VOJNOTEHNICKI GLASNIK/MILITARY TECHNICAL COURIER, 2013., Vol. LXI, No. 1

PERCEPCIJA LIUDSKE GRESKE
U INTEGRALNOM SISTEMU
UPRAVLJANJA KOMUNALNIM
OTPADOM

Zoran K. Ceganjac, Umetnicka Skola Uzice,
Dorde Mihailovié, Visoka tehnoloSka Skola Arandelovac,
Jelena M. Kostadinovi¢, JPTT Uzice

DOI: 10.5937/vojtehg61-1368
OBLAST: materijali
VRSTA CLANKA: struéni ¢lanak

Sazetak:

Rizici od greSaka zaposlenih na raznim nivoima u organizaciji i
sprovodenju veoma odgovornih zadataka u oblasti upraviljanja komu-
nalnim otpadom su veoma izraZeni. Mogucnosti za za$titu od otpada
rastu u skladu sa razvojem ekolo$ke odgovornosti. Industrijalizacija je
uticala na povecanje nastajanja otpada, koji postaje svetski problem, a
u narednom periodu bice jedan od prioriteta za reSavanje. Javijaju se
nove tehnologije za upravijanje otpadom, a proizvodaci otpada otkriva-
ju nove mogucnosti primene recikliranih materijala.

Klju¢ne reCi: ljudska greSka, Zivotna sredina, otpad, upravijanje
otpadom, recikliranje.

Uvod

Problem zagadivanja vazduha, dugo prisutan, sigurno je jedan od
najbrze rastucih problema u vezi sa ¢ovekovim uticajem na Zi-
votnu sredinu. Koncentracija gasova staklene baste u atmosferi je u stal-
nom porastu. Isto tako i odlaganje komunalnog otpada postaje sve vedi
problem. Medu &vrstim otpadnim materijama, veliki udeo ima organski ot-
pad, koji se bioloSki razlaze i pri tom oslobada i emituje u atmosferu ga-
sove sa efektom staklene baste. Predmet istrazZivanja rada je ocena rizi-
ka od nastajanja gasova staklene baste, kao i moguénost ljudske greske
u integralnom upravljanju komunalnim otpadom.

Podataka o sastavu komunalnog otpada, i koli¢ini pojedinih materija u
nasoj zemlji je malo. Postoje literaturni podaci o nacinu upravljanja otpadom,
kao deo odrzivog razvoja, ali je malo podataka o samom sastavu otpada u
pojedinim gradovima, kao i razlikama u sastavu od mesta do mesta. Poseb-
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no je malo, ili uopste nema, podataka o otpadu u ruralnim oblastima, jer se u
selima otpad uglavnom ne sakuplja i ne odlaze na deponije.

U naSoj zemlji ne postoje razradene i prihvacene metode za odredi-
vanje emisije gasova staklene baste iz komunalnog otpada, pa su pred-
met istrazivanja i tehnike i metode za procenu nastajanja metana i ostalih
gasova staklene baste kao i koraci njihove primene.

Integralni sistem menadzmenta &vrstim otpadom zasnovan je na anali-
Zi, razmatranju i definisanju metoda i postupaka tretmana Cvrstog otpada,
polazeéi od moguénosti za njegovo smanjivanje, biranjem optimalnih puteva
tretmana ¢vrstog otpada od mesta njegovog nastajanja do kona¢nog, po Zi-
votnu sredinu i zdravlje, neSkodljivog zbrinjavanja (Bukanovi¢, 1996).

Postizanje ovog cilja nuzno zahteva prou€avanje sastava i koli¢ine
komunalnog otpada, odredivanje metoda u upravljanju otpadom, kao i
kvalitativno i kvantitativno odredivanje gasova sa efektom staklene baste
koji se emituju iz otpada. Treba skrenuti paznju da je sam pristup ovom
problemu izlozen stalnim rizicima od greSaka odgovornih osoba. GreSke
su uzrokovane raznim uticajima kako iz industrijskih sredina, tako i zbog
psiholoskih parametara svakog ucesnika pojedinacno. Tehnike proceniji-
vanja emisije gasova iz komunalnog otpada su:

* prikupljanje uzoraka ili merenja na licu mesta,

* bilans ravnoteze masa,

* proracuni na osnovu analize sastava goriva,

« faktori emisije.

Menadzment Cvrstim komunalnim otpadom

Cvrsti komunalni otpad je post-potrosacki materijal koji obuhvata, kao
elemente, vecinu trajnih i potrodnih dobara i artikala, kutije i druge vrste am-
balaze i ostali materijal za pakovanje, ostatke namirnica, dvorisni ili basten-
ski otpad i neorganski otpad iz stambenih, komercijalnih i drugih izvora.

