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zavr$nog tretmana Cvrstih i te¢nih zagadujuc¢ih materija primenom principa Cistije

proizvodnje.
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supstanci izvedena su na primeru odlaganja otpada dok su istrazivanja iz oblasti
unapredenja tehnologije zavr$nog tretmana te¢nih zagadujucih supstanci izvedena na

primeru precis¢avanja simulirane otpadne vode iz tekstilne industrije.

Odlaganje otpada, najmanje poZzeljna opcija u hijerarhiji mogucih tretmana otpada, za
sobom neizbezno doprinosi zagadenju okoline. Spre¢avanje zagadenja zemljista postize
se poStovanjem propisa i zahteva u skladu sa BAT-om propisanim u EU Direktivi o
deponijama. Imaju¢i na umu da odlaganje otpada moze viSestruko zagaditi zivotnu
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projektovanjem deponija u skladu sa najboljim dostupnim tehnikama, negativan uticaj
deponija na Zivotnu sredinu mogao bi da bude sprecen. Predlozenim izmenama teksta
Direktive bili bi postavljeni ¢vrsti temelji za jasno definisanje najboljih dostupnih

tehnika. Zakljucak istrazivanja je nauCna osnova za proSirenje teksta u cilju



projektovanja deponije na nacin koji bi pruzio bolju zastitu Zivotne sredine. Cilj
poboljsanja teksta je razumevanje i preciziranje zahteva Direktive 1 njihova
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processes design have main role. Research in field of technological design development
for treatment of solid waste materials was done on example of waste landfiling. In case
of liquid waste materials treatment, research was done for simulated wastewater from
textile industry.

Waste disposal is the last but inevitable step in the waste management. Waste disposal
on landfield could have significant effect on the environment. Prevention of soil and
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Directive. Results of conducted research can contribute pollution prevention. The
performed comparative national regulatory analysis raised the question of the need for
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Proposed text amendment would set good foundation for clearly defined BAT. Another
important segment of conducted research was quality of material which should be
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reviewed the possibilities of utilization of of landfill gas potential.

Development of final treatment best available techniques for researh liquid polluters

was done through wastewater identification study. Result of research was development



of technical solutions for the oiled and other waste waters. Future treatment of
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and cleaner production principles.

The goal of final processes treatment of liquid polluters was to investigate possibility of
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1. UvVvOD

Pod pojmom projektovanje podrazumeva se razvijanje, osmisljavanje plana buduéih
procesa, postrojenja i sistema. Poreklo pojma je u latinskoj re¢i projico, are- mada je
uobicajeno koriS¢enje anglosaksonske rec¢i design. U procesu inZenjerskog projektovanja u
razvoju novih procesa i modifikaciji postojec¢ih znacajnu ulogu igraju istrazivanja. Nau¢na
razrada osnovnih principa uz istrazivanja doprinose reSavanju postoje¢ih industrijskih
problema i potreba uobli¢avanjem novih sistema i reSenja kori§¢enjem naucnih metoda i
tehnika (Jovanovi¢ 2004). Razvoj hemijskih tehnoloskih procesa trebalo bi da je usko

povezan sa zaStitom zivotne sredine.

Hemijska industrija za posledicu ima generisanje znacajnih koli¢ina otpadnih &vrstih,
te¢nih 1/ili gasovitih materija koji nastaju kao nus-proizvod datog procesa. Otpadom se
smatraju materijali kojima je moguce smanjiti koli¢inu i zapreminu nastajanja ali ih je
nemoguce izbe¢i tokom odvijanja procesa (Hamner 1993). Problematika zaStite zivotne
sredine je aktuelna tema kojoj se posvecuje puno paznje i ulazu se veliki napori kako bi se
emisije zagadujucih materija u zivotnu sredinu smanjile. U ovom procesu primenjuju Se
brojne tehnike, a jedan od nacina za uspeS$no smanjenje emisija je valjano projekovanje uz
posStovanje principa Cistije proizvodnje. Problemu kontrole industrijskih emisija i smanjenja

koli¢ine otpada uglavnom se pristupa primenom jednog od tri koncepta:

- Koncept zavr$nog tretmana, odnosno tehnologije tretmana zagadenja na kraju
proizvodnog procesa (engl. EOP End-of-Pipe Pollution Controle technologies);
- Koncept Cistije proizvodnje (engl. Cleaner Production Concept);

- Koncept nulte emisije (engl. Zero emissions concept).



Koncept kontrole zagadenja primenom tehniCkih resenja na kraju proizvodnog procesa
podrzumeva reSavanje problematike zagadenja i otpada tek nakon njegovog nastanka. U
slu¢aju kompleksnih zastarelih tehnologija primena ovog koncepta za smanjenje zagadenja
je nezamenljiva. Koje ¢e tehnoloSko reSenje biti primenjeno na tretman otpada zavisi od
vise faktora. Klju¢ni faktori su agregatno stanje, koli¢ina, fizicke i hemijske osobine otpada
itd. Tehnologije zavrSnog tretmana bave se procesima, postrojenjima, metodama,
instalacijama itd. a sve u cilju ispunjavanja zahteva postavljenh zakonima i propisima iz
oblasti zaStite zivotne sredine. Cilj je projektovanje Sto efikasnijeg tretmana kojima se
ispunjavaju tehnicko-tehnoloski zahtevi uz najmanja ulaganja i1 troSkove. UopSteno
gledajuéi, procesi zavr$nog tretmana povecavaju potro$nju materijala i sirovima a time i
ukupne troSkove procesa. Pored svega navedenog, vazno je ista¢i da je primena EOP

tretmana tehnologija proslosti kada problemi zastite zivotne sredine nisu bili dominantni.

Projektovanje procesa za cilj ima smanjenje potroS$nje sirovina i energije, minimizaciju
nastajanja otpada i emisije zagaduju¢ih materija odnosno unapredenje stanja zivotne
sredine (Jovanovi¢ 2004; S1.gl.RS17/2009 n.d.). Svaki proizvodni proces trebalo bi da bude
projektovan primenom tehnickih reSenja zasnovanih na prevenciji i kontroli zagadenja.
Primena koncepta Cistije proizvodnje na polju zavrSnog tretmana je tema kojoj je

neophodno posvetiti posebnu paznju.

Cistija proizvodnja je tehnika &iji cilj je preventivno i proaktivno delovanje kako bi se
sprec¢io negativni uticaj proizvodnog procesa, proizvoda i usluga na Zivotnu sredinu.
Proaktivno delovanje je nasuprot tehnikama zavrSnog tretmana na kraju proizvodnog
procesa, odnosno to je pristup sa ciljem eliminacije potrebe postojanja zavrSnog tretmana
(Olson 1971). Princip prevencije promovise sprecavanje zagadenja zivotne sredine dok se
princip predostroznosti ostvaruje procenom uticaja na Zzivotnu sredinu 1 koriS¢enjem
najboljih dostupnih tehnika. Ovaj princip, izmedu ostalog, promoviSe smanjenje potro$nje

sirovina i energije.

Razvoj, uvodenje 1 primena cistijih tehnologija u proizvodne procese zahtevaju odredena
ulaganja a Cesto su ograni¢ena i drugim slabim tackama procesa. Propisi kojima se

ogranic¢avaju nivoi ispustanja ¢esto postavljaju zahteve koji mogu biti ispunjeni iskljucivo



tehnologijama zavr$nog tretmana. Da bi s spre¢avanje zagadenja postiglo, na procese se
primenjuju Najbolje dostupne tehnike (engl. best available techniques, BAT) c¢ijom

primenom se, u posmatranom trenutku, sprecava zagadenje Zivotne sredine.

Koncept nulte emisije je ideja unoSenja promena u nacin zivota i koris¢enja sirovina u cilju
potpune eliminacije nastajanja otpada. Ovaj koncept podrazumeva promenu nacina
razmisljanja 1 maksimalno smanjenje koli¢ine otpada kroz omoguéavanje njegove ponovne

upotrebe i razvoj zelene ekonomije.

Primena C(istije proizvodnje na proces upravljanja otpadom potencijalno obezbeduje
smanjenje koli¢ina otpada ali ne iskljucuje potrebu zavrSnog tretmana. Sva ona zagadenja
do kojih dode, ¢ije spreavanje nije postignuto primenom principa Cistije proizvodnje,
moraju se eliminisati zavr$nim tretmanima. U konkretnom slucaju, pod zavr$nim
tretmanom podrazumevaju se procesi uklanjanja zagaduju¢ih materija neposredno pre
odlaganja otpada na deponije ili ispuStanja otpadne vode u vodoprijemnike odnosno

eliminaciju zagadenja zemljista, povrSinskih i podzemnih voda.

Imaju¢i u vidu da odlaganje otpada na deponije za posledicu moze imati viSestruko
zagadenje i znaCajan uticaj na zivotnu sredinu (Caliman et al. 2011; Hellweg et al. 2005)
potrebno je tehnike Cistije proizvodnje primeniti na ovu vrstu tretmana. Evropska unija je
usvojila Direktivu o deponijama 1999/31/EC (u daljem tekstu Direktiva) (Council directive
1999/31/EC 1999) u cilju spreCavanja zagadenja zivotne sredine. Najvazniji tehnicki
zahtevi u procesu projektovanja deponija tiCu se zaStitnog materijala kojim bi trebalo
zaStititi dno 1 stranice deponije. Zahtevi koje bi trebalo ispuniti ti¢u se vodopropusnosti
materijala i debljine sloja u kojoj se on postavlja (Baille et al. 2010; Olson 1971; Bieda
2014). Izvedena istrazivanja imala su za cilj proveru da li je vazece tehniCke zahteve
dopuniti novim najboljim dostupnim tehnikama u skladu sa principima istije proizvodnje a
sve u cilju smanjenja emisija u zemljiSte i vode. Izvedena istrazivanja pored analize i
tumacenja zahteva predmetne Direktive bavila su se i razvojem novog mineralnog
materijala vrhunskih osobina na bazi domacih sirovina. Definisan je i tehnoloski postupak

proizvodnje mineralne barijere, mesavine polimera, peska i bentonita, pogodne za



koris¢enje kao vodonepropusnog materijala na deponijama. Izvedena je i kriticka evaluacija

dostupnosti sirovina za izradu pomenutog materijala.

Pored ove tematike, izvedena istrazivanja obuhvatila su i tretman zagaduju¢ih materija na
izlazu tehnoloskih procesa primenom i razvojem najboljih dostupnih tehnika na primeru
otpadne vode. U okviru istrazivanja uradene su studije identifikacije otpadnih voda
termoenergetskih postrojenja a zatim 1 studija ispitivanja mogucnosti tehnoloSkog
povezivanja delova postrojenja. Posebna paznja u okviru ove doktorske disertacije
posvecena je istrazivanjima razvoja procesa preciS¢avanja otpadne vode iz tekstilne
industrije primenom principa Cistije proizvodnje. Posledica primene sintetskih boja u
tekstilnoj industriji je nastanak velikih koli¢ina otpadnih voda optere¢enih bojama.
PreciS¢avanje otpadnih voda iz tekstilne industrije nije jednostavno zbog sloZene strukture
organskih boja koje se u njoj koriste (Ward et al. 2006, Mijin et al. 2008). Istrazivanjima
izvedenim za potrebe disertacije ispitana je moguénost uklanjanja boje iz sintetisane
otpadne vode inovativnim tretmanom u mikroreaktorskim sistemima. Uklanjanje boja za
tekstil iz vode mikroreaktorskom tehnologijom uspesno je i koriS¢enjem manjih koli¢ina
sirovina u odnosu na standardne tehnologije a S§to je u skladu sa nacelima Cdistije
proizvodnje. Uklanjanje boje iz otpadne vode u mikroreaktorskim sistemima kao rezultat
moglo bi da ima preciS¢enu vodu ¢iji kvalitet zadovoljava propisane grani¢ne vrednosti

emisija zagadujuc¢ih materija.

