mesta : (recikliranje

10 000 tona otpada omogucava otvaranje 250 radnih mesta , insineracija iste koli¢ine o do
40, a deponovanje samo 10 radnih mesta).

2.2. Principi upravljanja otpadom

Klju¢ni principi upravljanja otpadom®* su :
e Princip odrzivog razvoja
e Princip blizine i regionalni pristup upravljanju otpadom
e  Princip predostroznosti
e Princip zagadjivac placa
e Princip hijerarhije u upravljanju otpadom
e Princip primene najprakticnijih opcija za Zivotnu sredinu

e Princip odgovornosti proizvodjaca.
2.2.1.Princip odrzZivog razvoja

Odrzivi razvoj je uskladjeni sistem tehnicko-tehnoloskih, ekonomskih i drustvenih aktivnosti u
ukupnom razvoju u kome se na principima ekonomicnosti i razumnosti koriste prirodne i stvorene
nacionalne vrednosti sa ciljem da se sacuva i unapredi kvalitet zivotne sredine za sadasnje i buduce
generacije.

Dakle, potrebno je uspostaviti takav sistem upravljanja otpadom koji uvazava zahteve razvoja ali
zahteva povecanu integraciju interesa za zivotnu sredinu u ostale sektorske politike, prihvatanje
vece pojedinacne odgovornosti za zivotnu sredinu i aktivnije ucesce javnosti u procesima donosenja

odluka.

2.2.2. Princip prevencije

Princip prevencije postulira obezbedenje ocuvanje prirode i prirodnih resursa, putem smanjenja
proizvedenih koli¢ina otpada

2.2.3. Princip blizine i regionalni pristup upravljanju otpadom

Princip blizine znadi da otpad treba tretirati ili odloziti Sto je moguce blize mestu njegovog
nastajanja. — To znaci da je potrebno obezbediti adekvatnu infrastrukturu putem osnivanja

52 Strategija upravljanja otpadom sa elementima pridruzivanja EU, (2003) Srbija
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integralnog i adekvatnog sistema i mreze postrojenja za tretman i odlaganje otpada zasnovanog na
principu blizine i brige o sopstvenom otpadu

Intencija je da se minimizira neZzeljeni uticaj transporta otpada na zivotnu sredinu. Medjutim, taj
uticaj zavisi od lokalnih uslova kao | od karakteristika | koliine otpada, potencijalnom uticaju na
zivotnu sredinu, nacina njegovog odlaganja i nacina transporta, odnosno potrebno je uspostaviti
ravnoteza izmedju principa blizine i ekonomicnosti.

2.2.4. Princip predostroZnosti

Princip predostroznosti zahteva da se obezbedi smanjenje uticaja otpada na zdravlje ljudi i zivotnu
sredinu, kao i smanjenje koli¢ina opasnih supstanci u otpadu . To znaci znadi da “ukoliko postoji
mogucnost ozbiljne ili nepovratne Stete, odsustvo pune nau¢ne pouzdanosti ne moze biti razlog za
nepreduzimanje mera sprecavanja degradacije zivotne sredine u slucaju mogucih ili postojecih
znadajnih uticaja na zivotnu sredinu”.

2.2.5. Princip zagadjivac placa

Princip zagadjiva¢ pla¢a obezbeduje da proizvodaci otpada i zagadivadi zivotne sredine snose
troSkove i odgovornost za svoje postupke. To znaci da zagadjiva¢ mora da snosi ukupne troskove
nastale ugrozavanjem Zivotne sredine. Potencijalni troskovi proizvodnje, tretmana i odlaganja
otpada se moraju reflektovati u ceni proizvoda i naplatama vezanim za upravljanje otpada. - Princip
»zagadivac placa” -

2.2.6. Princip hijerarhije u upravljanju otpadom

Hijerarhija otpada predstavlja redosled prioriteta u upravljanju otpadom:

e Prevencija stvaranja otpada i redukcija - minimizacija koris¢enja resursa i smanjenje koli¢ina
i/ili opasnih karakteristika nastalog otpada

e Ponovna upotreba - ponovno koriS¢enje proizvoda za istu ili drugu namenu

e Reciklaza - ponovni tretman otpada radi koris¢enja kao sirovine u proizvodniji istog ili
razlicitog proizvoda

e Iskoriscenje - iskoriscenje vrednosti otpada primenom razli¢itih tehnologija tretmana

e Odlaganje otpada - ukoliko ne postoji drugo odgovarajuce reSenje, odlaganje otpada
deponovanjem.

2.2.7. Princip najprakticnijih opcija za Zivotnu sredinu

Princip najprakti¢nijih opcija za Zivotnu sredinu je sistematski i konsultativni proces donosenja
odluka koji obuhvata zastitu i o¢uvanje Zivotne sredine. Proces najprakticnijih opcija za zivotnu
sredinu ustanovljava, za date ciljeve i okolnosti, opciju ili kombinaciju opcija koja daje najvecu dobit
ili najmanju Stetu za Zivotnu sredinu u celini, uz prihvatljive troskove, kako dugoroc¢no, tako i
kratkorocno.

2.2.8. Odgovornost proizvodjaca

Ovaj princip znadi da proizvodjaci, uvoznici, distributeri i prodavci proizvoda koji uti¢u na porast
koli¢ine otpada, treba da snose kolektivnu odgovornost za nastali otpad. Znacenje redi proizvodjac u
ovom kontekstu je mnogo Sire od uobicajenog. U Zivotnom ciklusu proizvoda, na stvaranje otpada
utice vise Cinilaca. Medjutim, proizvodjac je sigurno najznacajniji, obzirom na to da utice na sastav i
osobine proizvoda. Ovaj princip ukazuje da proizvodjaci otpada treba da utiCu na: minimizaciju
stvaranja otpada, razvoj proizvoda koji su reciklabilni i razvoj trzista za ponovno koriscenje i
reciklazu njihovih proizvoda.
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2.2.9. Ostali principi
Pored navedenih principa, za razvoj i implementaciju sistema upravljanja otpadom neophodno je
uzeti u obziri:

e Uspostavljanje i odrzavanje efektivne ravnoteze izmedju ekonomskog razvoja i zastite zZivotne
sredine

e Stvaranje otvorenog i fleksibilnog trziSta za usluge upravljanja otpadom
e Uvek kad je moguce, koristiti ekonomske instrumente, pre nego pravne, u cilju iniciranja i
podsticanja promena koje su u skladu sa strateskim ciljevima.

2.3. Elementi integralnog sistema upravljanja otpadom

Sistem upravljanja otpadom se sastoji iz Sest funkcionalnih elemenata: nastajanje otpada, odlaganje
i Cuvanje na mestu izvora, sakupljanje, transport, prerada (uklanjanje) i trajno odlaganje

Nastajanje otpada

v

Privremeno odlaganje

v

Sakupljanje
v v
Transfer/Transport | »| Prerada/Kori&cenje
Y
L | Konatnoodlaganje | |

Slika2.1. Elementi sistema upravljanja ¢vrstim komunalnim otpadom

Razmatranje svakog elementa posebno omogucava:
a) identifikaciju fundamentalnih aspekata i uzajamnih veza izmedju elemenata sistema,

b) utvrdjivanje neophodnih karakteristika otpada (masa, maseni i zapreminski protok, zapremina,
nasipna gustina, morfoloski, elementarni i frakcioni sastav i dr.) koji omogucavaju inzenjerima
komparaciju, analizu i izbor (evaluaciju) pojedinih ili kompleksnih sistema za tretman otpada.

Nastajanje otpada je faza u kojoj odredjeni materijal prestaje da sluzi svojoj svrsi i postaje balast
korisniku.

Privremeno_odlaganje je faza odbacivanja koris¢enog materijala, koja se sastoji od rukovanja,
odlaganja i eventualne prerade (sortiranje ili neka druga operacija na mestu nastajanja).

Sakupljanje predstavlja operaciju u kojoj nadlezne sluzbe ili sami gradjani odnose priviemeno
odloZeni otpad na dalju preradu ili konacno odlaganje.

Prerada je najslozenija operacija sistema i sastoji se od sortiranja, pripreme, prerade (recikliranja,
insineracija sa ili bez iskoriS¢enja toplote, kompostiranje itd.) i ponovnog koriscenja.

Konacno odlaganje je poslednja faza sistema, pri ¢emu se moze odlagati ostatak od prerade ili
pocetni otpad. Konacno odlaganje podrazumeva i eventualnu eksploataciju odlozenog otpada
(deponijski gas).
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Sistem za prikupljanje, preradu i konac¢no odlaganje komunalnog ¢vrstog otpada zasniva se na
sledecoj hijerarhiji®*:

1. preduzimanje svih akcija u cilju minimiziranja otpada na mestu nastajanja
2. sakupljanjeitransport otpada

3. obnavljanje materijalnih resursa na mestima nastajanja otpada kroz primarnu ifili
sekundarnu selekciju i reciklaza tako izdvojenih sekundarnih sirovina (Cesto koris¢ena pod
zajednic¢kim imeniteljem -reciklaza otpada ) ;

4. izgradnja transfer stanica u kojima se, osim pretovara iz transportnih vozila u vozila za
transfer, vrsii sabijanje otpada;

5. prerada otpada
- U postrojenju za obnavljanje materijalnih resursa
i. MRF (eng. Material recovery facility)
i. Kompostiranje
- upostrojenju za iskoris¢enje energetskih resursa
i. Insineracija,
ii. Sagorevanje RDF (eng. refuse derived fuel)
iii. Drugi termicki tretmani u cilju dobijanja odgovarajuc¢ih goriva za dalje
koriscenje
6. Konacno odlaganje preostalogotpada na sanitarnu deponijy;

- konacno odlaganje inertnog ostatka i pepela na sanitarnu deponiju i opasnog
otpada na deponiju opasnog otpada;

7. tretman opasnog otpada iz domadinstva

Savremenu opremu za obnavljanje materijalnih, a pogotovo energetskih resursa, koja funkcionise
bez nepovoljnog uticaja na zivotnu sredinu karakteriSu velika tehnicko-tehnoloska slozenost i
visoka investiciona ulaganja. Pri projektovanju ovakvih postrojenja isklju¢en je bilo kakav
generalizovan pristup, buduc¢i da svako pojedinacno postrojenje mora biti u visokom stepenu
prilagodeno specificnim lokalnim uslovima, a pre svega raspolozivoj koli¢ini otpada i potrebama
industrija koja treba da koristi izdvojene sekundarne sirovine i energiju.

Integralno upravljanje otpadom podrazumeva sagledavanje otpada od njegovog nastajanja,
minimizacije, preko sakupljanja, transporta, reciklaze, povracaja energije, tretmana kroz i odlaganja
na ekonomican nacin konzistentan sa zdravljem stanovnistva i zivotnom sredinom.

Integralno upravljanje otpadom ** zahteva Siroko drustveno angazovanije razli¢itih u¢esnika sa
razlicitim interesima u procesu nastajanja otpada i obuhvata :

- politiku razvoja novih materijala - koju sprovodi industrija i Ciji je cilj razvoj proizvoda i ambalaze
u kojima je smanjena upotreba materijala koji ¢e na kraju upotrebnog veka biti odbaceni kao
otpad;

>3 H.Stevanovic Carapina:Infrastruktura za preradu otpada, TEHNICKI PRIRUCNIK, Program podsticaja, ekonomskom
razvoju opstina, (USAID), implementiciona agencija Urban Institut (Ul), Beograd 2007

5 http://www.iswa.org/ Version 5. Approved Jan 11, 2007 ISWA Technical Policy No. 1: Integrated Waste Management
p 9 5-App Y g g
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- redukciju kolic¢ine otpada — koju sprovode generatori otpada, preduzeda, institucije, vlada i
pojedinci sa ciljem smanjenja koli¢ine generisanog otpada;

- uspostavljanje planiranja — koju sprovode lokalne vlasti sa ciljem sveobuhvatnog upravljanja
otpadom za otpad koji se nalazi na njihovoj teritoriji ;

- uspostavljanje finansiranja, tj obezbedivanja odgovarajucih sredstava potrebna za realizaciju
planova upravljanja otpadom, upravljanjai odrzavanja integralnog sistema

- upravljanje sistemima i objektima, kao i upravljanje privatnim sektorom koji je takode
angazovan za pruzanje usluga

- inicijative i korake preduzete za skladistenje, prikupljanje i transport generisanog otpada u
sistemu upravljanja otpadom;

- Procesiranje otpada koje ukljucuje :
e reciklazu materijala,
e bioloski tretman organskih frakcija otpada
e termickitretman uz dobijanje energije
e sanitarno deponovanje

Izbor najpogodnije metode se bazira na zahtevima zastite zivotne sredine, ekonomije i stava
javnosti u lokalnoj samoupravi .

U okviru regulative i planskih dokumenata EU promoviSe se smanjenje nastajanja otpada, Sto bi
smanjilo problem otpada na samom izvoru. Postoji, medutim, znacajna razlika u primeni ovog
principa u zemljama ¢lanicama EU. Nivo reciklaZe otpada se krece od 10 do 65%, a u¢eSce odlaganja
na deponije od 10% do 90%. Princip smanjenja kolicine otpada obuhvata inicijative za uvodenje
Cistije proizvodnje, i sveobuhvatne kampanije Sirenja javne svesti stanovnistva, u Skolamaii sl.

Politika EU o otpadu naglasava razvoj mera za smanjenje otpada kao Sto su:
- promovisanije Cistije proizvodnje;
- uklanjanje opasnih karakteristika otpada odgovarajuc¢im tretmanima;

- uspostavljanje tehnickih standarda koji bi ogranicili sadrzaj odredenih opasnih materija u
proizvodima;

- promovisanje ponovnog koris¢enja i reciklaze otpada;
- primenu ekonomskih instrumenata, tj. podsticajnih mera;
- primenu analize Zivotnog ciklusa proizvoda;

- razvoj sistema eko-obelezavanja

2.3.1. Prognoza kolicina

Utvrdivanje sastava i koli¢ine otpada je polazna osnova za planiranje i monitoring u oblasti
uspostavljanja integralnog, odrzivog sistema upravljanja otpadom.

Utvrdivanje jedinstvene metodologije predstavlja preduslov za sakupljanje pouzdanih i uporedivih
podataka o stanju otpada na odredenoj teritoriji, drzavi (npr. u Republici Srbiji koji ce se koristiti za
unutrasnje potrebe, tj utvrdivanje stanja i uspostavljanje odrzivog sistema upravljanja otpadom), ali i
za zadovoljenje statistickih zahteva kao i zahteva o izveStavanju, pre svega o stanju zivotne sredine
prema medunarodnim organizacijama, kao sto je i Evropskoj agenciji za Zivotnu sredu itd.

Pod kvantitativnom analizom otpada se podrazumeva utvrdivanje ukupne koli¢ine otpada koji
nastaje na odredenoj teritoriji za odredeno vreme. Koli¢ina otpada zavisi od :

= porekla
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broj stanovnika

nacin stanovanja

nacin sakupljanja

mogucnosti izdvajanja sekundarnih sirovina ,in situ" tj. na mestu nastanka
godisnjeg doba

ekonomskog razvojaKvalitativna analiza podrazumeva utvrdivanje masenog ili zapreminskog

udela pojedinih vrsta otpada u karakteristicnom uzorku. Na morfoloski sastav utice: broj stanovnika i
stepen razvoja naselja,

godiSnje doba,klima geografski polozajanacina stanovanjaZa planiranje vrsta, kapaciteta i

broja sudova i vozila, kao i dinamike sakupljanja i transporta, ali i odluke o izboru tehnologije
tretmana ifili prostora za konacno odlaganje komunalnog ¢vrstog otpada potrebno je poznavanje
koli¢ine cvrstog otpada koji se produkuje u odredenim prostornim celinama u toku odredenog

vremenskog perioda.

2.3.2. Sakupljanje i transport

Pod terminom sakupljanje otpada® podrazumeva se ne samo sakupljanje otpada iz razli¢itih
izvora, vec i njegov transport do lokacije na kojoj ¢e obaviti praznjenje vozila za transport.

Rukovanje na mestu nastanka otpada predstavlja iznoSenje otpada (¢vrstog i tecnog) iz privrednih,
ne privrednih i komunalnih objekata koriS¢enjem posuda za otpad i plasti¢nih vreca, i odlaganje u
odgovarajuce vele posude. Te posude se koriste za odlaganje otpada pre organizovanog
sakupljanja i odnosenja.

Imjuci u vidu raznovrsnost izvora otpada (domacinstva, komercijalna preduzeca, industrijska
preduzeca, javne povrsine, itd.,) kako po karakteristikama, tako i po kolicinama i sastavy,
sakupljanje otpada u urbanim oblastima predstavlja kompleksnu i veoma zahtevnu aktivnost sa
organizacionog, tehnickog i finansijskog aspekta. Poseban problem za sistem sakupljanja otpada
predstavljaju gradska predgrada, ali i delovi samih centara urbanih naselja koji su formirani
neplanski, kao i seoska naselja udaljena od centara urbanih naselja.

U mnogim razvijenim zemljama 50-70 % od ukupnih troSkova upravljanja cvrstim otpadom cini
upravo segment sakupljanja i transporta otpada.

> H.Stevanovic Carapina &all, Plan upravljanja opstinom Kraljevo, Miteco, Beograd 2007
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Slika 2.2. Opsta Sema sakupljanja i transporta

Sakupljanje otpada se vrsi u posebnim, namenskim posudama. Elementi koji se razmatraju pri

izboru posuda za sakupljanje su:

L 4

L 4

tip posude koja se koristi,

lokacija posude,

¢ bezbednost po Zivotnu sredinu i ljudsko zdravlje,

¢ zahtevaninacin odnosenja.

Lokacija posude zavisi od raspolozivog prostora u blizini stambenih i komercijalnih objekata. U
savremenijim objektima, obi¢no je predvidjen prostor za smesataj posuda (kontejnera).

I. Podzemni kontejneri od 3m3i gm?

Tehnologija odlaganja otpada u podzemnim posudama je vec prisutna u evropskim metropolama i

pokazala se kao pogodno reSenje za centralne delove grada . Prednosti ovakvog sistema su

higijensko —sanitarna bezbednost
vizuelno-estetske pogodnosti

obezbedenje veceg broja parking mesta, kao i pesackih prolaza u centralnim
zonama grada

veliki kapacitet (veca zapremine, samosabijanja smeda usled gravitacije
zamenijuju i do pet standardnih kontejnera od 1,2 m?

omoguceno rede praznjenje, jer ¢e ih nadlezne sluzbe prazniti samo jednom dnevno,
i to nocu, ¢ime e se umnogome rasteretiti saobracaj.

Smanjene emisija iz otpada i uticaj na klimatske promene

Onemoguceno rasipanje i Sirenje neprijatnih misira

Postoje dve moguc¢nosti za postavljanje podzemnih kontejnera

1. podzemni kontejneri koji se prazne pomocu vozila na kojim a je ugradena dizalica (Slika 2.3.)