Prema OECD-u, komunalni otpaci uklju¢uju otpatke iz domacinstva
(sa kabastim otpacima), slicne otpatke iz malih komercijalnih ili industrij-
skih objekata i pijacne i baStenske otpatke koji se sakupljaju zajedno sa
kucénim otpacima. Pored navedenih, komunalni otpaci mogu da uklju¢uju
i neke gradevinske otpatke i ostatke od ruSenja, kao i ulicne otpatke od
CiScenja i otpatke sa puteva.

Coveclanstvo ulazi u novi vek sa velikim ekoloSkim problemima, kao
Sto su povecéano stvaranje otpadnih materija raznog porekla i sadrzaja u
sva tri agregatna stanja. Odlaganje i eliminisanje otpada postaje sve vise
opsti problem, iako je istovremeno izrastao iz lokalnih problema. Na uda-
ru ovog problema nalaze se i posebno su ugrozeni gradovi. Osim §to ko-
licine otpadaka rastu sa poveéanjem broja stanovnika, one se uvecavaju
i sa povecCanjem standarda.
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Najnovija istrazivanja izvedena tokom zadnje decenije proSloga veka
produZavaju istim pravcem tretiranja problema uzroénosti ljudske greske
u organizaciji. Tako, na osnovu sopstvenih rezultata Van der Schaf
(1992) zaklju€uje da ,svaki put kada se neki rukovodilac, poslovoda, pro-
cedura ili deo opreme ponasa na neocekivan nacin, i time spre€ava vero-
vatno ruSenje produktivnog sistema ili ponovo uspostavlja zahtevane ni-
voe bezbednosti i pouzdanosti, te pozitivhe devijacije mogu biti otkrivene,
prijavljene i analizirane s namerom da se pobolj$a kvalitativni uvid u funk-
cionisanje sistema u celini (Okvirna strategija Srbije i Crne Gore, 2005).

Otpad koji nastaje kao rezultat ljudskih aktivnosti je: karton, papir,
plastika, tekstil, koza, namestaj, staklo, konzerve, bela tehnika, vozila i
njihovi delovi, sanitarni uredaji, automobilske gume, gradevinski materi-
jal, mulj iz postrojenja za preciS¢avanje otpadnih voda, biohazardni otpad
(otpad iz bolnica, Zivotinjski leSevi i sl.).

Najvaznija karakteristika komunalnog otpada je da lako truli i da se
brzo razgraduje, narocito leti pri visokim temperaturama vazduha. Nasta-
janje i Sirenje neprijatnih mirisa je pratecCi proces truljenja otpada. Jedan
od najuspesnijih metoda menadzmenta &vrstim otpadom, poznat kao in-
tegrisani metod upravljanja otpadom, jeste medunarodno prihvacen i do-
kazani pristup tom upravljanju. Primenjujuéi taj pristup, u ovoj oblasti se
kombinuju komplementarne alternative upravljanja kako bi se aktivnosti
vezane za njega ostvarile na ekoloski zdrav i ekonomican nacin.

Komponente integrisanog metoda upravlja komunalnim otpadom su
(Okvirna strategija Srbije i Crne Gore, 2005).

— smanjenje broja izvora otpada, tj. spre€avanje nastanka otpada
(uklju€ujuci ponovnu upotrebu proizvoda),

— recikliranje materijala,

— kompostiranje (proizvodnja komposta),

— sagorevanje,

— odlaganje na deponijama nasipanjem (nasipnim deponijama).

Integrisani sistem upravljanja ¢vrstim otpadom zasnovan je na anali-
zZi, razmatranju i definisanju metoda i postupaka tretmana ¢vrstog otpada,
polazeéi od moguénosti za njegovo smanjivanje, biranjem optimalnih pu-
teva tretmana Cvrstog otpada od mesta njegovog nastajanja do konac-
nog, po zivotnu sredinu i zdravlje neskodljivog, zbrinjavanja.

Razvoj integrisane strategije upravljanja otpadom podrazumeva sle-
dece klju¢ne etape:

— definisanje opsega i cilja strategije,

— prognoza buducih koliina i sastava otpada i socioloSko- ekonom-
ski aspekti,

— pregled i analize postojeceg problema,

— identifikaciju i definisanje problema i nedostataka koji su povezani
sa postoje¢im planovima i sistemima za upravljanje otpadom.

— definisanje i analiza strateskih ciljeva,
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— identifikacija i evaluacija opcija za dostizanje datih ciljeva,

— formulisanje strategije,

— priprema strateSkog plana implementacije,

— mogucnost periodi¢nog pregleda.

