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ANALIZA STANDARDNIH EKOLOŠKIH KATEGORIJA 
UTICAJA U CILJU IZBORA OPTIMALNE STRATEGIJE 
UPRAVLJANJA KOMUNALNIM ČVRSTIM OTPADOM

SAŽETAK
Modeliranje i procena uticaja na životnu sredinu sistema upravljanja komunalnim čvrstim otpadom, predstavljaju 
veoma aktuelne oblasti istraživanja. Osnovni cilj ovog rada predstavlja izbor optimalne tehnologije upravljanja 
komunalnim čvrstim otpadom na lokalnom nivou, sa aspekta najboljih ekoloških performansi. U radu  su 
predstavljeni rezultati analize inventara životnog ciklusa (LCIA) za četiri različita scenarija upravljanja otpadom. 
Analizom je obuhvaćeno devet standardnih ekoloških kategorija uticaja. Vrednosti ekoloških parametara određene 
su primenom softverskog paketa EASETECH. Svaka od analiza, odabranih kategorija uticaja, obuhvatila je 
ispitivanje promene vrednosti ovih indikatora, u skladu sa varijacijama sastava otpada. U svrhu rangiranja 
predloženih scenarija primenjena su dve metode višekriterijumskog odlučivanja (SAW i TOPSIS metode). SAW 
analiza je, posebno, urađena za tri varijante težinskih koeficijenata izabranih kriterijuma. Na kraju je izvršeno i 
poređenje rezultata rangiranja kod oba postupka višekriterijumskog odlučivanja.

 Ključne reči: komunalni čvrsti otpad, upravljanje otpadom, ekološke performance sistema upravljanja 
otpadom, LCA, LCIA, MCDM

Analysis of Standard Environmental Impact Categories in Order to Select 
Optimal Strategy for Solid Waste Management

ABSTRACT
Modeling and environmental impact assessment of system for solid waste management, are very common field of 
research. The aim of this paper is selection of optimal technology for municipal solid waste management at the 
local level, in terms of the best environmental performance. The paper presents the results of the analysis of the 
life cycle inventory (LCIA) for four different scenarios of waste management. The analysis included nine standard 
environmental impact categories. Values of environmental parameters were determined by application of the 
software package EASETECH. Each of the analysis of the selected category included the testing of change in the 
value of these indicators, in accordance with the variations of the waste composition. For the purpose of ranking 
the proposed scenarios two methods for decision making (SAW and TOPSIS methods) were applied. SAW analysis 
was carried out for three variations of the weighting factors of the chosen criteria. At the end, a comparison of 
results and rankings in both the process for decision making were made.

 Key words: municipal solid waste, waste management, ecological performance, LCA, LCIA, MCDM

1. UVOD

Neadekvatno upravljanje otpadom predstavlja jedan od 
najvećih funkcionalnih i, pre svega, ekoloških problema 
savremenog sveta. Poslednjih nekoliko decenija, posebno 
u visoko razvijenim zemljama, pridaje se značajna pažnja i 
ulažu velika finansijska sredstva u cilju unapređenja prakse 
upravljanja otpadom. Modeliranje i procena ekoloških, 
energetskih i ekonomskih (EEE) performansi sistema 
upravljanja komunalnim čvrstim otpadom, predstavlja 
izuzetno aktuelnu oblast istraživanja u koju je uključen veliki 
broj naučnih radnika i inženjera različitih profila. Očekivano, 
najveći napori istraživača su usmereni ka iznalaženju 

optimalnih tehnologija upravljanja otpadom sa aspekta uticaja 
na životnu sredinu. Pregledom obimne relevantne literature, 
može se zaključiti da su metoda Ocenjivanja životnog ciklusa 
– LCA (Life Cycle Assessment), kao i određen broj metoda 
u okviru pristupa Višekriterijumskog odlučivanja - MCDM 
(Multiple Criteria Decision Making), najčešće korišćeni alati 
u sektoru upravljanja komunalnim otpadom.

