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Rezime: Definisanje optimalnog i odrZivog sistema upravijanja komunalnim C&vrstim
otpadom na lokalnom i posebno, regionalnom nivou, predstavija veoma sloZen zadatak
tokom Cijeg se reS8avanja donosioci odluka suoCavaju sa nizom razliCitih problema.
Definisanje osnovnih ulaznih parametara, odnosno sastava i generisanih kolicina
komunalnog otpada predstavija, prakticno, pocetnu fazu reSavanja postavijenog
zadatka. Izbor optimalne tehnologije podrazumeva sagledavanje uticaja velikog broja
faktora, kao i specificnosti okruZenja. U ovom radu, kao deo odgovora na kompleksan
zadatak ukupne kvantifikacije i rangiranja predloZenih reSenja za gradski i regionalni
sistem upravijanja otpadom, izabran je metod visekriterijumskog odluc¢ivanja (MCDM).
Fazi valorizacije alternativnih opcija i samom izboru optimalne varijante za oba
sistema, prethodilo je definisanje i izbor relevantnih kriterijuma. Pritom se posebno
vodilo raCuna o definisanju i izboru kriterijuma, kao i odredivanju njihovih tezinskih
koeficijenata. Softverski alat za podrSku metodi viSekriterijumskog odluCivanja, DSS
(Decision Support Software), je upotreblien za ocenu i rangiranje Cetrdeset osam
scenarija za bududi gradski i regionalni sistem upravijanja komunalnim otpadom.

Kljuéne reci: Komunalni Cvrsti otpad, upravijanje otpadom, viSekriterijumsko
odlucivanje, MCDM
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Sasa Jovanovié, Slobodan Savic, Zorica Pordevic, Danijela Nikoli¢, Goran Boskovic¢

Abstract: Defining an optimal and sustainable municipal solid waste management
system at a local and regional level is a very complex task. In order to solve this task,
decision-makers have to face different problems. Defining basic input parameters, i.e.
the content and generated amount of the municipal waste practically presents the initial
phase of the solution. The choice of the optimal technology involves taking into
account a large number of factors, as well as the specific characteristics of the given
area. In this paper, the method of multi-criteria decision making (MCDM) has been
chosen to quantify and rank the proposed solutions for the city and regional waste
management system. Prior to valorisation of the alternatives and the choice of the
optimal variant, relevant criteria had to be defined. A special attention was paid to the
choice and definition of the criteria and determination of their weight coefficients.
Decision Support Software (DSS) was used to assess and rank forty-eight scenarios
for future city and regional municipal waste management system.

Key words: Municipal solid waste, waste management, multi-criteria decision making,
MCDM

1 UVOD

Izbor optimalnog i odrzivog sistema upravljanja komunalnim &vrstim otpadom
na lokalnom i regionalnom nivou, predstavlja kompleksan proces u okviru koga se
donosioci odluka suo€avaju sa brojnim izazovima i usaglaSavanjem niza protivu-
re¢nosti. Imajuéi u vidu da postojece stanje u nasoj zemlji zna¢ajno odstupa od prakse
razvijenih zemalja, otvara se relativno veliki prostor za njegovo unapredenije.

Definisanje sistema i njegovih osnovnih ulaznih parametara predstavlja
prakticno poc€etnu fazu postupka. Koncepcije buduéih sistema upravljanja otpadom
treba da se, u najve¢oj mogucoj meri, oslanjaju na savremena reSenja i primere dobre
prakse. Stanje u sektoru upravljanja komunalnim otpadom u Republici Srbiji,
karakteristike postojeéeg lokalnog sistema, kao i procena postojeCe i potrebne
infrastrukture, takode, predstavljaju neke od polaznih tataka u procesu.

Sveobuhvatna analiza prethodno navedenih segmenata treba da rezultira
predlogom odredenog broja alternativnih reSenja koja, kao takva, ulaze u proces
ocenijivanja njihovih relevantnih performansi. Alternativna reSenja se definisu u skladu
sa primerima dobre prakse, kao i stanjem postojece lokalne infrastrukture u sektoru
upravljanja otpadom. U okviru takvih varijantnih reSenja, mora se predvideti
maksimalno efikasan i odrZiv tretman svih frakcija komunalnog &vrstog otpada. Ulazni
parametri, kao 3to su koliina i sastav generisanog otpada, predstavljaju znacajan
uticajni faktor u po€etnom koncipiranju sistema upravljanja otpadom.

U okviru postupka viSekriterijumskog odlu€ivanja [1], primenjenog u radu,
ukljucen je 8&irok spektar kriterijuma, koji se mogu grupisati u nekoliko glavnih
kategorija:

ekoloski kriterijumi,

energetski kriterijumi,

ekonomski kriterijumi,

socioloski kriterijumi i

kriterijumi iz oblasti zakonske regulative.

a0~

Neophodno je da svaki od kriterijuma dobije odgovarajuéi tezinski koeficijent,
na osnovu koga c¢e vrSiti svoj relativni uticaj u fazi vrednovanja (ocenjivanja)
alternativnih reSenja. Za potrebe modeliranja, simulacije i vrednovanja odredenog broja
mogucih varijantnih reSenja u radu je koris¢en softverski alat DSS [2].
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2 DEFINISANJE SISTEMA | OSNOVNI ULAZNI PARAMETRI

Za potrebe istrazivanja u ovom radu, definisana su dva razliCita sistema
upravljanja komunalnim ¢&vrstim otpadom. U okviru prvog, modeliran je sistem
upravljanja komunalnim otpadom, koji bi se odnosio na grad Kragujevac. Drugi sistem
je koncipiran na bazi teritorijalnin smernica navedenih u Nacionalnoj strategiji
upravljanja otpadom 2010. — 2019. [3]. S tim u vezi, razmatrane su opcije upravljanja
otpadom za teritorijalnu oblast (u daljem tekstu Region), koja, pored Kragujevca kao
regionalnog centra za upravljanje komunalnim otpadom, obuhvata i opStine
Arandelovac, Gornji Milanovac, Topolu i Kni¢. U tabeli 1 predstavljeni su osnovni
podaci, za grad Kragujevac i Region [4].