Kada se nastoji da se identifikuju, definiSu i analiziraju problemi koji se ticu
postojecih planova i postupaka, vazno je biti $to je mogucée odredeniji i odrediti
pravu prirodu uzroka i posledica (tabela 1). Takode, definisanje problema i bit-
niji uzroci tih problema treba da se oznace kao negativno stanje, {j. situacija ko-
ja kroz razne mere aktivnosti treba na kraju da prede u pozitivho stanje.

Tabela 1

Definisanje i analiza problema u menadzmentu otpadom

Table 1

Definition and the analysis of the problems in waste management

Oblast ili
aktivhost

Kljuéni problem

Glavni uzroci

Glavne posledice
(efekti)

Institucionalni
nacrt

Nedovoljan kapacitet

Manjak sredstava
(tehnickih,
ljudskih i finansijskih).

Neodgovarajudi ili ne-
efektivni sistemi za
upravljanje otpadom.

Politika i
zakonodavstvo

Drzavna politika pre-
ma upravljanju otpa-
dom koja nije dovoljno
razvijena — Postojece
zakonodavstvo o
upravljanju otpadom
neadekvatno.

Postojeca politika se
ne odnosi na sve
klju€ne oblasti upra-
vljanja otpadom -
Predlozeno novo za-
konsko uredenje nije
implementirano.

Nema jasne osnove
za odredivanje priori-
teta, izvodackih zah-
tevai cilieva. — Tra-
Zene standarde za
upravljanje otpadom
je tesko ili nemoguce
primeniti i osnaziti

Porast otpada

Podaci o izvorima, pri-
rodi i koli€ini otpada
su netacni i /ili nepou-
zdani.

Redovni monitoring ti-
pova i koli¢ine otpada
nije sprovedeno efika-
sno.

Planiranje, upravljanje
i kontrola.

Prevencija otpada

Kada proizvodaci
otpada nisu svesni
mogucih situacija i
koristi od spre€avanja.

Informacije o mogu¢-
nostima i tehnikama
za spre€avanje otpa-
da nisu u potpunosti
dostupne - Kada
pravi, istinski, troSkovi
oko kontrole otpadom
radi Ciste sredine ne
nailaze na susret pro-
izvodaca otpada.

Resursi, ukljuéujuci
one koji se ti€u upra-
vljanja otpadom nisu
upotrebljeni efika-
sno. — Zahtevi za
rukovanje otpadom i
njegovim odlaganjem
su visi nego $to treba.

Sortiranje i
reciklaza

Ogranicena ili nikakva
potreba za nekim od
materijala koji se mo-
gu reciklirati.

Nizak kvalitet i trziSna
vrednost nekih od ma-
terijala za recikla-

zu. — Nedostatak iz-
laza na lokalnom trzi-
Stu za neke od materi-
jala za reciklazu.

Nema intervencije,
Sirine za bududi
oporavak i reciklazu
nekih materija.

Tretiranje otpada i
njegovo odlaganje.

Dostupne moguc¢nosti
i kapaciteti za tretira-
nje i odlaganje otpada,

Zakonodavstvo i stan-
dardi nedovoljno efi-
kasno osnazeni.

Zagadenost vazduha,
vode i zemljista.
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Faze menadzmenta Cvrstim otpadom

Prikupljanje i transportovanje Cvrstog
otpada iz domacinstava

Prikupljanje i transportovanje otpada je prva od alternativa u dome-
nu upravljanja ¢vrstim otpadom. Kad se otpad stvori, on se mora uskladi-
stiti na mestu svog nastanka, potom se mora prikupiti i transportovati radi
odlaganja na deponiju ili postupanja na drugi nacin (u uredajima za pre-
radu i sl.). Prikupljanje i transportovanje obi¢no su najskuplji elemenat u
sistemu upravljanja otpadom.

Na troSkove povezane sa prikupljanjem i prevozom ¢&vrstog otpada
iz domacdinstava i takvog komercijalnog otpada utiCu sledeci faktori: tip i
koliina otpada, pristup odgovarajucom saobracéajnicom i uslovi osobeni
za taj pristup, lokacija prikupljanja (na primer: kontejneri uz ivi¢njak na
ulici ili sabirni centar), broj i tip domacinstava i privrednih objekata (na pri-
mer individualne, tj. posebne kuce ili viSespratnice sa velikim brojem sta-
nova), privatna ili javna sluzba prikupljanja otpada, zahtevi i uslovi koji se
odnose na rukovanje specijalnim otpadom. Prikupljanje i transportovanje
¢vrstog otpada iz domadinstava je posebno skupo, jer se otpad mora pri-
kupiti iz svakog pojedinog domacinstva ili iz stanica za prikupljanje.

U mnogim razvijenim zemljama, u vecini lokalnih zajednica otpad
(papir, biootpad, plastika) se odnosi jednom nedeljno. Staklene boce se
sakupljaju u zajedni¢kim kontejneri. Ovaj nacin je jevtiniji, medutim, sta-
novnici za vreme toplih letnjih dana Zele ¢eSce odvoZenje otpada kako bi
se smanjio neprijatan miris i time zaStitilo zdravlje.