Kao osnovni pokretači dosadašnjeg razvoja sistemskog 
upravljanja otpadom, prema [1,2], navode se:
1. Javno zdravlje – sanitarna revolucija,
2. Zaštita životne sredine,
3. Ograničenost resursa i ekonomska vrednost otpada,
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4. Klimatske promene i
5. Informisanje i učešće javnosti (svest i zabrinutost).

Sredinom devetnaestog veka, u industrijski razvijenim 
zemljama formirala se jasna potreba za sistemskim 
upravljanjem otpadom, a u cilju poboljšanja javnog 
zdravlja. Postepeno, do kraja devetnaestog, a posebno u 
dvadesetom veku, dolazi i do razvoja zakonodavstva kojim 
se reguliše upravljanje otpadom, a u svrhu očuvanja javnog 
zdravlja. Posle Drugog svetskog rata deponovanje je i dalje 
predstavljalo apsolutno dominantan način oslobađanja od 
otpada. Istovremeno, brz rast potrošnje šezdesetih godina 
prošlog veka rezultirao je značajnim porastom sadržaja 
plastike u komunalnom otpadu. Ekološki pokreti tokom 
60-ih i 70-ih godina dvadesetog veka značajno utiču na 
unapređenje odgovarajuće zakonske regulative. Krajem 
prošlog veka dolazi do razvoja integrisanog pristupa 
upravljanju otpadom, gde se potrebe za zaštitom životne 
sredine usklađuju sa političkim, društvenim, finansijskim, 
ekonomskim i institucionalnim elementima [2,3]. Klimatske 
promene postaju uticajni pokretač razvoja sistemskog 
upravljanja komunalnim čvrstim otpadom početkom 
devedesetih godina prošlog veka. Posebno se menja odnos 
prema deponovanju biorazgradivog otpada koji predstavlja 
glavni izvor emisija metana.

Pet navedenih pokretača, predstavlja kompleksan uticaj 
ekoloških, energetskih i ekonomskih aspekata na razvoj 
sistemskog upravljanja otpadom. Ovi pokretači, praktično 
predstavljaju osnovu i logičnu vezu sa višekriterijumskim 
pristupom u donošenju odluka u sektoru upravljanja 
otpadom. Poslednjih decenija, zapaža se intenzivan porast 
broja publikacija i analiza u kojima se kroz primenu 
višekriterijumskog pristupa odlučivanja rešavaju problemi u 
sektoru upravljanja komunalnim otpadom [4].

U ovom radu su, takođe, primenjena iskustva određenog 
broja autora koji su primenom LCA metode i  softverskog 
paketa EASETECH analizirali pojedine ekološke kategorije 
uticaja za različite opcije tretmana komunalnog čvrstog 
otpada [5,6,7,8].

2. MODELIRANJE VARIJANTNIH 
REŠENJA

U cilju poređenja određenih izabranih tehnologija 
tretmana sa aspekta njihovog uticaja na životnu sredinu, 
koncipirana su četiri scenarija upravljanja komunalnim 
čvrstim otpadom na teritoriji grada Kragujevca i to: 

1) Scenario1E podrazumeva procese sakupljanja, transporta 
i konačnog odlaganja kompletnog komunalnog otpada 
(56 158 tona) na deponiju. Deponija, predviđena za 
ovaj scenario, poseduje instaliran sistem za sakupljanje 
deponijskih gasova i njihovo iskorišćenje u energetske 
svrhe.

2) Scenario 2E u kome se deo, pretežno ambalažnog otpada 
(staklo, papir, Al), preusmerava u procese reciklaže (21%, 
11.707 tona), dok se preostali deo (77%, 44.391 tona) 
odlaže na deponiju istih karakteristika kao u scenariju 1E.