Tabela 1. Osnovni podaci za grad Kragujevac i Region

GRAD KRAGUJEVAC REGION
Broj stanovnika 179.417 320.000°
Proraéunski period (vremenski horizont) 2014 — 2034 2014 - 2034
Produkcija otpada po stanovniku (kg/dnevno) 0,75 1,25
Godisnja stopa rasta produkcije otpada 1,5 1,5

U tabeli 1, broj stanovnika za grad Kragujevac u skladu je sa rezultatima
popisa stanovnistva u Republici Srbiji iz 2011. godine. Vrednost generisane koli€ine
otpada predstavlja rezultat obrade i sistematizacije podataka viSegodidnjeg
evidentiranja i merenja masenih tokova otpada koja su sprovedena u okviru postojeceg
sistema upravljanja komunalnim otpadom na teritoriji grada Kragujevca [5]. Jedini¢na
produkcija otpada na nivou Regiona, uve¢ana je u odnosu na odgovarajucu vrednost
za grad Kragujevac. Treba istaéi da ovaj nivo produkcije moze da se prihvati u
kontekstu olekivanih trendova u bliskoj buduénosti, vezanih za promene u nacinu
Zivota i standardu stanovniStva. Sa druge strane, u svrhu istrazivanja, hipoteti¢kim
povecanjem jediniéne produkcije komunalnog &vrstog otpada, na teritoriji sa 320.000
stanovnika, sti€u se uslovi da se u razmatranje uklju€e i opcije termi¢kog tretmana
otpada. Naime, izvodljivost, odnosno ekonomska opravdanost izgradnje postrojenja za
insineraciju otpada, uslovljena je odgovaraju¢om koli€inom otpada koja je neophodna
da bi investiciona ulaganja bila u zoni isplativosti.

Neki od osnovnih ciljeva koje svaki od predlozenih i odabranih alternativnih
scenarija mora da ispuni, a u kontekstu obima deponovanog otpada i nivoa reciklaze
(izdvajanja materijala iz otpada), definisani su u skladu sa zakonskom regulativom
Evropske unije, buduéi da je Republika Srbija u statusu kandidata za ¢lanstvo u EU od
januara 2014. godine. Uskladenost je izvrSena prema odredbama Okvirne direktive o
otpadu (Waste Framework Directive, 2008/98/EC), Direktive o deponijama (Landfill
Directive, 1999/31/EC), kao i Direktive o ambalaznom otpadu (Packaging Directive,
94/62/EC).

Ukupan obim reciklaZze za komunalni otpad predviden je na nivou od 54,39%, a
samo za ambalazni otpad 79,35% (tabela 2). Ove vrednosti su dobijene kao suma
proizvoda masenog udela pojedinacne frakcije u celokupnom otpadu [5] i usvojenog
procenta planiranog izdvajanja odredenog materijala (tabela 2). Istovremeno, na
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osnovu odredbi Direktive o deponijama (1999/31/EC), kao i Uredbe o odlaganju otpada
na deponije (Sluzbeni glasnik Republike Srbije 92/2010), obim deponovanog
biorazgradivog i ukupnog komunalnog ¢&vrstog otpada, do 2020. godine potrebno je
svesti na nivo od 35% koli¢ina iz 1995. godine. Treba istac¢i da za grad Kragujevac i
analizirani Region nisu evidentirani pouzdani podaci o komunalnom &vrstom otpadu za
1995. godinu. Otuda, ove vrednosti su dobijene ekstrapolacijom raspolozivih aktuelnih
podataka i usvojene stope rasta produkcije komunalnog otpada.

Tabela 2. Koli¢ine otpada i procenat reciklaze za referentnu 2020. godinu

DIREKTIVA O DEPONIJAMA
Komunalni Odlozeno na deponiju (u tonama) Preusmereno sa deponije (u tonama)
otpad Kragujevac Region Kragujevac Region
Biorazgradivi 8.873 26.376 27.911 82.967
Ukupno 13.547 40.268 42.611 126.667
DIREKTIVA O AMBALAZNOM OTPADU
. . ) Ukupno
Materijal Papir Staklo Metal Plastika Drvo (>60%)
Procenat 80 80 80 80 60 79,35
izdvajanja
OKVIRNA DIREKTIVA O OTPADU
E:r?gr: Papir Drvo Drvo Staklo
Frakcija otpada Organski Bastenski P (amb.) (amb.)
(amb.) (ostalo) >15% (ostalo) >60%)
>60% ° ?
Procenat 50 50 80 30 60 30 80
izdvajanja
. Ukupn
) Staklo Metal Metal | P'BStka | pgiika | Ostal o
Frakcija otpada (ostalo) (amb.) (ostalo) (amb.) (ostalo) otpad (>50%
>50% >22,5% )
[Procenat 30 80 30 80 30 30 54,39
izdvajanja

U tabeli 3 prikazani su potrebni kapaciteti predvidenih postrojenja za tretman
komunalnog otpada za oba razmatrana sistema.

Tabela 3. Potrebni kapaciteti postrojenja za tretman komunalnog otpada

Potrebni kapaciteti postrojenja (u tonama, KG- Kragujevac, R- Region)
5o Biorazgradivi
Ukupna koli¢ina Am_balaz_nl otpad otpad - .
(izdvojen na . . Mesani otpad Ostali otpad
God. otpada izvoru) (izdvojen na
izvoru)
KG R KG R KG R KG R KG R
1995 | 38.704 115.053" - - - - - - - -
2014 | 51.359 152.669 15.466 45.975 10.970 32.610 23.425 69.632 1.498 | 4.452
2020 56.158 166.935 16.912 50.271 11.995 35.657 25.614 76.139 1.638 | 4.868
2034 | 69.173 205.623 20.831 61.922 14.775 43.921 31.550 93.784 2.017 | 5.996

“ne postoje podaci, ekstrapolirana vrednost

U skladu sa iskustvom i savremenim reSenjima u razvijenim zemljama,
uzimajuéi u obzir trenutno stanje u oblasti upravljanja otpadom u Republici Srbiji, na
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lokalnom i regionalnom nivou, kao i odgovaraju¢e karakteristike otpada, u svrhu
analize, odabrane su sledece tehnologije tretmana:

1) Kompostiranje,

2) Anaerobna digestija (AD),

3) Postrojenja za izdvajanje materijala (separacija i reciklaza) (MRF),

4) Mehanicko - bioloski tretman (sa opcijom kompostiranja dela meSanog otpada)
(MBT),

Mehanicko - bioloski tretman (sa opcijom anaerobne digestije dela meSanog
otpada) (MBT),

6) BioloSko susenje meSanog otpada,

7) Spaljivanje — insineracija mesSanog otpada.