2. podzemni kontejneri koji su postavljeni na podiznoj platformi i koji se prazne vozilima sa
bo¢nim utovarom (slika 2.3)
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Slika 2.3.%° Podzemni kontejneri sa praznjenjem dizalicom i vozilima sa bo¢nim ili zadnjim utovarom

Il .Kontejneri1,2m3

Kontejneri 1,2m? se najvise koriste za odlaganje otpada u Siroj gradskoj zoni, tj. gradskim naseljima.

Slika 2.4.; Kontejner 1,2m3

Ill. Kante 120, 240 litara

Kante su posude koje su najvise zastupljene za odlaganje otpada. One su korisne jer se mogu
primeniti za sakupljanje otpada iz individualnih domacinstva u gradskim i prigradskim naseljima, i na
taj nacin uvesti naplata po koli¢inama nastalog otpada.

Slika 2.5. Kante 240 litara

% http://www.iswa.org
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IV. Kese

Plasti¢ne i papirne kese imaju niz prednosti: jednokratna upotreba, mala mogucnost rasipanja
materijala, lako sakupljanje, utovar i transport, pri ¢emu su plastic¢ne kese pogodnije od papirnih.
Medjutim, zbog lakog cepanja i nemoguénosti ponovnog koriS¢enja, potrebno ih je ¢eSc¢e odnositi,
¢ime se povecavaju troskovi sakupljanja.
Sakupljanje otpada zavisi od:

- tipa opreme za privremeno odlaganje i sakupljanje (engl. collection service),

- tipasistema sakupljanja (engl. collection system),

- opste metodologije sakupljanja otpada.

Postoje viSe sistema za sakupljanje otpada :

- sistem direktnog transporta velikih kontejnera autopodizacima,
- sistem stacionarnih kontejnera,

- sistem kanti,

- sistem kesa i

- kombinovani sistem.

Sistem sakupljanja kojim se posude za privremeno odlaganje otpada odvoze do mesta za obrady,
dalji transfer ili deponovanje, i zatim vracaju na svoju ili drugu lokaciju naziva se pokretni sistem
sakupljanja, odnosno sistem direktnog transporta. Sakuplja¢ je odgovoran za prevoz, utovar,
istovar i praznjenje posuda na mestu za preradu ili odlaganje. Pokretni sistem se najcesce koristi u
okviru velikih komercijalnih i industrijskih objekata, u kojima se predvidjeni veliki kontejneri, u
sklopu kojih se nalaze i uredjaji za sabijanje otpada (kompaktori). Kompaktorima se otpad sabija u
posude ili balira i smesta u posebne posude.

Primena sistema direktnog transporta velikih kontejnera (najéesce 5 i 7 m?) je pogodna u reonima
sa specificnim zahtevima (grupisna velika produkcija otpada, udaljena naselja ciji otpad se ne
sakuplja svakodnevno, specifi¢ni otpadi, kao Sto je gradevinski otpad i sl.). Upotreba velikih
kontejnera smanjuje vreme potrebno za rukovanje manjim kontejnerima (podizanje i praznjenje),
a zbog razli¢itih kapaciteta i povoljnosti za upotrebu svih kategorija ¢vrstog otpada (posebno
industrijskog) su izuzetno fleksibilni. Prednost sistema velikih kontejnera je i u tome Sto je za
zatvoren ciklus sakupljanja i transporta otpada dovoljno jedno vozilo i jedan voza¢, za razliku od
sistema stacionarnih kontejnera, sto je od velikog znacaja sa ekonomskog aspekta. Ekonomske
prednosti su oCigledne i u slu¢ajevima kada se rukuje sa otpadom koji se moze dobro sabijati, a koji
je potrebno transportovati na vece udaljenosti.

Kod sistema sa direktnim transportom velikih kontejnera razlikuju se 2 modela®”:
a) Standardni model
b) Model sa razmenom kontejnera.

Standardni model podrazumeva preuzimanje punog kontejnera na odredenoj lokaciji, transport do
transfer stanice ili deponije, praznjenje i vracanje praznog kontejnera na lokaciju sa koje je uzet.

Model sa razmenom kontejnera podrazumeva pocetak radnog dana sa donosenjem praznog
kontejnera na pocetnu lokaciju, ostavljanje praznog kontejnera na toj lokaciji i preuzimanje punog
kontejnera, transport do transfer stanice ili deponije, praznjenje i transport praznog kontejnera do
sledece lokacije na kojoj se prazan kontejner prakti¢no zamenjuje punim.

>’ H.Stevanovic Carapina &all, Plan upravljanja opstinom Kraljevo, Miteco, Beograd 2007
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Sematski prikaz standardnog modela direktnog transporta velikih kontejnera i modela sa
razmenom kontejnera dat je na sledecoj slici (br.2.6.).

Podizanje punog Vracanje praznog
Lokacija kontejnera kontejnera

kontejnera : 1

Vozilo zapocinje Transport

dnevnu rutu / praznog
kontejnera

sledece
lokacije

Vozilo zavrsava
dnevnu rutu

Transport
punog

kontejnera
Transfer stanica
ili deponija
a)Standardni model
Podizanje punog Vracanje praznog
Lokacija kontejnera kontejnera

kontejnera

Vozilo zapocinje dnevnu
rutu iz garaze sa dovozom
praznog kontejnera
Vozilo zavrsava dnevnu
rutu sa dovozom praznog

Transport punog kontejnera u garazu

kontejnera sa
lokacije 1

Transport
praznog
kontejnera sa
lok 1 na lok 2
Transfer stanica
ili deponija
b) Model sa razmenom kontejnera

Slika 2.6.5 . Sematski prikaz modela direktnog transporta velikih kontejnera

Sistem stacionarnih kontejnera, tzv nepokretni sistem je pogodan za sakupljanje pretezno
otpada iz domacinstava koja koriste manje posude i vrece za privremeno odlaganje otpada.
Posude ili kese se zatim prazne ili utovaruju (mehanicki ili ru¢no) u posebna vozila za transport.
Ovaj sistem sakupljanja primenjuje se u gradskim sredinama gde zbog uslova saobracaja i
konfiguracije ulica nije moguce pristupiti vozilima vecih gabarita.

Za razliku od sistema direktnog transporta velikih kontejnera, sistem stacionarnih kontejnera
zahteva vecu radnu ekipu koja doprema kontejnere do mehanizma za podizanje na vozilima, ili
koja ru¢no prazni kontejnere, a zatim, u oba slucaja, vraca kontejnere na prvobitnu poziciju.

%8 H.Stevanovic Carapina &all, Plan upravljanja opstinom Kraljevo, Miteco, Beograd 2007
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Sematski prikaz sistema stacionarnih kontejnera dat je na sledecoj slici (br.2.

Lokacija
kontejnera

Tura sakupljanja

Napunjeno vozilo
transportuje otpad na mesto
praznjenja

Vozilo dolazi do pocetne
lokacije sledece ture ili se
vraca u garazu-kraj dnevne

rute

Transfer
stanica ili
deponija

Slika 2. 7.59 Sematski prikaz sistema stacionarnih kontejnera

Sistem posuda za odlaganje gde su najvise zastupljene kante (najcesce 120, 140 lit ) funkcionise na
isti nacin kao i sisteme kontejnera, tj. kante se prazne u transportno vozilo, a nakon popunjenosti
vozila, otpad se odvozi na odlagaliSte. Primena ovog sistema se pokazala dobrim kod individualnih
domacinstava, gde je naplata otpada na masenom/tezinskom principu, ili po broju popunjenih
kanti. Sistem sa kantama se dobro pokazao u brdsko-planinskim podrucjima, u podrucjima gde
nema svakodnevnog odnosenja otpada, kao i u naseljima gde je vec organizovana odgovarajuca
separacija otpada u domacinstvima (zelene i plave kante).

Optimalne rute

Optimalne rute za sakupljanje otpada unutar gradskih reona se odreduju sagledavanjem
karakteristika sredine iz koje se otpad sakuplja, karakteristika otpada, sistema posuda i
transportnih sredstava sa kojim se raspolaze. Pravila koja se primenjuju pri planiranju ruta su:

- rute se ne smeju prekidati i medusobno preklapati; svaka ruta treba da je jedinstvena, tj da
obuhvata stambene blokove u jednoj geografskoj celini,

- otpad u ulicama opterecenim intenzivnim saobracajem ne bi trebalo sakupljati u vreme
saobradajnog "Spica".

- aktivnosti u ,slepim" ulicama treba obavljati u okviru aktivnosti u ulicama koje seku; u cilju
maksimalnog izbegavanja skretanja ulevo, u ,slepe" ulice treba ulaziti kada su one sa desne
strane regularnih ulica.

- otpad u strmim ulicama treba da se sakuplja istovremeno sa obe strane, a vozilo treba da se
krece nanize; ovakav nacin povecava bezbednost i efikasnost radnika, ali i smanjuje zamor
vozila i potrosnju goriva i maziva.

- viSe krajeve naselja treba opsluZivati na pocetku rute.

- kada se otpad sakuplja na jednoj strani ulice, pozeljni smer kretanja treba da bude u pravcu
kretanja kazaljke sata; ovo umanjuje broj skretanja ulevo, koja su generalno teza i zahtevaju
vise vremena od skretanja udesno.

%9 H.Stevanovic Carapina &all, Plan upravljanja opstinom Kraljevo, Miteco, Beograd 2007
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- kada se otpad sakuplja na obe strane ulice, preporucuje se da ruta bude Sto duza i po
mogucstvu prava.

Primer planiranja rute vozila prikazan je na slici (br.2.8.).

Pocetak ture 1

A\

A\
A\

Pravac prema transfe/
Pocetak ture 2 stanici ili deponiji

Slika 2.8. *°- Planiranje rute vozila

Vrsta vozila za sakupljanje i transport zavisi od karakteristika otpada i rastojanja do sabirnog centra.
Savremene tendencije separacije na izvoru zahtevaju primenu specijalnih vozila, koje bi u svom
sastavu imala posebne odeljke za pojedine komponente otpada - reciklabile .

2.3.3. Transfer sakupljenog cvrstog komunalnog otpada
Pod transferom otpada se podrazumeva pretovar otpada iz manjih vozila u vede i transport na

udaljene lokacije za tretman ili kona¢no odlaganje. Pretovar otpada se vrsi na lokacijama transfer
stanica.

=
| ‘
ok T R o )

Weightridge RAcfuse colloction vehicle

u

> Dopartuea of refuse |

Slika 2.9. Sema transfer stanica

%0 1 Stevanovic Carapina &all, Plan upravljanja opstinom Kraljevo, Miteco, Beograd 2007
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Transfer postaje neophodni deo integralnog sistema upravljanja otpadom kada zbog velikog
rastojanja izmedu mesta nastajanja otpada i lokacije koriSc¢enja ili trajnog odlaganja, direktan
transport vozilima za sakupljanje postaje ekonomski neprihvatljiv.

Osnova postupaka pretovara i daljeg transporta je transfer stanica, Cija koncepcija zavisi od tipa
pretovara, zahtevanog kapaciteta pretovara, raspolozive opreme i propisa o zastiti zivotne sredine.

Za dalji transport otpada koriste se motorna vozila (kamioni), Zeleznica i re¢ni i pomorski transport.
Pri transportu motornim vozilima, neophodno je zadovoljiti sledece zahteve:

e otpad se mora transportovati uz minimalne troskove,

e otpad mora biti zasticen tokom transporta,

e vozila moraju biti tako projektovana da se mogu kretati savremenim
saobradajnicama (autoputeviisl.),

e kapacitet ne sme doci u suprotnost sa dozvoljenom nosivos¢u vozila,
e postupci koji se koriste za utovar i istovar vozila moraju biti
jednostavni i bezbedni.

2.3.4. Opcije upravljanja otpadom

Integralno upravljanje® otpadom podrazumeva sagledavanje otpada od njegovog nastajanja,
minimizacije, preko sakupljanja, transporta, tretmana do odlaganja. Uspostavljanje odrzivog
sistema za upravljanje otpadom zahteva i sagledavanje svih opcija tretmana otpada. Odluka o
izboru najpogodnije opcije za tretman se donosi kroz Analizu Zivotnog ciklusa otpada.

Reciklaza otpada

Reciklaza® je ponovna prerada otpadnih materijala u proizvodnom procesu za prvobitnu ili drugu
namenu, osim u energetske svrhe.

ReciklaZa je znadajna opcija u domenu tretmana industrijskog ili komunalnog otpada, bududi da se, i
u jednom i u drugom slucaju ostvaruju izuzetno znacajni tehnicki, ekoloski i ekonomski efekti.
Svakako najznacajniji od njih su: drasti¢no smanjenje koli¢ina industrijskog i opstinskog otpada koji
se moraju odloziti na sanitarne deponije, ¢ime se vek koris¢enja postojecih deponija produzava i
znacajno usporava proces iscrpljivanja prirodnih resursa.

Znacaj uvodenja reciklaze u sistem upravljanja otpadom je vi$estruk:®

— Reciklazom se smanjuje koli¢ina komunalnog otpada koji treba odloziti na deponiju i vrsi se
valorizacija sekundarnih sirovina iz komunalnog otpada

— Uvodenjem reciklaze se smanjuje koriS¢enje organicenih prirodnih resursa.

— Reciklazom se smanjuje koli¢ina otpada koja treba da se odloZi na deponiju i samim tim se
povecava vek trajanja, odnosno eksploatacije deponije.

— Reciklazom se ostvaruje ekonomska dobit (direktna prodaja i posredno ucesée u ostalim
proizvodnim granama).

61 Strategija upravljanja otpadom 2010-2019g, Republika Srbija

62 Zakon o upravljanju otpadom, Sl.gl.36/2009

6 Ili¢, M; Stevanovi¢-Carapina, H; Jovovi¢, A; Pedi¢, R; Tanaskovi¢, M; Jovanovi¢, S; Petkovi¢, G: Strateski okvir za politiku
upravljanja otpadom, Regionalni centar za zivotnu sredinu za Centralnu i Isto¢nu Evropu, Kancelarija u Jugoslaviji,
Beograd, 2002.
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Izdvojene korisne komponente otpada predstavljaju sekundarne sirovine u mnogim
proizvodnim delatnostima (proizvodnja papira, stakla i sl.), ¢ime se smanjuje potreba za
uvozom sekundarnih sirovina i Cuvaju se postojeci resursi.

Koris¢enjem sekundarnih sirovina se Stedi energija (znacajno manje energije se trosi
prilikom proizvodnje iz sekundarnih sirovina).

Prilikom prerade sekundarnih sirovina smanjuju se troskovi proizvodnje u odnosu na preradu
sirovina.

Uvodenjem reciklaze se pruza mogucnost za otvaranje novih radnih mesta.

Primenom reciklaze se doprinosi zastiti i oCuvanju Zivotne sredine.

Primenom reciklaze se ostvaruje priblizavanje zakonodavstvu Evropske unije u pogledu
postupanja sa otpadom.

Tipicne komponente sistema reciklaZze otpada u cilju povracaja materijala i izdvajanja korisnog

otpada su®:

- lzdvajanje razli¢itih komponenti na izvoru nastajanja otpada - iz domacinstva, radnji,
institucija, sakupljanje na ulici ili u centrima gde se sakuplja reciklabilan otpad.

- lzdvajanje reciklabila iz ukupne mase otpada na posebnim postrojenjima za reciklazu.

Priprema izdvojenih reciklabila na linijama za baliranje (papir, plastika), presovanje (metal),
mlevenje (staklo).

- Sakupljanje i izdvajanje organskih komponenti (kuhinjski otpad i otpad iz basti) za
kompostiranje u velikim postrojenjima.

Posle separacije otpada, izdvojeni reciklabilni materijali transportuju se do fabrika u kojima se
preradjuju. Danas se skoro svi otpadni materijali mogu ponovo koristiti, pri ¢emu su sa stanovista
ekonomije i zastite Zivotne sredine najinteresantniji metali, staklo, papir, vestacki materijali. Veoma
mnogo se koristi i otpad organskog porekla i gradjevinski otpad.

Slika2.9. Sortiranje reciklabila otpada

Osnovni nacin za sakupljanje sekundarnih sirovina je izgradnja mreze postrojenja za reciklazu i
sakupljanje otpada kojom bi se sakupila najveca koli¢ina dostupnog papira, stakla, plastike i metala
iz otpada iz domacinstava, komercijale, industrije i vratila nazad u proces prerade. Regionalna
postrojenja za sortiranje moraju biti izgradena za zavrSno sortiranje selektivno sakupljenih

64 lli¢, M; Stevanovi¢-Carapina, H; Mladenovi¢, A; Milovanovi¢, D; Todorovi¢, M; Guci¢, M: Regionalni plan upravljanja
komunalnim otpadom, Regionalni centar za Zivotnu sredinu za Centralnu i Isto¢nu Evropu, Kancelarija u Srbiji i Crnoj Gori,
Beograd, 2004
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materijala. Ova postrojenja takode sluze i za pripremu materijala za transport (baliran otpad ili
izdrobljen).

Organizovanje separacije moze biti :
I. Na mestu nastajanja (On-site.eng., in-situ.lat)

pri Cemu stanovnici u posebne, namenjene posude odlazu vec sortirani otpad

Slika 2.10. * posude za sakupljanje reciklabila

Il. Izvan mesta nastajanja, tj.na centralizovanim mestima za izdvajanje i tretman (Off-site.eng., ex-
situ.lat).

Na centralizovanim postrojenjima se vrsi razdvajanje komponenti .
U postupku separacije materijala ru¢no ifili razlic¢itim postupcima vrsi se klasifikacija materijala.

Rucno sortiranje predstavlja najstariji tip separacije. Danasniji sistemi ru¢nog sortiranja podrazumevaju
kretanje materijala na pokretnim trakama

% A. Mihajlov, H. Stevanovic¢ — Carapina, Lj. Curi¢, D. Savi¢: UPRAVLIANJE OTPADOM | ENERGIJOM Materijal u pripremi
- Interni materijal za studente , EDUCONS Univerzitet, Fakultet zastite Zivotne sredine, Januar 2010
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Slika .2.11. * - Postrojenje za sortiranje iz ukupne mase otpada

Najefikasniji, a time ujedno i najrentabilniji postupak sakupljanja i prerade vec izmeSanog otpada
predstavlja postupak centralnog sortiranja. Gradske komunalne sluzbe organizuju sakupljanje otpada i
transportuju ga u centralnu obradnu stanicu u okviru koje je instaliran sistem za sortiranje (od ru¢nog do
potpuno automatizovanog).

Pri automatizovanom sortiranju se za kriterijum klasifikacije koristi promene vrednosti inercionih,
optickih, elektri¢nih i drugih karakteristika materijala, uz koris¢enje postupka prosejavanja.

U postupku mehanickog sortiranja razlikuju se sledeci postupci:
¢ mehanicko vizuelno odabiranje,

e sortiranje izmesanog i isitnjenog otpada magnetnim, elektrostatickim, elektrodinamickim ili
aerodinamickim silama, pri ¢emu se materijali odvajaju jedan za drugim,

e sortiranje materijala po komadima, sve dok se ne postigne dovoljan stepen jednorodnosti, ili dok sav
dovedeni otpad ne bude sortiran po najboljim kategorijama.