3) Scenario 3E predviđa, u odnosu na prethodni scenario, 
da se pored reciklaže ambalažnog otpada (21%, 11.707 
tona) i odgovarajući deo organskog otpada usmeri ka 
postrojenju za kompostiranje (15%, 8.468 tona). Ostatak 
otpada se odvozi na deponiju (64%, 35.983 tone) koja 
takođe ima instaliran sistem za sakupljanje deponijskih 
gasova.

4) U okviru Scenarija 4E planirana je reciklaža ambalažnog 
otpada (21%, 11.707 tona), ali se deo organskog otpada 
preusmerava u proces anaerobne digestije (15%, 
8.468 tona), dok se preostali otpad odlaže na deponiju 
(64%, 35.983 tone), na kojoj se tretman otpada odvija 
na istovetan način, kao i kod prethodna tri scenarija, 
uz postojanje sistema za sakupljanje i iskorišćenje 
deponijskih gasova.

Faktori uticaja kod navedenih scenarija biće određeni 
kroz primenu  softverskog paketa EASETECH [9].

U tabeli 1, prikazane su, u procentualnom i apsolutnom 
iznosu, količine otpada prema vrsti tretmana za svaki od 
četiri formirana scenarija.

3. ANALIZA VREDNOSTI 
STANDARDNIH EKOLOŠKIH 
KATEGORIJA UTICAJA

Kombinovana primena Višekriterijumskog odlučivanja 
(MCDM) i metode Ocenjivanja životnog ciklusa (LCA), 
predstavlja maksimalno fleksibilnu strategiju za donosioce 
odluka [10]. Sprovođenjem postupka višekriterijumskog 
odlučivanja, na bazi rezultata koji su dobijeni kroz 
LCA (LCIA) kalkulacije izabranih parametara (primena 
EASETECH softverskog paketa), za predložena alternativna 
rešenja, izvršeno je rangiranje scenarija.

U ovom odeljku predstavljeni su rezultati analize 
inventara životnog ciklusa (LCIA), za četiri koncipirana 
scenarija. Analizom je obuhvaćeno sledećih devet parametara 

SCENARIO

Tretman otpada
Sistem za 

sakupljanje 
deponijskog gasa

Reciklaža
Biološki tretman

Deponovanje
Kompostiranje Anaerobna digestija

(%) (t) (%) (t) (%) (t) (%) (t)

SCENARIO1E 0 0 0 0 0 0 100 56.158 Ima
SCENARIO2E 21 11.707 0 0 0 0 79 44.391 Ima
SCENARIO3E 21 11.707 15 8.468 0 0 64 35.983 Ima
SCENARIO4E 21 11.707 0 0 15 8.468 64 35.983 Ima

Tabela 1. Količine otpada prema vrsti tretmana
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– kategorija uticaja:
 -  Potencijal globalnog zagrevanja, GWP, 
 -  Potrošnja abiotičkih resursa, obnovljivih i neobnovljivih, 

ADP,
 -  Potencijal potrošnje ozona, ODP, 
 -  Potencijal acidifikacije (zakišeljavanja), AP, 
 -  Potencijal eutrofikacije, obogaćivanje vodenih resursa 

nutritijentima (Azotom i Fosforom), EP, 
 -  Potencijal formiranja fotohemijskih oksidanata (SO2, 

CO, NOx), POCP, 
 -  Potencijal toksičnosti za ljude, HTP (dva parametra, 

HTP-c, karcinogeni i HTP-nc, nekarcinogeni)
 -  Emisije sitnih čestica u vazduhu, PM. 