(9]
Rt

Kroz formiranje relativno velikog broja scenarija, svaka od navedenih
tehnologija (postrojenja) za tretman mesanog dela otpada je uklju¢ena u bar neko od
varijantnih reSenja. Na taj nacin je sprovedena i odgovaraju¢a valorizacija primene tih
tehnologija, i ocenjen stepen kompatibilnosti sa tehnologijama tretmana ostalih frakcija
komunalnog otpada. Treba napomenuti da je, iz razloga kapacitativnih ogranicenja,
postrojenje za insineraciju ukljuivano samo u predloZena reSenja za regionalni sistem
upravljanja otpadom.

Predvidena moguénost instalacije dva postrojenja za tretman meSane komponente
otpada je iskoriS¢ena u gotovo polovini kreiranih scenarija.

U okviru dvadeset Cetiri scenarija za Kragujevac, u trinaest je za tretman
bioloSkog otpada koris¢en proces kompostiranja, a u jedanaest proces anaerobne
digestije, Potpuno isti odnos zastupljenosti ove dve vrste tretmana je i kod scenarija
upravljanja otpadom formiranih i za Region. Ambalazni otpad je u svim scenarijima
usmeravan u postrojenja za sekundarnu separaciju. Sto se ti¢e me$anog otpada,
dominantna je tehnologija mehani¢ko — bioloSkog tretmana. Ovaj vid tretmana je
primenjen u jednom od dva predvidena postrojenja i to u dvadeset tri scenarija za grad
i dvadeset jedan za Region. BioloSko suSenje me3anog otpada je predvideno u
Cetrnaest scenarija za grad i u pet za Region. Insineracija kompletnog dela meSanog
otpada je primenjena samo u jednom scenariju za upravljanje otpadom na nivou
Regiona. Spalionica, kao primarno postrojenje za tretman meSane komponente
komunalnog otpada, predvidena je u jo$ jednom scenariju (4R), gde se odredeni deo
ovog tipa otpada tretira kroz proces bioloSkog suSenja. Proces spaljivanja preostalog
mesanog otpada u okviru eventualnog sekundarnog postrojenja ¢ini sastavni deo Cetiri
predloZzena alternativna reSenja za regionalni sistem.

Dva postrojenja za tretman meSanog otpada, predvidena su u ukupno trinaest
scenarija za grad i deset za Region.

RDF i SRF (gorivo iz otpada i &vrsta goriva masa iz otpada) su, u predlozenim
reSenjima gradskog sistema upravljanja komunalnim ¢&vrstim otpadom, Sesnaest puta
iskoris¢eni za dobijanje energije iz otpada dok je, u preostalih osam varijanti, planirano
njihovo deponovanje. U slu€aju regionalnog sistema, ovi produkti su sedam puta
transportovani na deponiju a devet puta su predstavljali energetsko gorivo. U 3est
scenarija, koji uklju€uju opciju spaljivanja preostalog meSovitog otpada, ove
komponente se i ne pojavljuju u procesu.

U tabelama 4 i 5 koriS¢ene su sledeée skracenice: TBO (tretman bioloSkog
otpada), TAO (tretman ambalaznog otpada), TMOT1 (tehnologija za postrojenje 1 za
tretman meSanog otpada), TMOT2 (tehnologija za postrojenje 2 za tretman meSanog
otpada), komp. (kompostiranje), rec. (reciklaza), %1 (procenat me$anog otpada koji se
tretira u postrojenju 1) i %2 (procenat meSanog otpada koji se tretira u postrojenju 2).
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Tabela 4. Alternativni scenariji upravijanja otpadom za grad Kragujevac

GRAD KRAGUJEVAC

(Ukupna koli¢ina otpada: 56 158 t)

Tehnologija tretmana otpada za:

Ostali

o L otpad
§ Bioloski otpad An::;lazzm Preostali, mesani rezidualni otpad (16381)

ﬁ (11 9951) (16 912 1) (25614 1)

TBO TAO TMOT1 % 1 TMOT2 % 2 RDF/SRF

tretman

1G Kompostiranje MR.F . MBT (komp., 100 - 0 Deponovanje
postrojenje rec.)

o MRF MBT (komp. .
2G Kompostiranje postrojenje RDF) 100 - 0 Deponovanje
3G Kompostiranje MR.F . MBT (AD, 100 - 0 Deponovanje

postrojenje rec.)
- MRF MBT (AD, .
4G Kompostiranje postrojenje RDF) 100 - 0 Deponovanje
MRF MBT (komp., ) Otpad u
56 AD postrojenje rec.) 100 0 energiju
MRF MBT (AD, Otpad u
6G AD postrojenje RDF) 100 } 0 energiju
7G Kompostiranie MRF MBT (komp., 80 Biolosko 20 Otpad u
P ) postrojenje rec.) susenje energiju
3G AD MRF MBT (AD, 80 Biolosko 20 Otpad u
postrojenje rec.) susenje energiju

9G Kompostiranje MR.F . B'OJOSI.(O 100 - 0 Deponovanje

postrojenje susenje

L MRF MBT (komp. Biolosko Otpad u
106 Kompostiranje postrojenje RDF) & susenje 25 energiju
11G Kompostiranje MR.F . MBT (komp., 50 BloJoslfo 50 Deponovanje

postrojenje rec.) susenje
MRF Biolosko MBT (AD, Otpad u
126 AD postrojenje suSenje 51 rec.) 49 energiju
136 AD MRF Biolosko 6o | MBT(komp. | 445 | Deponovanje
postrojenje susenje rec.)
14G AD MRF Biolosko 60 MBT (komp., 40 Otpad u
postrojenje susenje RDF) energiju
156 Kompostiranie MRF MBT (AD, 60 Biolosko 40 Otpad u
P ) postrojenje RDF) susenje energiju
MRF MBT (komp., Biolosko Otpad u
166 AD postrojenje RDF) 80 susenje 20 energiju