Kompostiranje

Kompostiranje se definise kao brzo, ali delimi¢no, razlaganje vlazne, ¢vrste organske materije,
prvenstveno otpada od hrane i zelenila, pomocu aerobnih mikroorganizama i pod kontrolisanim
uslovima. Kao proizvod dobija se koristan materijal, slican humusu, koji nema neprijatan miris i koji
se moze koristiti kao sredstvo za kondicioniranje zemljista ili kao djubrivo.

Teorijski gledano, prednosti kompostiranja su sledece: krajnji proizvod ima izvesnu trziSnu vrednost
koja treba da rezultira u vracanju dela ulozenih sredstava; prostor koji je potreban za lokaciju

% H. Stevanovi¢ Carapina &all, Plan upravljanja opstinom Kraljevo, Miteco, Beograd 2007
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postrojenja je relativno mali i cene transporta obi¢no nisu znacajne. Sa druge strane, ovakva
postrojenja mogu zahtevati i velika kapitalna ulaganja. TrziSte za dobijeni proizvod nije uvek
osigurano, a i skladistenje krajnjeg proizvoda ima odredene zahteve i ogranicenja.

U principu, kompostiranje se sprovodi u dva nivoa:”

— sakupljanje i izdvajanje organskih komponenti (kuhinjski otpad i otpad iz basti) za
kompostiranje na kompostnim poljima ili u posebnim postrojenjima (najcesce regionalnog
tipa)

— promocija samostalnog kompostiranja "u svom dvoristu" kroz edukaciju i uspostavljanje
malih ,bunkera® za kompostiranje

S obzirom na zahteve Direktive o deponijama i zabranu odlaganja biodegradabilnog otpada na
deponije, kompostiranje je dobilo na znacaju kao alternativna opcija tretmana biodegradabilnog
otpada. Kompostiranje je potpuno prirodan postupak. Tehnicki sistemi unutar postrojenja za
kompostiranje nastoje da na Sto bolje mogudi nacin stvore okvirne uslove kako bi postupci
razgradivanja i pretvaranja jedne materije u drugu tekli Sto brze i kako bi se emisija Stetnih materija
zadrzala na Sto manjem nivou.

Kompostiranje se moze organizovati na razli¢ite nacine shodno materijalnim mogucnostima i
potrebama:

e Kucno kompostiranje, u dvoristima individualnih domacinstava ili u blokovima zgrada

Slika .2.13. ® - Kompostiranje u stambenim blokovima (3vajcarska)

% Nacionalna strategija upravljanja otpadom 200g. - 2018. godine
88 4 Stevanovi¢ Carapina &all, Plan upravljanja opstinom Kraljevo, Miteco, Beograd 2007
%9 H.Stevanovi¢ Carapina &all, Plan upravljanja op3tinom Kraljevo, Miteco, Beograd 2007
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e Kompostna polja-kompostane, za manje gradove ili posebne namene

Slika 2.14. - Kompostno polje
¢ Industrijska postrojenja za gradove ili regione sa velikim brojem stanovnika (oko 1.000.000
stanovnika)

e Wi
—

urning

Slika 2.15.7° postrojenje za kompostiranje , Augzburg

Anaerobna digestija

Anaerobno razlaganje ili anaerobna fermentacija je razlaganje organskog dela ¢vrstog otpada pri
¢emu nastaje gas sa visokim sadrzajem metana i kompostni ostatak, uz odredjeni udeo vode.

Mehanicko-bioloski tretman

Mehanicki i bioloski tretman je namenjen za tretman mesanog otpada (otpad koji preostaje nakon
primarne separacije) i vrsi se na posebnim postrojenjima. Mesani otpad se prvo podvrgava procesu
biloske stabilizacije, nakon koga sledi mehanicki tretman.

7® H.Stevanovi¢ Carapina Li¢na dokumentacija
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Mehanickim tretmanom se iz bioloski stabilizovanog otpada izdvajaju laka i teska frakcija otpada.
Laka frakcija se daljom mehani¢kom preradom pretvara u gorivo pod nazivom RDF (refuse derived
fuel), koje se koristi u postojecim termoenergetskim ili industrijskim postrojenjima, ili posebno
gradjenim postrojenjima za termicki tretman. RDF moze biti isporucivan i kao pelet ili briket. Teska
frakcija, ostatak nakon izdvajanja se odlaze na lokalnu deponiju

Proces MBT meSanog otpada se sastoji iz slededih faza :
- prijem otpada u prijemnoj zoni,
- usitnjavanje,
- bioloski tretman mase (biostabilizacija ili biosusenje ),
- mehanicki tretman i izdvajanje lake, sagorljive frakcije.

U procesu na postrojenju za MBT, zapremina otpada koji treba da se odlozi na deponiju (teska
frakcija) se smanjuje na gotovo 1/3 od pocetne. Jedna tredina se gubi u procesu bioloskog tretmana,
a preostala tredina se pretvara u standardizovano gorivo.

Slika 2.16. postrojenje za proizvodnju RDF

Postrojenje za mehanicko-bioloski tretman otpada doprinosi smanjenju koli¢ine odlozenog otpada,
uz minimalan uticaj na Zivotnu sredinu. Ta manja koli¢ina bioloski inertnog materijala, koja se odlaze
na deponiju imace znatno manji uticaj u odnosu na dosadasnji uticaj deponovanja celokupne kolicine
netretiranog otpada.

Prema tome, direktni pozitivni efekti na zivotnu sredinu su:
= smanjenje koli¢ine otpada koja se odlaze na deponiju,
= smanjenje bioloSke aktivnosti otpada na deponiji.

Medutim, ne sme se zanemariti uticaj samog mehanicko-bioloski tretman na zivotnu sredinu. 1z tog
razloga, projekat predvida odgovarajuce mere zastite koje se odnose na odvodenje nastalih gasova
na tretman v visokoefikasnom bioloskom filtru, pre emitovanja u atmosferu. Osim gasova, tretiraju
se i otpadne vode na postrojenju u okviru objekta.
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Termicki tretmani

Koris¢enje otpada ili goriva od otpada kao energenta (engl. waste-to-enerqy)

Tehnologija sagorevanja (insineracije) otpada predstavlja oksidaciju organskih/sagorljivih
komponenata sadrzanih u otpadu. Insineracija otpada se primenjuje u cilju smanjivanja zapremine
otpada, a energija koja se oslobada iz procesa sagorevanja se moze iskoristiti za dobijanje toplotne
iili elektricne energije. Medutim, ekonomska opravdanost iskoris¢enja energije nije uvek prihvatljiva
na prvi pogled, i treba znati da su investicioni i operativni troskovi insineratora u skladu sa propisima
EU visoki, generalno mnogo visi od troskova odlaganja otpada na sanitarne deponije komunalnog
otpada.

Insineracija je znacajan i koristan nadin redukcije otpada, i dugorocno se mogu izbeci problemi koji
prate odlaganje otpada na deponije. Insineracija otpada se primenjuje u cilju smanjivanja njegove
kolicine i iskoriS¢enja dobijene energije. Insineracija otpada sa iskoris¢enjem energije mora biti
razmatrana u kontekstu integralnog pristupa upravljanju otpadom koji predstavlja redukciju,
ponovnu upotrebu i reciklazu.

Karakteristike insineracije su:

- insineracija otpada je tehnicki veoma zahtevan proces, i time zahteva vece investicione i
eksploatacione troskove u odnosu na klasi¢no deponovanje,

- insineracija je isplativa za gradove i regione sa velikim brojem stanovnika (u mnogim
slucajevima i iznad milion stanovnika),

- insineracija ne eliminise potrebu odlaganja otpada, s obzirom da 25 - 30% ostatka
insineracije Cini pepeo i sljaka koji se moraju odlagati, ali znatno produzavaju vek trajanja
deponija,

Slika 2.17. - insinerator u Sangaju, Kina

Evropska unija je u cilju postizanja odrzivog razvoja opredeljena ka smanjenju emisija CO2, a jedan
od nacina je povecanje ucesca energije iz obnovljivih izvora. Svaka drzava ¢lanica EU je u obavezi da
poveca udeo obnovljivih izvora u sopstvenoj proizvodnji elektri¢ne energije, i takode da postavi svoj
cilj - koliko obnovljivih izvora u odnosu na ukupnu potrosnju zeli da postigne u 2020. godini.
Uvodenje ekonomskih instrumenata radi podsticaja investicijama u obnovljive izvore energije je bila
klju¢na stvar za drzave EU u dostizanju definisanih ciljeva. Neke drzave su odabrale sistem
privilegovanih nabavnih cena, takozvane feed-in tarife, gde su utvrdene otkupne cene za elektri¢nu
energiju proizvedenu iz svakog od obnovljivih izvora, dok su druge uvele sistem trgovine zelenih
sertifikata u kombinaciji sa obaveznim kvotama. Praksa EU je da se za proizvodnju elektri¢ne
energije iz OIE daju podsticajne finansijske mere (garantovana visa cena otkupa proizvedene
energije, subvencije u investicijama itd), ¢ime se omogudava da projekti koris¢enja OIE postanu
ekonomski opravdani.
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Sistem povlaséenih tarifa predstavlja najefikasniji nacin za brzo postizanje odrzivih ciljeva u pogledu
energije iz obnovljivih izvora — uspeh koji dobro ilustruju nemacka postignuca u proizvodniji struje iz
vetroelektrana. Ovaj sistem je najbrojniji u primeni, Sto opet ne znadi da je ekonomski najefikasniji u
pristupu, ali je prepoznat od strane investitora kao znak sigurnosti jer je transparentan, lak za
administraciju i fleksibilan.

Nemacka je primenom zakona o povlas¢enim cenama u 2007. godini proizvela 14,2% ukupne
elektri¢ne energije od obnovljivih izvora, a Vlada Nemacke je izracunala da je u 2007. godini uStedela
57 miliona tona CO2 i to zahvaljujuci direktno feed-in tarifama (ukupna emisija GHG sa teritorije RS
je priblizno 8o miliona tona, a samo iz sektora otpada oko 2 miliona tona) *. Cena struje po KWh je
stalna za postrojenja koja su priklju¢ena na sistem, ali se odreduje prema godini pocetka rada. Sto je
postrojenje duze prikljueno na sistem, cena je niza (prema prikazanoj stopi opadanja). Ideja je da se
podstakne Sto brze investiranje i da se uracunaju ustede od tehnoloskog progresa.

Iz navedenih razloga, Vlada Republike Srbije je pocetkom decembra 2009. godine (Sluzbeni glasnik
Republike Srbije 99/2009 od 11.12.2009), u skladu sa Zakonom o energetici donela uredbu o
merama podsticaja za proizvodnju elektricne energije koris¢enjem obnovljivih izvora energije i
kombinovanom proizvodnjom elektricne i toplotne energije, kojom se blize propisuju mere
Univerzitet EDUKONS - Fakultet zastite Zivotne sredine podsticaja za proizvodnju elektricne
energije koris¢enjem obnovljivih izvora energije i za otkup te energije. Tako se ovim aktom definise
tzv. «feed-in tariff", balansiranje i oCitavanje, preciziraju energetski objekti koji proizvode elektricnu
energiju iz obnovljivih izvora, ureduje sadrzina ugovora o otkupu elektri¢ne energije po merama
podsticaja, kao i naknada troskova kupcu tako proizvedene energije. Mere podsticaja, u smislu ove
uredbe, obuhvataju otkupne cene prema vrsti elektrane u kojoj se proizvodi elektricna energija
koris¢enjem obnovljivih izvora energije i prema instalisanoj snazi (R) izrazenoj u MW. Vrsta elektrane
i instalisana snaga odreduju se aktom o sticanju statusa povlas¢enog proizvodaca elektri¢ne
energije.

Piroliza

Piroliza je proces tokom kojeg dolazi do razlaganja organskog otpada pri poviSenoj temperaturi i u
odsustvu vazduha. Tokom procesa dolazi do termickog razlaganja organskih materija u otpadu, pri
¢emu nastaju piroliticki gas, te¢no gorivo i Cvrsta faza bogata ugljenikom. Prema rasponu
temperatura pri kojima se odvijaju, mogu se razlikovati tri varijante pirolize:

= niskotemperaturska do 500°C;
= srednjetemperaturska od 500°C do 800°C;
= visokotemperaturska visa od 800°C.

Porastom temperature reakcije povecava se i udeo pirolitickog gasa u produktima reakcije, a
smanjuje udeo Cvrste i tecne faze. Piroliticki gas se dalje sagoreva i koristi kao i druga gasovita
goriva.

Gasifikacija

Gasifikacija je visokotemperaturski proces tretmana otpada u prisustvu manje koli¢ine vazduha ili
vodene pare u cilju dobijanja sagorljivih gasova. Tehnologija je zasnovana na poznatom procesu
proizvodnje gasa iz uglja. Proizvod reakcije je mesavina gasova. Gas dobijen na ovaj nacin se moze
sagorevati i dalje koristiti na razlicite nacine. Zbog visoke temperature procesa dolazi do vitrifikacije
Sljake nastale u procesu. Gasifikacija jos nije rasiren postupak tretmana otpada, iz razloga Sto gorivo
mora biti relativno homogenog sastava, Sto znaci da je za komunalni otpad potreban predtretman.

" stefanovi¢, P. Jovovi¢, A., i dr., Mpsu nspewTaj Penybanke Cpbuje npema OKBMPHOj KOHBEHLMjU YjeAnrbeHMX HalKja O
npomeHu kanme, Ministarszvo zivotne sredine i pp, Beograd, 2010
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Plazma proces

Procesom sagorevanja u plazmi (energija koja se oslobada elektri¢nim praznjenjem u inertnoj
atmosferi) otpad se tretira pri temperaturama od nekoliko hiljada stepeni Celzijusa.

Usled visoke temperature dolazi do razlaganja organskih materija iz otpada i topljenja neorganskih
materija. U gasovitoj fazi intenzivno se razlazu organski molekuli, Sto gotovo u potpunosti eliminise
Stetne emisije u fazi termickog procesa. To je ujedno i glavna prednost plazma postupka.

Neorganske materije se nakon topljenja vitrifikuju, tako da se mogu upotrebiti kao dodatak
gradevinskom materijalu ili se mogu bezbedno odloziti.

Ovakav sistem je izuzetno skup i jos uvek je vrlo malo u primeni.

Odlaganje otpada na deponije

Deponije se mogu klasifikovati na osnovu otpada koji se odlaze, forme koja je definisana lokacijom i
njenom topografijom, kao i na osnovu tehni¢ke opremljenosti, odnosno nacina rada deponije. Tri
vrste deponija, koje su navedene u Direktivi EU, ¢ine grubu podelu deponija na sledece kategorije:

e deponija za opasan otpad
e deponija za bezopasan otpad
e deponija za inertan otpad

Sanitarne deponije predstavljaju objekte/postrojenja za dugoroéno odlaganje (uklanjanje) otpada.
Deponije predstavljaju sustinsko infrastrukturno postrojenje svakog savremenog industrijskog
drustva. Pri izgradnji ovakvih objekata, neophodno je preduzimanje mera kako bi se minimizirala
opterecenja i opasnosti koje potic¢u od deponija:

e emisija neprijatnih mirisa i prasine

e raznosSenje materijala usled uticaja vetra

e bukaisaobracaj

e uticaj ptica, Stetocinaiinsekata

e stvaranja aerosola

e nastajanje pozara i emisija toksi¢nih zagadjujucih komponenata.

U cilju zastite Zivotne sredine, pre svega zemljista i voda, na deponijama moraju da budu ispunjeni
sledeci uslovi:

e Zastita podzemnih voda i zemljiSta se obezbeduje postavljanjem kombinacije geoloskih
barijera i sistema za izolovanje donje povrsine deponije tokom aktivne faze (faze
eksploatacije deponije), kao i kombinacijom barijere i sistema za izolovanje povrsinskog
sloja deponije tokom pasivne faze, tj. nakon zatvaranja deponije.

e Geolosku barijeru odreduju geoloski i hidrogeoloski uslovi koji postoje na datom terenu. Iz
toga proizilazi uslov da se za deponiju za odlaganje neopasnog otpada zahteva izolacija od
kf = 1,0 x 20 ® m/sec pri debljini izolacionog sloja od preko 1,0 m

e Ukoliko geoloska barijera na nekoj lokaciji na osnovu svog prirodnog sastava ne zadovoljava
pomenute zahteve, postoji mogucnost da se veStackim sredstvima izvrSe odredena
poboljsanja. Vestacki stvorena geoloska barijera mora biti debljine najmanje o,5m .
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Slika 2.18. Sanitarna deponija”*

Kako bi se onemogucio pristup neovlas¢enim licima i neovlas¢eno odlaganje otpada, neophodno je
postavljanje ograde.

Sanitarne deponije su neophodne u svakoj izabranoj opciji tretmana, jer uvek postoji jedan deo
otpada koji se mora odloziti. Nekontrolisana smetlisSta se moraju napustiti uz nuznu sanaciju ili
sanirati pa iskoristiti za dalje odlaganje putem deponovanja, Sto je Cest slucaj u praksi.

Sve to zahteva poznavanje niza razli¢itih pojmova, postupaka i aktivnosti, koji treba da omoguce
pravilno planiranje, projektovanje, izvodjenje, eksploatisanje i finansiranje deponija i kontrolu
njihovog uticaja na Zivotnu sredinu.

Uredjena deponija je sanitarno tehnicki uredjeni prostror na kome se vrsi kontrolisan prijem otpada,
njegovo plansko odlaganje, razastiranje, sabijanje i prekrivanje inertnim materijalom, kontrolisano
sakupljanje otpadnih (procednih) voda i njihovo preciS¢avanje pre kona¢nog ispustanja u recipijent i
kontrolisano usmeravanje, odvodjenje i koris¢enje deponijskog gasa.

Kontrolisana deponija se planira na rok ne kradi od 20 godina, u skladu sa odgovarajuc¢im prostornim
i urbanistickim planom.

Na pripremljenoj deponiji otpad se razastire i sabija u slojevima, debljine 30+50 cm, preko kojih se
odlazu novi slojevi iste debljine, tako da visina etaze ne predje 2.5 m, ukljucujuci i prekrivku. Debljina
prekrivke (obi¢no zemlja ili pesak) je 10+30 cm.

Razastiranje i sabijanje otpada obavlja se buldoZerima ili posebnim vozilima, kompaktorima
(vozilima sa raonikom i tockovima sa Siljcima).

Deponija prestaje da se koristi kada je ispunjen predvidjeni kapacitet ili kada poc¢ne da ugrozava
Zivotnu sredinu, bez mogucnosti sanacije. Zatvorena deponija se rekultivise.

Kao posledica procesa anaerobnog razlaganja organskih komponenata otpada nastaje deponijski
gas. Deponijski gas se odsisava sa deponija kako u cilju zastite Zivotne sredine, tako i za
komercijalnu upotrebu. Glavni sastojak deponijskog gasa je metan (45+75 %, zapr.udeo) i ugljen-
dioksid (i do 40 %), uz mali procenat kiseonika i azota. Sastav gasa znacajno varira u zavisnosti od
starosti otpada i stepena mikrobioloske aktivnosti u njemu, dok manje zavisi od morfoloskog
sastava.