Primenom mikroreaktorskih sistema postize se znacajan stepen poboljSanja efektivnosti i
efikasnosti procesa u odnosu na Sarzne sisteme (Muthuraman & Teng 2009, Jovanovic
2011, Matsushita et al. 2007). Zbog brojnih prednosti koje karakteriSu ovu tehnologiju,
trebalo bi razmotriti njenu primenu kao najbolje dostupne tehnike u ovoj oblasti. Pregledom
literature, ustanovljeno je da do sada nije kori§¢en ovakav tip mikroreaktora za uklanjanje

boja iz otpadnih voda.

Predmet istrazivanja disertacije je razvoj metodologije za primenu principa Cistije
proizvodnje u tehnoloskim procesima zavrSnog tretmana otpadnih materijala u cilju

smanjenja emisija na primeru odlaganja otpada i primeru pre¢is¢avanja otpadnih voda.

Ciljevi doktorske disertacije se mogu grupisati na slede¢i nacin:



Doprinos razvoju odgovaraju¢ih BAT ukljucuju¢i i1 elemente odgovarajucih
nacionalnih regulativa kako bi procesi projektovanja zavr§nog tretmana rezultirali
smanjenjem emisija.

Formulisanje predloga za unapredenje teksta Direktive (kao referentnog dokumenta
EU za BAT zavr$nog tretmana ¢vrstog otpada) u oblastima:

1) svojstva mineralnog prirodnog i/ili vestackog materijala koji obezbeduje
nepropusnost,

2) debljina sloja koju bi trebalo postaviti na deponije prema vrsti otpada koji ¢e biti
odlozen,

3) metode za ispitivanje koeficijenta vodopropusnosti,

4) zivotni vek mineralne barijere,

5) vodopropusnost spojeva materijala i

6) uloga zaptivnog sloja.

Razvoj elemenata BAT u procesima zavr$nog tretmana te¢nog otpada/otpadnih
voda, primenom novih tehnologija, na primeru procesa uklanjanja boje iz otpadne
vode tekstilne industrije. Ocekuje se unapredenje parametara uspesSnosti
dekompozicije, smanjenje potros$nje sirovina, skra¢ivanje vremena trajanja procesa
zavrSnog tretmana itd. Na osnovu rezultata analize procesa u SarZnom i
mikroreaktorskom sistemu ocekuje se predlog reSavanja problematike poboljSanja

BAT zavr$nog tretmana primenom principa €istije proizvodnje.



2. TEORIJSKI DEO

U teorijskom delu disertacije bice reci o konceptu Cistije proizvodnje, najboljim dostupnim
tehnikama uopste 1 moguénostrima za smanjenje uticaja na zivotnu sredinu ¢vrstih i te¢nih

zagadujucih materija primenom principa Cistije proizvodnje na procese zavrsnog tretmana.

2.1. Koncept listije proizvodnje

Program UN za zivotnu sredinu (UNEP) definiSe pojam ¢istije proizvodnje kao (SI. gl. RS
br. 55/05, 71/05-ispravka, 71/05 2002):

,Cistija proizvodnja predstavlja primenu sveobuhvatne preventivne strategije zastite
Zivotne sredine na proizvodne procese, proizvode i usluge, sa ciljem povecanja ukupne
efikasnosti i smanjenja rizika po zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu. Cistija proizvodnja moze
se primeniti na bilo koje procese u industriji, na same proizvode i na razlicite usluge koje

se pruzaju u drustvu.

Kod proizvodnih procesa cistija proizvodnja se odnosi na ocuvanje sirovina, vode i
energije, smanjenje primene toksicnih i opasnih sirovina i smanjanje kolicina i toksicnosti

svih emisija i otpada na izvoru proizvodnog procesa.

Kod proizvoda, cistija proizvodnja teZi da smanji uticaje, tokom celog Zivotnog ciklusa
proizvoda na Zzivotnu sredinu, zdravilje i bezbednost, od eksploatacije sirovina preko

prerade i koriséenja do konacnog odlaganja.



Kod usluga, cistija proizvodnja podrazumeva ukljucivanje brige za zastitu zZivotne sredine

pri projektovanju i pruzanju usluga”.

Razvijene zemlje su ve¢ uvele promene u svoje sredine transformisuéi pristup zasnovan na
kontroli zagadenja i Cistijoj proizvodnji. Zemlje u razvoju imaju niZu svest o stepenu
zagadenja i daleko manje pridaju znacaja toj temi pa pred sobom imaju tezi zadatak da
uvedu promene koje bi ih pribliZile &istijoj proizvodnji. Cistija proizvodnja podrazumeva
promene u ponasanju, odgovorno upravljanje zastitom zivotne sredine, osmisljavanje i
sprovodenje odgovarajuce politike i stalnu procenu odgovarajuéih tehnoloskih opcija.
Glavna karakteristika Cistije proizvodnje je $to je njen fokus na uzrocima problema a ne na
njihovim posledicama. Njen zadatak je da obezbedi oCuvanje resursa, eliminaciju opasnih
sirovina i smanjenje otpada. Pet osnovnih tehnika primene Cdistije proizvodnje su
domacinsko poslovanje, optimizacija procesa, zamena sirovina, nova tehnologija 1 razvoj

novog proizvoda (SI. gl. RS br. 55/05, 71/05-ispravka, 71/05 2002).

Metode Cistije proizvodnje za smanjenje zagadenja na izvoru date su u tabeli 1.



Tabela 1. Metode distije proizvodnje za smanjenje zagadenja na izvoru (SI. gl. RS br.

55/05, 71/05-ispravka, 71/05 2002)

Tehnika smanjenja

zagadenja na izvoru

Opis

Unapredenje

efikasnosti procesa

Projektovanjem novih ili izmenom postojecih sistema postize se

veca efikasnost 1 Stede sirovine 1 resursi

Zamena materijala

Zameniti opasne hemikalije manje opasnim uz zadrzavanje

zeljenih svojstava

Kontrola zaliha

Smanjiti gubitke proizvoda od isparavanja, prosipanja i slicno

Preventivno

odrzavanje

Ukljucuje sve aktivnosti koje imaju za cilj prevenciju loSeg rada

opreme i ispustanja zagadujucih materija

Poboljsanje
domacinskog

poslovanja

Odrzavanje radnih prostora u urednom stanju ¢uva materijal i
resurse, onemogucuje pojavu gubitaka materijala i predupreduje

prosipanja i curenja

Interna reciklaza

Ponovno koriséenje izlaznih materijala, koji potencijalno
predstavljaju otpad, u procesu proizvodnje. Rezultat je da se otpad

ne stvara i smanjenje zagadenja se ostvaruje na izvoru

2.2. Najbolje dostupne tehnike

U postupcima projektovanja u funkciji zastite Zivotne sredine, u Evropskoj uniji (EU),
primenjuju se najbolje dostupne tehnike. Za potrebe primene Direktive EU o Integralnoj

prevenciji 1 kontroli zagadenja (engl. Directive Concerning Integrated Pollution Prevention



and Control, IPPC) (Council directive 2010/75/EU 2010), a u vezi sa Direktivom o
industrijskim emisijama (engl. Directive on industrial emissions) (Council directive
2014/52/EU 2014), BAT su opisane u odgovarajué¢im referentnim dokumentima (engl. Best
Available Techniques Reference Document, BREF). Pri tehnoloskom projektovanju postoji
obaveza primene BAT koja su Cesto viSezna¢na ili ukazuju na mogucénost koris¢enja
razli¢itih alternativa pri konscipiranju tehnoloskih procesa. Tekst BREF dokumenata se u
redovnim vremenskim intervalima inovira. Uop$teno se moze re¢i da BAT predstavljaju
tehnike i aktivnosti kojima se najefikasnije postiZze visok nivo zastite zivotne sredine, pod

ekonomski odrzivim uslovima (Jovanovi¢ 2004).

2.3. Smanjenje uticaja ¢vrstih zagadujuéih materija na Zivotnu sredinu razvojem

procesa zavr$nog tretmana

Tehnoloski procesi, bez obzira koji koncept kontrole zagadenja je primenjen, za posledicu
imaju odredene koli¢ine otpadnih materija. Nakon brojnih tretmana otpada, tretiran
proizvod se mora odloziti na deponije. Odlaganje otpada na deponije mogao bi da rezultira
viSestrukim zagadenjem i moze ostaviti znacajne posledice na zivotnu sredinu (Caliman et

al. 2011; Hellweg et al. 2005).

Prema klasi otpada koja se na deponije odlaze delimo ih na deponije za inertan, neopasan i
opasan otpad. Projektovanje deponija izvodi se u skladu sa propisima u odnosu na nivo

zaStite koji je potrebno obezbediti, odnosno sa vrstom otpada koja ¢e biti odloZena.

Slika 1 prikazuje klasifikaciju deponija prema vrsti otpada koji se na njih odlaze.



Inertan

—

Deponije za

inertan otpad Deponije za Deponije za

nadzemno podzemno
odlaganje odlaganje
opasnog otpada M opasnog otpada

Slika 1. Klasifikacija deponija prema vrsti otpada koja se deponuje (Council directive
2008/98/EC 2008)

2.3.1. Zahtevi Direktive koje je neophodno ispuniti

Direktive su zakonodavni akti EU kojima se osigurava uskladenost nacionalnih zakona
drzava ¢lanica. Nacionalnim vlastima je ostavljena odredena sloboda da koriste oblike i
metode u procesu uskladivanja uz postovanje osnovnih principa EU. Sporazumi utvrdeni
zakonodavnim aktima EU imaju primat nad bilo kojim zakonom drzave ¢lanice (Borchardt
2010). Od drzava ¢lanica se zahteva da donesu zakone, propise i administrativne odredbe

neophodne za postovanje direktiva najkasnije 2 godine od njenog stupanja na snagu.
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EU je usvojila Direktivu o deponijama (Council directive 1999/31/EC 1999) u cilju
spre¢avanja zagadenja zivotne sredine. Prema Direktivi, pre odlaganja otpada zemljiste bi
trebalo zastititi postavljanjem slojeva materijala koji obezbeduju vodonepropusnost dna i
stranica deponije tokom faze eksploatacije a zatim i prekrivnog sloja nakon zatvaranja
deponije, bilo u slu¢aju odlaganja inertnog, opasnog ili neopasnog otpada. Oblaganje dna i
stranica deponije bi trebalo izvesti materijalom koji poseduje svojstva zahtevana vazecim
propisima. Najvazniji tehnicki zahtevi koji se odnose na karakteristike sloja materijala su

nepropusnost i debljina barijere.