L MRF MBT (komp., ) Otpad u
17G Kompostiranje postrojenje rec.) 100 0 energiju
18G Kompostiranje MR’.F . MBT (AD, 100 - 0 Otpad_u

postrojenje rec.) energiju
19G Kompostiranie MRF MBT (komp., 50 Biolosko 50 Otpad u
P ) postrojenje rec.) susenje energiju
20G AD MRF Biolosko 60 MBT (komp., 40 Otpad u
postrojenje susenje rec.) energiju

21G AD MRF MBT (komp., | 449 - 0 Deponovanje

postrojenje rec.)

22G AD MRF MBT (komp., 80 BioloSko 20 Otpad u
postrojenje rec.) susenje energiju
MRF MBT (komp., Biolosko Otpad u
236 AD postrojenje rec.) 50 susenje 50 energiju
24G Kompostiranje MR’.F . MBT (komp., 100 - 0 Otpad_u
postrojenje RDF) energiju
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Tabela 5. Alternativni scenariji upravijanja otpadom za Region

REGION (Ukupna koli¢ina otpada: 166 935 t)

Tehnologija tretmana otpada za:

o . Ostali
§ Bioloski otpad An;l:a:zm Preostali, mesani rezidualni otpad otpad
g (35657 1) (50 271 b (76 139 1) (4 8681)
(7]
TBO TAO TMOT1 % 1 TMOT2 %2 | RDF/SRF
tretman
1R Kompostiranje MR.F . MBT (komp., 100 - 0 Deponovanje
postrojenje rec.)

- MRF MBT ( komp. .
2R Kompostiranje postrojenje RDF) 100 - 0 Deponovanje

L MRF MBT (AD, Otpad u
3R Kompostiranje postrojenje RDF) 100 - 0 energiju
4R Kompostiranje MR.F . Insineracija 60 B'OJOSI.‘O 40 -

postrojenje suSenje
MRF MBT (komp., ) Otpad u
5R AD postrojenje rec.) 100 0 energiju
6R Kompostiranje pos'\tlll-oRjane Insineracija 100 - 0 -
7R Kompostiranje pos'\tlloRjane MBTréléo)mp., 40 Insineracija 60 -
8R AD pos'\t/isj';nje MB-I—réE?)mp" 40 Insineracija 60 -

- MRF Biolosko .
9R Kompostiranje postrojenje sudenje 100 - 0 Deponovanje
10R AD pos'\t/:oRjane MB'I'réIg))mp., 40 Insineracija 60 -
11R Kompostiranie MRF MBT ( komp. 75 Biolosko 25 Otpad u

P . postrojenje RDF) susenje energiju
12R Kompostiranje pos'\tlll-oRjane M%BE:A;D, 40 Insineracija 60 -
13R Kompostiranje MRF MBT (komp., 50 Biolosko 50 Deponovanje
postrojenje rec.) susenje
14R AD MRF Biolosko 75 | MBT(AD,rec.) | 25 Otpad u
postrojenje susenje ’ i energiju
15R Kompostiranje pos'\tﬁsj';nj . MBTRé)k,f)mp' 40 Insineracija 60 -
16R AD pos'\t/:oRjane M%TD%D‘ 40 Insineracija 60 -
17R Kompostiranje MRF MBT (komp., | 44, ; 0 Otpad u
postrojenje rec.) energiju
18R Kompostiranje MRF MBT (komp. | 44 ; 0 Otpad u
postrojenje RDF) energiju
19R AD MRF MBT (komp., 100 - 0 | Deponovanje
postrojenje rec.)
MRF MBT (komp. .
20R AD postrojenje RDF) 100 - 0 Deponovanje
MRF MBT (komp. ) Otpad u
21R AD postrojenje RDF) 100 0 energiju
22R AD MRF MBT (AD, 100 - 0 Deponovanje
postrojenje rec.)
MRF MBT (AD, Otpad u
23R AD postrojenje rec.) 100 } 0 energiju
MRF MBT (AD, Otpad u
24R AD postrojenje RDF) 100 ) 0 energiju
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3 MULTIPARAMETARSKA ANALIZA | VISEKRITERIJUMSKO ODLUCIVANJE

U skladu sa navedenim projektovanim ciljevima, definisani su i odgovarajudi
kriterijumi u okviru procesa simulacije i vrednovanja alternativnih tehnologija
upravljanja komunalnim ¢&vrstim otpadom. Ovi kriterijumi se mogu svrstati u sledecih
pet kategorija [6]:

1) Ekolo$ki kriterijumi (emisije gasova staklene baste, emisije sumpor-dioksida,
uSteda konvencionalnih goriva, generisanje otpadnih voda, potrodnja vode,
produkcija neopasnog otpada, produkcija opasnog otpada, zagadenje bukom),

2) Tehnicko - energetski kriteriiumi (postoje¢e iskustvo — pouzdanost,
prilagodljivost lokalnim uslovima, fleksibilnost, energetska potrosnja,
energetska produkcija, sekundarni proizvodi, povezanost sa reciklaznim
aktivnostima),

3) Ekonomski kriterijumi (kapitalni troSkovi, troSkovi funkcionisanja i odrzavanja,
prihodi od proizvoda, potrebna povrSina zemljiSta, trziSno stanje proizvoda,
eksterni troSkovi i dobiti),

4) Sociolo$ki kriterijumi (druStvena prihvatljivost, vizuelni uticaj, prihvatanje rizika,
kvalitet zaposljavanja, stvaranje novih radnih mesta) i

5) Zakonsko — regulativni kriterijumi (uskladivanje sa prioritetima domaceg i
zakonodavstva EU, doprinos dostizanju ciljeva Direktive o deponijama).