Deponijski gas nastaje tokom vise faza razgradnje otpada, ali su najznacajnije faza intenzivnog
stvaranja metana uz odgovarajuce smanjenje ugljen-dioksida, i faza nakon uspostavljanja priblizno
stalnog odnosa mesavine CH,-CO, (engl. steady-state), koja nastavlja da se stvara u narednom
periodu.

72 Hangzhou Tianziling No.1 MSW Sanitary Landfill Site, located in Tianziling, Hangzhou City of China
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Pri udelu metana od 55 %, donja toplotna mo¢ gasa iznosi 20 MJ/m? (pri 1.013-10° Pa i 0 °C).

Da bi se gas mogao eksploatisati sa deponija neophodno je:

O

O

obezbediti dobru zaptivenost deponija (postavljanje nepropusnih pregrada na dnu i
sa strana deponije),

postavljanje sistema za degazaciju pre izgradnje deponije ili na vel izgradjenoj
deponiji (gasni bunari i gasne sonde),

postavljanje cevovoda za odvod kondenzata,
instaliranje strujnih masina (ventilatora, kompresora i pumpi),
instaliranje merno-regulacione opreme,

instaliranje rezervoara za sakupljanje gasa (u rezervoarima zapremine 150 m? i pri
unutrasnjem pritisku od 10 bar, moze se skladistiti oko 1400 m? gasa /103/),

instaliranje gasnih motora, kotlova, gorionika, baklji i gasnih rampi.

Za eksploataciju deponijskog gasa instaliraju se gasne centrale, koje sadrze:

o gasni motor, kao pogonsku jedinicu,

o generator naizmenicne struje,

o izmenjivac toplote za rashladnu vodu motora, ulja za podmazivanja i izduvnih gasova,

o sistem za upravljanje i kontrolu procesa.

Takodje, deponijski gas se moze koristiti i kao ostala gasovita goriva u termoenergetskim

postrojenjima.
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I1l. ANALIZA ZIVOTNOG CIKLUSA | UPRAVLJANJE OTPADOM

Otpad je neizbezan ,proizvod" drustva. Praksa upravljanja otpadom pretezno se bazira na
izbegavanju negativnog uticaja otpada na javno zdravlje, ali uvazavanjem (cinjenice da je otpad
zapravo RESURS razli¢itih materijala, od druStva se zahteva da otpadom upravlja na efikasan nacin.

Brutlandov izvestaj” postulira da se odrzivi razvoj postize samo ako se celokupno drustvo, a
posebno industrija, naudi da primenjuje koncept “viSe od manjeg” tj. da proizvodi manje kolicine
otpada; viSe dobara i usluga uz manju potrosnju prirodnih resursa, manje zagadenje i manje otpada.
Koncept "“Zelena potrosnja” se vise odnosi na industriju i obuhvata npr. smanjenje transportne
ambalaze, promene u proizvodima, recikliranje materijala kao deo Seme minimizacije nastajanja
¢vrstog otpada.

U oblasti upravljanja otpadom odrzivi sistem podrazumeva izgradnju sistema koji je ekonomican,
bezbedan po Zivotnu sredinu i sa socijalnog aspekta prihvatljiv:

- Ekonomican sistem zahteva da su troskovi upravljanja otpada prihvatljivi za ceo sektor
drustvenih usluga, ukljucujuci i domacinstvo, komercijalni sektor, institucije, industrije i sl.

- Efikasan sistem po Zivotnu sredinu podrazumeva da su njegovom implementacijom
smanjena opterecenja zivotne sredine usled upravljanja otpadom (emisije u vodu, vazduh i
zemljiste), redukovana potrosnja materijalnih resursa i energije

- Drustveno prihvatljiv podrazumeva da sistem upravljanja otpadom poznaje potrebe lokalne

zajednice i prioritete drustva te da je prihvatljiv za vecinu ljudi u zajednici, Sto zahteva dijalog sa

mnogim razli¢itim grupama u cilju informisanja i edukacije, sticanja poverenja i podrske./11/
Analiza zivotnog ciklusa (LCA) proizvoda i usluga se pokazala kao koristan instrument u procesu
donosenja odluka o proizvodu i/ili sistemu.

Ocenjivanje zivotnog ciklusa donosiocima odluka pomaze da uzmu u obzir sve doprinose, bez obzira
u kojim fazama zZivotnog ciklusa proizvoda oni nastaju, tj. da li je to ekstrakcija sirovina, nabavka
energije, proizvodnja, upotreba, ponovna upotreba, reciklaza ili konacno odlaganje.

Na slici 3.1. dat je Sematski prikaz opsteg sistema zivotnog ciklusa proizvoda. Posebno je obelezen
deo zivotnog ciklusa proizvoda u kome proizvod gubi upotrebnu vrednost i postaje otpad.

"3 United Nations : Report on the World Comission of Environment and Development A/42/427 avg. 1987
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Slika 3.1.”* Opéti sistem Zivotnog ciklusa proizvoda

U poslednje vreme je porastao interes o primeni LCA u sektoru upravljanja otpadom. Imajuci u vidu
razlicite opcije upravljanja otpadom, pred donosioce odluka postavlja se pitanje izbora prave
alternative za upravljanje otpadom koja ¢e biti optimalna i odrziva za primenu i u skladu sa njihovim
mogucnostima. Odgovore na ove dileme treba uz ekonomske i tehnicke parametre potrazitii uz
razmatranje emisija koje odredene tehnologije produkuju kao i i potrosnje resursa koje su sa ovim
procesima povezani, na primer, da li je bolje ,trositi" sirovine ili reciklirati materijale i sl. Da bi se
kvantifikovale koristi po Zivotnu sredinu koje se javljaju na lokalnomi/ili regionalnom nivou treba
razmotriti i uticaj predloZenih resenja na klimatske promene, smanjivanje stratosferskog ozona,
formiranja (smoga), nastajanje eutrofikacije, acidafikacije , emisije kancerogenih materija,
iscrpljivanje resursa ukljucujudi i koriscenje zemljista i buke.

Studija LCA moze da se koristi u svrhu uporedivanja uticaja na zivotnu sredinu, raznih alternativnih
tretmana otpada i pomocu nje se identifikuju klju¢ne oblasti u sistemu u kojima je moguce sprovesti
poboljsanje.

Odrzivo upravljanje resursima podrazumeva uvazavanje problematike koju predstavlja otpad. To
zahteva ukljucivanje principa ,razmisljanje o zivotnom ciklusu" (life cycle thinking — LCT ), koji mora
biti podrzan izgradenim sistemom usluga , na kraju zZivotnog veka", znanjem i obrazovanjem .
Strategija prevencije i reciklaZe otpada (Tematska strategija za otpad”) naglasava kako je
prihvatanje ,razmisljanja o zivotnom ciklusu" otpada od sustinskog znacaja za odrzivo upravljanje
otpadom. Ovakav pristup je primenjen i u relevantnim strategijama : Strategiji odrzivog koriS¢enja

7 Bjarnadottir, H., G. Fridriksson, T. Johnsen, H. Stetsen, Guidelines for the use of LCA in the waste management sector,
Nordtest, Finland, (2002).

7> COM (2005), 666 final
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prirodnih resursa’® kao i u predloZenoj reviziji Okvirne direktive za upravljanje otpadom (COM (2005)
667 final).

Razmisljanje o zivotnom ciklusu otpada u procesu donosenja odluka o odredenoj tehnologiji vezanoj
za integralno upravljanje otpadom je od sustinskog znacaja da bi se izbeglo nenamerno prebacivanje
opterecenja izmedu razlicitih vrsta uticaja na drustvo i zivotnu sredinu, izmedu razlicitih regiona, kao
i izmedu razlicitih faza zivotnog ciklusa nastajanja proizvoda ili pruzanja odredenih usluga. To se
postize kroz koris¢enje kvantitativnog alata kao Sto Ocenjivanje Zivotnog ciklusa (LCA). LCA
podjednako pomaze pri kvantifikaciji uticaja ali i pri uporedivanju razli¢itih strategija upravljanja
otpadom.

3.1. Komponente sistema integralnog upravljanje otpadom

Razvojem koncepcije Integralnog upravljanja otpadom (eng. IMW-Integrated Waste Management)
koja predstavlja sistem upravljanja svim tokovima otpada od njihovog nastajanja, preko sakupljanja,
primenjenih metoda tretmana do konacnog odlaganja otpada, preslo se na nov cilj postizanja koristi
po zivotnu sredinu, ekonomsku optimizaciju i drustvenu prihvatljivosti.

U cilju vrednovanja opcija za odrzivo upravljanje otpadom koriste se razli¢iti instrumenti, pri Cemu se
poslednjih godina izuzetno koristi Analiza Zivotnog ciklusa.

Hijererhija upravljanja otpadom je kriticki ocenjena sa stanovista primene u analizi celokupnog toka
upravljanja otpadom i nakon usvajanja Tematske strategije o otpadu sugeriSe se holisticki pristup
koji daje procenu ukupnog opterecenja Zivotne sredine i ekonomskih troskova za ceo sistem.

Integralno upravljanje otpadom jeste pristup koji obuhvata razliCite tretmane razlicitih tokova
otpada. Integralni sistem ukljucuje optimizaciju sistema sakupljanja otpada i efikasno sortitanje
otpada propraceno razli¢itim tehnologijama tretmana ili kombinacijom ovih opcija /11,/:

1. Recikliranje materijala podrazumeva izdvajanje korisnih materija iz otpada i njihovu
ponovnu preradu. Ovom opcijom se omogucava zamena sirovina izdvojenim obnovljenim
materijalima iz otpada tzv. sekundarnim sirovinama .

2. Bioloskim tretmanom organskih komponenti iz otpada dobija se kompost koji ima trziSnu
vrednost i sluzi za obogacivanje karakteristika zemljista. S druge strane, izdvajanjem ove
frakcije smanjuje se koli¢ina otpada za odlaganje i emisija gasova poreklom od fermentacije
ovog otpada .

3. Termicki tretmani, kao Sto je insineracija uz dobijanje energije, sagorevanje goriva
dobijenog preradom otpada i dr. su opcije kojima se redukuje zapremina otpada, dobija
inertni ostatak i oslobada energija koja se moze dalje koristiti.

4. Deponovanje — Opcija koja sluzi za konacno odlaganje otpada. Glavni nedostatak je Sto
zauzima zemljiste i ,oduzima" prostor od stanovnistva. Uz izgradnju sanitarnih deponija,
koje podrazumevaju sanitarno-tehnicki ureden prostor moze se kontrolisati i smanijiti
zagadenje koje deponovanje izaziva. Deponovanje generisanog otpada je opcija koja
zahteva veliki prostor. Koris¢enjem drugih opcija tretmana otpada koje prethode konacnom
odlaganju na deponijama u znacajnoj meri moze da se smanji zapremina otpada i obezbedi
fizicku i hemijsku stabilnost konacnog ostatka. Na ovaj nadin se postize redukcija potrebnog
prostora i opteredenja zivotne sredine usled deponovanja.

3.2. Ocenjivanje zivotnog ciklusa otpada

Studija LCA u sektoru upravljanja otpadom, gde se otpad tretira kao , proizvod" koristi se u svrhu
izbora najbolje i najpovoljnije opcije za tretman kroz uporedivanja uticaja na zivotnu sredinu raznih
tretmana otpada i /ili za identifikaciju klju¢nih oblasti u sistemima u kojima moze da se sprovede
poboljsanje i ublazi uticaj na zivotnu sredinu.

76 COM (2005) 670 final),
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Sve navedena razmatranja mogu se sprovesti kroz analizu zivotnog ciklusa ¢vrstog otpada. Pod
pretpostavkom da je sastav otpada fiksan i da su detalji o sastavu otpada poznati, za ku¢ni otpad se
moze utvrditi kako ¢e razli¢ite opcije upravljanja otpadom da uticu na karakteristike Zivotne sredine

Uticaj otpada na zZivotnu sredinu zavisi od 3 razlicite karakteristike sistema

1. Koncepta i dizajna proizvoda, Sto znadi da kvalitet i kvantitet otpada zavisi od tipa i koli¢ine
materijala koji je upotrebljen za odreden proizvod, trajnosti proizvoda, mere do koje se proizvod
moze reciklirati, i do kog stepena se moze demontirati na reciklabilne frakcije .

2. Nacin potrosnje, koji definise tokove otpada na taj nacin Sto zapravo potrosac koji kupuje
odredenu robu ,,odlucuje" delimi¢no o trajnosti odredene robe .

3. Nacin tretmana komunalnog otpada, koji definise do kog nivoa se nastali otpad ,raspodeljuje®
izmedu odredenih alternativnih tretmana, karakteristika i efikasnosti same tehnologije prerade

Zivotni ciklus otpada pocinje kada se proizvod odbaci, a zavrdava kada otpadni materijal degradira ili
se vraca u tehnoloski sistem kroz reciklazu i zamenjuje druge produkte.

Na slici 3.2. je ilustrovan opsti sistem, tj. granice sistema za opcije tretmana otpada.
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Slika 3.2.”. Granice sistema za opcije tretmana otpada

3.2.1. Definisanje cilja i predmeta, funkcionalne jedinice

Cilj inventara zivotnog ciklusa ¢vrstog otpada jeste da Sto tacnije predvidi opterecenje zivotne
sredine do kog dolazi usled integralnog sistema upravljanja otpadom, a cilj integralnog upravljanja
otpadom jeste zbrinjavanje otpada na nacin koji je odrziv po zivotnu sredinu, ekonomski i drustveno
prihvatljiv .

Tehnika Analize zivotnog ciklusa otpada se koristi za komparaciju razlicitih opcija upravljanja
otpadom, kao i za ocenjivanje kompletnog sistema integralnog upravljanja otpadom

" Bjarnadottir, H., G. Fridriksson, T. Johnsen, H. Stetsen, Guidelines for the use of LCA in the waste management sector,
Nordtest, Finland, (2002).
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Definisanje cilja obuhvata:
« odredivanje opcija koje ¢e se uporedivati
« svrha korisc¢anja rezultata
« odredivanje funkcionalne jedinice
« odredivanje granice sistema

Pri izradi LCA za komunalni otpad, funkcionalna jedinica je vezana za koli¢inu otpada iz
domacinstva i komercijalnog sektora sa odredenog geografskog podrucja koje je obuhvaceno
Studijom. Geografsko podudje i proizvodnja otpada se definisu na osnovu broja i karakteristika
korisnika. Ulazni podaci o otpadu za datu oblast su konstantni a na osnovu Studije ocenjuju se
karakteristike Zivotne sredine kao i troskovi razlicitih sistema upravljanja otpadom.

Klju¢na razlika izmedu LCA studije za proizvod i LCA studije za otpad je razlika u funkcionalnoj
jedinici, nacinu korisc¢enja ili potencijalnim korisnicima.LCA za proizvod obuhvata vreme koje
odredeni proizvod "provodi” u sistemu upravljanja otpadom dok LCA za otpad obuhvata faze
upravljanja otpadom za svaki proizvod ili ambalazu koja je sastavni deo otpada. LCA proizvoda se
koristi za optimizaciju zivotnog ciklusa proizvoda u infrastrukturi sistema, dok LCA ¢vrstog otpada
ima za cilj da optimizuje infrastrukturu sistema upravljanja datom koli¢inom i sastavom otpada /11/.

Na osnovu studije LCA mogu se sagledati posledice upravljanja otpadom ¢ak i prilikom promena u
sastavu otpada i koje mere prevencije se koriste ali se ne moze identifikovati kako i gde bi trebalo da
se sprovedu mere prevencije vezane za otpad.

Definisanje granice sistema za Zivotni ciklus otpada je slozen i zahtevan proces koji je u direktnoj
vezi sa ciljem i predmetom LCA studije.

Kao osnovni zadatak Studije zivotnog ciklusa je utvrdivanje pocetka. Pocetni korak u slu¢aju otpada
jeste tacka kada korisnik otpad odbacuije, tj. kada viSe nema upotrebu vrednost (za otpad iz
domacinstva pocetna tacka je posuda za smece). Na sam tok otpada velik uticaj ima redukcija
otpada na izvoru, minimizacija otpada i drugi procesi koji se odnose na unapredenje sistema zivotne
sredine.

Konacna tacka u zivotnom ciklusu otpada podrazumeva konacan tretman i/ili odlaganje u Zivotnu
sredinu. Insineracija i deponovanje su oblici kona¢nog odlaganja.

Insineracija zahteva odlaganje ostatka iz procesa sagorevanja, Cesto kroz proces deponovanja, a s
druge strane deponovanije nije konacno ,odlagaliste" za gasovite i /ili teCne emisije.

Otpad moze ponovo dobiti vrednost kroz proces kompostiranja kao kompost, kroz reciklazu kao
sekundarni materijal ili gorivo (RDF) ili sagorevanjem kao energent. Definisanje tacke u kojoj otpad
prestaje da bude otpad i dobija upotrebnu vrednost je od velikog znacaja za proces LCA:

Studija LCA za otpad obuhvata obnovljive materijale koji se izdvajaju iz otpada i njihov dalji tretman
kao sekundarne sirovine u razli¢itim industrijskim procesima. Studije za otpad najcesce ne
obuhvataju ustede do kojih dolazi preradom sekundarnih sirovina kroz manju potrosnju energije i
sirovih materijala.
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Opste granice sistema za integrisani sistem upravljanja otpadom Sematski su prikazane na slici 3.3.

Tlazi FEmisije
Otpad | o uwazduh
L Bioloika Recikliranje g
E, . retman d
RRLEES 7~ émknplja:lhl:\\ T
D [ 1sortiranje |/ i
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Proizvodi =ekundarne Eompost Eorizna
SIrOVine EnErgija

Slika 3.3”*. Granice sistema za ocenjivanje Zivotnog ciklusa ¢vrstog otpada.

Ulaziiizlazi u sistem otpada prikazani su u tabeli 3.1.

Tabela 3.17° Definisane granice za ocenjivanje Zivotnog ciklusa otpada

Granice sistema Jedinica
Ulaz: Otpad Tacka u kojoj otpad napusta domadinstvo t
Ulaz: Energija Ekstrakcija resursa goriva za potrebe sistema GJ
Izlaz: Energija Elektri¢ni napojni kabl koji napusta postrojenje za GJ
dobijanje energije iz otpada (koli¢ina generisane elektricne
energije se oduzima se od ukupno utroSene energije)
Izlaz: Obnovljivi materijali o Firmeili preduzeca koji se bave sakupljanjem i t
kupovinom obnovljivih materijala,
o lzlaz iz postrojenja iz MBT prerade
o lzlaz iz postrojenja za dobijanje goriva iz otpada
(RDF Refuse-Deliverd Fuel)
o lzlaziz postrojenja za bioloski tretman
Izlaz: Kompost Izlaz iz postrojenja za bioloski tretman t
Izlaz: Emisije u vazduh Izduvni gasovi iz transportnih vozila | iz dimnjaka kg
postrojenja za termickih tretmana
Izlaz: Emisije u vodu Izlazifispusti iz postrojenja za bioloski tretman, iz kg
postrojenja za termicki tretman, iz postrojenja za
proizvodnju elektri¢ne energije ili iz postrojenja za tretman
procednih voda
Izlaz: Konacno odlaganje | Sadrzaj deponije na kraju bioloski aktivnog perioda tilim?
otpada materijala

& McDougall, F., White, P., Franke, M., Hindle, P., Integrated Solid Waste Management: a Life Cycle Inventory, 2nd

Edition, Blackwell Publishing (2008)
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Problematika koriscenja energije u sistemu upravljanja otpadom zahteva posebna razmatranja. Ulaz
u sistem otpada predstavlja i gorivo koje je potrebno za transport (benzin, dizel, gas), alii elektri¢nu
energiju koja se koristi u postrojenjima za potrebe raznih procesa prerade. LCA studija otpada
ukljucuje i opteredenja zivotne sredine nastala usled potrosnje resursa i emisije nastale
proizvodnjom potrebne energije koju koristi sistem otpada.