Svaka od analiza odabranih kategorija uticaja, obuhvatila 
je ispitivanje promene vrednosti ovih indikatora, u skladu sa 
varijacijom sastava otpada. U okviru ovog rada, prikazana je 
valorizacija performansi predloženih scenarija samo za jedan 
(lokalni) od tri karakteristična sastava otpada [6,11]:
- Sastav 1 - lokalni „KG” sastav koji ima vrlo sličnu 

morfološku strukturu kao i „južnoevropski” tip otpada,
- Sastav 2 - „srednji evropski” sastav otpada i
- Sastav 3 - „severnoevropski” sastav otpada

U tabeli 2 prikazane su karakterizovane (KV, date u 
pojedinačnim jedinicama uticajnih faktora) i normalizovane 
(NV, date u jedinici PE – Person Equivalent, ekvivalent 
ličnosti) vrednosti  navedenih standardnih ekoloških 
kategorija uticaja za četiri formirana scenarija upravljanja 
komunalnim čvrstim otpadom [11]. Zbog obima podataka i 

ograničenosti tabelarnog prostora, prikazani su samo podaci 
dobijeni za otpad koji odgovara lokalnom sastavu [11]. Na 
osnovu ovih vrednosti izvršene su dve višekriterijumske 
analize (SAW i TOPSIS metode) sa ukupno četiri alternative 
i osam kriterijuma. U tabeli 3, prikazana je tzv. osnovna 
Matrica odlučivanja (napomena: od dve HTP kategorije 
uticaja, izabrana je samo jedna HTP-nc).  Alternative (Aie, 
i=1,4) predstavljaju predložene scenarije, a kriterijume 
analizirani faktori uticaja (Cje, j=1,8 ).

U okviru SAW analize, izvršena su tri izračunavanja 
(tri varijacije vrednosti težinskih koeficijenata) zbirne 
karakteristike svakog od formiranih scenarija [11, 12]. Nije 
registrovana bitna osetljivost zbirne karakteristike ponuđenih 
alternativa (Aie) na promene vrednosti normalizovanih 
težinskih koeficijenata (tabela 4).

Uočava se da za svaku od varijacija težinskih koeficijenata, 
scenario 4E ima najveću vrednost zbirne karakteristike.

Sa druge strane, primenom TOPSIS metode, kao 
karakteristika scenarija određivan je Faktor relativne bliskosti 
alternative (RCie). U tabeli 5.prikazane su vrednosti ovog 
faktora i rang scenarija. I u ovom slučaju se može primetiti 
da je scenario 4E, od četiri predložena, rangiran kao najbolji.

 Upoređivanjem vrednosti srednje zbirne karakteristike 
(SAW metoda), datih u tabeli 4, i vrednosti faktora relativne 
bliskosti idealnom rešenju (TOPSIS metoda, tabela 5), 
uočava se potpuna podudarnost u pogledu redosleda 
kvaliteta alternativnih scenarija, kao i dosta dobro slaganje u 
veličinama navedenih faktora.

Najbolje rangirani scenario 4E, po obe metode 
višekriterijumskog odlučivanja,  predviđa da se nakon 

FAKTOR UTICAJA 
(karakterizovani faktori)

Scenario

Scenario 1E Scenario 2E Scenario 3E Scenario 4E

KV* NV (PE) KV* NV (PE) KV* NV (PE) KV* NV (PE)

GWP (kg CO2-eq)* 2,836·106 366,8 1,395·107 1804 1,568·107 2028 -1,001·108 -12950
ADP (MJ)* 1,512·108 1876 1,049·108 1302 1,124·108 1394 -1,264·109 -15680

ODP (kg CFC-11-eq)* 0,001472 0,0718 0,0003864 0,01885 0,0004031 0,01966 -0,03766 -1,837
AP (kg SO2-eq)* 6533 131 1,428·105 2863 1,43·105 2867 1,428·105 2863

EP (kg NOx - eq)* 1,112·104 31,22 2,997·105 841,8 3,002·105 843,4 2,997·105 841,8
POCP (Kg NMVOC)* 1,032·104 195,1 2,506·105 4738 2,518·105 4761 2,453·105 4637

HTP* - c (CTU)* 0,0003408 10,49 0,000265 8,153 0,000247 7,599 -0,008763 -269,6
HTP* - nc (CTU)* 0,03324 40,83 0,02434 29,9 0,0221 27,15 -1,066 -1310

