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Rezime: Razvoj i primena pouzdanih i efikasnih modela za predvidanje proizvodnje komunalnog
otpada od primarnog je zrnacaja pri projektovanju i programiranju sistema upravijanja cvrstim
otpadom. Glavni problem sa kojim se suocavaju politicki stratezi u ovom sektoru je dilema kako
predvideti kolicine i sastav komunalnog otpada koji ce se generisati u bliskoj buducnosti, a sve u
cilju izbora optimalnog modaliteta za tretman i odlaganje otpada. Zato je vazno za menadzere
upravljanja otpadom da dobiju precizne prognoze o kolicinama otpada koje se generisu. Postoje
brojni matematicki modeli, razvijeni u svetu, za predvidanje kolicine generisanja otpada.
Konvencionalne metode prognoziranja generisanja otpada Cesto koriste demografske i drustveno-
ekonomske faktore. Medutim, za detaljne analize stvaranja i upravljanja otpadom, problem je
nedostatak uporednih definicija i statistickih podataka Sirom Evrope. Postojece stanje u opstinama
Srbije karakterisu nepouzdani i nepotpuni podaci o koli¢inama i sastavu generisanja komunalnog
otpada, pa za razvoj ovakvog matematickog modela kod nas jo§ uvek ne postoje potrebni podaci.
Zato je predvidanje izvrseno na osnovu modela generisanja otpada razvijenog za zemlje EU.
Koriste¢i postojece podatke i funkcionalne zavisnosti za Evropsku Uniju, analogijom su izvedene
veze na osnovu podataka za Grad Kragujevac.
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Abstract: The development and implementation of reliable and efficient model for predicting the
production of waste is of primary importance in the design and programming system of solid
waste. The main problem faced by political strategists in this sector is a dilemma as to predict the
amount and composition of municipal solid waste to be generated in the near future, in order to
select the optimal modality for the treatment and disposal of waste. It is therefore important for
managers of waste management to obtain accurate predictions of quantities of waste that are
generated. There are numerous mathematical models developed in the world, to predict the
amount of waste generated. Conventional methods of forecasting waste generation often use
demographic and socio-economic factors. However, a detailed analysis of the creation and
management of waste, the problem is the lack of comparable definitions and statistics across
Europe. The existing situation in the municipalities of Serbia characterized by unreliable and
incomplete information on the quantity and composition of municipal waste generation and the
development of this mathematical model in this country still do not have the necessary data.
Therefore, the prediction made on the basis of waste generation model developed for the countries
of the EU. Using existing data and the functional dependence of the European Union, are derived
by analogy based on the data connection to the city of Kragujevac.

Key words: solid waste generation, forecasting, model predictions.

1. UvOD

Cvrsti otpad predstavlja socijalno-ekologki
problem i rezultat je ciklusa proizvodnje i
potrosnje, jer se svi proizvedeni, komercijalizovani
i upotrebljeni proizvodi na kraju konvertuju, barem
delimi¢no u otpad. PoSto je potrosnja
nezaustavljiva i sve veca, Stvaranje otpada i
njegovo odlaganje postaje sve vec¢i problem, koji
ozbiljno preti odrzivom razvoju drustva danas.
Analizom tokova materijala od trenutka izdvajanja
sirovina za proizvodnju roba, do njihovog vracanja

u otpad, primeceno je da problem ¢vrstog otpada
nastaje od trenutka izdvajanja sirovina [1].

Ekonomski odrzivo i ekoloski prihvatljivo
odlaganje komunalnog cvrstog otpada (MSW) je
glavni problem u mnogim industrijskim zemljama.
Osnovni problem u sektoru upravljanja otpadom je
kako predvideti koli¢inu i sastav komunalnog
¢vrstog otpada, koji ¢e verovatno biti generisan u
bliskoj buduénosti, da bi se osmislili odgovarajuéi
tretmani obrade ili strategije odlaganja [2].

Zbog wvelikih 1 rastu¢ih koli¢ina MSW,
generisanog svake godine u industrijskim
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zemljama, povecava se zabrinutost oko ekonomske
odrzivosti 1 ekoloske prihvatljivosti trenutnih
metodologija  odlaganja  otpada.  Planiranje
optimalne regionalne ili nacionalne strategije
upravljanja otpadom zahteva pouzdan alat za
predvidanje koli¢ine i sastava MSW, koji bi
mogao da bude proizveden. Takav alat bi trebalo
da omoguéi politickim stratezima u sektoru
upravljanja otpadom, da izaberu i primene
odgovarajuce tretmane obrade ili tehnike odlaganja
otpada [2].

2. MODELI ZA PREDVIDPANJE
GENERISANJA CVRSTOG
KOMUNALNOG OTPADA

Da bi se planirala strategija upravljanja
komunalnim otpadom za dati region, neophodno je
poznavanje koliine i sastava otpada koji se u
njemu generiSe. Planiranje i projektovanje sistema
upravljanja MSW zahteva precizne procene
generisanja MSW, ali nedostatak kompletnih
istorijskih podataka o koli¢inama i sastavu
komunalnog ¢vrstog otpada dovodi do situacije da
se ne mogu izvrSiti kratkorotna i dugoro¢na
planiranja. Tradicionalne metode za predvidanje
generisanja komunalnog otpada c¢esto koriste
demografske i socio-ekonomske faktore izraZzene
po stanovniku [3,4].