Tabela” 3.2. Jedini¢ni procesi koji se tretiraju kod Zivotnog ciklusa otpada

Jedinicni procesi

Komentari /[preporuke za sprovodenje LCA studije za otpad

Distribucija ku¢nog ifili
industrijskog otpada na
prijemnim postrojenjima
[/lokacijama

Kontejneri za otpad — uzimaju se u obzir kada otpad ima razlicite
destinacije prikupljanja ifili tretmana

Moze se iskljuciti iz LCA studije ukoliko isti sistem prikupljanja vazi za sve
alternative koje Ce biti razmatrane

Sakupljanje i transport

Pozeljno je ukljuciti u razmatranje procese transporta otpada do
postrojenja za tretman, kao i transport produkata iz tretmana otpada do
konacnih potrosada .

Iz Studije se moze se iskljuciti uticaj transporta pomoénih materijala

LCA razmatra transport i sakupljanje otpada .

Proizvodnja i upotreba goriva,
elektri¢ne energije i toplote

Veoma vazno da budu ukljuceni u LCA

Videti komentare u slede¢em redu

Prerada pomocnih materijala

Razlikuju se primarni i sekundarni materijalni tokovi .

Primarni materijali su oni iz kojih je proizvod izgraden . Sekundarni tokovi
su pomocni materijali i energija koji omogucuju da se neka aktivnost
sprovede. Analiticar koji sprovodi LCA treba da donese odluku koje ce
pomocne materijale tretirati i na koji nacin .

Procesi prerade otpada

Sistem za tretman otpada se sastoji iz sistema za njegovu degradacije, |
drugih procesnih postrojenja kao Sto su pumpe, oprema za secenje,
pregrejavanje itd. Vazno je ukljuciti sve uticaje koje glavni i sporedni procesi
vrse na zivotnu sredinu .

Reciklaza/povracaj materijala
i/ili energije

Vazno je ukljuditi .

1. Dobijanje energije iz procesa insineracije

2. Dobijanje energije iz bio-gasa iz procesa anaerobne digestije.
3. Dobijanje energije iz deponijskog gasa .

4. dobijanje komposta kao fertilizatora za zemljiSte iz procesa
kompostiranja | anaerobne digestije .

5. Dobijanje korisnih materijala iz procesa reciklaze

Proizvodnja, odrzavanje i
stavljanja van pogona kapitalne
opreme

Uobicajeno je od malog znadaja za sprovodenje LCA .

Ukljucuje se po zahtevu narucioca LCA.

Dodatne operacije ugradnja
osvetljenja i grejanja

Uobicajeno je od malog znadaja za sprovodenje LCA . Ukljucuje se po
zahtevu narucioca LCA.

Ekonomski ulazi za sistem upravljanja otpadom obuhvataju troskove:

& Bjarnadottir, H., G. Fridriksson, T. Johnsen, H. Stetsen, Guidelines for the use of LCA in the waste management sector,

Nordtest, Finland, (2002).
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- sakupljanja otpada,
- sortiranja,

- raznih opcija tretmana,

transportaii
- konacnog odlaganja otpada na deponije.
Prihodi vezani za sistem ostvaruju se od prodaje:
- materijala sa obnovljivim karakteristikama,
- kompostaili
- energije.
Oduzimanjem prihoda od troskova dobijaju se iznos neto troskova rada sistema.

Napomena: pri upotrebi sekundarnih sirovina koje zamenjuju primarne sirovine ostvaruje se
odredena usteda materijala i energije, te je cena proizvodnje i energetske potrebe uz koriscenje
sekundarnih materijala niza od cene proizvodnje sa primarnim sirovinama.

3.2.2. Analiza inventara

U skladu sa zahtevima ISO 14040, Faza inventara obuhvata sve ulaze i izlaze Zivotnog ciklusa
otpada. Prvi korak je naravno definisanje samog zivotnog ciklusa, a zatim cilja LCA.

Studija LCA daje podatke o sistemu upravljanja otpadom, postojece, planirane ili moguce procese
kao i tehnicki izvodljive mogucnosti procesa.

Inventar Zivotnog ciklusa za upravljanje ¢vrstim otpadom se sastoji od dva glavna koraka:

1. Opisintegralnog sistema upravljanja otpadom; koji podrazumeva opis i izbor izmedu
razlicitih opcija tretmana otpada. Za definisanje tretmana otpada u sistemu je potrebno
pribaviti veliki broj razli¢itih podataka, koji prikazuju nacin tretmana otpada kao i sam "tok”
materijala kroz sistem, npr. koja koli¢ina otpada iz domadinstva je selektovana u posebnim
posudama za otpad, koliki je udeo otpada koji se sagoreva u odnosu na otpad koji se odlaze
na deponiju itd.

2. Proracunulazaiizlaza izabranih procesa uz koriscenje istih podataka za svaki proces. Ovi
podaci zavise od karakteristika opreme i primenjenih tehnologijai i izrazeni su u odnosu na
koli¢inu tretiranog materijala, npr. generisana energija i emisije su date po toni otpada koji
se sagoreva.

Nedostatak pouzdanih podataka predstavljao je dugi niz godina glavni problem za sprovodenje
Studije LCA. Danas su dostupne odredene baze podataka (videti poglavlje | ove monografije) koje
olaksavaju sprovodenje studije LCA. Danas su lakse dostupni podaci o procesima tretmana otpada,
kompostiranju, insineraciji i ulazi i izlazi izrazeni po toni tretiranog otpada, ali koji ne ukljucuju
varijacije u koli¢inama i sastavu otpada .

Glavne faze i njihovi medusobni odnosi u Zivotnim ciklusu ¢vrstog otpada Sematski su prikazane na
slici 3.4.

Sistem integralnog upravljanja otpadom prikazan na slici se sastoji od primarne selekcije,
sakupljanja, sortiranja/selekcije, bioloskog tretmana otpada, termickog tretmana otpada i
deponovanja. Priizradi Studije LCA, uzimaju se u obzir svi ulazi i izlazi u svim fazama svih procesa
koji su sastavni deo integralnog upravljanje otpadom .
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Slika 3.4.%° Komponente integralnog sistema upravljanja otpadom

Inventar se moze uraditi sa opstim i specifi¢cnim podacima.

Opsti podaci su uopsteni, tipski i bazirani na proseku, a daju priblizne mere i podatke vezane za
opterecenje zZivotne sredine. Svaki pojedinacan proces definisu specifi¢ni podaci koji se zahtevaju,
konkretna merenja koja se sprovode u aktuelnom sistemu, a Sto zahteva vreme i finansijska
sredstva.

Sakupljanje podataka za izradu inventara Zivotnog ciklusa uz koris¢enje specifi¢nih podataka moze
da potraje i viSe goding, te se zbog toga podaci koji se koriste za LCA studije uglavnom opsti, jer su
najceSce samo oni i dostupni.

3.2.3. Ocenjivanje uticaja otpada

Kroz fazu ocenjivanja uticaja dobijaju se indikatori za tumacenje podataka inventara koji su
povezani sa kategorijama uticaja na Zivotnu sredinu. Ukupni rezultati indikatora, u ovoj fazi, daju
kumulativni prikaz razli¢itih kategorija uticaja, sazetih u vremenu i prostoru. Za razliku od nekih
drugih pristupa ovi rezultati indikatora obi¢no ne prikazuju rizik i uticaj u tacno odredenom trenutku
ili mestu. Rezultati se odnose na upotrebu resursa, emisije, stvaranje otpada i sli¢ne Ceste pojave u
zivotnom ciklusu proizvoda na vise mesta u viSe regiona, u razlicitom vremenskom intervalu.

Za procenu analizu uticaja na zivotnu sredinu Studija LCA koja se primenjuje na upravljanje
otpadom koristi iste kategorije uticaja koje se primenjuju na sve studije .

80 McDougall, F., White, P., Franke, M., Hindle, P., Integrated Solid Waste Management: a Life Cycle Inventory, 2nd
Edition, Blackwell Publishing (2008)
65



Kategorije uticaja koje se najcesce koriste pri LCA otpada date su u tabeli 3.3.

Tabela 3.3 * Kategorije uticaja, indikator i karakterizacija

Kategorija uticaja

Indikator

Karakterizacija

Globalno zagrevanje

Potencijal globalnog zagrevanja®’

(GWP) = CO2-equivalents..

GWP za supstance je definisao
Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCQ)

Ostecenje ozonskog omotada

Potencijal oéte¢enja omotaca® |
(ODP) =CFCaa-equivalents.

ODP za supstance je definisala World
Meteorological Organization (WMO)

Formiranje foto-oksidanata

Potencijal formiranja
fotohemijskog ozona®

(POCP) = C2H4- equivalents..

POCP za supstance za relevantan nivo
koncentracije NOx

Acidifikacija Potencijal generisanja Potencijal generisanja H+ uzima u obzir
vodoni¢nog jona (H+) izrazen kao | regionalni/nacionalni kapacitet
SO2- equivalents. recipijenta (nitrati koje koriste biljke )
Eutrofikacija Obogacivanje zemljista i vode Ogranicenje recipijenta za prihvat azota

nutrijentima .

Ogranicenje recipijenta za prihvat azota
za fosfora

Ogranicenje za prihvat kombinovanog
azota i fosfora

Tosi¢nost za ekosisteme i
stanovnistvo

Videti %3.6.2.

Potrosnja abiotickih resursa

masa (t)

zapremina (m?)

Resursi se dele na obnovljive |
neobnovljive resurse . LCl rezultati se
transformisu iz tezine u zapreminu i
obratno koris¢enjem gustine materijala

Potrosnja biotickih resursa

masa(t)

zapremina (m°)

LCl rezultati se transformisu iz mase u
zapreminu i obratno koris¢enjem
gustine materijala

Potrosnja sveze vode

masa(t)

zapremina (m?)

LCl resultati se trasformiSu iz mase u
zapreminu i obratno koriS¢enjem
gustine materijala

KoriS¢enje zemljista

V. 2
povrsina, m

Kategorizacija zauzimanja zemljista se
vrsi prema postojecoj nameni i
eksploataciji

Materijal koji se ne analiziraju
do “pocetka ”

masa(t)

masa(t)

Energija koja se analizira do
“pocetka ”

Koli¢ina energije (MJ)

Pri LCA se vrsi agregacija svih
selektovanih formi energije

8l Bjarnadottir, H., G. Fridriksson, T. Johnsen, H. Stetsen, Guidelines for the use of LCA in the waste management sector,

Nordtest, Finland, (2002).

8 Engl.Global warming potential (GWP)
% Engl. Ozone depletion potential (ODP
84 Engl. Photochemical ozone creation potential (POCP)
& Bjarnadottir, H., G. Fridriksson, T. Johnsen, H. Stetsen, Guidelines for the use of LCA in the waste management sector,

Nordtest, Finland, (2002).
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.._86 V. . . .
Agregacija” se vrsi izmedu obnovljive i
neobnovljive forme energije

Mirisi Potencijalno ugrozen prostor Ugrodeni prostori se definisu na bazi
(m?) iskustva I modelovanja disperzija
kombinovanim sa vrednoscu
koncentracije mirisa

Buka Potencijalno ugrozen prostor Ugrozeni prostor se definiSe na bazi
(m?) iskustava modeovanja Sirenja buke
kombinovanim sa kriterijumima
prihvatljivog nivoa buke ..

cela tabela je malo nejasna i rogobatna i malo grubo prevedena sa engleskog, da je malo
pojednostavis?

3.2.4. Interpretacija

Standard ISO SRPS 14044 definiSe Fazu Interpretacije LCA . Interpretacija rezultata je Faza zivotnog
ciklusa u kojoj se nalazi inventara ili procene uticaja, ili obe, kombinuju u skladu sa definisanim ciljem
i obimom studije , kako bi se formirao zaklju¢ak i dale preporuke.

U procesu izrade LCA za upravljanje otpadom glavna pitanja na koja LCA moze da da preporuke su:

— Koji deo sistema za tretman otpada treba unaprediti u cilju poboljsanja zastite Zivotne
sredine?

— U slucaju da postoji nekoliko mogucnosti za reSavanje unapredenja, potrebno je utvrditi
koliko svako od tih reSenja doprinosi zastiti Zivotne sredine ?

— Koji je ukupan uticaj na zivotnu sredinu razliitih alternativnih konceptualnih resenja
tretmana otpada i kako oni medusobno mogu uporediti ?

Interpretacija se odvija u svakoj fazi ocenjivanja zivotnog ciklusa. Rezultati interpretacije mogu da
budu u obliku preporuka, za donosioce odluka, u skladu sa ciljem i predmetom studije.

3.3. Model- IWM -2 ¥za sprovodenje LCA za otpad

Imajudi u vidu slozenost LCA Studije i mnogobrojnost podataka inventara, danas su razvijeni
programski paketi sa bazama podataka koji znatno olaksavaju sprovodenje LCA:

Model za integralno upravljanje otpadom IWM-2 je jednostavno primenljiv softwarski paket
projektovan za koriS¢enje za izradu LCA studija za otpad. Ovaj model inicijalno olaksava uvodenje
integralnog upravljanja otpadom i razumevanje Zivotnog ciklusa otpada, pre svega, kroz
demonstraciju i obuku istrazivaca/menadzera i donosioca odluka.

IWM-2 model zahteva minimalni broj podataka koji se odnose na kolicine sastav otpada i posebne
informacije o sastavu.

Program daje procene uticaja na zivotnu sredinu razlicitih opcija za upravljanje otpadom. Procene se
baziraju na emisijama koje nastaju tokom zivotnog ciklusa otpada i potrosnji resursa za razlicite
varijante opcija upravljanja otpadom, ukljucujudii sakupljanje otpada, sortiranje, recikliranje
razlicitih materijala, bioloski tretman, termicki tretman i odlaganje otpada. Rezultati ovog programa
su prezentirani u vidu emisija u vazduh, vodu i kao inertan materijal koji se deponuje, ali kroz korisne
proizvode u obliku sekundarnih sirovina , komposta i energije.

% 150 SRPS 14040
87 McDougall, F., White, P., Franke, M., Hindle, P., Integrated Solid Waste Management: a Life Cycle Inventory,
2nd Edition, Blackwell Publishing (2008)
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Cilj ovog modela je da, Sto je moguce tacnije, predvidi opterecenja zivotne sredine i ekonomske
troSkove koji nastaju usled uvodjenja odredenog sistema upravljanja otpadom

Predmet ovog modela je sprovodenje Inventara zivotnog ciklusa sistema za upravljanje otpadom
koji se analizira.

Jedini¢ni procesi **koje obraduje IWM-2 model su stvaranje otpada, sakupljanje otpada, sortiranje,
bioloski tretman, termicki tretman, deponovanje i generisanje energije

Drugi nivo opterecenja koji je vezan sa procesom izgradnje i /ili zatvaranjem postrojenja za tretman
otpada, kao i sa proizvodnjom opreme za tretman nije uklju¢en u model, iako bi trebalo da bude
ukljucen u ekonomsku analizu.

U Priru¢niku za rad na programu, navedene su i detaljno objasnjene sve predpostavke i ogranicenja
modela.

Kvalitet sakupljenih podataka je najveci nedostatk ovog modela, kao Sto je slucaj sa svim modelima
za upravljanje otpadom. lako se odredeni podaci podrazumevaju, potrebno je shvatiti da Sto su
kvalitetniji podaci koji se ,ubacuju" u program, to Ce i rezultati modela biti kvalitetniji i precizniji

Funkcionalna jedinica u ovom modelu je odgovarajuce upravljanje otpadom u ukupnom ¢vrstom
komunalnom otpadu koje nastaje u definisanom geografskom regionu tokom definisanog
vremenskog perioda (npr. godinu dana).

Inventar u ovom programu * uzima u obzir celokupni Zivotni vek svakog materijala i energije u
sistemu upravljanja otpadom.

U izradi LCA studije za otpad, uvedenu su neke pretpostavke:

- Programom se uvodi pretpostavka da se sva energija koja se dobija iz sistema upravljanja
otpadom, kao korisna energija pretvara u elektri¢nu energiju.

- Ovako dobijena energija ( iz insineracije, kompostiranja, degazacije deponija sl.) sluzi za
interne potrebe (ili ide u sistem “zelene energije”) te se na taj nacin dodatno smanjuju emisije
koje nastaju od transporta i dobijanje energije iz drugih izvora.

- Neto iznos utrosene elektri¢ne energije za sistem upravljanje otpadom, se dobija
oduzimanjem proizvedene koli¢ine elektiri¢ne energije postupcima prerade otpada od ukupno
unete energije u sistem.

IWM-2 Model postavlja model integralnog upravljanja otpadom koji uklju¢uje napredni sistem
upravljanja komunalnim otpadom i obuhvata sledede jedini¢ne procese :

- generisanje otpada, sakupljanje otpada,
- sortiranje otpada,

- bioloskitretman,

- termicki tretman,

- deponovanje i

- generisanje energije.

8 150 SRPS 14040

% Environmental Assessment of Municipal Waste Management Scenarios: Part | — Data collection and
preliminary assessments for life cycle thinking pilotstudies European Commission ,Joint Research Centre ,
Institute for Environment and Sustainability, 2007
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Slika 3.5. Glavnifulazni okvir IWM-2 software

Granice sistema *°koje postavlja IWM-2 model obuhvataju:
1. Ulaz (otpad): tacka u kojoj otpad napusta domadinstvo
2. Ulaz (energija): ekstrakcija resursa

3. lzlaz (energija): elektri¢na energija tj. izlazna energija koja je nastala iz sagorevanja otpadaili
energija nastala sagoravanjem deponijskog gasa (generisana energija pri procesu tretmana
se oduzima od utroSene energije potrebne za ceo sistem, tako da se efikasno koristi u
sistemu)

4. lzlaz (obnovljene sirovine):
a. sirovine sakupljene u posebnim posudama
b. sirovine sakupljene na postrojenju za separaciju materijala
c. sagorljivi materijali iz postrojenja za proizvodnju goriva od otpada (RDF**)

d. sekundarne sirovine izdvojene u postrojenju za mehanicko-bioloski tretman otpada.
MRF**

5. lzlaz (kompost): postrojenja za bioloski tretman
6. lzlaz (emisije u vazduh):

a. emisije iz transportnih vozila,

b. iz postrojenja za termicki tertman otpada,

c. iz termoelektrane za dobijanje elektricne energije za potrebe postrojenja za
tretman

%0 McDougall, F., White, P., Franke, M., Hindle, P., Integrated Solid Waste Management: a Life Cycle Inventory,
2nd Edition, Blackwell Publishing (2008)

o1 eng. Refuse-Derived Fuel, koristi kao alternativno gorivo , pretezno u cementarama | drugoj industriji.
9% eng. Material Recovery Facility
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d. iz deponije.
7. lzlaz (emisije u vodu): Otpadne vode iz
a. iz postrojenja za bioloski tretman
b. termickitretman otpadai
c. elektrane. za dobijanje elektricne energije za potrebe postrojenja za tretman
d. Deponije
8. lzlaz (Cvrsti ostatak): sadrzaj deponije na kraju bioloski aktivnog perioda.