Da bi se sprovela efikasna i pouzdana simulacija izabranih scenarija
upravljanja otpadom, potrebno je definisati rejtinge i tezinske koeficijente za svaki od
pojedinacnih kriterijuma. Vrednost rejtinga moze da varira od 0 (potpuno nevazno) do
100 (maksimalno vazno). Tezinski koeficijenti, zavisno od odgovaraju¢e vrednosti
rejtinga i ukupnog broja kriterijuma, predstavljaju relativnu vrednost uticaja
pojedinaCnog kriterijuma. U preliminarnoj fazi simulacija, koriS¢ene su preporu¢ene
vrednosti, nastale kao rezultat analiza i istrazivanja sprovedenih za susedne zemlje
Clanice Evropske unije [6]. Tokom glavne faze procesa simulacije, izvrSeno je
specifitno variranje rejtinga i tezinskih koeficijenata, sa ciljem utvrdivanja uticaja
vaznosti pojedinih vrsta kriterijuma. Tokom postupka koncipiranja jednog sloZenog
sistema upravljanja komunalnim otpadom, realno je o€ekivati izvestan sukob interesa
razliitih ucesnika u procesu. Otuda, varijacijom vrednosti rejtinga i tezinskih
koeficijenata moze se uporediti veli€ina uticaja tih promena $to ¢e, u krajnjoj instanci,
svakako pruziti dodatne korisne informacije donosiocima konac¢nih odluka.

U okviru analize i ocenjivanja predlozenih scenarija definisano je ukupno 26
razli¢itih kriterujuma kroz simuliranje 5 varijanti razli€itih vrednosti rejtinga i tezinskih
koeficijenata. Svaka od varijanti je predvidala dodeljivanje prioriteta (odnosno
povecéanja vrednosti rejtinga i teZinskih koeficijenata) pojedinim grupama kriterijuma
(ekolo&kim, tehni¢ko energetskim itd.) [4].

Treba istaci da je, zbog ograniCenog broja scenarija koji u okviru jedne analize
mogu da se uporede, u preliminarnoj fazi simulacija uvek vrSena zatvorena analiza za
po osam alternativnih reSenja (razmatranje relativno malog broja alternativa je
karakteristicno za sve metode viSeatributskog odlucivanja u koje spada i PROMETHEE
metoda, na bazi koje je koncipiran softverski paket DSS). U cilju poredenja scenarija
koji, u preliminarnoj fazi nisu pripadali istoj grupi, ova algoritamska specificnost je
prevazidena naknadnim, parcijalnim, poredenjima varijantnih reSenja sa bliskim
vrednostima ocena. Konac€no, poredenjem ocena svih Cetrdeset osam scenarija (u
okviru dve podgrupe, 24 + 24), izvrSen je izbor od po devet najbolje ocenjenih
scenarija za grad Kragujevac i Region. Na kraju, u okviru tih grupa, kona¢no su
rangirani scenariji.
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Tehnologije tretmana i koliine otpada za pojedine vrste otpada, za najbolje ocenjene
scenarije za oba sistema (17G i 17R), predstavljene su u tabeli 6. U tabeli 7, prikazani

su maseni bilansi za ta dva scenarija.

Tabela 6. Tehnologije i koli¢ine tretiranog otpada za najbolje rangirane scenarije

Vrsta otpada
Scenario b
Bioloski Ambalazni Pfeo_stall Mesanl_ otpad RDF/SRF
otpad otpad mesani otpad Postrojenje 1
MRF MBT
176G Kompostiranje postrojenje (komp_ostlfanje i 100 % Otpad__u
(11.995t) (16.912 1) reciklaza) energiju
) (25.614 1)
MRF MBT
17R Kompostiranje postrojenje (komp_ost|tanje i 100 % Otpad__u
(35.657 t) (50.271 1) reciklaza) energiju
’ (76.139 1)
Tabela 7. Maseni bilansi kod najbolje ocenjenih scenarija
MASENI BIL AN S (za dva najbolja scenarija)
(u tonama) Scenario 17G Scenario 17R
Ukupno reciklirano 18.643 55.417
Fe 1.207 3.587
Al 234 696
Plastika 7.081 21.048
Papir 8.351 24.825
Staklo 1.358 4.036
Drvo 412 1.226
RDF 3.785 11.250
SRF 0 0
Kompost
(nizak kvalitet) 3838 11410
Kompost
(visok kvalitet) 4.198 12.480
Biogas 0 0
Gubici 12.715 37.796
Rezidue, ostaci 11.341 33.713

4 ZAKLJUCAK

Stanje u sektoru upravljanja otpadom, prepoznato je kao jedan od klju¢nih
problema zadtite Zivotne sredine. Izbor optimalne tehnologije podrazumeva
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sagledavanje uticaja velikog broja faktora, kao i specifi¢nosti okruzenja [7]. Veliki broj i
raznovrsnost kriterijuma za vrednovanje performansi sistema upravljanja otpadom,
nameée potrebu za primenom sloZzenih metoda i alata koji treba da pomognu
donosiocima odluka prilikom procedure izbora optimalnih reSenja. Za sistem
upravljanja komunalnim otpadom na teritoriji grada Kragujevca, najpovoljniju
alternativu predstavlja scenario sa oznakom 17G. U okviru ovog sistema, za tretman
bioloSkog otpada predviden je proces kompostiranja, za tretman ambalaznog otpada
MREF postrojenje, dok je za tretman meSanog otpada planirana izgradnja samo jednog
postrojenja, koje ukljuéuje mehani¢ko—bioloski tretman sa kompostiranjem organske
komponente otpada, kao i reciklazu reciklabilnih materijala. RDF i SRF komponente
se, prema ovom scenariju, usmeravaju u postrojenja za dobijanje energije. Na nivou
Regiona, najbolje ocenjeni scenario je 17R. Proces kompostiranja bioloskog otpada
pokazao se kao relativno superioran u pogledu uticaja na opste performanse sistema.
Pod odgovarajuéim okolnostima i u skladu sa odredenim interesima, i postupak
anaerobne digestije daje visoko rangirane rezultate.