Prema Direktivi utvrdeni su kriterijumi i procedure za prihvatanje otpada na deponije a
takode, postepeno se uvode promene u nacinu odlaganja otpada. Postovanjem preporuka
Direktive postiZze se minimizacija otpada i povecanje nivoa moguénosti ponovne upotrebe,
reciklaze i iskoriS¢enja energije. Drugi vazan segment Direktive bavi se tehni¢kim
detaljima projektovanja deponije. Scharff (Scharff 2014) je u svojim istraZivanjima
pokazao da je propise (ukljucujuci i Direktivu) neophodno revidirati kako bi se obezbedila
dalja briga o deponijama nakon odlaganja i zatvaranja. Sorvari (Sorvari 2008) je u svojim
radovima opisao i analizirao studiju slucaja u pripremi finskih zakona o odlaganju otpada.
Direktiva ne obezbeduje detaljne informacije o projektu deponije nego propisuje zeljene
krajnje rezultate. Razrada detalja trebalo bi da bude definisana na nacionalnom nivou
propisivanjem nacionalnih zakona i odredbi. Nacionalnim vlastima je ostavljena sloboda da
koriste oblike i metode u procesu uskladivanja svojih propisa sa Direktivom. Najznacajniji
tehnicki zahtevi u projektovanju deponije vezani su za zastitu zemljista i vode. U zavisnosti
od vrste deponije, Direktiva propisuje zahteve za kvalitet i debljinu barijere i prekrivnog
sloja. Neispunjavanjem zahteva u vezi sa koeficijentom vodopropusnosti, k, i debljinom
sloja, zagadujuce materije se direktno ispusStaju u zemljiSte. Zastita vode 1 zemljiSta bi
mogla da bude postignuta postavljanjem barijere napravljene od vodonepropusnog
materijala. Odredena vrsta materijala, od koje ¢e geoloska barijera biti izradena,
prvenstveno zavisi od vrste otpada koji ce biti odlozen na deponiju. Za izradu
obloge/barijere koriste se prirodni i/ili vestacki materijali. U proSlosti je vladalo misljenje
da prirodna glina moze valjano obezbediti vodonepropusnost. Vremenom je pokazano da
postoje znatno bolja reSenja, te se za tu svrhu danas koristi viSe razli¢itih veStackih

materijala oplemenjenih prirodnim sirovinama. Aneks I Direktive sadrzi sve zahteve Koji bi
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trebalo da budu ispunjeni za sve klase deponija. GeoloSka barijera je odredena geoloskim i
hidrogeoloskim uslovima 1 trebalo bi da bude takvih svojstava da zastiti zemljiste i
podzemne vode od potencijalnih rizika. Vodonepropusnost dna i stranica deponije
obezbeduje zastitu tokom operativne faze rada deponije a prekrivnog sloja nakon zavrSenog
perioda eksploatacije odnosno nakon zatvaranja deponije. Prekrivni sloj deponije trebalo bi
da se sastoji od mineralnog sloja koji ispunjava zahteve u pogledu vodopropusnosti i
debljine sloja ¢ijim ispunjavanjem se postize odgovarajuca zastita zemljista, povrSinskih i

podzemnih voda.

Trebalo bi ispuniti zahteve koji su najmanje ekvivalentni:
- Za deponije opasnog otpada:

k<1,0-10° m/s i debljina sloja >5m;

- Za deponije neopasnog otpada:

k<1,0-10° m/s i debljina sloja >1m;

- Za deponije inertnog otpada:

k<1,0-107 m/s i debljina sloja >1m.

Aneks | Direktive propisuje da ,tamo gde geolosSka barijera prirodno ne moze da zadovolji
propisane uslove, moZe biti veStacki zavrsena i ojacana drugim sredstvima dajuci

ekvivalentnu zastitu. Vestacki uspostavljena geoloska barijera ne sme biti tanja od 0,5 m".

Najznacajnija osobina materijala kojim ¢e biti zaSticeno telo deponije je osobina
vodonepropusnosti. Vodopropusnost je svojstvo materijala koje pokazuje sposobnost fluida
da se krece kroz materijal. Visok koeficijent vodopropusnosti znaci da je materijal takav da
dozvoljava fluidu da se kroz njega kreé¢e velikom brzinom. Ako materijal poseduje visok
koeficijent vodopropusnosti k, to znaci da ¢e otpadna voda brzo proéi kroz zastitnu barijeru
1 zagaditi zemljiSte ispod. Suprotno, materijal sa niskim koeficijentom vodopropusnosti
pruza dobru zaStitu zemljista. U inzenjerstvu zastite zemljista, koeficijent vodopropusnosti
se joS$ naziva 1 hidraulicka konduktivnost. U Direktivi su postavljene vrednosti koeficijenta

k koje bi trebalo da ima prirodna mineralna barijera. U slu¢aju vesStacki uspostavljene
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mineralne barijere trebalo bi da bude postignuta ekvivalentna zastita propisana za prirodnu
mineralnu barijeru. To se postize kombinacijom vrednosti koeficijenta Kk i odgovarajuce

debljine barijere. Direktiva ne propisuje na koji nacin se odreduje ekvivalentna zastita.

Direktiva ne daje ni osnovne principe i uslove pod kojima se odreduje vrednost
vodopropusnosti materijala. Male razlike u nafinu merenja vodopropusnosti rezultiraju
razli¢itim vrednostima koeficijenta k $to moze dovesti do znacajnih razlika u debljini sloja

potrebnoj za ispunjavanje preporuka iz Direktive.

2.3.2. Metode merenja vrednosti koeficijenta vodopropusnosti

Odredivanje koeficijenta K nije jednostavno jer se tokom odredivanja nailazi na nekoliko
tehniCkih problema. Postoji puno metoda kojima se odreduje koeficijent vodopropusnosti.
Neki od njih su SAD standard ASTM D5084-10 (ASTM International 2016), nemacki
standard DIN 18130-1 (DIN18130-1 1998), evropski standard CEN ISO/TS 17892-11:2004
(ISO 2004), holandski CUR 33 (Civieltechnisch Centrum Uitvoering n.d.), engleski BS
1377-6:1990 (BS1377-6:1990 n.d.) i drugi. Odredivanje koeficijenta vodopropusnosti moze

se izvoditi u laboratoriji ili na terenu.

Princip laboratorijskih merenja koeficijenta vodopropusnosti je sli¢an kod svih standarda.
Laboratorijska merenja mogu biti izvedena sa konstantnim pritiskom ili opadaju¢im
pritiskom vodenog stuba. Voda u sabijenom uzorku koja pod pritiskom, bilo konstantnim

ili opadaju¢im, tece na nize i protok se meri u funkciji od vremena.

Vodopropusnost se u domac¢im laboratorijama ispituje po metodi SRPS U.B1.034:1969
,Odredivanje koeficijenta vodopropropusnosti“ (SRPS_U.B1.034:1969 n.d.). Aparatura za
izvodenje ispitivanja prema standardu SRPS U.B1.034:1969 metodi prikazana je na slici 2.
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Slika 2. Aparatura za ispitivanje K prema metodi SRPS U.B1.034:1969
(SRPS_U.B1.034:1969 n.d.)

U aparaturi na slici 2, uzorak ¢iji se koeficijent vodopropusnosti odreduje, izlaze se pritisku
vodenog stuba koji izaziva proticanje vode kroz uzorak. Meri se koli¢ina vode koja
protekne u odredenom vremenskom intervalu. Na ovaj nacin dobija se prose¢na brzina
kretanja vode kroz uzorak. U okviru standarda SRPS U.B1.034:1969 opisano je ispitivanje

vodopropusnosti sa konstantnim pritiskom i sa opadaju¢im pritiskom vode.

Aparatura se sastoji od:

— metalnog cilindra sa poklopcem koji ima ugradena dva sita sa odgovaraju¢om veli¢inom
otvora i otvorom za cev za dovod vode u cilindar (oznaka 1 na slici 2);

— graduisane cevi odgovarajuceg prec¢nika od poroznog materijala (oznaka 2); i

— plitke posude sa prelivom ispunjene vodom u koju se stavlja cilindar (oznaka 3).
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Pored toga, od pribora se koristi i:
— sekundomer;

— levak sa zapuSacem,;

— graduisane menzure;

— pribor za deaeraciju vode; i

— noz za obradu uzorka.

Vazno je pomenuti da je neophodno izvrsiti korekcije rezultata ukoliko se ispitivanje ne
izvodi na propisanoj temperaturi.

Slika 3 prikazuje aparaturu u kojoj se izvode ispitivanja prema standardu DIN 18130
(DIN18130-1 1998).

Ny
ER
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th e
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Slika 3. Aparatura za ispitivanje K prema metodi DIN 18130 (DIN18130-1 1998)

Aparatura se sastoji, sliéno aparaturi za izvodenje ispitivanja prema standardu SRPS
U.B1.034:1969, od:

— metalnog cilindra sa otvorima propisanih dimenzija (oznaka 7 slika 3);
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— menzure za prikupljanje vode (oznaka 10);
— aparature za obezbedivanje dodatnog pritiska na vode na ulazu (oznaka 4);
— sekundomera; i

— pribora za deaeraciju vode.

Slika 4 prikazuje aparaturu za izvodenje ispitivanja vodopropusnosti po metodi CUR 33

(Civieltechnisch Centrum Uitvoering n.d.).

Slika 4. Aparatura za ispitivanje k prema metodi CUR 33 (Civieltechnisch Centrum
Uitvoering n.d.)

Po ovoj metodi, merenje se visi na uzorku koji je uzet sa terena bez ometanja strukture, ili
na uzorku napravljenom u laboratoriji. Uzorak je, pre pocetka ispitivanja potrebno

pripremiti.

Testom se odreduje propustljivost uzorka. Voda pod stalnim hidrauli¢cnim pritiskom tece
preko zasi¢enog uzorka. Dodatni pritisak se obezbeduje pomocu pumpi. Cilj je izmeriti
koli¢inu vode koja prode kroz uzorak, u funkciji od vremena. Vreme trajanja ispitivanja

moze biti, U zavisnosti od svojstava materijala, ¢ak i do 48 dana.
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Aparatura se sastoji od:
— ¢elije za ispitivanje uzorka;
— unutrasnjeg prstena za zaptivanje;

— cisterne za snabdevanje vodom i prelivanje.

Slobodno kretanje te¢nosti moze da bude laminarno ili turbulentno. Zbog malih brzina
teCenja podzemnih voda, karakteristicno je kretanje toka odeljenim (paralelnim)
strujnicama bez presecanja toka. Laminarno kretanje podzemnih voda u poroznoj sredini,
potcinjava se linearnom zakonu Darcy-ja. Pomoc¢u Darcy zakona, koji vazi za strujanje u
zasi¢enoj poroznoj sredini, moguce je proracunati koli¢inu vode koja protekne kroz uzorak
sa povrSinom poprecnog preseka A, odnosno protok Q. Protok Q je proporcionalan

hidraulickom gradijentu, i moguce ga je izraCunati pomocu jednacine 1.

hl1—-h2

Q=kiA=k A (1)

k je konstanta proporcionalnosti koja ima dimenziju brzine. Ova konstanta se naziva
koeficijentom vodopropusnosti ili koeficijentom filtracije, a odreduje se eksperimentom za

posmatrani materijal.
Velicina Q se izrazava zapreminom u jedinici vremena.

Razlika h1 — h2 je razlika pijezometarskih nivoa, dok je njihovo medusobno rastojanje L.

Vrednost koja se dobija ovom jednaCinom je zapremina vode koja u jedinici vremena

protekne kroz uzorak sa jedini¢énim popre¢nim presekom.
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Darcy zakon je moguce izraziti i preko brzine:

v=2 _kj-kdh %)

Gde je v brzina kojom se te¢nost kre¢e kroz uzorak, i je hidraulicki gradijent. Hidraulicki
gradijent je bezdimenziona veli¢ina i racuna se kao razlika nivoa podzemnih voda na putu

proticanja.

Pomoc¢u ovih jednacina, i zakonom zadatih uslova koje bi treblo ispuniti, moguée je

preracunati koli¢inu vode koja je dozvoljena da u jedinici vremena protekne kroz uzorak.

Na osnovu tih prorauna i podataka o vodopropusnosti ispitivanog materijala, dalje je
moguce izracunati koli¢inu vode koja bi u jedinici vremena protekla kroz geoloSku barijeru
i uporediti je sa preracunatom koli¢inom vode koja je dozvoljena u skladu sa zakonskim

regulativama.