Raspodela je definisana kao ulazni i izlazni tokovi niza jedini¢nih procesa sistema upravljanja
otpadom koji se analiziraju na osnovu standarda ISO 14040. Izlazi i ulazi svakog jedini¢nog procesa
(sakupljanje otpada, sortiranje otpada, bioloski tretman, termicku tretman i deponovanije) se
izrazavaju kao maseni protoci.

Na slici 3.7. predstavljen je tok ¢vrstog otpada kroz Zivotni ciklus kako je tretiran kroz IWM-2
program . Svaka etapa u zivotnom ciklusu otpada predstavljena je u obliku okvira/prozora.

Model koji koristi IWM-2 program predstavljen na slici 3.8. obuhvata definisanje;

- ulaza; kolicine i sastava otpada, iz domacinstava i komercijalnog sektora, koji ulazi u
sistem upravljanja otpadom. Efikasnost bilo kog tretmana otpada zavisi od
karakteristika ulaznog toka otpada, stoga je neophodno kao prvi korak utvrditi tacan
sastav i kolic¢ine otpada,

- razvrstavanja/sortiranja i reciklaze sirovina,
- bioloSkog i

- termickog tretmana otpadai

- deponovanja.

Materijali koji su obnovljeni oduzimaju se od rezidualnog toka i ulaze u materijalni tok. Na kraju
zivotnog ciklusa svi materijali “napustaju” reziduali tok i ulaze u materijalni tok ili odlaze na
deponiju.

Indikatori obuhvaceni modelom su:
* UtroSena/ustedena energija
*  Gasovi sa efektom staklene baste
+ Kiseli gasovi
*  Uzrocnici smoga
*  Emisija teSkih metala
*  Emisija isparljivih organskih jedinjenja
* BPKvode

* Masa ¢vrstog ostatka
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Slika 3.6.” Model integralnog upravljnaja otpadom, definisan kroz IWM.2 progra

i McDougall, F., White, P., Franke, M., Hindle, P., Integrated Solid Waste Management: a Life Cycle Inventory, 2nd
Edition, Blackwell Publishing (2008)
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3.3.1. Kolicine otpada- Ulaz otpada
Definisanje koli¢ine i sastava otpada koji se generiSe u domacinstvu i u komercijalnom sektoru je
prioritetan zadatak za:

o koncipiranje integralnog sistema upravljanja otpadom

o zadimenzionisanje potrebne infrastrukture

o zasprovodenje LCA studije

o zaradsalMW_2 modelom

Kvalitet i kvantitet otpada iz domadinstva zavisi od gustine naseljenosti, standarda stanovnistva,
tipa stanovanja, dok sastav komercijalnog otpada zavisi od vrste i nivoa lokalne komercijalne
aktivnosti.

Najcesce, lokalni izvori podataka ne postoje dok opste podatke treba koristi sa oprezom. .

Za potrebe IMW-2 programa koriscena je klasifikacija koju je predlozila Evropska asocijacija za
reciklazu i obnavljanje materijala.

Tabela3.4.% Klasifikacija ¢vrstog otpada koja je korid¢ena u integralnom sistemu upravljanja otpadom

Kategorija Opis

Frakcije komunalnog ¢vrstog otpada

Papir PA Papir, karton, papirni proizvod

Staklo GL Staklene boce i tegle svih boja, staklene plocice

Metal ME Svi metali ukljucujuci i konzereve, koji se dalje dele na fero-metale i
obojene metale

Plastika PL Sve vrste plastike, boce, filmovi, laminati, tvrde plastike, plasti¢ne
folije

Tekstil TE Sve tkanine, sinteticke, prirodne

Organski otpad OR Kuhinjski otpad, otpad iz baste, otpaci od hrane

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

Ostaci od tertmana otpada

Ostatak od kompostiranja CO Ostatak od bioloskog tretmana (kompostiranje ili anaerobna
digestija) koji nema trzisnu vrednost

Pepeo AS Pepeo, sljaka, Sljaka iz termickog tretman

3.3.2. Sakupljanje otpada

Sakupljanje otpada produkuje zagadenje Zivotne sredine i to :
- zagadenje koje produkuju transportna vozila svojim emisijamau vazduh

- koriSéenje resursa kroz potrosnju energije (goriva) za transport

% McDougall, F., White, P., Franke, M., Hindle, P., Integrated Solid Waste Management: a Life Cycle Inventory, 2nd

Edition, Blackwell Publishing (2008)
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Slika 3.7.% Granice sistema za transport i sakupljanje
Funkcija sistema sakupljanja otpada izmedu ostalog jeste transportovanje otpada iz domacinstva i
otpada iz komercijalnog sektora do postrojenja za sortiranje ili tretman otpada.
Granice sistema za sektor sakupljanja otpada prikazane su na slici 3.9.

Tabela 3.5. Tokovi otpada pri transportu i sakupljanju /mod.11,/

Ulaz/izlaz Tokovi
Ulaz sirovine,
energija i

otpad u tacki gde napusta domadinstvo ili komercijalni sektor

Izlaz emisije u vodu i vazduh,
preostali otpad i

sekundarne sirovine koje ulaze u druge procese (centralno sortitanje, bioloski
tretman, termicki tretman i reciklaza).

U skladu sa okvirom rada IMW-2 programa, otpad se sakuplja kroz 2 sistema/11,/

— sistem dono&enja otpada®, gde stanovnici sami donose meani otpad i/ili reciklabile na
definisana mesta (reciklabilne sirovine dostavljaju na reciklazna dvorista)

— sistem odnosSenja otpada "%, u kom stanovnici ostavljaju otpad i/ili reciklabile u kontejneru
ili kesi, odredenog dana, na trotaru ili ulici

% McDougall, F., White, P., Franke, M., Hindle, P., Integrated Solid Waste Management: a Life Cycle Inventory, 2nd
Edition, Blackwell Publishing (2008)
% Engl. Bring collectio
9 Engl. kerbside
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Tabela 3.6. * Obelezja sistema za sakupljanje otpada sa donosenjem i odno3enjem otpada

Sistem Stanovnici donose otpad Organizovano odnosenje otpada
- Stanovnici dostavljaju otpad u Otpad direktno sakupljen iz
Definicija oy e oy .
sakupljacke centre ili dvorista domadinstva
Sortiranje u domacinstvu. Sortiranje u domacinstvu.
Sortiranje Otpad moze i ne mora biti sortiran na Otpad moze biti sortiran u ovom

centralnom postrojenju.

sistemu ili na centralnom postrojenju.

Sakupljene sirovine

Odvojene sirovine ili pomesane sirovine

Odvojene sirovine ili pomesane sirovine

Posude/ kontejneri

Komunalni kontejneri

Individualn kante ,kese

Nivo kontaminacije

Nizak: sakupljanje odvojenih frakcija

Visok: sakupljanje pomesanih frakcija

Nizak: sakupljanje odvojenih frakcija

Visok: sakupljanje pomesanih frakcija

U Modelu su postavljena odredena ogranicenja :

metalnih konzervi) nije obuhvaceno

Opterecenje Zivotne sredine usled transporta

kuéno kompostiranje se ne uzima u obzir, tj odvija se izvan granica sistema
sagorevanje otpada u domacinstvu se ne uzima u obzir

pranje i ¢iS¢enje suvih reciklabila (npr. staklenih boca i tegli, plasti¢nih posuda ili

podrazumeva se d aje vlasnik pravilno izdvojio reciklabilni materijal.

Transport koji spada u sistem sakupljanja otpada obuhvata koriS¢enje dve vrste vozila; individualna
vozila i vozila javnog komunalnog preduzeca u zavisnosti od sistema sakupljanja.

Tabela 3.7. Karakteristike transporta otpada

Sistem Stanovnici donose otpad Organizovano odnosenje otpada

Vozila individualna prevozna sredstva za vozila javnog komunalnog servisa ili
transport od mesta nastajanja do servisa koji je zaduzen za ovu vrstu
reciklaznog centra delatnosti.

Vozila posebna vozila za transport sirovina od | vozila javnog komunalnog servisa ili

reciklaznog centra do postrojenja za
dalje procesuiranje tih materijala

servisa koji je zaduzen za ovu vrstu
delatnosti.

Emisije u vazduh

Potrebni podaci

- prosecan broju individualnih vozila

- prosecna udaljenosti (lokacije za
prikupljanje i domacinstva) za
vremenski period od godinu dana.

Potrosnja goriva zavisi:
- od broja domacdinstva,
- koli¢ine sakupljenog otpada,
- gustine naseljenosti,
- -udaljenost zone u kojoj se
sakuplja otpad od postrojenja za
sortiranje ili tretman otpada,

% McDougall, F., White, P., Franke, M., Hindle, P., Integrated Solid Waste Management: a Life Cycle Inventory, 2nd
Edition, Blackwell Publishing (2008)
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vozila za sakupljanje otpada po
domacdinstvu i prosecne potrosnje
goriva po zoni sakupljanja

- prosecne predene kilometraza

Komentar Podaci nisu lako dostupni, ali se mogu Izraunavanje emisija i potrosnje

lako pribaviti kroz istrazivanje i energije je slozeno
komunikaciju sa korisnicima usluga.

Razlic¢ita goriva daju razlicite emisije , te inventar i interpretacija konacnih rezultata o uticaju nekog
sistema transporta na LCA studiju zavisi i od karakteristika goriva.

Opterecenje usled rukovanija sa otpadom

Posude ifili kese za sakupljanje otpada, u kojima se odlaze otpad na mestu nastajanja predstavljaju
sastavni element sistema sakupljanja i transporta otpada. Posude su potrebne za transportovanje
otpada od tacke ,,odbacivanja" do sakupljackog centra. Kese i ostale posude (kante ili kontejneri)
predstavljaju dodatna opterecenja zivotne sredine, pa ih je neophodno uzeti u razmatranje.

Tabela 3.8. Karakteristike sistema za sakupljanje

Posuda

Karakteristike

Kese za sakupljanje otpada

plasti¢ne ili papirne,

sluze za jednokratno sakupljanje otpada
same u procesu postaju otpad
potrebno konacno zbrinjavanje tj. tretman

iz opstih podataka o proizvodniji kesa dobijaju se karakteristike
ulaza i izlaza za potrebne materijale i energiju, emisije i otpad

dostupni podaci o potrosnji kesa po domadinstvu

broj kesa varira u zavisnosti od kolicine otpada, veli¢ine kesa,
stepena sortiranja otpada u domadinstvu

Kante i kontejneri za
sakupljanje otpada

ne smatraju potroSnim materijalom vec kapitalnom opremom.
relatvno dugog veka koriscenja
na kraju Zivotnog ciklusa postaju takode Cvrsti otpad.

Odredivanje odgovarajuceg opterecenja usled proizvodnje kanti
za sakupljanje otpada moguce je izracunati iz opstih podataka o
materijalima, teZini materijala po kanti/kontejneru i o¢ekivanom
Zivotnom veku..

Pranje kanti predstavlja opterecenje vodnih recipijenata

Podaci o uCestalosti pranja i potrosnji vode i energije u ove svrhe
su tesko dostupni.

Prilikom pranja koriste se i sredstva za isc¢enje koja su takode
opterecenje

3.3.3. Sortiranje , MBT i RDF

Sortiranje je bitna faza zivotnog ciklusa svakog otpada i moze da predstavlja pocetnu fazu mnogih

procesa tretmana otpada.
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Cvrsti otpad uglavnom predstavlja mesavinu razli¢itih materijala, pa tako i otpad poreklom iz
domacinstva predstavlja tok veoma heterogenog sastava. Separacija razlicitih sirovina u otpadu
jeste sustinski deo za svaku dalju opciju tretmana otpada. Sortiranje moze da se sprovede u
domacinstvu, kao primarno sortiranje, ili nakon sakupljanja otpada tj. sortiranje na centralnom
postrojenju.

Sortiranje na centralnom postrojenju moze da bude ru¢no ili mehanicko. Najjednostavnija tehnika
sortiranja je ru¢no sortiranje i izdvajanje zeljenih/ciljanih materijala sa pokretne trake.

Medutim, postoji zabrinutost kada je u pitanju zdravlje i bezbednost radnika koji opsluzuju ovakvo
postrojenje i iz tih razloga pogodnije je mehanicko sortiranje. Postoje tri opSte kategorije
mehanickih operacija: masinsko razdvajanje (fizicko odvajanje komponenti), sepracija na osnovu
veli¢ine, oblika ili teZine Cestice i separacija na osnovu osobina materijala (magnetizam, boja...).
Neke od brojnih tehnologija su: vazdusna klasifikacija, flotacija, magnetna separacija,
elektromagnetna sepracija, elektrostaticka separacija itd.

Proces centralnog sortiranja opisan u IWM-2 modelu, podrazumeva dva tipa sortiranja:
- izdvajanje sirovina sa obnavljajuc¢im karakteristikama (MRF, eng. Materijal Recovery Facility) i
- sirovina iz koji moZe da se dobije gorivo (RDF, eng. Refuse-Derived Fuel).

Granice sistema za sistem sortiranja date su na slici 3.10.

Sistem
sakupljanja
otpada

Ulazi

Izlazi

Emisijeu
vazduh

Energija

RDF MRF

sortiranje sortiranje

Emisije u

1+—»
Materijali vodu
/ Y Y
o Rezidualni
Granice sistema - | ppFj Sekundarne otpad
cent.raln_u sekundarne sirovine (za
sortiranje sirovine (za druge
druge procese) procese)

Slika 3.8%° .Granice sistema za centralno sortiranje

Sortiranje materijala sa obnovljivim karakteristikama — MRF sortiranje

Cilj MRF sortiranja je izdvajanje korisnih materijala iz otpada u svrhu daljeg koriséenja.

Postoje razlicite konstrukcije MRF. MRF moze da bude projektovano tako da prihvata kompletan
neselektovan otpad iz domacinstva, pomesane reciklabile i sl.

Koncepcija tehnoloskog postupka izdvajanja na MRF zavisi od :
- ulaznih karakteristika otpada (karakteristike sistema sakupljanja),
- zeljenih izlaza (karakteristike raspolozivog trzista),

- stepena mehanizacije,

% McDougall, F., White, P., Franke, M., Hindle, P., Integrated Solid Waste Management: a Life Cycle Inventory, 2nd
Edition, Blackwell Publishing (2008)
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stepena efikasnosti manuelnog ili mehanickog sortiranja i

ekonomske cene celog procesa.
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Tabela 3.9. Karakteristike MRF sistema za sortiranje

Karakteristike sistema

Ulaz - energija,
- materijali/sirovine i

- otpad iz sistema za sakupljanje otpada.

Izlazi - emisije uvodu i vazduh,

- preostali otpad
materijali za bioloski tretman )

koji se dalje odvode u druge procese.

- sekundarne sirovine (papir, staklo, metal, plastika, organski

- RDF koji se direktno sagoreva ili od koga se izradjuju peleti i

Energija - ulaz Potrosnja energije raste sa porastom broja i zahteva za kvalitetom

razdvojenih materijala mehnickim sortitanjem

svakog pojedina¢nog toka otpada.

Potrosnja energije se definie na bazi potrebne energije za sortitanje

Komentar RDF ostaci moraju zadovoljavati standarde da bi bili tretirani kao RDF

Izdvajanje materijala/sirovina iz kojih se dobija gorivo — RDF sortiranje

RDF sortiranje jeste mehanicko razdvajanje sagorivih i nesagorivih frakcija u cvrstom otpadu.

ULAZ IZLAZ
| @mmi;mm |
[ Prhvatotpada +—— Na deponiju |
|
| Em;majahxasiu — Na deponiju |
Prmama obrada
razdvajanje na osnovu < 50 mm
=Y = 500 nmun
vazduha Cml
i —
+ Teike frakcyje
| &u&jm;: | — Vlaga |
| Magnet H Cm |
I
| Separator ———% Izdvojenina osnovu gustine |
| Fonmiranje peleta -’—h Vlaga |
W
| Hladenje — Vlaga |
N
Ciicenje peleta |
|
| EDF matenjali |

Slika 3.9"* Detaljna analiza ulaza izlaza za proizvodnju RDF goriva
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Izdvojene sagorive komponente mogu da se:

- prerade usitnjavanjem i direktno sagorevaju u postrojenju za dobijanje energije (toplotne ili
elektri¢ne)

- procesiraju u formi peleta i prodaju na trzistu za dalje koriscenje

Tabela 3.10. Karakteristike RDF sistema za sortiranje

Karakteriatike

Ulaz nesortiran otpad

Izlazi - sagorivi materijali,

- sekundarne sirovine,
- emisije u vazduh,

- fine Cesticei

- ostatak za deponiju .

Energija - ulaz Pojedine operacije u RDF procesu zahtevaju znacajnu potrosnju
elektri¢ne (npr. primarno sitnjenje ili formiranje peleta ) i toplotne
energije (npr. proces susenja peleta ).

Komentar U nekim postrojenjima potrebe za toplotnom energijom se podmiruju
sagorevanjem RDF na samoj lokaciji postrojenja

3.3.4. Bioloski tretman

Poslednjih godina je odvojeno sakupljanje organskog otpada iz ku¢nog otpada postalo znacajno u
Evropi. Egzaktni sastav ovog toka varira zavisno od Sema sakupljanja otpada u nekoj sredini, ali se
generalno sastoji iz kuhinjskog i bastenskog otpada, a Cesto i ne recikliranog papira i papirnih
produkata. | pored toga, tamo gde se organski otpad separatno sakuplja kao vec sortirana
komponenta, postoji dodatna potreba za njegov pregled u cilju obezbedenja Ciste komponenete na
ulazu u postrojenje.

S druge strane , mesani, nesortirani otpad zahteva ekstenzivno sortiranje u cilju otklanjanja
necistoca.

Granice sistema za biloski tretman u IWM- programu su definisane kao fizicke granice postrojenja za
kompostiranje ili anaerobnu stabilizaciju
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Slika 3.10.

druge rg ™,
procese)

:.\Enelglja‘.:

"

Granica sistema za bioloski tretman otpada

Proces bioloskog tretmana se obavlja u postrojenjima za kompostiranje ili biogasifikaciju . Ova
postrojenja zahtevaju i izgradnju postrojenja za prethodnu pripremu i sortiranje bioloskih materijala

koji ulaze u sistem.