Skladistenje i razdvajanje ¢vrstog komunalnog otpada

Otpad je moguce skladistiti na mestima njegovog prikupljanja, u po-
sebne vece kontejnere, vrece, kante ili jednostavno na gomilama otpada.
Metod skladistenja moze uticati na visinu troSkova, narocito ako se oni
porede sa troSkovima ru¢nog i automatizovanog prikupljanja otpada. Ta-
kode, i poluautomatski i potpuno automatizovani kamioni mogu funkcioni-
sati samo sa kantama ili kontejnerima, koji su posebno konstruisani za
prihvatanje i utovar u takva vozila. Onaj otpad koji nije smesten u kontej-
nere, mora se ru¢no tovariti u kamion za odvozenje.

Transport otpada do transfernih stanica

Ponekad opstinske komunalne sluzbe nalaze da je efikasnije ili po-
godnije da se neki otpad prebacuje iz primarnih kontejnera u koji se sa-
kuplja, u vec¢a vozila na transfernim stanicama. Posle ovakvog prebaciva-
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nja otpad se dalje prevozi do mesta odlaganja. Ako je mesto za odlaga-
nje otpada znatno udaljeno od mesta njegovog stvaranja, ovakvim naci-
nom transfera otpada moguce je smanijiti troSkove transporta.

Smanjenje broja izvora stvaranja otpada

Ovakvo smanjenje se odnosi na redukciju koli¢ine ili toksi¢nosti otpada
koji se stvara na samom izvoru njegovog nastanka. Smanjenje broja izvora
predstavlja najefikasniji pojedinacni nacin upravljanja Cvrstim otpadom, jer
ukoliko se otpad uopste ne stvara, nema ni potrebe da se njime upravlja, od-
nosno bilo kako postupa. Smanjenjem toksi¢nosti raznih vrsta otpada smanju-
je se i obim Stetnih dejstava povezanih sa upravijanjem i odlaganjem otpada.

U osnovne mere smanjenja izvora nastanka otpada spadaju:

— smanjenje koli¢ine proizvoda koji se koriste u proizvodniji,

— smanjenje upotrebe proizvoda ili materijala u opstoj potrosnji,

— ponovna upotreba proizvoda ili materijala,

— produzenje veka trajanja proizvoda (na primer: baterije koje se
mogu puniti),

— smanjenje koli€ine materijala potrebnog za pakovanje proizvoda,

— smanjenje otpada u proizvodniji,

— smanjenje toksicnosti otpada.

Recikliranje otpadnih materija

Recikliranje otpadnih materija je organizaciono-tehnicki proces Cije
pozitivhe strane sagledavamo kroz: ustedu primarnih sirovina, konzervaci-
ju energije, ekolosku efikasnost i ekonomsku efikasnost. Recikliranje je di-
namican proces u kome se materijali koji su inae namenjeni za odlaganje
na otpad izdvajaju iz toka generalnog otpada. Takvi materijali, poSto su po-
sluZili svojoj prvobitnoj nameni, se dalje preraduju, jer jos uvek imaju kori-
sne fiziCke ili hemijske osobine. Postoji nekoliko kategorija materijala koji
se Siroko recikliraju: staklo u raznim bojama, Celik, aluminijum, talasasti
karton, kancelarijski papir, novinski papir, kao i izvesni tipovi plastike (Pod-
loge za sluSanje predavanja, 2005/2006). Prikupljeni materijali ove vrste
mogu se preraditi i od njih je moguce napraviti nove proizvode.

Recikliranjem se smanjuje koli¢ina materijala koja je inae namenjena
odlaganju na otpad, kao i potreba za originalnim materijalima — sirovinama.
Papir je najzastupljeniji materijal za recikliranje u gradskom otpadu. Njegovo
procentualno ucesce zavisi od stepena ekonomske modéi stanovnistva, jer sa
njegovim rastom, povecava se i prisustvo u otpadu. Staklo je znaCajna kom-
ponenta komunalnog otpada, Cije prikupljanje zapocinje razdvajanjem otpad-
nog stakla po boji. Ovakvo razdvajanje stakla u raznim bojama (bela, zelena,
braon) se ve¢ godinama primenjuje u Nemackao;.
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Sortirani materijali za reciklazu mogu se prebacivati i direktno do po-
strojenja za recikliranje, gde se iz njih uklanjaju zagadujuci sastojci, pa se
zatim korisni materijal sabija, da bi se smanijili troskovi prevoza. U pome-
nutim postrojenjima se stari papir raznog kvaliteta, karton i slicno, ravnja-
ju i pakuju u bale, dok se staklo — flaSe, tegle, melje i granulira. Postroje-
nja za reciklazu primaju materijale za svoj rad iz centara za predaju otpa-
da ili centara za otkup, koji se nalaze u naseljima.