Prema Darsijevom zakonu, zapremina te¢nosti koja prode kroz uzorak zavisi od
koeficijenta vodopropusnosti i hidraulickog gradijenta. Koeficijent vodopropusnosti ne bi
trebalo da zavisi od primenjenog hidrauli¢kog gradijenta. IstraZivanja su pokazala da
nekoliko parametara, ukljucuju¢i i hidraulicki gradijent uticu na koeficijent
vodopropusnosti. Baile i saradnici (Baille et al. 2010) su istrazivali uticaj uslova sabijanja
uzorka na koeficijent vodopropusnosti bentonita. U svojim istrazivanjima, dosli su do
zakljucka da je mogucée smanjiti vrednost koeficijenta vodopropusnosti za red veli¢ine
ukoliko se uzorak pripremi tako da se Supljine u uzorku smanje, tj. ako se uzorak sabije.
Dunn (Dunn 1985) je u svojim istrazivanjima zakljucio da sabijenost i zasi¢enost uzorka,
hidrauli¢ki gradijent i konsolidacija uzorka mogu imati veliki uticaj na rezultate. Olson kao
I Stepniewski sa saradnicima (Olson 1971; Stepniewski et al. 2011) takode su ispitivali
uticaj raznih faktora na vrednost koeficijenta permeabilnosti. Zakljucak je da distribucija

Supljina, vijugavost kanala kao i tip te¢nosti imaju najveci uticaj. Thiel, Daniel i Erickson i
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saradnici (Thiel R, Daniel D, Erickson R 2001) su prikazali zavisnost hidraulicke
provodljivosti bentonita od optere¢enja. Uradena istrazivanja pokazuju da hidraulicki
gradijent zavisi od primenjenog pritiska vodenog stuba tokom ispitivanja. Svi prethodno
pomenuti faktori, osim vrste te¢nosti, imaju veliki uticaj na hidrauli¢ki gradijent. Pre¢nik
Supljina, veli¢inu i1 oblik kanala moguce je menjati promenom primenjenog hidraulickog

gradijenta.

Iskustvo je pokazalo da ponekad vrednosti hidrauli¢nih provodljivosti, izmerenih na malim
uzorcima, nisu iste kao vrednosti dobijene merenjem na uzorcima vecih razmera. Prema
tome, rezultate treba pazljivo tumaciti. Holandski standard CUR33, takode, naglasava
problem da vrednosti izmerene hidraulicke provodljivosti mogu poticati od razlike u
kori$¢enoj laboratorijskoj opremi 1 nacinu koriS¢enja. Problem razli¢itih rezultata posledica
je razli¢itih hidrauli¢kih pritisaka primenjenih tokom ispitivanja. U Aneksu | Direktive,
tacki 3.5 istaknuto je da bi ovo pitanje trebalo razraditi, ali do sada to pitanje nije reSeno.
Direktiva bi trebalo da propise hidrauli¢ki gradijent i njegovu ta¢nu vrednost kao fizi¢ki

parametar u procesu odredivanja hidrauli¢ke vodopropusnosti.

Prirodna glina je bila prvi materijal koji je bio koriS¢en u izradi vodonepropusnog
mineralnog sloja koji je kasnije zamenjen upotrebom tzv. sabijenog glinenog sloja (engl.
Compact Clay Layer). Istrazivanja (sa uklju¢enim laboratorijskim merenjima) su pokazala
da vrednost koeficijenta vodopropusnosti gline moze dosti¢i ¢ak 1,0-10° m/s (Martin-
Utrillas et al. 2014) Dokazano je i da vrednost koeficijenta K moze naglo da poraste kao
rezultat dehidratacije i pucanja (Met & Akgun 2015; Heerten & Koerner 2008; Safari et al.
2014). Stvaranje pukotina omogucéava prodor teCnosti i materijal gubi svojstvo
vodonepropusnosti. Albrecht i Benson (Albrecht & Benson 2002) su pokazali da formiranje

pukotina moZze povecati hidraulicku provodljivost za ¢ak tri reda veliCine.

Osamdesetih godina proslog veka razvijeni su novi geo-sinteticki glineni materijali (engl.
Geosynthetic clay liners, GCL). GCL kompozitni materijali su pokazivali mnogo bolja
svojstva od prirodnih glina. KarakteriSe ih niska vrednost koeficijenta vodopropusnosti kao
I brza i laka ugradnja. Iskustva u koris¢enju GCL materijala, takode, pokazuju moguénost
pojave pukotina. Kao rezultat, posle samo nekoliko godina, glina moZe izgubiti svoje

karakteristike vodonepropusnosti a samim tim i zastitnu ulogu. Dodatno, te¢nosti sa niskom
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dielektriénom konstantom uzrokuju flokulaciju gline §to rezultira skupljanjem i pucanjem
glinenog sloja. Ranih 1990-tih inovativni materijal, mesavina peska, bentonita i polimera,
je razvijen (engl. Polymer Enhanced Bentonite - Sand Mixture, u daljem tekstu PEBSM).
PEBSM odlikuje vrlo nizak koeficijent vodopropusnosti i visoka mehanicka, termo i
hemijska stabilnost (Karanac et al. n.d.; Naismith et al. n.d.). PEBSM moze da obezbedi
deponije duzi vremenski period zbog dugackog zivotnog veka. Kvalitetno projektovane

deponije obi¢no imaju zivotni vek od bar 30 godina (Bieda 2013).

Posledica odlaganja ¢vrstog otpada na deponijama, svakako je pojava procednih voda.
Procedne vode rastvaraju suspendovane materije nastale tokom procesa hemijske i bioloske
konverzije u telu deponije. Ovako nastale vode u sebi imaju visok sadrzaj zagadujucih
materija te se deponije smatraju moguéim izvorom zagadenja povrSinskih i podzemnih
voda. Poznavanje parametara kvaliteta otpadne vode sa deponija je veoma vazno zbog

projektovanja odgovarajuceg postrojenja za tretman otpadnih voda na deponiji.

Pored procednih voda, jo$ jedna posledica odlaganja otpada na deponije je pojava
deponijskog gasa. Deponijski gas (engl. Landfil gas, LFG) nastaje usled mikrobioloske
razgradnje otpada u aerobnim ili anaerobniom uslovima. Sastav otpada, proces stabilizacije
1 razgradnje, nacin deponovanja (punjenje i stepen sabijanja otpada) i hidroloske
karakteristike terena znacajno uti¢u na kvalitet i kvantitet otpadnih voda (Lee et al. 2013;
Kulikowska & Klimiuk 2008). Proizvod aerobne faze razgradnje je ugljen dioksid dok je
proizvod anaerobne faze metan. Ova dva gasa veoma S$tetni jer su to gasovi sa efektom
staklene baste 1 uticu na klimatske promene. Od ova dva gasa, Stetniji je metan jer ima 21

put veci potencijal globalnog zagrevanja od CO2

Gas nastao na deponijama klasifikovan je kao obnovljivi izvor energije (Council directive
1999/31/EC 1999; SI. gl. RS br. 92/2010 2010). Evropskom Direktivom o deponijama, ali i
domac¢om Uredbom o odlaganju otpada na deponije zahteva se sakupljanje i1 iskoriS¢enje
deponijskog gasa. Ukoliko iskoriSéenje deponijskog gasa nije ekonomi¢no onda je
obavezno njegovo spaljivanje na licu mesta. Odgovornost za sakupljanje i tretman
deponijskog gasa u toku operativne faze ali i nakon zatvaranja deponije, ostvaruje se po

principu zagadiva¢ pla¢a. U Americi agencija za zaStitu Zivotne sredine (engl. Environment
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Protection Agency, EPA) razvila je dokument o emisiji Stetnih gasova sa zatvorenih deponija

(Robertson & Dunbar 2005).

Tabela 2 prikazuje tehnologije za tretman otpadnog gasa.
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Tabela 2. Tehnologije za tretman otpadnog deponijskog gasa

Tehnologije

Prednosti

Nedostaci

Kotao, susnica 1

grejac

Koristi maksimalnu koli¢inu povrac¢enog gasa, zahteva
ograniceno uklanjanje kondenzata i filtraciju, takode,

moze se meSati sa ostalim gorivima

Neophodna adaptacija opreme ili poboljsanje

kvaliteta gasa

Infracrveni

grajac

Relativno jeftin, jednostavna ugradnja, funkcionisanje
1 kontrola. Zahteva ograni¢eno uklanjanje kondenzata i
filtraciju, ne zahteva veliku koli¢inu gasa, moze se
kobinovati sa drugim energetskim projektima,
prihvatljiv povracaj/otplata, izgraduje se u kratkom

roku

Sezonsko kori§¢enje moze ograniciti iskoriS¢enje

LFG

Isparavanje

procednih voda

Pogodna za slucaj kada je skup tretman procednih
voda, dokazana tehnologija koja ispunjava propisane

uslove za kvalitet vazduha

Visoka kapitalna ulaganja, skuplja od tradicionalnih
tehnologija za tretman procednih voda, uglavnom se
primenjuje od velikih deponija. Neophodno je 0,53

m3/h gasa kako bi se tretirao 1 | procednih voda
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Motori sa
unutrasnjim

sagorevanjem

Visoka efikasnost u poredenju sa turbinama i

mikroturbinama, relativno povoljne cene po kW

instalisanog kapaciteta, povecava se efikasnost kada se

oslobodena toplota obnovi, moze se dodavati ili
uklanjati motor u zavisnosti od potreba za

obnavljanjem gasa

Relativno visoki troskovi odrzavanja, relativno

visoke emisije u vazduhu

Gasna turbina

Ekonomicna, efikasnost se povecava sa povra¢ajem
toplote, otporna na koroziju, niske emisije azotovih
oksida, relativno kompaktni, visoko fleksibilne
operacije sa kratkim vremenom pokretanja, toplota i
visoke temperature mogu da proizvedu kvalitetnu
struju, nije neophodno spoljasnje hladenje, malog

gabarita u odnosu na kapacitet

Stepen iskori$¢enja znacajno se umanji kada uredaj
radi pod smanjenim optereéenjem, zahteva visoku
kompresiju gasa, visoko optereéenje parazitima,
kapacitet i efikasnost zavise od ambijentalnih uslova
najvise od temperature, relatvno niska elektri¢na
efikasnost, gas se pod relativno viskom pritiskom
uvodi u jedinicu za sagorevanje, zahtevaju zastitu od
buke,
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Mikroturbina

Neophodnan nizi protok gasa, niska emisja azotovih
oksida, jednostavno povezivanje, moguénost
dodavanja ili uklanjanje jedinice u zavisnosti od
promene kvaliteta gasa, veoma niske emisije u vazduh,
sagorevanje je Cistije nego kod motora, moze da
proizvodi toplotu i i toplu vodu (preko 93 °C), moze da
sagori LFG sa niskim sadrazajem metana, malo
pokretnih delova, kompaktne konstrukcije, zahteva
minimalno odrzavanje i rukovanje, moze se premestiti

na drugu lokaciju kada se promeni kvalitet LFG

Zahteva predtretman LFG, niska efikasnost kada
naizmenicna turbi-na ili drugi tip turbine proizvede
viSe goriva po kWh, zahteva uklanjanje vlage,
siloksana i drugih zagadujucih materija, ograni¢eno
iskustvo tako da nema informacija o troSkovima

odrzavanja i rada mikroturbina

Stirlingov motor

Unutar posude je radni gas, niske emisije, niske i tihe
vibracije, unutrasnji delovi nisu u kontaktu sa
zagadujuéim materijama iz LFG, mozZe biti opremljen
sa jeftinim razmen-jiva¢em toplote za kombinovanu
proizvodnju toplotne i elektri¢ne energije, zagrevanje
na visokim temperaturama moze da proizvede

kvalitetnu struju, nije neophodno spoljasnje hladenje

Velikog gabarita, cena po kWh je visa nego kod
manje efikasnog motora sa unutra§njim sagore-
vanjem. Nije dostupan za komerci-jalnu upotrebu,

visoki kapitalni troSkovi, nije proverena tehnologija
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Proizvodnja

biometana

Moze se prodavati kao prirodan gas, membranska
separacija, jednostavna konstrukcija i rad. Ne zahteva
dodatni operativni materijal osim: procesne vode,

hemikalija, postoji mnogo referenci u Evopi

Potencijalno skupa tehnologija, povecana cena zbog
spreCavanja ulaska kiseonika i azota u LFG, visoki
gubici metana, kratak Zivotni vek membrana (oko 3
god.), mora da se obezbedi visok pritisak (visoka

potrosnja energije, visoki troSkovi)
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Valjano projektovanje deponija ukljucuje pored zastite tla od negativnih uticaja otpada i
zaStitu vazduha 1 voda. Pomenuti propisi ureduju i sakupljanje i tretman procednih

deponijskih gasova i voda.