ZAHVALNOST

Ovaj rad predstavlja deo istrazivanja realizovanih na projektu TR 33015,
finansiranom od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike
Srbije.

LITERATURA

[11 Marttunen, M.,(2011), Description of Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA),
Finnish Environment Institute.

[2] Panagiotidou, N., Stavrakakis, G., Maria, E., (2010), Decision Suport Software,
Technical University of Crete.

[3] Sluzbeni glasnik Republike Srbije (2010). Nacionalna strategija za upravljanje
otpadom za period 2010-2019, Vlada Republike Srbije, Beograd, Srbija, SluZzbeni
glasnik RS, br. 29, str. 13-57.

[4] Jovanovi¢, S. (2015). Modeliranje ekoloSko-energetskih i ekonomskih performansi
odrzivih tehnologija upravljanja €vrstim otpadom, Doktorska disertacija, Fakultet
inZenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu, Kragujevac.

[5] Vuijié, G., Ubavin, D., Batini¢, B., Vojinovi¢ Miloradov, M., Strbac, D., Gvozdenac,
B., Stanisavljevi¢, N., Milovanovi¢, D., Adamovi¢, D., Baclic, S., Dvorni¢, A.,
(2009), Utvrdivanje sastava otpada i procene koli¢ine u cilju definisanja strategije
upravljanja sekundarnim, sirovinama u sklopu odrzivog razvoja Republike Srbije,
Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad.

[6] Alevridou, A., Venetis, C., Malini, D., Epoglou, O., Papotis, T., Skopa, T.,(2011),
BALKWASTE - Report on the Criteria for the Assessment of Alternative
Technologies version 2, Technical University of Crete.

[7]1 Jovanovi¢, S., JoviCi¢, N., Bo3kovi¢, G., Pordevi¢, Z. (2016). Izbor optimalnog
sistema upravljanja komunalnim &vrstim otpadom na osnovu ekoloSkih,
energetskih i ekonomskih performansi. Energija, ekonomija, ekologija, vol. 18, no.
3-4, p.p. 304-312.

610



CIP - Karayorusamuja y my0oukanuju
HapopgHa u yHUBep3uTeTCKa 6UOIMOTEKA
Peny6iuke Cprcke, bama Jlyka

621.03(082)(0.034.4)

MEBYHAPO/IHA nayuna koHbepeH1yja "IIpuMijemeHe TEXHOIOTH]e
y MamuHcKoM nHxemeperBy' COMETa (4 ; 2018 ; Ucrouno CapajeBo)

Zbornik radova [Elektronski izvor] / [4. Medunarodna nau¢na
konferencija "Primijenjene tehnologije u masinskom inZenjerstvu",
COMETa 2018.], Isto¢no Sarajevo - Jahorina, BiH, RS 27 - 30.
Novembar 2018. = Proceedings / 4th International Scientific Conference
"Conference on Mechanical Engineering Technologies and Applications"
COMETa 2018, 27th - 30th November 2018, East Sarajevo - Jahorina ;
[urednici, editors Milija Krai$nik]. - 1 izd. - Isto¢no Sarajevo : Masinski
fakultet, 2018. - 1 opticki disk (CD-ROM) : tekst, slika ; 12 cm

Sistemski zahtevi nisu navedeni. - Radovi na srp. i engl. jeziku. -
Napomene i bibliografske reference uz tekst. - Bibliografija uz svaki rad.
- Rezimei na engl. i srp. jeziku.

ISBN 978-99976-719-4-3

COBISS.RS-ID 7818520

907




ISBN 978-99976-719-4-3

ISBN 978-99976-719-4-3

97"789997"671943



	Korica
	Prve strane
	Zbornik COMETa2018 - Mašinski fakultet Istočno Sarajevo
	International Federation for the Promotion of Mechanism and Machine Science
	- Manufacturing technologies and advanced materials,
	- Applied mechanics and mechatronics,
	- Machine design and product development,
	- Energy and environmental protection,
	- Maintenance and technical diagnostic,
	- Quality, management and organization.
	At this year's COMETa2018 conference, a record number of papers from the country and abroad have been submitted. In total 277 authors from 13 countries participates in the international conference COMETa2018, 112 papers were accepted, including 4 plen...
	With the desire to improve the organizational as well as the scientific effect of the Conferences, and appreciating the contributions made by the scientific community in this way, we want to emphasize that each of your suggestions is more than welcome...
	On behalf of the Organizing and Scientific Committee of the COMETa2018 conference, we would like to express our gratitude to all authors, reviewers, institutions, companies and individuals who contributed to the Conference.
	Hoping that the results of our joint work will meet expectations, the organizer of the Conference, Faculty of Mechanical Engineering East Sarajevo, wants you active participation that will contribute to the development of modern ideas and solutions, i...
	We wish you a pleasant stay in Jahorina. Welcome to the COMETa2018 conference.
	East Sarajevo, November 21PstP, 2018.
	Full Professor Dušan Golubović, PhD               Assistant Professor Milija Kraišnik, PhD


	Sadrzaj
	Sadrzaj 2018

	Plenarna
	0 - P - Stranica za sekciju
	1-Zivanovic,Tabakovic,Zeljkovic
	1 INTRODUCTION
	2 EVOLUTION OF MACHINE TOOLS FROM MT1.0 TO MT4.0
	2.1 Machine Tool 1.0 (1775-1945)
	2.2 Machine Tool 2.0 (1945-1980)
	2.3 Machine Tool 3.0 (1980- )
	2.4 Machine Tool 4.0

	3 MACHINE TOOLS AND INDUSTRY 4.0
	4 CYBER-PHYSICAL MACHINE TOOL
	5 TRENDS OF DEVELOPMENT
	5.1 MT integration-vertical and horizontal
	5.2 Real-time manufacturing data acquisition
	5.3 Data integration and communication
	5.4 Intelligent algorithms and analytics
	5.5 M2M communication
	5.6 Advanced Human-Machine Interactions (HMI)

	6 Challenges for Machine Tool
	7 conclusion

	2-Spasic
	1 INTRODUCTION
	2 On real deformation pattern and dual nature of dry friction force
	3 modeling Impacts and oscillatory motion
	3.1 On two bodies collision patterns
	3.2 Seismic base isolation problem