Ako se od prikuplienog materijala recikliranjem proizvodi isti proizvod
moguce su ustede u osnovnoj sirovini i do 95%. Ako se prikupljeni materijal
koristi za proizvodnju drugog proizvoda ustede na osnovu sirovina su ma-
nje. U procesu recikliranja treba uloziti odredenu koli€inu energije kod pripre-
me sekundarne sirovine i kod transporta materijala do proizvodnog pogona.

Kompostiranje

Kompostiranje predstavija metod u menadzmentu Cvrstim otpadom po
kome se jedan deo toka ¢vrstog otpada bioloski razlaZe u kontrolisanim uslo-
vima. Finalni proizvod je humus — masa, tamno-smede boje poznata pod na-
zivom kompost. U procesu pretvaranja biorazgradivog komunalnog otpada u
kompost trode se voda i kiseonik, a oslobada se toplota. Kompostiranje je
aerobni fermentacijski proces koji se odvija u izvanredno heterogenoj masi,
posebno kod obrade komunalnih organskih ostataka, s obzirom da je masa
tokom procesa izloZzena velikim strukturnim fizicko-hemijskim promenama.

Posebno vazni parametri u procesu kompostiranja su: sadrzaj kiseo-
nika, vlaznost, temperatura, odnos sadrZaja ugljenika i azota, struktura
(veli¢ina) Cestica-zapremina pora.

Humus se sastoji od kondenzovanih aromati¢nih struktura velike
molekularne mase, izrazito otpornih daljoj razgradnji. Obi¢no se tokom
kompostiranja izgubi oko 60% pocetne mase biootpada, zbog mineraliza-
cije u ugljen-dioksid i vodu.

Temperatura kompostne mase je povezana, odnosno proporcional-
na je mikrobioloSkoj aktivnosti unutar komposta. Kako se metabolicka ak-
tivnost mikroba povecava, raste temperatura kompostne mase.

Spaljivanje otpada

Spaljivanje ¢vrstog komunalnog otpada je tradicionalno Siroko pri-
hvaéeni metod upravljanja otpadom. Moderna postrojenja za sagoreva-
nje komunalnog ¢vrstog otpada uklju€uju uredaje za pretvaranje otpada u
energiju, ili uredaje za spaljivanje namenjene smanjenju koliine otpada.
KoriS¢enje sagorevanja kao tehnike u aktivnosti upravljanja otpadom je
Siroko rasprostranjeno u Evropi (Austrija, Nemacka). Ipak, ova tehnika se
Cesto i odbacuje zbog protestovanja javnosti protiv njenih negativnih ele-
menata u domenu zdravlja i o€uvanja Zivotne sredine.
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Sagorevanije, bilo u ciliu dobijanja energije, bilo radi smanjenja zapremi-
ne otpada, uvek ima za posledicu pepeo kao ostatak ovog procesa, koji se
onda mora odlagati na deponije i nasipati, a u izvesnim slu€ajevima i reciklira-
ti. Metod jednostavnog spaljivanja da bi se smanjila zapremina ¢vrstog komu-
nalnog otpada, poslednjih trideset godina koristi se sve manje. Smanjenje ko-
ris¢enja spaljivanja bilo je uglavhom posledica stava javnosti, u kojoj se ono
shvatalo kao problem zagadivanja vazduha, i ugroZavanja ljudskog zdravlja.

Postoje dva tipa postrojenja za dobijanje energije iz otpada: postro-
jenja za masovno sagorevanje svih vrsta otpada i postrojenja u kojima se
koristi gorivo dobijeno iz inace (na drugi nacin) neupotrebljivog otpada.

Ovako dobijeno gorivo moze se koristiti u specijalnim bojlerima, a
moze se kombinovati i sa drugim vrstama goriva, kao $to je ugalj. Sago-
revanje Cvrstog komunalnog otpada Cesto se uzima u obzir kod koncipi-
ranja sistema upravljanja ovim otpadom tamo gde je prvenstveni cilj
upravljanja preusmeravanje maksimalno moguce koli€¢ine komunalnog
¢vrstog otpada koji se, umesto odlaganja na deponije, obraduje na taj na-
¢in. Neke komponente komunalnog &vrstog otpada koje se mogu sagore-
ti nisu pogodne za kompostiranje niti su prakti¢ne za recikliranje. To je
slu€aj sa nekim plasti¢nim smolama. Ozbiljniji je problem zagadivanja va-
zduha, jer se putem dimnjaka dimni gasovi raznose u okolinu.