Imajucéi sve ove informacije, postavlja se pitanje da li je potrebna dodatna razrada Direktive
po nekim pitanjima koja su nedovoljno precizno definisana. Uporednom analizom vazeéih
propisa zemalja ¢lanica EU I zemalja kandidata izveden je zakljucak da je Direktivu
neophodno prosiriti u cilju postavljanja strozijih zahteva kojima ¢e se spreCavati zagadenje

voda 1 zemljista.

U slucaju reSavanja konkretne problematike zaStite zemljiSta od zagadenja u procesu
projektovanje deponije najvaznija stavka je izbor materijala za izradu vodonepropusnog
sloja. Karakteristika materijala je njegova vodopropusnost pa su u te svrhe analizirane
laboratorijske metode kojima se ova veli¢ina odreduje. Kao jedna od tacaka kojima bi
Direktiva mogla biti unapredena je i sugestija o izboru metode za odredivanje koeficijenta

vodopropusnosti.

2.3.3. Razvoj inertnog materijala koji zadovoljava zahteve o vodonepropusnosti

Kao $to je navedeno u prethodnim poglavljima postavljanje vodonepropusnog sloja na
stranice i dno deponije, a prilikom zatvaranja i kao prekrivni sloj sprecava se potencijalno
zagadenje. Materijale koji se koriste =~ za ovu namenu, pored niskog stepena
vodopropusnosti trebalo bi da karakteriSe dugorocna kompatibilnost sa hemikalijama, visok
kapacitet sorpcije, nizak koeficijent difuzije, visoka otpornost na o$te¢enja i deformacije

tokom izgradnje i eksploatacije, jednostavna konstrukcija i niska cena.

Mineralna obloga izraduje se od prirodnih ili veStackih materijala. U poslednje vreme se
prirodne gline, za koje se smatralo da mogu obezbeditidovoljnu zaStitu zamenjuju
vesStackim materijalima. Ispitivanja su pokazala da su, za tu svrhu, znatno bolji vestacki,

kompozitni materijali.
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Predmetni materijal izuzetno uspesno zadovoljava najviSe zahteve vodonepropusnosti koji
vaze za deponije opasnog otpada. lz rezultata dobijenih iz laboratorijskih ispitivanja

zaklju€eno je da je na kvalitet materijala jednostavno uticati pravim odabirom sirovina.

Novi proizvod napravljen od meSavine bentonita i peska ojacane polimerom, suva, Cista i

lako primenljiva meSavina proizvodi se u mobilnim uredajima za doziranje i mesanje.

2.3.4. Odlaganje otpada u Srbiji

U Srbiji je identifikovano preko 3.500 legalnih i nelegalnih odlagalista otpada (slika 5). U
veéini zemalja u razvoju ono predstavlja dominantni oblik u strukturi upravljanja ¢vrstim
otpadom. Procenjuje se da se u Srbiji, od ukupne koli¢ine reciklira manje od 1%, dok se sav

ostali otpad deponuje.
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Slika 5. Mapa deponija u Srbiji (izvor Agencija za zastitu zivotne sredine)

Po ugledu na EU Srbija je donela niz tehnickih propisa koji ureduju problematiku odlaganja
otpada. Slika 6 prikazuje redosled donoSenja propisa u oblasti deponovanja otpada u EU i
Srbiji.
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Slika 6. Vremenski sled dono$enja propisa u oblasti deponovanja otpada u EU i Srbiji

Projektovanje deponija u Srbiji izvodilo se u skladu sa Procenom uticaja na zivotnu sredinu
od 1991. do 2004. godine, na slici 6 PUZS. Obavezujuce je bilo postovanje odgovarajuéeg
Pravilnika o kriterijumima za odredivanje lokacije i uredenja deponija otpadnih materija,

koji se bavio kriterijumima za odredivanje lokacije i uredenje deponija otpadnih materija

(SI.gl.RS54/92).

0d 2004. godine dominantno je primenjivan Zakon o proceni uticaja na zivotnu sredinu (SI.
gl. RS br. 135/2004;36/2009 2010), slika 6 ZPUZS. 2010. godine doneta je Uredba o
odlaganju otpada na deponije (SI. gl. RS br. 92/2010 2010), slika 6 Uredba, koja je u skladu
sa EU Direktivom (Council directive 1999/31/EC 1999). Konstatuje se da je 2010. g. i
Srbija u oblasti BAT zatvaranja deponija, sa rezima primene Direktive o proceni uticaja na
zivotnu sredinu iz 1985. godine (engl. Environmental Impact Assesment Directive — EIA),
(Council directive 2014/52/EU 2014) presla na zahtevniji i precizniji rezim koji obuhvata i
Direktivu i EIA. Nakon 2010. g. BAT zatvaranja deponija u Srbiji postaje potpuno

harmonizovan i obavezujuéi sa osnovnim zahtevima EU.

U praksi, u Srbiji koriS¢enje pojma odlagaliSte ukazuje na ¢injenicu da se velika vecina
komunalnih 1 industrijskih deponija ne ispunjava odgovarajuce zahteve evropskih najboljih

dostupnih tehnika. Savremenim deponijama, ili samo deponijama, nazivamo one koje su
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izgradene u skladu sa BAT, propisima 1 tehnickim standardima EU odnosno odgovaraju¢im

transponovanim BAT u Srbiji (Karanac et al. n.d.).

U Srbiji se odlaze oko 2,5 miliona tona komunalnog otpada godisnje. Od toga je preko 50
nesanitarnih deponija sa dubinom otpada preko 3 metra, oko 200 deponija sa dubinom
izmedu 1 i 3 metra i priblizno 3.300 deponija sa dubinom otpada ispod 1 m (Stanisavljevic¢
et al. 2012). Zvani¢nih opstinskih/gradskih deponija sa dozvolom za odlaganje je oko 180.
Ostale deponije su neuredene divlje, nemaju identifikovanog vlasnika i1 nalaze se na
neodgovarajué¢im, nepristupacnim mestima. Ove deponije su znacajni zagadivaci Zivotne
sredine. Do sada je izgradeno samo 7 deponija koje se kandiduju da budu savremene

regionalne. Jedan od problema je nedostatak upotrebne i integrisane dozvole.

Zutim tatkama na sliciSlika 5 obelezene su divlje dok su plavom bojom obeleZena
smetliSta 1 savremene deponije. U zvani¢nim dokumentima Republike Srbije koriste se
razli¢iti termini za deponije: regionalna (StrategijaUpravljanjaOtpadom2010-2019),
sanitarna (SI. gl. RS br. 29/10 2010; SI. gl. RS br. 74/2015 2015), nesanitarna (SI. gl. RS br.
36/2009, 88/2010 2016), nekontrolisna (SI. gl. RS br. 29/10 2010), neuredena (SI. gl. RS br.
29/10 2010; SI. gl. RS br. 36/2009, 88/2010 2016), smetliste (SI. gl. RS br. 29/10 2010; SI.
gl. RS br. 74/2015 2015; Sl. gl. RS br. 36/2009, 88/2010 2016), divlja deponija (SI. gl. RS
br. 29/10 2010; SI. gl. RS br. 36/2009, 88/2010 2016) itd. Divljom deponijom nazivaju se
javne povrsine na kojima se odlazu razliite vrste otpada pod nekontrolisanim uslovima 1i
koje ne ispunjavaju uslove iz propisa kojim se ureduje odlaganje otpada na deponije (SI. gl.
RS br. 36/2009, 88/2010 2016). Nesanitarna deponija — smetliste je mesto gde se otpad
odlaze u polukontrolisanim uslovima 1 njime upravlja javno komunalno preduzece. Telo
smetliSta nije izgradeno u skladu sa propisima kojima se ureduje odlaganje otpada na

deponije (S. gl. RS br. 36/2009, 88/2010 2016).

U praksi, u Srbiji koriS¢enje pojma odlagaliSte ukazuje na Cinjenicu da se velika veéina
komunalnih i industrijskih deponija ne ispunjava odgovarajuce zahteve evropskih najboljih
dostupnih tehnika. Savremenim deponijama, ili samo deponijama, nazivamo one koje su
izgradene u skladu sa BAT, propisima 1 tehnickim standardima EU odnosno odgovaraju¢im
transponovanim BAT u Srbiji (Karanac et al. n.d.). Savremene deponije u Srbiji uglavnhom

su deponije regionalnog tipa predvidene za odlaganje neopasnog otpada. Neopravdano je
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predmetne deponije nazivati savremenim jer ne postoji definisan postupak prijema otpada u
skladu sa Direktivom. Takode, kao vodonepropusni sloj na predmetnim deponijama koristi
se uglavnom glina, kao zaptivni element HDPE folija (engl. High-desity polyethylene,
HDPE) a kao zastitni sloj zaptivnog elementa geotekstil. Na pojedinim deponijama uopste
nema tretmana otpadnih voda dok se kod drugih prikuplja i tretira u lagunama. Recipijent
ili gradska kanalizacija je mesto ispustanja pre¢iSéenih otpadnih voda. U tabeli 3 prikazan

je pregled postojecih regionalnih savremenih deponija u Srbiji.