Tabela 3.11. Karakteristike bioloSkog tretmana otpada

Karakteristike

Ulaz Poreklo otpada za bioloski tretman je iz najmanje 3 izvora
- sortirani sakupljeni organski /papirni materijal
- mehanicki izdvojene lake frakcije iz RDF procesa
- mesan i nesortirani otpad

Izlazi - kompost,

- sekundarni materijal koji se izdvaja,

- ostaci— (deo koji preostaje iz procesa sortiranja i
kompostiranja)

- emisije uvodu ili vazduh

Energija - ulaz

- elektri¢na energija iz mreze ili gorivo

- potrosnja u procesu predtretmana zavisi od karakteristika

sirovina koje se koriste (mesani otpad zahteva vece sortiranje

po toni ulaza, a time i vecu potrosnju energije nego Sto
zahteva mehanicki razdvojeni otpadni tok kakav je deo RDF
procesa,.

- zasprovodenje kompostiranja potrebna je energije

- proces biogazifikacija ukljucuje i potrosnju energije u toku
obrade, ali tokom procesa se i proizvodi korisna energija u
vidu biogasa.

Energija - izlaz

U slucaju biogasifikacije , deo energije se dobija iz biogasa
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Komentar U sludaju biogasifikacije ,

- deo energije koji se dobija iz biogasa se trosi na samoj lokaciji
za potrebe grejanja digestora

- ostatak biogasa se sagoreva na lokaciji u gasnoj turbini za
proizvodnju elektri¢ne energije (koja se moze prodavati kao
»zelena" energija)

3.3.5. Insineracija otpada

Granice procesa sagorevanja otpada su prikazane na slici 3.12.
Emisije gasovitih komponenti pri sagorevanju zavise od tipa instalirane opreme i efikasnosti rada.

Podaci o emisijama za ranije izgradjena i moderna postrojenja za potrebe IWM-2 Programa su
uglavnom dostupni korisnicima i obradivacima LCA iz raznih baza podataka.

Kolicine ¢vrstog i te¢nog otpada koji se generisu pri procesu insineracije zavise i od tipa sistema za
preciS¢avanje gasova :

- suvi procesi precis¢avanja Ce generisati dodatne ¢vrste otpadne tokove,
- vlazni/mokri postupci precis¢avanja Ce generisati i tecni otpad.

Tabela 3.12. Karakteristike insineracije otpada

Karakteristike

Ulaz - mesani otpad
- RDFili
- separisani papir i plastika na izvoru , zavisno od tehnoloskih
zahteva
Izlazi - Energija

- Emisije u vodu, vazduh

- preostali otpad

Energija - ulaz Za svrhu IMW-2 programa usvaja se :
- daje potrosnja elektri¢ne energije 70 kWh/t koja se sagoreva

- daje potrosnje prirodnog gasa 0.23 m3/t otpada koji se
sagoreva.

- Zasagorevanje RDF i alternativnog goriva (papir/plastika)
usvaja se da se troSi odredjena energija za potrebe sistema za
preciscavanje gasova . Za svrhu IWM programa usvaja se da je
potrosnja energije 20 kWh/t RDF ili sagorelog papira i plastike

Energija —izlaz Energija koja se oslobada pri sagorevanju koristi se za
- proizvodnju toplote i pare,

- generisanje elektricne energije

Komentar Za potrebe IMW -2 Programa se usvaja da se oslobodena energija
koristi za dobijanje elektri¢ne energije

Toplotna mo¢ otpadnog toka, i njena promenljivost su od presudnog
znadaja pri odlucivanju i planiranju termickog tretmana komunalnog
otpada.
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Karakteristike ulaza u klasi¢na postrojenja za termicki tretman komunalnog otpada, koji se
pretezno sastoji od preostalog mesanog otpada i ostataka iz ostalih faza tretmana otpada, je veoma
promenljiv, i zavisi od sastava samog otpada, koji opet zavisi od mnogih faktora.

Za potrebe IMW-2 toplotna moc otpada se izracunava iz sastava otpada koristeci vrednosti toplotne
moci za svaku komponentu morfoloskog sastava ulazne struje otpada.

- )
Ulaz Sakupljanje otpada, lzlaz
centralno sortitranje i
biologki tretman ]
S

- =
)£

-__ Sagorevanje
ﬂ.\‘
[ Materijali| . L
"\\ 4 Preéiféavanje
— gasova
4 Y
Granice sistema za
termicki tretman Sekundarne
otpada sirovine (za
druge
procese)
Slika 3.11. °*. Granica sistema termi¢kog tretmana otpada

Termicki tretman, kao i manipulacija otpadom su znacajni potrosadi energije. Energija se koristi za
pokretanje kranova, resetki za sagorevanje, fluidizaciju mase, rad ventilatora, opreme za kontrolu
emisije, postrojenja za precis¢avanje otpadnih voda, grejanje i osvetljavanje.

Takode, postoji potreba za dodatnim gorivom (npr. prirodnim gasom) prilikom pokretanja procesa
sagorevanja.

Za svrhu LCA koja se sprovodi kroz IWM 2 program, korisnik moZze nacin koriS¢enja nastale toplote,
tj. da li se dobijena toplota koristi za proizvodnju elektri¢ne energije ili vodene pare odgovarajucih
karakteristika.

3.3.6. Deponovanje

Opasnosti po zivotnu sredinu koje nastaju pri deponovanju otpada vezane su za generisanje
procednih voda, deponijskog gasa i sl. S tim u vezi, pri odlaganju otpada na deponijama, otvara se
neophodnost dodatnog tretman ovih otpadnih tokova.

Granice sistema su prikazane na slici 3.13.

102 McDougall, F., White, P., Franke, M., Hindle, P., Integrated Solid Waste Management: a Life Cycle Inventory, 2nd

Edition, Blackwell Publishing (2008)
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Slika 3.12." Granica sistema za deponovanje otpada

Opterecenje Zivotne sredine usled deponovanje otpada zavisi od
- koncepta deponije,
- metode odlaganje irada, kao i od
- prirode i karakteristika deponovanog otpada .

lako se velika paznja posvecuje detaljima oko izbora lokacije deponije i razliCitim projektima za
sakupljanje i koriscenje gasa, kao i za tretman otpadnih voda, nedovoljan paznje se poklanja uticaju
budutih promena u sastavu otpadnih materijala koji ¢e biti namenjeni za deponovanje. Kako se sve
vise materijala izdvaja reciklazom i ponovnim koris¢enjem, to se ocekuju znacajne promene u
sastavu i koli¢cinama kucnog i komercijalnog otpada za odlaganje na deponije.

Tabela 3.13. Karakteristike deponovanja otpada

Karakteristike

Ulaz - Ostali otpad ( moze biti i ukupni komunalni otpad)
- Ostaciiz procesa sortiranja
- Bioloski tretirani materijali

- Ostaciiz termicke prerade otpada (pepeo i sljak, letedi pepeoii
drugi ostaci iz procesa precis¢avanja gasova)

Izlazi Deponijski gas iz:
- Biorazgradive frakcije komunalnog ¢vrstog otpada
250 NmP/t
- Bioloski tretiranih materijala 100 Nm3/t
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Edition, Blackwell Publishing (2008)
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Procedne vode 150 I/t otpada
Inertni otpad iz deponovanog otpada

Cvrsti ostatak iz tretmana procednih voda

Energija - ulaz

Proces odlaganja na deponiji koristi energiju
- u obliku potrebnog goriva za
- transportna sredstva
- zarad masina na deponiji
- u obliku elektri¢ne energije
- zarad postrojenja za preradu otpadnih voda

- zaosvetljenje

Energija - izlaz

Energija sakupljenog gasa koja se koristi za potrebe grejanja ili
proizvodnju elektri¢ne energije

Komentar

Ulaz u deponiju (dovoz otpada) se vrsi u ograni¢enom vremenskom
periodu - u sustini u toku radnog veka deponije

Izlazi iz sistema deponije - se deSavaju kroz znatno duzi vremenski
period, Sto podrazumeva i vise desetina godina.
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IV. REZULTATIISTRAZIVANJA

Deponovanje predstavlja najzastupljeniji metod za konacno odlaganje komunalnog otpada u
Republici Srbiji. S obzirom da se u domacinstvima uglavnom ne vrsi primarna, niti sekundarna
selekcija pojedinih frakcija otpada, sav otpad zavrsava na neuredenim odlagalistima negativno
utiudi na sve Cinioce Zivotne sredine (voda, vazduh, zemljiste i biota).

Nasuprot neuredenim odlagalistima, koja ne poseduju mere sanitarne zastite, sanitarna deponija,
kao prihvatljiv nacin tretmana, predstavlja sanitarno-tehnicki ureden prostor sa sistemima za
kontrolu, sakupljanje i tretman deponijskog gasa i procednih deponijskih voda. Deponovanje jeste
jedina opcija konacnog odlaganja otpada, jer svi ostali tretmani, kao Sto su recikliranje,
kompostiranje i termicki tretman za sobom ostavljaju ostatak koji se na kraju opet mora odloziti.

Kao prikaz primene i mogucnosti LCA na definisanje uticaja odredenih opcija tretmana otpada na
Zivotnu sredinu, u ovom poglavlju prikazani su rezultati istrazivanja uradeni primenom Programa
IWM-2 na odredivanju uticaja opcija tretmana otpada na primeru grada Sombora.

Za potrebe istrazivanja, uradena je Studija ocenjivanja zZivotnog ciklusa razlicitih opcija upravljanja
komunalnim otpadom u Gradu Sombor .

Jedina metoda upravljanja otpadom u Somboru je odlaganje netretirarnog otpada na gradskom
odlaglistu (tzv. Deponiji), koje je u vecoj ili manjoj meri neuredeno.

Granice sistema za tretman otpada deponovanjem prikazane su na slici 4.1.
[ Sakupljanje otpada ]
l
_.'_, ................................ .

Emisije u

Emisije u

P Rezidualni

ostatak

Granice sistema deponije

Slika 4.1. Granice sistema za tretman otpada-deponovanje

IV.1. Osnovni podaci o Gradu Sombor

Po popisu stanovnistva iz 2002. godine u Gradu Somboru ukupno zivi 97 263 stanovnika, pri cemu
udeo gradskog stanovnistva iznosi 53%. Broj domacinstava iznosi 34 140, a prosecan broj ¢lanova po
domacinstvu iznosi 2,84. [15]

Javno-komunalno preduzeée "Cistoc¢a" Sombor opsluZuje ukupno 56 734 stanovnika, $to ¢ini 58% od
ukupnog broja stanovnika, koji Zive na teritoriji Grada Sombor.

Trenutno je organizovanim sistemom sakupljanja otpada je obuhvaceno oko 9o% naselja, odnosno
celokupno gradsko naselje Sombor./15/

Vrednost dnevne koli¢ine otpada po stanovniku, usvojena za potrebe Studije, preuzete su iz Studije
utvrdivanje sastava i koli¢ine otpada /16/ . Na osnovu usvojene vrednosti dnevne koli¢ine otpada po
stanovniku i vrednosti masenog udela pojedinih vrsta otpada, dobijenih za stanovnistvo obuhvaceno
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organizovanim sistemom sakupljanja otpada, preracunate su vrednosti za ukupnu kolicinu otpada
koju generiSu stanovnici Grada Sombora. Podaci su predstavljeniu slede¢im tabelama.

Za svrhu ovog istrazivanja komunalni otpad je definisan kao :

« Otpad iz domacinstva — otpad koji se generise u domadinstvima ukljucujudi i bastenski otpad
(kucni otpad prikupljen od strane preduzeca za prikupljanje otpada)

o Otpad iz komercijalnog sektora — otpada od privrednih subjekata, kao Sto su prodavnice,

restorani i kancelarije, koji se skuplja zajedno sa ku¢nim otpadom.

Tabela 4.1. Generisana koli¢ina otpada po stanovniku dnevno i godisnje, za GraduSombor

Projekcija
Sakupljena generisane Koli¢ina generisanog
Grad Broj stanovnika koli¢ina otpada koli¢ine na otpada po stanovniku
(kg/st/dan) godisnjem nivo godisnje (kg/st/god)
(t/god)
Sombor 97 263 0,67 kg 23785,66t 244,55 kg

Ulazni podaci koji su korisé¢eni za IWM-2 model. Dati su na slici 4.3.:

- brojstanovnika

- brojdomacinstava

- prosecan broj ¢lanova domadinstva

Systern Area Definition:

Population |EEEEEE

| Average nurmber of persons per househald |2.8

Murmber of households served |34.737

IW'M 2 Waste Inputs (Scenario u

System Area, } Collected Household Waste ] Delivered Household Waste ] Collected Commercial Waste l InputSummary]

Residents' Vehicle Distribution:

Petral (2 |90.0
Diesel (2 [10.0

Streams

Fesults Adwvanced

kdain

Next »»

Frint Glossary

Help -

—= e —

Slika.3. Ulaz otpada- oblast sistema

Maseni udeo otpada i kolic¢ina otpada po frakcijama su prikazani u Tabeli 4.2. i na slici 4.2.
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Tabela 4. 2. Sastav komunalnog otpada, za ukupan broj stanovnika, takode na osnovu Goranovuh podataka

Vrsta otpada Kolicina t/god Udeo u %
Papir/karton 1443,79 6,07
Plastika 2763,89 11,62
Staklo 549,45 2,31
Metal 166,50 0,7
Organski 14 024,03 58,96
Tekstil 2 604,53 10,95
Ostalo 2233,47 9,39
Ukupno 23 785,66 100
9% 6% o
11% 12% 206
1%
59%
||:| Papir/karton B Plastika O Staklo @ Metal @ Organski @ Tekstil @ Ostalo |
Slika 4.2.. Maseni udeo svih kategorija otpada za grad Sombor

Systermn Area  Collected Household YWaste lDeIivered Haousehald Waste] Collected Commercial Waste] InputSummaryl

Househald ‘\Waste Generation And Composition:

Amount generated (kg/personfyear) |EE

tdetal
10

Textiles
11.0

Total

Select Country

Click the "Advanced" button to select an Energy Grid for this scenario

Flastic
120

Glass
20

Paper Organics  Other

59.0 9.0

Compositian (% by weight) |5-D

Data Source: User

Detailed Metal Composition:

Ferrous |30.0 Maon ferrous |10.0

Detailed Flastic Composition:

(%% by waight) (%% by weight) Film |50.0 Rigic |50.0

==

Streams Results |Advanced‘ ‘ tdain ‘ Mext »> Print ‘ Glossaty‘ Help ‘

= —

Slika 4.4. Kolic¢ina otpada data u kg/stan/god i morfoloski sastav otpada

Za potrebe istrazivanja, uradene su analize uticaja zivotnog ciklusa procesa upravljanja otpadom
otpada koji nastaje u Somboru
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Studija LCA je uradena za tri scenarija:
1. scenario V1" uticaj postojeceg sistema upravljanja otpadom v Somboru pri cemu se
- sakuplja celokupna koli¢ina generisanog otpada

- odlaganje sakupljanog otpada vrsi se na gradskoj deponiji, koja nije uredena u saglasnosti
sa postavljenim tehnic¢kim standardima.

Il. scenario 2" - uticaj poboljsanog sistema upravljanja otpadom, pri cemu se
- sakuplja celokupna koli¢ina otpada

- odlaganje otpada se obavlja na sanitarnoj uredenoj deponiji koja je opremljena sistemom
za sakupljanje deponijskog gasa uz dobijanje energije i sistemom za sakupljanje i tretman procednih
voda.

Ill. scenario 3" - Uticaj reciklaze, pri emu se
- sakuplja mesani otpad
- sakuplja sortirani otpad 35%
- reciklira 35% ukupnog otpada

- ostali otpad sakuplja i odlaze na deponiju koja nije uredena u saglasnosti sa svim
postavljenim tehnickim standardima.

Rezultati dobijeni na osnovu IWM-2 modela prikazani su u narednim poglavljima

Pocetni korak u programu je ubacivanje osnovnih podatka. Pri postavljanju pocetnog stanja za svaku
opciju, nasl. 4.5. se uocava da se kod scenarija 1iscenarija 2 ukupan otpad odlaZe na deponiji

=
| ResultsF SW_Total (tonnes) Frint Data | Print Chart << Back Cloze
ECosts + ||# |Scenario Sorting W=l Landfill
- Outgoings 1 |HAPPYVILLE1A 23.781 23.783
~Fevenue 2 [HAPPYVILLE2-2 3 23.493 23495
- Total £[|3 |[HAPPYVILLE4-4-4 3 2968 14.722 -5.310) 11.383
- Costthousehold

--Costfperson

- Fuel

£l Final Solid YWaste
- Mon-hazardous

I --Hazardous

! - Industrialenergy

| T v vctiiml Lo ol

| Number display

| |Nearestwho|e nurnber j 20.000-

" 15000

| [ ECOERSEEEN | £ 10 000

il I+ Plot Srtln Serles g 50004
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M Plot Landfill Series -5.000+ . : .
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i Piot Total Se Scenarios
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Fesults take into account global offsets

Slika 4.5. Komparacija scenarija, ukupan Cvrsti otpad koji nastaje i koji se odlaze na deponiju (t)
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Kod scenarija 3, deo otpada se izdvaja sortiranjem, pri Cemu se na deponiji smanjuje koli¢ina otpada
za odlaganje. Sortirani otpad se reciklira, ¢ime je doprinos recikliranih komponenti oznacen
zelenom bojom

IV.2. Rezultati istraZivanja uticaja na globalno zagrevanje™*

Dok mnogi instrumenti za ocenu zivotnog ciklusa daju rezultate bazirane na potencijalnom
doprinosu razli¢itog uticaja na zivotnu sredinu, IWM-2 program uglavnom daje rezultate na bazi
osnovnih podataka inventara (emisija i potrosnje resursa). Ovakva obrada je dovoljna kada se
tumacenja direktno zasnivaju na podacima iz inventara i saznanjima koja ¢e emisija verovatno biti
najznadajnija

Za potrebe istrazivanja za ovu Monografiju , razmatran je uticaj razli¢itih opcija tretmana otpada na
zivotnu sredinu kroz analizu indikatora; Potencijal globalnog zagravanja GWP (eng. GWP-Global
Warming Potential).