	4 applications of fractional calculus in pharmcokinetics

	3-Miltenovic,Markovic
	1 INTRODUCTION
	2 UNIVERSITY MISSIONS
	2.1 The trigger for the mission
	2.2 The role of education
	2.3 Significance of scientific research
	2.4 The transfer of technology, innovations and product development

	3 SITUATION AT UNIVERSITIES
	3.1 Ranking list of world universities
	3.2 The best world universities
	3.3 Situation in the region
	3.4 Situation in Republic of Srpska and Bosnia and Herzegovina

	4 CHALLENGES AND PERSPECTIVES
	5 CONCLUSIONS

	4-Jozsef Nyers, Arpad Nyers
	Jozsef Nyers1F , Arpad Nyers2F
	1 INTRODUCTION
	2 Theoretical bases of energy optimization
	2.1 The COP of the heat pump heating system as the objective function
	2.2 Local energy optimum with respect to the circulation pump power
	2.3 Local energy optimum with respect to the hot water mass flow rate

	3 The physical model
	4 THE MATHEMATICAL MODEL OF THE HOT WATER LOOP
	4.1 Introduction
	4.2 Refrigerant 134a
	4.3 Circulation pump
	4.4 Compressor
	4.5 Condenser
	4.5.1 The modified model of the condenser


	5 Optimizer mathematical model
	5.1 Condition equation of the energy optimum
	5.2 The partial differential of the heat flux
	5.3 Condenser modified mathematical model after differentiation

	6 results
	6.1  Simulation results

	7 conlusoin
	2017. Defended the Ph. D. thesis titled "The energetic optimization of water-water heat pump heating systems" at Budapest University of Technology and Economics, Hungary.


	Proizvodne zbirno
	0 - PTISM - Stranica za sekciju
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23

	PMIM
	0 - PMIM - Stranica za sekciju
	1
	1 INTRODUCTION
	2 PROBLEM FORMULATION
	2.1 The new first-order shear deformation theory (NFSDT)
	2.2 Nonlocal governing equations of motion

	3 SOLUTION BY GALERKIN′S METHOD
	3.1 Out-of-phase vibration
	3.2 In-phase vibration

	4 NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSIONS
	4.1 Parametric study

	5 CONCLUSION

	2
	3
	1 INTRODUCTION
	2 Formulation of the multi-body frictional contact problem
	3 NUMERICAL EXAMPLES
	3.1 Sticking of elastic block
	3.2 Sliding of elastic-plastic block

	4 CONCLUSION

	4
	1 UVOD
	2 jANSENOV MEHANIZAM
	3 KinEmatika mehanizma
	Za kinematiku mehanizma korišćena je numerička metoda kompleksnog broja, i simulirana je u MATLAB softverskom okruženju. Metoda se sadrži od pronalaženja jednačina u zavisnosti od nepoznatih članova mehanizma. U ovom slučaju mehanizam ima 6 nepoznatih...
	3.1 Šema mehanizma
	3.2 Geometrijska analiza
	3.3 Brzina i ubrzanje

	4 Simulacija
	5 Lokus
	6 Razvoj hodajuće platforme
	7 Zaključak

	5
	1 UVOD
	2 Opterećenja u pojedinim presjecima stuba
	2.1 Momenti savijanja
	2.2 Transferzalne sile po presjecima
	2.3 Aksijalne sile po presjecima

	Pozicija
	3 kritični presjek stuba za rasvjetu
	3.1 Moment savijanja kritičnog presjeka
	3.2 Transferzalna sila u kritičnom presjeku
	3.3 Aksijalna sila u kritičnom presjeku

	4 GEOMETRIJSKE VRIJEDNOSTI PRESJEKA
	“A-A”
	5 ANALIZA NAPONA PO PRESJECIMA
	5.1   Naponi usljed aksijalnih i transferzalnih sila
	5.2 Naponi u presjeku “A-A”
	5.3 Naponi u kritičnom presjeku

	6 ZAKLJUČAK

	6
	1 UVOD
	2 UČESTALOST MEHANIZAMA OTKAZA
	Na osnovu sprovedenih istraživanja, Findlay i Harrison su dali procjenu učestalosti mehanizama otkaza vazduhoplovnih komponenti [16], tabela 1.
	Tabela 1. Učestalost mehanizama otkaza vazduhoplovnih komponenti [16]
	Rezultati iz tabele 1 pokazuju da se kod otkaza vazduhoplovnih komponenti kao dominantan uzrok tretira zamor sastavnih komponenti [17,18,19,20].
	Jedan od učestalih mehaničkih otkaza na vazdušno hlađenim klipnim avionskim motorima je pucanje glave cilindra. Na osnovu izvještaja nadležnih vazduhoplovnih vlasti zemalja širom svijeta [21,22,23,24] zabilježeno je čak 47 ovakvih otkaza na motorima s...

	3 PREDMET i CILJ ISTRAŽIVANJA
	Ovaj rad predstavlja nastavak istraživanja uzroka problema pucanja glave cilindra školskog aviona Utva [25,26,27,28] u cilju razvoja metodologije za procjenu integriteta cilindarskog sklopa avionskog klipnog motora izloženog visokocikličnom mehaničkom...
	3.1 Hemijska analiza materijala
	Analiza hemijskog sastava aluminijuma 242.0, od koga je izrađena glava cilindra avionskog motora Lycoming IO-360-B1F, je urađena metodom fluorescentne spektografije H-zracima. Hemijska analiza legure aluminijuma 242.0 je izvršena u Laboratoriji za isp...
	Rezultati analize hemijskog sastava materijala u potpunosti odgovaraju standardnoj specifikaciji za aluminijsku leguru 242.0, tabela 2.
	Tabela 2. Rezultati hemijskog sastava aluminijske legure 242.0