Modernizacija sistema ukljucivala bi unapredenje nac¢ina upravljanja otpadom na lokalnom
nivou 1 kako bi se zadovoljili zahtevi za pridruzivanje Evropskoj uniji. Po ugledu na
Evropsku uniju Srbija je donela niz tehnic¢kih propisa koji ureduju problematiku deponija.
Novi sistem regionalnog deponovanja predvida deponovanje na 24 sanitarne deponije. Ove
deponije, zbog velike dubine otpada, predstavljace znacajan izvor CHa4 koji bi mogao da
bude iskoriS§¢en za proizvodnju elektricne energije. Na taj nacin, novi sistem upravljanja
deponijama predstavljao bi veliki napredak u upravljanju otpadom i mogao bi predstavijati
znacajan izvor obnovljive energije ili u drugom sluc¢aju, neiskoris¢enja gasa, imao bi Stetni

uticaj na Zivotnu sredinu.
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Tabela 3. Pregled postojecih savremenih regionalnih deponija u Srbiji

@ =
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i I= 2 5 'qc_J‘ ) e qc_)‘ ‘qé’
= S - 3 8 = = 8 3
= o RZ) o = = S = O
c ) = ) o S = o 2]
5 S = Z 3 2 Z 53 s
Q- p—
o a = > 5 S =) & 5 &
NO, o Sabirni
o ] FCC EKO Dva sloja gline ] ]
1. Kikinda aktivna od bazen, bez Ne Da  Biotrnovi Ne
d.o.o. od po 0,25 m
2008. god. tretmana
NO, o Sabirni
Lapovo, _ FCC EKO Dva sloja gline _ )
2. aktivna od bazen, bez Ne Da  Biotrnovi Ne
,» Vrbak* d.o.o. 0od po 0,25 m
2009. god. tretmana
) NO, JPP ,,Poor Dva sloja Aeraciona i
Jagodina, _ ) Da, gradska _ )
3. ' aktivna od Werner & bentonitnog talozna L Da  Biotrnovi Ne
,»,(G1g0os* ) kanalizacija
2010.god. Weber* tepiha laguna
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) ~ Da, lokalni
_ NO, ] _Aeraciona i )
Uzice, ] Glina i potok i ] )
aktivna od JKP ,,.Duboko® . talozna Da Biotrnovi Ne
,»,Duboko* bentonitni tepih gradska
2011. god. laguna o
kanalizacija
Pirot, NO, JKP Aeraciona i
. ) . ) Da, gradska ) )
»Muntina aktivna od ,,Regionalna 0,50 m gline talozna L Ne  Biotrnovi Ne
. o kanalizacija
padina“ 2013.god.  deponija Pirot* laguna
NO, JPP ,,Poor Dva sloja Aeraciona i
Leskovac, _ ) Da, gradska _ )
. aktivna od Werner & bentonitnog talozna L Da Biotrnovi Ne
»Zeljkovac™ ) kanalizacija
2009. god. Weber* tepiha laguna
X . NO' - - -
Sabac i JKP Slojevi gline od ) _
probna ) Aeraciona i
Sremska Regionalna po 015 m, _ )
o dozvola od § talozna Ne Da Biotrnovi Ne
Mitrovica ) deponija ukupne
januara y laguna
,,Srem-Macva“ »Srem-Macva®“  debljine 0,50 m
2014. god.

! Neopasan otpad-NO

2Javno komunalno preduzec¢e JKP, javno privatno partnerstvo JPP
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2.4. Smanjenje uticaja te¢nih zagadujuéih meterija na Zivotnu sredinu razvojem

procesa zavr$nog tretmana

Istrazivanja iz oblasti zavrSnog tretmana te¢nog otpada predstavljena u ovoj disertaciji
bavila su se ispitivanjem uklanjanja boja iz sintetisane otpadne vode inovativnim
tretmanom u mikroreaktorskim sistemima. Uklanjanje boje iz otpadne vode u
mikroreaktorskim sistemima kao rezultat moglo bi da ima precis¢enu vodu ¢iji kvalitet

zadovoljava propisane grani¢ne vrednosti emisija zagaduju¢ih materija.

Boje, posmatrane iz ugla zastite Zivotne sredime, spadaju u klasu zagadujuc¢ih materija koja
je veoma vazna zbog velikih koli¢ina koje se obi¢no nalaze u prirodi kao posledica njihove
Siroko rasprostranjene upotrebe. Tekstilna industrija generiSe velike koli¢ine tesko
zagadene otpadne vode (Gao et al. 2007; Khatri et al. 2015). Procenjuje se da se za
proizvodnju 1 kg obojenog tekstila utrosi od 0,08-0,15 m® vode. Zahvaljujuéi neefikasnom
procesu bojenja, velike koli¢ine boje za tekstil zavrSe u otpadnim vodama (Chequer et al.
2013; Pearce et al. 2003). Tradicionalne metode pre¢is¢avanja otpadnih voda nisu dovoljno
efikasne za preciS¢avanje obojenih otpadnih industrijskih voda i ¢esto su pra¢ene velikom
potrosnjom energije 1 formiranjem nus-proizvoda Tehnologije tretmana za kontrolu
zagadenja bojama iz tekstilne industrije su od velikog znacaja te se ulazu veliki napori za

njihov razvoj (Arami et al. 2005; Khouni et al. 2010).

Pre ispuStanja, otpadna voda iz tekstilne industrije prolazi primarni i sekundarni tretman.
Primarnim tretmanom obuhvaceni su uklanjanje ¢vrstih materija,slobodnih ulja i masti.
Sekundarni tretman ukljucuje tretmane za smanjenje BPK, rastvorenith ulja 1 fenola,
smanjnje sadrzaja boja itd. (Visa & Chelaru 2014). Obezbojavanje voda je sloZen proces jer
boje karakteriSe visoka hemijska stabilnost. 1z tog razloga razvijen je Sirok spektar metoda
za uklanjanje sintetskih boja i smanjenje njihovog uticaja na zivotnu sredinu. Neke od
metoda koje se primenuju su: adsorpcija na neorganskim ili organskim matricama (Santos
et al. 2016; Mijin et al. 2008), fotokataliticka dekolorizacija i oksidacija (Spagni et al.
2012), mikrobiolosko uklanjanje boje (Puasa et al. 2012), filtracija (Gao et al. 2012),
ozonizacija (Ward et al. 2006; Gomes et al. 2011) i elektrohemijsko obezbojavanje

(Matsushita et al. 2007). Adsorptivno preciS¢avanje je efikasan tretman ali nije ekonomski
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isplativ. Sa aspekta zastite Zivotne sredine ni jedna od ovih metoda nije najpozeljnija. Pored
ovih tretmana i hemijska oksidacija se pokazala kao veoma uspesna ali njena efikasnost u
velikoj meri zavisi od vrste oksidanta. Kada se obezbojavanje otpadnih voda izvodi

hemijskim putem pozeljno je koris¢enje Sto je moguce manje kolic¢ine dodatnih hemikalija.

Glavni nedostatak procesa koji se izvode u Sarznim sistemima posledica je nehomogenog
mesanja meSalicom. Kao posledica javljaju se temperaturni i koncentracioni gradijent koji
imaju negativan uticaj na rezultate hemijskih reakcija. U reakcijama sinteze to moze
prouzrokovati neuniformnost kvaliteta proizvoda. U procesima obezbojavanja, glavni
nedostaci neuniformnog mesSanja su veca potro$nja hemijskih agenasa, energije i vremena
potrebnog za odvijanje reakcije. Osim toga, uobiCajeno koriS¢ene tehnologije
obezbojavanja za posledicu imaju stvaranje sporednih proizvoda i generisanje mulja.
Generisani mulj i ostali ¢vrsti nus-proizvodi su otpad koji bi trebalo da bude tretiran pre
kona¢nog odlaganja na deponiju. Sa ekonomske tacke gledista, kao i sa aspekta zasStite

zivotne sredine, ovo nije pozeljna opcija.

Zahvaljujuc¢i porastu brige za okolinu ali i strogim zakonskim propisima, ulazu se napori za
reSavanje problematike otpadnih voda u industriji bojenja i obrade tekstila (Hoque &
Clarke 2013). 1997. godine zastite zZivotne sredine Ujedinjenog Kraljevstva donela je
odluku o zero emissions ispustanju u morsku sredinu (Robinson et al. 2001). Postovanja
ovih standarda nadgledala je Agencija za Zivotnu sredinu. Sve stroZija regulatorna kontrola
bila je pracena Okvirnom direktivom EU o vodama (Council directive 2000/60/EC 2000).
To je stvorilo pritisak da se razviju nove inovativne tehnologije za tretman otpadnih voda.

Tekstilna industrija je uglavnom locirana u zemljama u razvoju gde zastita Zivotne sredine
nije prioritet te postoje brojni izazovi u vezi sa obradom otpadnih voda ove vrste.
Uobicajena je primena procesa obezbojavanja otpadne vode sa velikim viskom NaOClI-a
¢ija su posledica velike koli¢ine tretirane otpadne vode sa visokim koli¢inama
neproreagovalog NaOCl-a koje se ispustaju u vodoprijemnike. Jedan od ciljeva izvedenog
istrazivanja je modifikacija procesa sa ciljem smanjenja upotrebe sredstva za izbeljivanje

Sto predstavlja unapredenje procesa u smislu Cistih tehnologija.
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C:I: Reactive Orange, RO16, pripada grupi anjonskih boja i uobicajeno se primenjuje u
papirnoj i tekstilnoj industriji (Mijin et al. 2008). Reaktivne boje obi¢no sadrze azo grupe u
svom molekulu. Azo grupa moze da bude vezana za razliite reaktivne grupe pa ispustanje
boje ove vrste moze imati zna¢ajne negativne posledice. RO16 se za razliku od drugih boja
jer se za tekstilne boje vezuje kovalentnim vezama i ne moze biti uklonjena na jednostavan
nacin uobicajenim procesima. C:I: Basic Yellow 28 (BY28) sadrzi u svom molekulu azo-
metinsku grupu (-CH=N) i u industriji uobiCajeno se koristi za bojenje svile i1 akrilnih
vlakana. C.I.Acid Blue (ABI111) pripada antrahinonskim hromoforama. UobiCajeno se

koristi za bojenje vune a karakteriSe je dobra postojanost na pranje.

Mikroreaktorski sistemi, ubrajaju se u nove tehnologije koje uglavhom daju mnogo bolje
rezultate od konvencionalnih tehnologija. Mikroreaktori u obliku ¢ipa su obi¢no napravljeni
od stakla, silikona, poli-dimetilsiloksana (PDMS) ili poli-metil-metakrilata. Mikroreaktori u
obliku ¢ipa, zbog materijala od koga su napravljeni, se primenjuju za izvodenje reakcija
koje se odigravaju na niskim pritiscima $to otezava industrijsku primenu. Pored ove vrste
mikroreaktora, znafajno je pomenuti mikroreaktore u obliku kapilara. Ova vrsta
mikroreaktora moze biti izradena od nerdajué¢eg celika ili hemijski otpornih polimera
visokih performansi kao §to je poli-etar-etar-keton (PEEK) koji omogucava primenu radnih
pritisaka do 450 bara. Mikroreaktorske sisteme najc¢e$¢e €ini mreZza mikrokanala tipi¢nih
dimenzija 10 — 500 pm sa odnosom povrsine i zapremine 10.000 do 50.000 m?/m? koji su
urezani u ¢vrstu plocicu koja mozZe biti izradena od stakla, silikona, polimernih i drugih
materijala. Ovaj tip uredaja, ukoliko je izraden od nerdajuceg Celika, moze funkcionisati 1
pri pritiscima od ¢ak 600 bara. Male dimenzije pruzaju viSestruke prednosti u odnosu na
klasicne makro uredaje. Upotreba mikroreaktorskih sistema olakSava izvodenje reakcija
koje su izrazito egzotermne/endotermne, pa ¢ak i reakcija koje zahtevaju upotrebu opasnih
hemikalija (Daji¢ et al. 2014). Upotrebom mikroreaktorskih sistema se uvecanje procesa
pojednostavljuje. Na taj nain se smanjuju visoki troskovi projektovanja i skrac¢uje vreme
za prenoSenje iz laboratorijskih uslova na industrijski nivo. Moguce je povezati viSe hiljada

uredaja sa zadrzavanjem performansi kao na laboratorijskom nivou.

Jos neke od prednosti mikroreaktorskih sistema su:

— Jednostavnija instalacija u odnosu na konvencionalne tehnologije,
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— manje prostora koje sistem zauzima,
moguénost koriSéenja idealnih odnosa reaktanata i maksimiziranje prinosa

proizvoda i

jednostavno uvecéanje proizvodnje umnozavanjem broja jedinica.

Slika 7 prikazuje tipove mikroreaktora.

Laboratorija Pilot

Mikrostrukturni Industrijski

Slika 7. Tipovi mikroreaktorskih sistema (Jovanovic 2011).
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3. METODOLOGIJA

U ovom delu disertacije predstavljene su polazne hipoteze istraZivanja i nakon toga

metodologija istrazivanja moguénosti smanjenja uticaja ¢vrstih i te¢nih materija na Zivotnu

sredinu primenom principa Cistije proizvodnje na zavrsne tretmane tehnoloskih procesa.