PM (kg PM 2,5 – eq)* 148,7 31,57 707,8 150,3 702,3 149,1 -6815 -1477

Tabela 2. Karakterizovane i normalizovane vrednosti odabranih ekoloških kategorija uticaja

Kriterijumi

C1e
(GWP)

C2e
(ADP)

C3e
(ODP)

C4e
(AP)

C5e
(EP)

C6e
(POCP)

C7e
(HTP)

C8e
(PM)

Alternative
(scenarija)

A1e(1E) X11e X12e X13e X14e X15e X16e X17e X18e
A2e(2E) X21e X22e X23e X24e X25e X26e X27e X28e
A3e(3E) X31e X32e X33e X34e X35e X36e X37e X38e
A4e(4E) X41e X42e X43e X44e X45e X46e X47e X48e
max/min min min min min min min min min

Wje W1e W2e W3e W4e W5e W6e W7e W8e

Tabela 3. Matrica odlučivanja sa 4 alternative i 8 kriterijuma
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primarnog razdvajanja generisanog otpada pristupi 
sakupljanju i transportu četiri odvojene frakcije otpada:
•  papira i kartona,
•  ostalih reciklabila,
•  organskog otpada i
•  mešanog otpada.

Papirni i kartonski otpad, kao i ostali reciklabili, prolaze 
kroz proces sortiranja i daljeg preusmeravanja u postrojenja 
za reciklažu. Neiskorišćeni deo ovih frakcija otpada 
se odvozi na deponiju. Nakon sakupljanja i transporta, 
organska komponenta otpada se transportuje do postrojenja 
za anaerobnu digestiju. Komponenta mešanog otpada se, po 
završetku sakupljanja, transportuje na deponiju, jer za ovu 
otpadnu frakciju, u okviru ovog scenarija, nije predviđena 
posebna tehnologija tretmana.

4. ZAKLJUČAK

Stanje u sektoru upravljanja otpadom, prepoznato je kao 
jedan od ključnih problema zaštite životne sredine, dok otpad, 
istovremeno, predstavlja veliku opasnost po javno zdravlje. 
Održivo upravljanje otpadom, stoga, postaje jedan od 
primarnih ciljeva, ali istovremeno, i najsloženijih problema 
u celokupnom sistemu zaštite životne sredine. Sa ciljem 
što kvalitetnije procene uticaja razmatranih tehnologija 
tretmana komunalnog otpada na životnu sredinu, u radu su 
kombinovano primenjene metode Ocenjivanja životnog 
ciklusa (LCA) i  Višekriterijumskog odlučivanja(SAW 
i TOPSIS). Za dobijanje vrednosti odabranih ekoloških 
indikatora korišćen je softverski paket EASETECH. Uočeno 
je da je, od predloženih, scenario 4E jedini sistem kod 
koga su registrovane uštede emisija gasova staklene bašte 
(negativne vrednosti GWP-a). Objašnjenje za ovu činjenicu 
se može naći u produkciji i energetskom iskorišćenju biogasa. 
Ova opcija upravljanja otpadom podrazumeva anaerobnu 
digestiju organske komponente i pokazuje bolje vrednosti sa 
smanjenjem udela organskog – prehrambenog otpada. 

I kod većine ostalih analiziranih indikatora je primećen 
značajan uticaj sastava komunalnog otpada, odnosno nivoa 
učešća prvenstveno organske frakcije (posebno kod scenaria 
4E).

Postupak VKO primenjen na ovu grupu alternativnih 
rešenja, izdvojio je scenario 4E, kao izrazito najbolji u 
pogledu analiziranih kategorija uticaja.

Upoređivanjem vrednosti Srednje zbirne karakteristike 
(SAW metoda) i vrednosti Faktora relativne bliskosti 
idealnom rešenju (TOPSIS metoda), uočava se potpuna 
podudarnost u pogledu redosleda kvaliteta alternativnih 
scenarija, kao i dosta dobro slaganje u veličinama navedenih 
faktora.
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