Deponovanje otpada

Odlaganje otpada na zemljiSte je posledniji korak u hijerarhiji integri-
sanog upravljanja otpadom i predstavlja delatnost kontrolisanog, trajnog
odlaganja otpada na deponije ili bilo koju od delatnosti trajnog odlaganja
otpada. Postoje dva tipa odlaganja otpada na zemljiste: odlaganje nasi-
panjem zemljiSta i rasprostiranje otpada po tlu ili odmah ispod povrSine
zemljista. | dok smanjenje broja izvora otpada, recikliranje, proizvodnja
komposta od otpada i sagorevanje, predstavljaju nacin smanjivanja i pre-
usmeravanja znatnih koli¢ina ¢vrstog otpada, koji bi se inae odlagao na
tle, ovaj krajnji metod odlaganja otpada bi¢e i dalje potreban za neke vr-
ste tokova otpada. Prilikom sagorevanja ¢vrstog komunalnog otpada ne
uniStava se sav otpad, niti se sav emituje putem gasa. 20 do 30% ili viSe
od koli¢ina koje su unete, moze preostati kao pepeo koji se mora, ako za
njega nema prilike za recikliranje, odloziti na deponije na zeml;jistu. Emi-
sija gasa na deponijama zabrinjava zbog potencijalnog rizika od eksplozi-
je, Stetnog uticaja na zdravlje, a ne treba zanemariti ni doprinos fenome-
nu globalnog zagrevanja. Prikupljanje i tretiranje gasa sa deponije neop-
hodno je radi njegovog boljeg kontrolisanja. Nastali ,deponijski“ gas se
moze korisno upotrebiti. Koris¢enje ,deponijskog gasa“ je vazno ne samo
u svrhu proizvodnje elektricne energije, ve¢ je korisno i sa ekoloskog sta-
novista. Deponijski gas sadrZi nekih 55% metana, a njegov doprinos
efektu staklene baste je 20 puta veéi od doprinosa ugljen-dioksida. Me-
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tan je vise od 20 puta Stetniji po klimu i ozonski omota¢ nego ugljen-diok-
sid, Sto prakticno znadi da 1 tona metana oStecuje ozonski omota¢ kao
21 tona ugljen-dioksida.

Procena opasnih supstanci
koje potiCu sa deponije

Dva su znacajna puta kojima se opasne supstance prenose u sredi-
nu iz deponije, a to su gasovi koji isparavaju i odlaze u atmosferu i filtrat.
U tabeli 2. su prikazane znacajne emisije iz deponija, zajedno sa ekolo-
Skim kategorijama u vezi sa tim emisijama (Risti¢, 2000).

Tabela 2
Emisija u vazduh sa deponije
Table 2
Emission into the air from a landfill
Jedinjenje Sastav Ekoloska kategorija
gasa
Metan 35-55% | Globalna promena klime, zapaljivo,
eksplozivno
Ugljen-dioksid 40-45% | Globalna promena klime
Azot 5% Bez uticaja
Hlorirane organske materije 1-5% | Toksi¢no za ljude
Fluorisane organske materije 1% Smanjivanje ozona
Organske supstance u <1% Toksi¢no za ljude, neprijatno
tragovima
Isparljivi metali: Hg, Cd, Pb <1% Toksi¢no za ljude

Najznacajniji udeo oslobodenih gasova sa deponije na globalnom ni-
vou dolazi od metana i ugljen-dioksida. Supstance u tragovima mogu isto
biti zna¢ajne na lokalnom nivou sa Stetnim dejstvom na zaposlene na de-
ponijama i na susedne zajednice. Zbog toga, ove supstance treba svrsta-
ti u kategorije za ljudsku toksi¢nost i neprijatnost (naj¢esée smrad).

U narednoj tabeli su prikazane emisije iz filtrata, zajedno sa ekolo-
Skim kategorijama u vezi sa tim emisijama.

Tabela 3
Filtrat iz deponije
Table 3
Filtrate from a landfill
Jedinjenje/parametar Ekoloska kategorija
Cd, Ni Toksi¢nost po ljude (izaziva rak)
Cu, Zn, Pb, Hg EkoloSka toksi¢nost (povrSinske i podzemne vode)
Soli (hloridi, sulfidi) Ekoloska toksi¢nost (povrSinske i podzemne vode)
Azot Eutrofikacija
COD Eutrofikacija

204




Pretpostavlja se da su postrojenja za obradu otpadne vode posta-
vljena na deponijama, $to najéeSce nije slu€aj. Stoga postoji potencijalni
rizik da opasne supstance stignu u podzemne i povrSinske vode. Zbog
ovoga se emisije teskih metala i emisije azota registruju radi procene.