3.1. Polazne hipoteze i cilj istraZivanja

Polazne hipoteze na kojima je zasnovano ovo istraziivanje su:

Primena principa Cistije proizvodnje u zavrSnom tretmanu tehnoloskih procesa je
moguca 1 pozeljna. U izabranim sektorima tretman Cvrstog 1 tecnog otpada
doprinosi smanjenju emisija zagaduju¢ih materijala tretmana ¢vrstog 1 te¢nog

otpada doprinosi smanjenju emisija zagadujucih materija u zemljiSte i vode.

Procena potrebe izmena i dopna Direktive o deponijama u pogledu primene BAT u
oblasti odlaganja otpada znacajna je kako bi zahtevi tehnoloskog projektovanja
zavrSnog tretmana ¢vrstog otpada bili potpuno definisani i pogodni za primenu.

Najznacajniji elementi novih dostupnih tehnika , koje bi trebalo istraziti, su:

1) svojstva  mineralnog prirodnog i/ili  veStackog materijala  koji

obezbedujenepropusnost,

2) debljina sloja koju bi trebalo postaviti na deponije prema vrsti otpada koji ¢e biti

odlozen,
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3) metode za ispitivanje koeficijenta vodopropusnosti,
4) zivotni vek mineralne barijere,

5) vodopropusnost spojeva materijala i

6) uloga zaptivnog sloja.

— Glavni nedostaci procesa uklanjanja tekstilne boje iz rastvora su nedostatak
uniformnog mesSanja, velika potro$nja hemijskih agenasa, energije i vremena za
odigravanje reakcije. Jedan od osnovnih ciljeva pri valjanom projektovanju
tretmana za prec€iS¢avanje otpadne vode je postizanje veceg stepena precis€avanja
uz upotrebe minimalnih koli¢ina hemijskih agenasa. Predlozenom primenom
mikroreaktorske tehnologije uz koris¢enje rastvora natrijum hipohlorita postiglo bi
se efektivnije i efikasnije uklanje boja tekstila iz sintetisane otpadne vode u odnosu

na klasi¢ne tretmane.

Cilj izvedenih istrazivanja bio je unapredenje postoje¢ih reSenja primenom Cistije
proizvodnje u oblasti tehnoloskog projektovanja zavr$nog tretmana na primerima u oblasti

odlaganja otpada i oblasti preciS¢avanja otpadnih voda iz tekstilne industrije.

3.2. Metodologija razvoja procesa zavrSnog tretmana sa ciljem smanjenja uticaja

¢vrstih zagadujucih materija na Zivotnu sredinu

Negativni uticaj zagaduju¢ih materija iz odloZzenog otpada moguée je spreciti
projektovanjem deponija u skladu sa najboljim dostupnim tehnikama. OdloZeni otpad u
kombinaciji sa atmosferskim i otpadnim vodama prouzrokuje emisije razli¢itih zagadujuéih

materija kao $to su teski metali.
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3.2.1. Zastita zemljiSta

U daljoj proslosti nisu postojale eksplicitne preporuke za proces deponovanja, vec¢ je nadzor
ostvarivan primenom Direktive o proceni uticaja na zivotnu sredinu iz 1985. god (EU
85/337/EEC 1985). Zbog posebnog znafaja valjanog procesa deponovanja, umesto
formulacije odgovaraju¢eg BREF dokumenta, 1999. godine je doneta Direktiva 99/31/EC o
deponijama otpada, koja definiSe osnove BAT u predmentnoj oblasti sa maksimalnim
nivoom obaveznosti primene u EU (Council directive 1999/31/EC 1999). Istovremeno na
snazi ostaju i opsti principi IPPC Direktive (Angliski 1985; European Comission 2014).
Zemlje ¢lanice EU, kao i zemlje kandidati, u obavezi su da, u potpunosti, transponuju

zahteve iz direktiva u svoje regulative.

3.2.2. Zastita voda

Znacajna negativna posledica odlaganja otpada na deponije su otpadne vode. Njihov
kvantitet, niti kvalitet nije jednostavno predvideti posto zavisi od mnogo faktora i znacajno
varira i tokom dana a posebno tokom godine. Sakupljanje voda ove vrste ostvaruje se
drenaznim sistemima. Tretman procednih voda sa deponije moguce je vrsiti zajedno sa
komunalnim otpadnim vodama, otpadnim vodama iz transfer stanica, komunalnim

otpadnim vodama iz pomoénih objekata deponije i otpadnim vodama od pranja vozila.

Navedene ¢injenice govore u prilog tome da je potrebno projektovati robusno postrojenje
za preciS¢avanje otpadnih voda. Iako postoji mnogo tehnika za tretman otpadnih voda,
vazno je pomenuti recirkulaciju kroz telo deponije. Recirkulacijom otpadnih voda ubrzava
se stabilizacija 1 razgradnja otpada, smanjuje se njegova zapremina, smanjuje sadrzaj
Stetnih materija, ubrzava stvaranje deponijskog gasa a samim tim i smanjuju troSkovi

tretmana.
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3.2.3. Zastita vazduha

Jo$ jedna negativna posledica odlaganja otpada na deponije svakako je izdvajanje
deponijskog gasa. Sa druge strane deponijski gas je identifikovan kao obnovljivi izvor
energije.Obaveza zagadivaca je sakupljanje, iskori$¢enje ili spaljivanje deponijskog gasa.
Upravljanje deponijskim gasom je od velikog znacaja kako bi se sprecilo nastajanje pozara

i eksplozija kao i Sirenje neprijatnih mirisa.

U Srbiji, prema Zakonu o upravljanju otpadom obaveza vlasnika deponije je vrSenje
monitoringa i izvestavanje 0 emisijama deponijskog gasa. lako je Srbija potpisnica Kjoto
protokola, posSto pripada zemljama Aneksa II nije u obavezi da smanjuje emisije metana.
Srbija je usvojila mehanizam Cistog razvoja (engl. Clean Development Mechanism, CDM) za

smanjenje gasova sa efektom staklene baste.

Sakupljanje LFG moguce je postavkom horizontalnih vertikalnih cevi tzv. biotrnova ili
vertikalnih cevi multrivel. Za potrebe odvodenja 1 spaljivanja deponijskog gasa na baklji u
uobiCajeno se biraju gasni bunari — biotrnovi. Gasni bunari se postavljaju unutar tela
deponije. Druga opcija je multrivel — savremeni sistem za odvodenje deponijskog gasa koji
se sastoji od gustih mreza vertikalnih i horizontalnih fleksibilnih bunara. U ovakvom
sistemu biodegradacioni procesi su viSestruko ubrzani. Prikupljeni deponijski gas se u

generatoru prevodi u elektri¢nu 1 toplotnu energiju.

Procena ukupnih koli¢ina emitovanog gasa je znacajan podatak za upravljanje deponijom.
Koli¢ine nastalog odnosno emitovanog gasa moguce je predvideti razli¢itim matematickim

modelima ¢ija je upotreba uobicajena.

Modeli za procenu koli¢ine nastalog LFG pomoc¢u podatka o odlozenom otpadu su:

triangular model, stehiometrijski model i LandGEM (engl. Landfill Gas Emissions Model).

Primena triangular modela zapocinje identifikacijom da li organske materije odlozene na
deponiju spadaju u brzo ili sporo razgradive materije. U sporo razgradive materije spada
otpad ¢ija razgradnja traje preko 25 godina dok se pod brzo razgradivim materijama

podrazumeva otpad koji se razgraduje od 3 meseca do 5 godina. Godi$nja stopa razgradnje
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otpada uslovljena je sadrzajem vlage pri ¢emu je sadrzaj vlage u rasponu od 50-60%
najpovoljniji. Sporo razgradivi otpad ima najvecu stopu nastajanja bio gasa tokom pete
godine dok se sporo razgradivi otpad najbrze razgraduje tokom prve godine od odlaganja
otpada. U slucaju niskog sadrzaja vlage, stvaranje deponijskog gasa pokazuje linearnu

zavisnost. Ukupna proizvodnja biogasa izracunava se pomocu jednacine (2).

stopa maksimalne
Ukupna proizvodnja bio proizvodnje biogasa

gasa (m¥/kg) = Y (godine proizvodnje gasa)

((m*kg god™)) (2)

Opsta stehiometrijska jednacina
CaHbOcNg + NH20 — x CH4 + y CO2 + w NH3 + z CsH7O2N + energija (3)

predstavlja osnovu stehiometrijskog modela. Ogranienje predstavljaju nerazgradive

otpadne frakcije kao Sto su lignin i plastika ali 1 sadrZaj toksina 1 vlage.

LandGEM model, razvijen u US EPA za osnovu ima jednostavnu jednac¢inu degradacije.
Na osnovu koli¢ine odoloZenog otpada i kapaciteta stvaranja metana odreduje se koli¢ina
stvorenog metana. Softverski program LandGEM procenjuje koli¢ine LFG na osnovu
podataka o zapremini otpada na deponiji, vrsti otpada, projekta deponije, konstante brzine
stvaranja metana (K), potencijala stvaranja metana (Lo), koncentracije nemetanskih
jedinjenja (npr. heksana), zapreminskog udela metana i ugljen dioksida u deponijskom

gasu.

Procena emisija Cesto nailazi na ogranicenja. Pored ograni¢enja u dostupnosti podataka o
sastavu 1 koli¢ini otpada nailazi se i na varijacije u operativnoj praksi tokom vremena. Tako
npr. vlazni uslovi, recirkulacija otpadnih voda i drugih te¢nosti dovodi do stvaranja vecih

koli¢ina gasa u kra¢em vremenskom periodu.

Procenjuje se da je:
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nastanak deponijskog gasa tokom Zivotnog veka deponije izmedu 39-50 m3/t;
iskori$éenje i obnavljanje gasa tokom Zivotnog veka deponije izmedu 150-200 m3/t;

godi$nja stopa proizvodnje gasa 6-8 m3/t negde i preko 25 m¥t $to omogucéava veéi

potencijal iskoriS¢enja deponijskog gasa;

kalorijska vrednost nerazblazenog deponijskog gasa je oko 15-20 MJ/m® (kalorijska

vrednost prirodnog gasa je oko 37 MJ/m?®);
proizvodnja deponijskog gasa tokom prvih 10 godina nakon odlaganja je 6 m3/t a
teorijska produkcija gasa u optimalnim uslovima je 400-500 m®/t razgradivog otpada.

Procenjuje se da je realni prinos gasa tokom zivotnog veka deponije znacajno nizi i to 100-

200 m® (Management of Low Levels of Landfill.Gas n.d.).

U slucaju da su objekti za sagorevanje deponijskog gasa maksimalno udaljeni 8 km od
deponije na kojoj gas nastaje direktna upotreba deponijskog gasa je isplativa (Stevanovic-
Carapina et al. 2010). Ovako dobijena toplotna energija moze se koristiti u domacinstvima
dok bi se proizvedena elektri¢na energija mogla prodati Elektroprivredi Srbije po feed-in
tarifi. IskoriS¢enje CHas proizvedenog na deponiji moguce je preracunati na ekvivalent
emisije CO2 i prodati kao karbonski kredit. Efekat staklene baste za priblizno 988 t
ekvivalenta emisije CO2 bio bi spre¢en po 100 MW proizvedene energije od deponijskog

gasa (Budisulistiorini B. S. n.d.).