	3.2 Eksperimentalna ispitivanja mehaničkih karakteristika
	3.3 Numerička analiza cilindarskog sklopa

	4 OČEKIVANI REZULTATI
	5 ZAKLJUČAK
	6 LITERATURA

	7
	1. UVOD
	2. TEORIJA NELOKALNOG GRADIJENTA DEFORMACIJE
	2.1 Nova smičuća deformaciona teorija prvog reda (NFSDT)
	2.2 Nelokalne jednačine kretanja

	3. RJEŠENJA POMOĆU GALERKINOVE METODE
	4. ZAKLJUČAK
	LITERATURA

	8
	1 UVOD
	2 MOBILNI ROBOT “ROBOTINO”
	3 upravljanje mobilnim robotima
	4 MATEMATIČKO MODELIRANJE MOBILNOG ROBOTA ROBOTINO
	4.1 Kinematički model robota
	4.2 Dinamički model robota
	4.3 Model upravljačkog sustava

	5 GRAFIČKO KORISNIČKO SUČELJE
	6 ZAKLJUČCI

	9
	1 UVOD
	2 Nelinearni racionalni model i modelovanje poremećaja
	3 Određivanje parametara premise
	4 Simulacije
	5 ZAKLJUČCI

	10
	1 INTRODUCTION
	2 Analysis Of the control strategy for tipical industrial processes
	2.1 Electrohydraulic servosystem for structural testing
	2.2 Flow tank
	2.3 Binary distillation column (water - methanol)

	3 CONCLUSION

	11
	1 UVOD
	2 Application of frequency regulators in the hydraulic system
	2.1 Application of frequency regulator in hydraulic system for regulating capacity gear pumps
	2.2 Comparison of economic parameters of regulation capacity hydraulic pumps

	3 CONCLUSION

	12
	1 INTRODUCTION
	2 BUilding inspection and vibration measurement
	2.1 Buidling condition inspection
	2.2 Traffic-induced vibrations measurement

	3 VIBRATION MEASUREMENT RESULTS
	4 CONCLUSION


	MKIRP zbirno
	0 - MKIRP - Stranica za sekciju
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22

	EIZS
	0 - EIZS - Stranica za sekciju
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	OTD
	0 - OITD - Stranica za sekciju
	1
	1 INTRODUCTION
	2 METHODOLOGY
	2.1 Visual Testing (VT)
	2.2 Magnetic Particle Test (MPI)
	2.3 Liquid (or dye) penetrant method (PT)

	3. RESEARCH RESULTS ANALYSIS
	3.1 Visual Inspection of the shaft turbine
	3.2 Magnetic particle testing of the shaft turbine
	3.3 Penetrant method testing of the shaft turbine
	3.4 Ultrasonic inspections of the shaft turbine


	2
	OPTIMIZED TURBO MACHINES CONDITION MONITORING MODEL
	1 INTRODUCTION
	2 OPTIMIZATION PROBLEM
	3 DYNAMIC PROBLEM CAUSE IDENTIFICATION
	4 SIMPLICITY IN DERIVATION AND APPLICATION
	5 EARLY DETECTION OF DYNAMIC PROBLEM CAUSES
	6 ECONOMIC ASPECT
	7 FUNCTION VALUE OF THE ASSIGNED GOAL
	8 CONCLUSION
	9 REFERENCES

	3
	FUZZY LOGIC IN MACHINE CONDITION MONITORING
	1 INTRODUCTION
	2 CONFIGURATION FOR CONDITION MONITORING
	2.1 MEMS- (Micro-Electro-Mechanical Systems) sensor application
	2.2 PIC microcontroller application
	2.3 PIC initiation algorithm

	3 PELLET MILLS CONDITION MONITORING
	3.1 Fault detection
	3.2 Gear transmission vibration monitoring

	4 CONCLUSION
	5 REFERENCES

	4
	1 INTRODUCTION
	2 PROBLEMATICS OF RECONSTRUCTIONS IN MAINTENANCE
	2.1 Reconstruction of universal lathe
	2.2 Reconstruction of abrasive circular
	2.3 Reconstruction of grinder with spikes
	2.4 Reconstruction of bridge crane

	3 CONCLUSION

	5
	1 UVOD
	2 SABIRNICE PODATAKA
	2.1 CAN sabirnica
	2.2 LIN sabirnica
	2.3 MOST sabirnica
	2.4 FlexRay
	2.5 Model umrežavanja upravljačkih uređaja u vozilu

	3 ZAKLJUČCI

	6
	1 INTRODUCTION
	1.1 WVD Image Analysis with Moments
	1.2 Examples of the image momentsBullets
	1.3 Extraction of the Signal Energy Components from WVD
	1.4 Experimental results

	2 CONCLUSION

	7
	1 UVOD
	2 ODRŽAVANJE U AVIO INDUSTRIJI
	3 Tradicionalni programi održavanja
	3.1 MSG pristup
	3.2 MSG-3 i zadatkom usmjereno održavanje
	3.3 Izrada programa održavanja

	4 primjeri prediktivnih pristupa - Modeli temeljeni na podacima
	4.1 Primjeri  razvoja  modela temeljenog na podacima
	4.1.1 Model za predikciju broja preostalih ciklusa avionskog motora
	4.1.2 Model za predikciju kvara motora za određeni vremenski period

	4.2 ZAKLJUČCI


	8
	1 UVOD
	2 TEHNIČKO REŠENJE KONTROLNOG-MERNOG SISTEMA
	3 ISPITIVANJE UŽADI MAGNETNIM FLUKSOM
	4 SISTEM ZA MONITORING (IZVOZNOG) KAPACITETA JAMSKOG KOPA
	5 REZULTATI  PRIMENE
	6 ZAKLJUČCI
	1. Tehnička rešenja, koja su testirana u RTB Bor, već su doveli do pravovremene zamene delova i produžene eksploatacije odgovorne opreme na izvoznim mašinama. Tehničko rešenje se zasniva na mernom lancu koji je integrisan informacionim sistemom za pra...


	KMIO
	0 - KMIO - Stranica za sekciju
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	SS
	0 - SS - Stranica za sekciju
	1
	2
	3
	4
	5

	Indeks autora
	0 - Index autora
	INDEX OF AUTHORS

	Sponzori
	REKLAME

	Zadnja strana