Za razvoj integrisanog plana upravljanja,
neophodan je niz specifiénih podataka o otpadu.
Da bi se odredili neophodni resursi za upravljanje
otpadom i kapaciteta upravljanja, neophodno je
izraunati sadas$nju i buducu koli¢inu generisanja
otpada. Koli¢ina generisanja otpada po stanovniku
je neophodna za predvidanje buduce koli¢ine
generisanja 1 racunanje trendova generisanja
otpada u datim opstinama. Jednom razvijen model
Se moze ekstrapolirati na ostale na ostale opstine sa
sliénim socio-ekonomskim uslovima.

Prepoznavanjem vaznosti pouzdanog alata za
predvidanje karakteristika komunalnog otpada,
razli¢iti istraziva¢i su pokuSali da izrade model
predvidanja ovih parametara i otkrili su da veze
medu parametrima variraju zavisno od zemlje, §to
je objasnjeno razliCitostima u ponasanju i stilu
zivota [5]. Mada postoje modeli za predvidanje
generisanja otpada u razvijenim zemljama [2],
malo istrazivaca je radilo na razvoju modela za
zemlje u tranziciji. Publikovani modeli se,
uglavnom, odnose na predvidanje generisanja
ukupnih koli¢ina otpada na nivou drZava, tako da
nisu evidentirani pristupi koji bi bili pogodni za
razvoj  planova  integrisanog  menadzenta

upravljanja za opstine ili regione u zemljama u
razvoju.

Razli¢iti autori su pokazali da je koli¢ina
generisanog otpada u zemlji proporcionalna
njenom broju stanovnika i Zivotnom standardu
stanovnika. Drugi autori povezuju generisanje
otpada sa prihodima stanovnistva, ali se pokazano
je da ovo nije jedini faktor uticaja na generisanje
otpada. Medu najuticajnijim socio-ekonomskim
faktorima su broj stanovnika po domacinstvu,
kultura, obrazovanje i li¢ni stavovi [5]. U literaturi
je identifikovano 45 modela generisanja otpada,
uklju¢ujuéi mnoge evropske gradove [6]. Podaci iz
zemalja EU i US pokazuju vezu izmedu potrosnje i
generisanja otpada [2]. Studija za Centralnu i
Istoénu Evropu integriSe standardne socio-
ekonomske parametre sa nekim ne-testiranim
faktorima kao §to su smrtnost odojcadi, zivotni vek
i struktura zivota. Pracenje koli¢ina otpada je od
kljuéne vaznosti za planiranje Zivotne sredine u
ovim zemljama, zbog brzih promena ekonomskih
uslova, nakon njihovog ulaska u EU [7].

Postoji velika raznolikost metodologija koje se
koriste za odredivanje koli¢ina i sastava otpada i
svaka od njih ima svoje prednosti i nedostatke,
pa je potrebno odabrati onaj model koji je

""" za date uslove. Metodologija
koja se ovde Koristila je proistekla na osnovu
sagledavanja i analize metodologija i iskustava u
drzavama ¢lanicama EU. U literaturi se mogu naci
podaci za Evropsku Uniju, kojima se hronoloski
prati koli¢ina i sastav generisanog komunalnog
otpada [2]. Podaci za period 1980 do 1993 godine,
povezani su i dovedeni u funkciju sa porastom
broja stanovnika i drustvenim bruto proizvodom.
Koriste¢i postoje¢e publikovane podatke i
funkcionalne zavisnosti za Evropsku Uniju,
analogijom su izvedene veze na osnovu podataka
za Grad Kragujevac.

Kao $to je naglaseno, u ovom istrazivanju,
kljuéni parametri su bili broj stanovnika i drustveni
bruto proizvod kao pokazatelj Zivotnog standarda u
zajednici. Budu¢i da su promene koli¢ine
generisanog komunalnog otpada direktna posledica
ljudskih aktivnosti, broj stanovnika je izabran kao
prvi kljuéni parametar u procesu definisanja
budu¢ih koli¢ina otpada, odnosno, veci broj
stanovnika proizvodi veéu koli¢inu otpada.
Drustveni bruto proizvod kao pokazatelj zivotnog
standarda zajednice, drugi je kljuéni parametar koji
se moze dovesti u vezu sa stepenom generiranja
komunalnog otpada. On pokazuje sposobnost
populacije da trosi robu i proizvode i na taj nacin
proizvodi otpad. Drustveni bruto proizvod je
izabran kao opSte prihvaceni parametar koji vrlo
kvalitetno  opisuje  ekonomski  prosperitet
zajednice.