Problemi sa emisijom gasova uglavnom nastaju od organskih sup-
stanci u otpadu, koji poti€u od bioloSke razgradnje organskih materija. Di-
rektive o deponijama, kada se primene, uticaée na smanjenje udela organ-
skih materija u deponijama, pa se moze ocekivati da se ovaj problem sma-
nji u narednom periodu. Mada deponijski filtrat potencijalno ima visoke
koncentracije teSkih metala, organskih supstanci i soli, vecina potencijalnih
problema u vezi sa ovim se moze resiti odgovaraju¢om obradom otpadne
vode pre ispustanja. Jedino soli, na primer, hloridi, produ kroz pogon za
obradu bez smanjenja koncentracije. U poredenju sa onim §to se oslobada
posle obrade opstinske otpadne vode, deponijski filtrat je zasluzan za ma-
nje od 1% za sve komponente, izuzev hlorida. Problemi vezani za deponije
se mogu drzati pod kontrolom, ako se imaju dobre radne prakse i ako se
strogo kontroliSe vrsta otpada koja se odlaze na deponiju, kao i pravilnom
obradom i upravljanjem emisijama u atmosferu i vodu.

Tabela 4
Smesa gasova oslobodenih sa deponije
Table 4
Gas mixture released from a landfill

Opasne supstance (mg/ m3)
Trihlorfluorometan CCIsF 1-84
Dihlordifluormetan CClI,F, 4-119
Hlortrifluormetan CCIF I3 0-10
Dihlormetan CHClI, 0-6
Trihlormetan CHClI3 0-2
Tetrahlormetan CHCly 0-0,6
1,1,1-Trihloretan CoH3Cl3 0,5-4
Hloretan CoH3Cl 0-246
Dihloretan C2oH2C 0-294
Trihloreten C,HCl3 0-182

Transformacija razgradivih organskih komponenti u deponijski gas
odvija se u tri faze:

— u fazi hidrolize &vrste organske materije se pretvaraju u meSavinu
rastvorljivih organskih jedinjenja,

— ova organska jedinjenja se potom pretvaraju u mesavinu masnih
kiselina, amino-kiselina, ugljenih hidrata i niskomolekularnih jedinjenja,

— u metanogenoj fazi, deponijski gas nastaje iz ovih niskomolekular-
nih jedinjenja.

205

Ceganjac, Z. i dr., Percepcija ljudske greSke u integralnom sistemu upravljanja komunalnim otpadom, pp. 196-209



VOJNOTEHNICKI GLASNIK/MILITARY TECHNICAL COURIER, 2013., Vol. LXI, No. 1

Zbog nehomogenosti otpada, mogu procéi i godine do otpocinjanja
faze hidrolize u svim delovima otpada. Istovremeno je mogucée da se ot-
pad, udaljen svega jedan metar, ve¢ sasvim pretvorio u gas. Hidroliza je
naj¢esce odlucujuéi deo procesa, tj. kada se organska materija hidrolizi-
ra, gas ¢e se pojaviti vrlo brzo.

Na osnovu podataka o emisijama iz uredaja za obradu i odlaganje
komunalnog otpada identifikovane su supstance kao glavni uzro€nici
Stetnih emisija: arsen, olovo, kadmijum, hrom, bakar, nikal, Ziva, cink, po-
lihlorirani bifenili.

»,Duboko“ projekt upravljanja ¢vrstim otpadom je jedan od najnovijih
projekata u Srbiji. U 2011 nedaleko od Uzica otvorena je deponija Dubo-
ko, koja je nastala kao zajednicki projekat dva grada i sedam opstina mo-
raviCkog i zlatiborskog okruga. Ova znacajna investicija pored osnivaca,
sufinansirana je i od Republickog fonda za zastitu Zivotne sredine, NIP-a,
Svedske agencije za razvoj i saradnju, Francuske Vlade, Evropske unije,
ali i kroz zajam od Evropske banke za obnovu i razvoj (http://www.pa-
noramio.com/photo/45733029).

Slika 1 — Deponija Duboko (u blizini Uzica)
Figure 1 — Landfill Duboko (near Uzice)