Sa stanovista zivotnog ciklusa otpada, uticaj na klimatske promene se definiSe kroz Potencijal
globalnog zagrevanja GWP[ tona CO2 ekvivalenta]. Emisije gasova koje doprinose globalnom
zagrevanju su CO,, CH, i N,O. Da bi mogao da se obracuna ukupan potencijal , svi gasovi koji
ucestvuju u procesu se izrazavaju kao CO, ekvivalent. Relacije za gasove CO,, CH,iN,O se
obracunavaju preko odnosa datih u izvestaju Internacionalnog Panela za klimatske promene (1 tona
CH, je ekvivalntna 21 toni CO, a 1 tona N,O azotsuboksida je ekvivalntna 310 tona CO,)

U procesu razlaganja komunalnog otpada na deponiji oslobada se znacajna koli¢ina metana (CH,).
Metan u velikoj meri utice na globalno zagravanje. GWP j

Emisije gasova koje doprinose globalnom zagrevanju se mogu u velikoj meri redukovati korisenjem
naprednih sistema upravljanja otpadom. Ovo se odnosi pre svega na regione sa visokim procentom
biorazgradivog otpada. Dodatne prednosti ostvaruju se putem reciklaze, proizvodnje komposta i sl.
Studija ocenjivanja zivotnog ciklusa pre svega istie prednosti naprednih sistema upravljanja
otpadom, koji bitno uti¢u na redukciju emisija i potrosnju resursa.

U kontekstu procene klimatskih promena, Indikator GWP "potencijal globalnog zagrevanja” se moze
odrediti koris¢enjem IWM -2.

Uticaj na globalno zagrevanje je razmatran za sledece sva 3 scenarija , ukljucujuci uticaje razlicitih
faze zivotnog ciklusa otpada

Scenario I- uticaj emisija iz transporta i odlaganja na nesanitarnoj deponiji
Scenario lI- uticaj emisija iz transporta iodlaganja na sanitarnoj deponiji

Scenario llI- uticaj emisija iz transporta mesanog otpada, sortiranog otpada, rada reciklaznog
postrojenja, ustede pri koric¢enju reciklabila, odlaganja na nesanitarnu deponiju

10% . Stevanovic Carapina, A. Mihajlov, J. Stepanov, D. Savi¢, Uspostavljanje odrzivog sistema upravljanja otpadom -
primena koncepta ocenjivanje Zzivotnog ciklusa, plenarno predavanje, Zbornik radova 5. simpozijuma Reciklazne
tehnologije i odrzivi razvoj, Tehnicki fakultet u Boru, Soko Banja, 2010, pp. 29-35.
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Slika 4.6. Poredjenje scenarija kroz emisije gasova koje doprinose globalnom zagrevanju GWP (g).

Rezultati dobijeni primenom IWM-2 modela na tri opcije upravljanja otpadom pokazuju da se uticaj
na globalno zagrevanje

- smanjuje za 75% u slucaju odlaganja otpada na sanitarno uredenu deponiju u odnosu na
odlaganje na neuredjenu deponiju,

- smanjuje za ¢ak za 85% u slucaju uvodenja odvojenog sakupljanja i reciklaze 35% ukupnog
otpada, iako se preostali otpad odlaze na sanitarno neuredenu deponiju.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da:

- se doprinos globalnom zagrevanju znacajno smanjuje uvodenjem reciklaze i
opremanjem deponije tehnikama za kontrolisano sakupljanje i odvodenje gasa i
preradu otpadnih voda

- je u cilju poboljSanja uslova zastite zivotne sredine neophodno uvoditi odvojeno
sakupljanje reciklabila, uz izgradnju sanitarne deponije

- bi se uticaji upravljanja otpadom i dalje smanjivali, mora se pristupti uvodenju i
drugih opcija upravljanja otpadom

105

IV.3. Rezultati istrazivanja emisija zagadjujuc¢ih komponenti

Princip rada Programa IMW-2 se bazira na obracunu pojedinacnih emisija zagadujucih materija u
vodu ili vazduh .

Tako na primer, u tabli 4.7. su prikazane emisije CO2 za sva scenarija (1-3) pojedinacno.

% 1. Stevanovi¢ Carapina, J. Stepanov, D. Savi¢, A. Mihajlov, Emission of toxic component as a factor of the best practice
options for waste management — application of LCA (life cycle assessment), 10" Congress of Toxicologists of Serbia with
international participation, Palic, Serbia, 2010.
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Slika 4.7. Emisije COz2 iz razli¢itih opcija

Pri deponovanju otpada emituju se zagadjujuce komponente u vazduh i vodu.

U Tabeli 4.3. su date osobine najcesce zastupljenih zagadjuju¢ih komponenti sa toksi¢nim
karakteristikama pri deponovanju otpada.

Tabela 4.3. Karakteristike zagadjuju¢ih komponenti

Zagadujuca

Toksikoloski efekti
komponenta

Putevi unosa: inhalacija, ingestija

Toksi¢nost po Zivotinje: akultna oralna izlozenost (LDy): 145 mg/kg (mis)

Arsen - : - P v P -
Efekti na ljude: kancerogeni efekti; izaziva ostecenja bubrega, plu¢a i nervnog sistema;

veoma opasan u slucaju ingestije, inhalacije, blago opasan u slu¢aju dodira sa kozom
(iritant)

Putevi unosa: inhalacija, ingestija

Toksicnost po Zivotinje: Ribe: kalifornijska pastrmka (LCs,): 0.16-0.90 mg/l; som (LC,,):
0.35 mg/l

Ziva Efekti na ljude: razni neuropsihijatrijsi poremedaji; udisanjem pare prodire u krv i
sistematski se transportuje do tkiva, ukljucujuc¢i mozak; kratkotrajno izlaganja
koncentraciji od 1,2 mg/m?izaziva bol u grudima, kasalj, a kasnije i stomatitis; u kontaktu
sa kozom i oCima izaziva iritaciju

Putevi unosa: inhalacija, kontakt sa kozom i o¢ima

Toksi¢nost po Zivotinje: nivo LC,, se menja u zavisnosti od ekspozicije:
Azot dioksid 5 minuta izloZzenosti: inhalacija pare (LC,): 790 mg/m° (pacov)
(NO,) - 30 minuta izloZenosti: inhalacija pare (LC;,): 310 mg/m3 (pacov)

- 60 minuta izloZenosti: inhalacija pare (LC,): 220 mg/m3 (pacov)

Efekti na ljude: para je jak iritant plu¢nog trakta; inicijalni simptomi prilikom udisanja:
iritacija ociju i grla, stezanje u grudima, glavobolja, mucnina, postepeni gubitak snage;
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odlozeno dejtsvo nakon 5 do 7 sati ukljucujuje: cijanozu, otezano disanje, nepravilno
disanje; ukoliko se ne ledi, usled akutnog edema pluca, dolazi do smrtnog ishoda

Putevi unosa: inhalacija, kontakt sa kozom i o¢ima

Toksicnost po Zivotinje: nivo LC,, se menja u zavisnosti od ekspozicije:
- 4sataakutne izloZenosti: inhalacija pare (LC,,): 700 mg/m? (pacov)
Veoma je toksican za akvati¢ne organizme:

- g6 sati akutne izloZenosti u svezoj vodi: (LC,,) < 2pg/l (ribe)

Efekti na ljude:
Akutni:
- pri koncentraciji od 0,123 do 30 ppm, javlja se neprijatan miris

Vodonik sulfid
(H,S) - pri koncentraciji od 50 ppm, javlja se suSenje i iritacija nosa i grla, a ukoliko se

izlozenost prolongira moguce su sledece pojave: curenje nosa, kasalj,
promuklost, pneumonija

- pri koncentraciji od 100 do 150 ppm javlja se postepeni gubitak ¢ula mirisa

- prikoncentraciji od 200 do 250 ppm javlja se glavobolja, mucnina, povradanje i
vrtoglavica, a ukoliko se izlozenost prolongira moguce je ostecenje pluca, a
nakon 4 do 8 sati nastupa smrt

- pri koncentraciji od 500 ppm smrt nastupa nakon 30 minuta do sata
Hroni¢ni

- oStecenje pluda, respiratornog trakta, ociju, centralnog nervnog sistema

Putevi unosa: inhalacija pregrejale pare, ingestija, apsorpcija preko koze u radnoj sredini

Toksicnost po zZivotinje: Rezultati prou¢avanja na glodarima govore da neki PCB
kongeneri mogu biti kancerogeni i da mogu uvecati kancerogenost drugih hemikalija.
Akutna oralna izlozenost (LD,): 8,65 g/kg za 42% hlorovane i 11,9 g/kg za 54% hlorovane

Polihlorovani (pacov)

bifenili (PCB) Efekti na ljude:

- PCB-ise taloZe u masnom tkivu ljudi i izazivaju toksi¢ne efekte, posebno ako se
radi o viSestrukoj izlozenosti

- najviSe uticu na jetru i kozu, ali takode i na gastrointestinalni trakt, imunoloski i
nervni sistem

Napomena: Smrtna doza 50%, LD, je doza pri kojoj nastaje smrtni ishod kod 50% populacije. ObeleZava se simbolom
LD,,, ako je supstanca uneta u organizam preko koze ili hranom, i LC,, ako je ona uneta vodom ili vazduhom.
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Za potrebe rada™” su vrSena istrazivanja izabranih emisija toksi¢nih materija u vodu i vazduh koje
nastaju pri 2 scenarija odlaganja otpada (scenario l'i scenario Il)

Program IWM-2 je dao podatke o pojedinacnim emisijama toksi¢nih materija u vazduh i vodu
pojedinacno .

Kumulativni rezultati emisija u vodu i vazduh su prikazani u tabelama 4.4. i 4.5.

198 1 Stevanovi¢ Carapina, J. Stepanov, D. Savi¢, A. Mihajlov, Emission of toxic component as a factor of the best practice

options for waste management — application of LCA (life cycle assessment), 10™ Congress of Toxicologists of Serbia with
international participation, Palic, Serbia, 2010.
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Tabela 4.4. Emisije u vazduh

Jedinica (g) Scenario 1 Scenario 2
Sakupljanje i Sakupljanje i
transport otpada Deponovanje Ukupno transport otpada Deponovanje Ukupno
(22 vozila) (22 vozila)
Cestice 559-440 17.739 577-179 559.440 -3.083 -2.523.902
co 7.446.600 292.594 7.739.194 7.446.600 3.127.246 10.573.846
co, 1.357.020.000 4.036.935.515 5.393.955.515 1.357.020.000 5.812.164.201 7.169.184.201
CH, 1.651.860 1.775.132.409 1.776.784.269 1.651.860 171.363.071 173.014.931
NO, 24.418.800 774.265 25.193.065 24.418.800 -4.436.220 19.982.580
N.O 33 3 34 33 -25.269 -25.236
SO, 2.044.980 64.842 2.109.822 2.044.980 -13.617.163 -11.572.183
HCl 2.775 293.781 296.555 2.775 -386.468 -383.694
HF 0 58.739 58.739 0 -39.707 -39.707
H.S o 903.671 903.671 0 91.709 91.709
Ukl_Jpan .. o 9.036.705 9.036.705 0 1.147.662 1.147.662
ugljovodonici
Hlorovani
ugljovodonici o} 158.142 158.142 0 56.478 56.478
Amonijak o o o) o) -7.384 -7.384
Kadmijum o 25 25 o) -52 -52
Hrom o] 3 3 o} o o
Magnezijum o o o) o -241 -241
Ziva o o ) ) 74 74
Nikl 1 o 1 1 -3.489 -3.488
Cink 0 339 339 0 -770 -770
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Tabela 4.5.Emisije u vodu

Jedinica (q) Scenario 1 Scenario 2
Sakupljanje i Sakupljanjei
transport otpada (12 Deponovanje Ukupno transport otpada (12 Deponovanje Ukupno
vozila) vozila)

BPK 2 8.585.774 8.585.776 2 836.501 836.502
HPK 61 8.585.776 8.585.837 61 824.905 824.966
?;Jsst;?::dovane 1.179.360 40.962 1.220.322 1.179.360 -814.148 365.212
TOC 190 7.140 7.330 190 -190.862 -190.671
AOX™® ) 7.134 7.134 o 662 662
Hlorovani

ugljovodonici © 3674 3674 © 348 348
Fenoli o 1.356 1.356 0 -1.263 -1.263
Aluminijum 45 1 47 45 -1.106.963 -106.918
Amonijak 5.443 75.082 80.525 5.443 -13.915 -8.472
Aresen o 50 50 o) -2.207 -2.207
Barijum 52 2 54 52 -110.810 -110.758
Kadmijum o 50 50 o) -67 -67
Hlorid 11.037.600 560.437 11.598.037 11.037.600 -11.821.184 -783.584
Hrom o 214 214 o) -10.990 -10.990
Bakar o 193 193 o) -5.425 -5.425
Cijanid o o 0 0 -73 -73
Fluorid o 1.391 1.391 o) 136 136
Gvozde 11.605 339.244 350.849 11.605 -1.448.841 -1.437.237

107 .
Total organic carbon

108

AOX Adsorbable organic halogen compaunds
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Olovo o 225 225 o) -6.668 -6.668
Ziva ) 2 2 o -2 -2
Nikl o 606 606 o) -5.476 -5.476
Nitrati 14 o) 14 14 -32.453 -32.439
Fosfati 1 o) 1 1 -65.145 -65.145
Sulfati 389.340 12.345 401.685 389.340 -12.478.855 -12.089.515
Sulfidi o o) o) o) -327 -327
Cink o} 2.426 2.426 0 -10.877 -10.877
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Rezultati primene IWM -2 softvera za analizu dve opcije upravljanja otpadom pokazuju da se koli¢ine
emitovanih toksi¢nih zagadjuju¢ih komponenti, usled sanitarnog deponovanja, znatno smanjuju, ¢ime
se redukuje negativan uticaj na zivotnu sredinu i ljudsko zdravlje.

Samo opremanjem odlagalista u gradu Somboru sistemima za sakupljanje deponijskog gasa i procednih
deponijskih voda i njihov tretman, smanjuju se emisije toksi¢nih komponenti, i to:

- NO,=20%
- H,S=90%
- hlorovanih ugljovodonika = 75%
Sanitarnim odlaganjem otpada bi se takode potpuno eliminisale emisije arsena i Zive u vodu.

Rezultati prikazni u ovom radu i izrazeni kroz primenu studije LCA na dva scenarija upravljanja otpadom
u gradu Somboru pokazuju sledece:

- za odredenu koli¢inu otpada i sistem sakupljanja otpadom, manji negativan uticaj na zivotnu sredinu,
iskazan kroz emisije NO,, H,S, hlorovanih ugljovodonika, arsena i Zive, pokazuje odlaganje na
sanitarnu deponiju sa kontrolisanim sakupljanjem i odvodenjem gasa i preradom otpadnih voda
nego odlaganje na neuredeno odlagaliste

- U poredenju s asadsnjim stanjem odlaganja na gradskom odlagalistu, u slucaju izgradnje sanitarne
deponije u Somboru, emisije NO,, H,S i hlorovanih ugljovodonika bi se znacajno smanjile , a emisije
arsena i zive bi se potpuno eliminisale

- u cilju poboljsanja uslova zastite zivotne sredine i spreCavanja uticaja emisije zagadjujudih
komponenti neophodna je izgradnja sanitarne deponije

- U cilju smanjenja negativnog uticaja upravljanja otpadom na zivotnu sredinu, u Somboru se , mora se
pristupiti uvodenju i drugih opcija upravljanja otpadom

Tabela 4.6. Poredjenje scenarija kroz emisije u vodu i vazduh nastale prilikom odlaganja otpada (g)

Emisije u vazduh Scenario 1 Scenario 2 Razlika
NO, 25.193.065 19.982.580 5.210.685
H,S 903.671 91.709 995.380
Hlorovani ugljovodonici 158.142 56.478 101.664
Emisije u vodu Scenario 1 Scenario 2 Razlika
Arsen 50 -2.207 (korist) 2.257
Ziva 2 - 2 (korist) 4
Hlorovani ugljovodonici 3.674 346 3.328
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Znacajne rezultate postigla je u radu na izgradnji sistema zastite Zivotne sredine i odrzivog razvoja u
Republici Srbiji radom na koncipiranju nacionalne zakonodavne osnove iz oblasti Zivotne sredine,
izgradnji institucija i podizanju kapaciteta u njima. Clan je nau¢nog saveta Ministarstva zastite Zivotne
sredine i prostornog planiranja Republike Srbije. Clan je tehni¢ke komisije za procene uticaja
Ministarstva i Gradskog sekretarijata za zastitu Zivotne sredine Beograda

Uclestvovala kao ekspert na nacionalnim i medunarodnim projektima iz oblasti odrzivog razvoja,
upravljanja otpadom, klimatskih promena, Cistije proizvodnje, politika zastite zivotne sredine i evropske
integracije, upravljanje zivotnom sredinom, ekoloske bezbednosti, finansiranim od strane
medunarodnih organizacija i fondov: EAR; IPA; USAID; GTZ; UNDP; INIDO, Worl bank, EBRD itd.

Clan Inzenjerske komore Srbije i licencirani inzenjer-projektant.,

Volonterski podpredsednica i jedan od osnivaca organizacije ,Ambasadori zivotne sredine"- Vise
godisnja volenterska predsednica SESWA (Srpske asocijacije za upravljanje otpadom), sada na poziciji
Predsednice Nacionalnog saveta.

DR ALEKSANDAR JOVOVIC je zaposlen je kao vanredni profesor na Univerzitetu u Beogradu, Masinski
fakultet u Beogradu, Odsek za procesnu tehniku i zastitu zivotne sredine. Rukovodilac je Centra za
procesnu tehniku i zastitu Zivotne sredine. U novom studijskom programu uvedenom na Masinskom
fakultetu u Beogradu odrzava nastavu za predmete Uvod u procenu tehniku i inzenjerstvo Zivotne
sredine, Procesi i oprema u zastiti zivotne sredine, Osnovni principi zastite zivotne sredine, Upravljanje
otpadom i otpadnim vodama, Susare. Predaje i na doktorskim studijama, kao i na drugim fakultetima.
Clan je nau¢nog saveta Ministarstva zastite Zivotne sredine i prostornog planiranja Republike Srbije.
Clan je tehni¢ke komisije za procene uticaja Ministarstva i Gradskog sekretarijata za zatitu Zivotne
sredine Beograda. Ucesnik i rukovodilac medunarodnih i nacionalnih nau¢noistrazivackih, edukativnih i
investicionih projekata, strateskih nacionalnih dokumenata, studija o proceni uticaja projekata na
zivotnu sredinu. Objavljuje u Casopisima, na skupovima i monografskim izdanjima medunarodnog i
nacionalnog znacaja. Osnivac je i clan predsedniStva Srpske asocijacije za upravljanje otpadom
(SESWA).

STEPANOV JASNA - diplomirani inZenjer inZenjerstva zastite Zivotne sredine-master. Diplomirala na
Fakultetu tehnickih nauka Univerziteta u Novom Sadu 2005 godine. Od oktobra 2008. godine je
zaposlena na EDUCONS Univerzitetu u Sremskoj Kamenici, Fakultetu zastite zivotne sredine, kao
asistent za uzu naucnu oblast Zastita zivotne sredine. Ima objavljene naucne radove iz oblasti
upravljanja otpadom i klimatskih promena. Tokom 2009. i 2010 godine je, kao ekspert i istrazivac,
ucestvovala u realizaciji vise projekta iz oblasti Zivotne sredine, bezbedosti Zivotne sredine i upravljanja
otpadom. U fazi izrade Magistarske teze na temu; Metodologija ocenjivanja Zzivotnog ciklusa
komunalnog otpada na primeru Grada Sombor Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad.
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