Navedeni model za predvidanje koli¢ine
generisanja ¢vrstog komunalnog otpada koristi
sledece zavisnosti:

- Veza izmedu koliine generiranog otpada

(MSW — Mt/god) i broja stanovnika (Pop -
10° stanovnika):

MSW = 0,295 Pop®®™?, 1)

- Veza izmedu koli¢ine generiranog otpada
(MSW) i drustvenog bruto proizvoda
(GDP - 10°$):

3. PROCENA GENERISANJA CVRSTOG
KOMUNALNOG OTPADA U GRADU
KRAGUJEVC

9
Popccorst | MSW MSW
(Mt/god.) (t/god.)

1,15995 0,057340 57339,64
1,19048 0,058670 58669,70
1,22100 0,059996 59995,76
1,25153 0,061318 61317,95
1,28205 0,062636 62636,36
1,31258 0,063951 63951,09
1,34310 0,065262 65262,25

Koriste¢i relaciju (1) i podatak o broju
stanovnika Grada Kragujevca, moze se dobiti
tabela 1, koja prikazuje promenu koli¢ine otpada u
funkciji promene broja stanovnika.

Broj stanovnika MSW
(10°) (Mt/god.) MSW (t/god.)

0,185 0,0573120 57.312,03
0,190 0,0588155 58.815,50
0,195 0,0603178 60.317,82
0,200 0,0618190 61.819,02
0,210 0,0648182 64.818,20
0,220 0,0678132 67.813,23
0,230 0,0708043 70.804,32

Tabela 1- Generisanje otpada zavisno od broja
stanovnika

_ . 0.8828
MSW =0,0503-GDP @

Kombinovanjem prethodnih relacija, formirana
je funkcionalna zavisnost koja predvida kolic¢inu
proizvedenog komunalnog otpada na godi$njem
nivou, uzimajuéi u obzir promene broja stanovnika
i drustvenog bruto proizvoda, tj:

0,4414 0,4855
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Slika 1- Keli¢ina generisanog otpada prema
relaciji (1)

Relacija (2) povezuje koli¢inu generisanog
otpada i povecanje zivotnog standarda. U tabeli 2
je data wvarijacija drustvenog bruto proizvoda
Grada Kragujevca na osnovu broja stanovnika iz
2007. godine (Pop=185.000):

Tabela 2- Generisanje otpada zavisno od
druStvenog bruto proizvoda

MSW (GDP)

68.000
66.000
64.000
62.000
60.000
58.000
56.000
54.000
52.000

—
_—

/
_—
-

—4+—MSW (GDP)

Koli€ina otpada (MSW) u t/god

1,15995
1,18895
1,22022
1,31905
1,35374

1,25231
1,28525

Drustveni bruto proizvod (GDP) u 10°$

Slika 2- Koli¢ina generisanog otpada prema
relaciji (2)

Relacija (3) najkvalitetnije definiSe predvidanje
koli¢ine generisanog komunalnog otpada, jer



uzima u obzir istovremenu
stanovnika i Zivotnog standarda.

promenu broja

Broj (2007) 749
Sta’(‘f[‘)’%ika eoF Popi\llgr.$ ) MSW
(t/god.)
0,185 1,15995 57319,53
0,190 1,19130 58754,06
0,195 1,22265 60185,83
0,200 1,25400 61614,92
0,210 1,31670 64465,34
0,220 1,37940 67305,84
0,230 1,44210 70136,92

Tabela 3- Generisanje otpada zavisno od broja
stanovnika i drustvenog bruto proizvoda
(Pop=var.)

MSW
(t/god)

Broj GDP
stanovnika (10°) (10°$)

4, ZAKLJUCAK

Uspesno planiranje sistema upravljanja otpadom
zavisi od preciznog predvidanja generisanja
¢vrstog otpada. Okolnosti predvidanja generisanja
otpada u mnogim razvijenim zemljama se razlikuju
od onih u razvijenim zemljama. Nedostatak
podataka i analiza vezanih za komunalni otpad u
mnogim  razvijenim zemljama dovode do
nedostataka potrebnih podataka za dugorocna
planiranja.

Postoje brojni matematicki modeli za predvidanje
koli¢ine generisanja otpada, a konvencionalne
metode za prognoziranje koli¢ine generisanog
otpada cesto koriste demografske i drustveno-
ekonomske faktore. Postojeée stanje u opStinama
Srbije karakteri§u nepouzdani i nepotpuni podaci o
koli¢inama 1 sastavu generisanja komunalnog
otpada, pa za razvoj ovakvog matematiCkog
modela kod nas jo§ uvek ne postoje potrebni
podaci. Zato je predvidanje izvr§eno na osnovu
modela generisanja otpada razvijenog za zemlje
EU u kome je porast generisanja MSW doveden u
funkciju sa porastom broja stanovnika i
drustvenim bruto proizvodom. Koriste¢i postojece
podatke i funkcionalne zavisnosti za Evropsku
Uniju, analogijom su izvedene veze na oshovu
podataka za Grad Kragujevac i prikazana je
zavisnost koli¢ine generisanog komunalnog otpada
u zavisnosti od broja stanovnika i Zivotnog
standarda.
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