Zakljucak

Upravljanje otpadom, koji neizbezno nastaje svakodnevnim Coveko-
vim aktivnostima, je jedan od izvora emisije gasova staklene baste, po-
sebno metana. Kjoto protokolom (http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp) su
predvidene akcije smanjenja ukupnih emisija gasova staklene baste za
najmanje 5% u odnosu na nivo iz 1990. godine, u zahtevanom periodu
od 2008 do 2012. godine, za sve zemlje potpisnice, a izmedu ostalog i sa
deponija komunalnog otpada. U cilju kvantifikovanog ograni¢enja i sma-
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njenja emisija gasova staklene baste, u razvijenim zemljama sveta
(http://www.bmu.de). sprovode se mere u menadzmentu &vrstim otpa-
dom, usmerenim na unapredenje mera koje ograniCavaju ili smanjuju
emisije gasova sa efektom staklene baste. Podataka o sastavu komunal-
nog otpada, i koli¢ini pojedinih materijala u nasoj zemlji je jako malo. Po-
stoje literaturni podaci o nadinu upravljanja otpadom, kao deo odrzivog
razvoja, ali je malo podataka o samom sastavu otpada u pojedinim gra-
dovima, kao i razlikama u sastavu od mesta do mesta. Posebno je malo,
ili uopste nema podataka o otpadu u ruralnim oblastima, jer se u selima
otpad uglavnom ne sakuplja i ne odlaze na deponije.

Projekat ,Duboko” treba da potvrdi izuzetan znacaj upravljanja ko-
munalnim otpadom u Srbiji, gde je ovaj problem godinama prisutan. Per-
cepcija ljudske greSke u integralnom sistemu upravljanja komunalnim ot-
padom je tema, o kojoj ce morati da se i dalje neprestano diskutuje.

U poslednje vreme odrzavaju se razne metalurSke konferencije u ze-
mlji i inostranstvu koje se bave zastitom zivotne sredine, upravljanjem ko-
munalnim otpadom, i posebno izborom tehnologija, koje bi trebalo prime-
niti u cilju smanjivanja zagadivanja zivotne sredine (Borisov, Bankovic,
2011), (Stopic, Friedrich, 2011), (Stopi¢, 2011), (lli¢, et al, 2009).
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CONCEPT OF HUMAN ERROR IN AN INTEGRATED HOUSEHOLD
WASTE MANAGEMENT SYSTEM

FIELD: Materials
ARTICLE TYPE: Professional Paper

Abstract:

There are significant risks of mistakes made by those employed
at various levels in organizations dealing with very responsible tasks in
household waste management. Possibilities of protection against solid
waste increase in accordance with the development of ecological re-
sponsibility. Industralisation has resulted in waste proliferation which is
becoming the major world problem, and will be a top priority for resol-
ving in the future. New tehnologies for garbage management are emer-
ging, and garbage producers discover new possibilities for the applica-
tion of recycled materials.

The clean air issue, although not being a new one, is certainly one of
the fastest growing issues concerning human influence on the environ-
ment. The concentration of greenhouse gases in the atmosphere is gro-
wing constantly. The subject of this work is to assess the risks referring to
the formation of greenhouse gases as well as a possibility of human error
occurence in the integral management of household waste.

There is little data on the household waste composition and quan-
tities of particular materials as far as our country is concerned. There is
particularly little, or even no data on rural waste, because waste is usu-
ally neither collected nor disposed of in rural areas.

An integral system of solid waste management is based on the
analysis, discussion and definition of the methods and procedures for
solid waste treatment, starting from the possibility of its reduction by
chosing optimal ways for solid waste treatment from the place of its for-
mation to its final disposal, harmless for the environment. The ,Dubo-
ko” project of solid waste management is one of the latest projects in
Serbia. In 2011, in the vicinity of Uzice, the Duboko landfill was opened
as a common project of two cities and seven municipalities of the Mo-
ravicki District and the Zlatibor District.

The mankind enters a new century with major ecological issues,
such as an increased formation of waste materials of different origin
and content in all three physical states, so that there is a huge respon-
sibility of the employed in this area. The waste formed as a result of
human activities is the following: cardboard, paper, plastic, textile, leat-
her, furniture, glass, cans, household appliances, vehicles and their
parts, sanitation devices, car tyres, construction material, sludge from
waste water treatment plants, bio-hazardous waste (from hospitals, of
animal origin, animal corpses and alike), etc. The recycling of waste
material is an organizational-technical process the positive sides of
which may be observed through the following: cost savings for primary
raw materials, energy conservation, ecological efficiency and economi-
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cal efficiency. Recycling is a dynamic process where materials inten-
ded for disposal are separated from the general waste flow.

A possibility to predict, notice and prevent human error, regar-
dless of the circumstances causing it, has a crucial importance for a
continued process of waste collection from the very begining to its
recycling and afterwards. The latest research carried out over the last
decade of the past century keeps on the same track of treating the is-
sue of human error causalty within an organization. Therefore, Van
der Schaf (1992), based on his own results, concludes that ,each time
a manager, foreman, procedure or a part of the equipment behaves in
an unexpected way thereby either preventing productive system from
a likely collapse or re-establishing the safety&reliability levels required,
these positive deviations may be revealed, reported and analysed in
order to improve a quality-wise insight in the way the system is functi-
oning as a whole”.

Key words: human error, lenvironment, waste, waste management,
recycling
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