U januaru 2013. godine Vlada RS usvojila je novu Uredbu o uslovima i postupku sticanja
statusa povlaséenog proizvodaca elektricne energije kao i Uredbu 0 merama podsticaja za
povlaséene proizodaceelektricne energije. U slucaju elektricne energije dobijene na
deponijski gas podsticajna cena je 6,91 c€/kWh (Sl. gl. RS br. 56/2016; 60/2017 2016).
Ocekuje se da ¢e do 2030. god biti ostvareno 10-20% bio gasa na deponijama. Uredbom o
odlaganju otpada na deponije (SI. gl. RS br. 92/2010 2010) propisane su stope smanjenja
odlaganja biorazgradivog otpada na deponije Sto govori u prilog znacaju predvidanja
nastajanja deponijskog gasa tj. ukazuje na potrebu projektovanja sistema za njegovo

prikupljanje i iskoris¢enje. Tokom rada sistema za iskori$¢enje deponijskog gasa stvaraju se
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kiseli dimni gasovi. Zbog toga je zivotni vek sistema relativno kratak, odnosno nakon samo
dve godine postrojenje je neophodno obnoviti. Pored toga primena pojedinih tehnologija
zahteva predtretman gasa, dodatni operativni materijal i tretman otpadnih voda koje nastanu
kao nus-proizvod ¢ime se dodatno povecavaju troSkovi procesa. Pored postizanja
ekonomske dobiti, znaCajna prednost iskoriS¢enja LFG gasa je =zaStita vazduha od

zagadenja

3.3. Metodologija razvoja procesa zavrSnog tretmana sa ciljem smanjenja uticaja

te¢nih zagadujucih materija na zivotnu sredinu

U istraZzivanjima mogucénosti primene Ccistije proizvodnje smanjenjem uticaja Stetnih
materija na zivotnu sredinu na primeru preciS¢avanja otpadne vode iz tekstilne industrije
ispitana je mogucénost i uspeSnost obezbojavanja ove vrste otpadne vode u Sarznim i
mikroreaktorskim sistemima. Ispitan je uticaj parametara procesa u Sarznom 1
mikroreaktorskom sistemu. Proveren je uticaj molskog odnosa i1 duZine zadrZavanja
reakcione smeSe u Sarznom sistemu na uspeh obezbojavanja dok je uspeSnost
obezbojavanja u mikroreaktorskom sistemu ispitana u zavisnosti od molskog odnosa,

prec¢nika i duzZine mikroreaktorskog sistema kao i vremena zadrZavanja.

3.3.1. Materijali

Ispitivanja izvedena za potrebe ove doktorske disertacije ukljucivala su eksperimente u
Sarznom 1 mikroreaktorskom sistemu. Prvi set ispitivanja izveden kako bi se utvrdili
parametri pod kojima se u Sarznim uslovima obezbojavanje izvodi sa najviSe uspeha.
Optimalni uslovi su oni pod kojima se kori§¢enjem malih koli¢ina oksidativnih agenasa
dobija obezbojena otpadna voda ¢iji kvalitet zadovoljava parametre zahtevane propisima o
grani¢nim vrednostima emisije zagadujuih materija u vode. Zatim je izveden set

eksperimenata u mikroreaktorskom sistemu. Rastvori boje koji svojim sastavom simuliraju
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otpadnu vodu tekstilne industrije (veliki sadrzaj boje) napravljeni su na osnovu informacija
o0 realnom sastavu otpadnih voda iz tekstilne industrije (Ward et al. 2006; Gomes et al.
2011; Matsushita et al. 2007) i koris¢eni u eksperimentima u $arznim i mikroreaktorskim

sistemima.

Za pripremu vodenih rastvora boje koriS¢ene su boje Reactive Orange 16 (RO16), Basic
Yellow 28 (BY28) i Acid Blue 111 (AB111). Simulirana otpadna voda napravljena je
rastvaranjem boja u demineralizovanoj vodi (Millipore-Waters Milli-Q) tako da
koncentracija boje bude 0,13mmol/dm? §to odgovara veoma zaprljanim otpadnim vodama
(Ward et al. 2006).

Hemijske strukture RO16, BY28 i AB111 prikazane su naslici 8.

o)
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NaO,SOCH,CH E—ﬁ@hﬁw SO;Na
e

O NH»
SO3Na : H
900 e
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b) c)
Slika 8. Hemijske strukture a) RO16, b) BY28 i c) AB111
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Nakon rastvaranja boje, rastvor je mesan na magnetnoj mesalici (C-MAG HS 7) kako bi se
postiglo potpuno rastvaranje. Za potrebe ovog eksperimenta, uklanjanje boje vrseno je
pomocu uobicajeno koris¢enog komercijalno dostupnog 1% w/w rastvora natrijum
hipohlorita (Alstman, Beograd), koji je dodatno razblaZzen pre primene. Natrijum hipohlorid
je najstarije primenjivano sredstvo za hemijsku dezinfekciju (Lomander et al. 2004) i
obi¢no se koristi kao sredstvo izbeljivanje ali 1 sredstvo za uklanjanje zagadivaca koji su

otporni na tretman NaOH, izbeljivanje i uklanjanje fleka.

Za potrebe eksperimenata u Sarznim sistemima, reakcione smeSe, vodeni rastvor boje i
NaOCl, mesana je na magnetnoj mesalici (C-MAG HS 7) brzinom od 250 rpm u razli¢itim

vremenskim intervalima.

3.3.2. Predistrazna ispitivanja

U predistraznom setu eksperimenata obezbojavanje je izvodeno u mikroreaktorskom sklopu
sastavljenom od dve precizne Spric pumpe ,,NE 300 Just Infusion one channel syringe
pump®, sa opsegom protoka od nekoliko mikrolitara po minutu do nekoliko litara na sat.
Pumpe su bile povezane sa specijalnim staklenim Spricevima zapremine 10 ml, slike 9 i 10.
Spricevi su preko kapilara duzine priblizno 10 cm i pre¢nika 0,250 mm preko T spoja bili
povezani sa kapilarom duzine 3,8 m. Na kraju sistema proizvod reakcije je prihvatan u
laboratorijske viale odgovaraju¢ih zapremina. U ovom preliminarnom ispitivanju, ukupni

protok bio je 70 ul/min i 105 pl/min.
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Slika 9. Mikroreaktorski sklop predistraznih ispitivanja

Slika 10.

Izlaz reaktanata iz $priceva u predistraznim ispitivanjima
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Eksperimenti u Sarznom sistemu, reakciona smeSa boje i rastvora NaOCl meSana je
magnetnom mesalicom (C-MAG HS 7) brzinom od 250 o/min u razli¢itim vremenskim

intervalima.

3.3.3. Istrazivanja na primeru simulirane otpadne vode tekstilne industrije

U izvedenim eksperimentima, mikroreaktorski set bio je konstruisan pomocu dve pumpe
(LC-20AD XR, Shimadzu USA Manufacturing Inc), T miksera i kapilarnih mikroreaktora.
Na slikama 11 i 12 prikazane su postavke eksperimenata. Reaktori, unutra$njih pre¢nika 0,5
1 0,25 mm; duzina 3,8, 5,8 i 9,8 m su od hemijski otpornog polimera visokih performansi

PEEK (polyether ether ketone) proizvodaca VICI Jour.

»
14

PEEK / T lUV vis analiza
% kapilare | mikser @)

LC -20AD XR, ~,
Shimadzu USA
Rastvor NaOCI

b
L4

Prihvatni sud

LC -20AD XR,
Shimadzu USA

Rastvor RO16
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Slika 11. Skica postavke eksperimenta: dve pumpe preko kojih se reakciona smesa
snabdeva reaktantima su preko T spoja povezane sa kapilarnim mikroreaktorom

Slika 12. Postavka eksperimenta, T mikser povezan sa PEEK kapilarama

U prvom setu eksperimenata varirana je duzina mikroreaktora i brzina protoka §to je za
rezultat imalo promenu vremena zadrzavanja reakcione smeSe u sistemu i promenu
intenziteta mesanja. Kori$¢ene su i razli¢ite koncentracije rastvora NaOCI kako bi i uticaj
tog parametra na obezbojavanje bio proveren. Uticaj duzine mikroreaktora i molskog
odnosa u reakcionoj smesi na uspesnost obezbojavanja analizirane su pri fiksnom protoku
reaktanata ¢(NaOCI):c(RO16) od 0,1:0,2 cm®/min. Zatim je uticaj rezidencionog vremena
proveren promenom protoka reakcione smese pri fiksnoj duzini mikroreaktorskog sistema
od 9,8 m i molskom odnosu ¢(NaOCl):c(RO16) 3,3. Konacno, uticaj precnika i brzine
protoka u mikroreaktorskim sistemima na uspesnost obezbojavanja proveren je u razli¢itim
sklopovima mikroreaktorskih sistema prec¢nika 0,5 mm i 0,25 mm pri molskim protocima
F(NaOCI):F(RO16) 0,1/0,2 cm®min i 0,2/0,4 cm®/min pri duZini mikroreaktora od 5,8 m i
molskom odnosu ¢(NaOCI):c(RO16) 5,0.

Nakon toga, izvedeni su eksperimenti u cilju ispitivanja uspe$nosti uklanjanja boje u

slucaju da simulirana otpadna voda sadrzi AB111 i BY28. Duzina mikroreaktorskog
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sistema bila je fiksirana na 5,8 m, a molski odnos reakcione smese ¢(NaOCl):c(RO16) bio

je 3,3.

Na izlazu iz sistema, uzorci su prihvatani u laboratorijske viale. Reakcija je zaustavljana
koris¢enjem H20> (Held & Halko 1978). Uspesnost obezbojavanja kvantifikovana je
spektrofotometrijski (UV-Vis Shimadzu 1700) u vidljivom delu spektra na 489 nm, 438 nm
1 634nm za RO16, BY28 i AB111 respektivno. KoriS¢ena je standardna metoda poredenja
dobijenih rezultata apsorpcije sa kalibracionom krivom. Kalibraciona kriva pruza
informacije o koli¢ini boje prisutne u prihvaéenom uzorku, rezultatu procesa
obezbojavanja, iz koga je moguce preracunati procenat uklonjene boje. Svi eksperimenti

izvedeni su na sobnoj temperaturi izmedu 20 1 23 °C u tri ponavljanja.

Hemijska potro$nja kiseonika (HPK) analizirana je pomocu Lovibond MultiDirect
multiparametarskim  kolorimetrom.  Uzorci su  pripremljeni  prema  uputstvu
spektrofotometrijske metode za proveru HPK vrednosti uzorka kori§¢enjem domacih
reaktanata (Li et al. 2009; Mijin et al. 2008) i Lovibond Vario kiveta za odredivanje
vrednosti HPK.

pH vrednosti proizvoda reakcije mereni su pomocu laboratorijskog pH metra InoLab 730,

Germany.

Promena brzine protoka mogla bi da dovede do promene reZzima toka reakcione smese.
Odredivanje rezima toka (laminarnog ili turbulentnog) uradeno je na osnovu izracunatih
vrednosti Rejnoldsovog broja. Rejnoldsov broj racunat je na osnovu podataka o viskoznosti

smesSe dobijenih merenjem rotacionim viskozimetrom (LE0089, EUInstruments).
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

U nastavku teksta prikazani su rezulati istrazivanja izvedenih na polju mogucnosti
smanjenja emisija na primeru ¢vrstih i te¢nih zagadujuc¢ih materija. Uz rezultate data je i

odgovarajuca diskusija.

4.1. Rezultati istraZivanja moguénosti Smanjenja uticaja ¢vrstih zagadujuéih materija

razvojem procesa zavr$nog tretmana na primeru odlaganja otpada

Na osnovu komunikacije sa Ministarstvima zaStite Zivotne sredine zemalja Clanica (i
kandidata) izvedena je uporedna analiza nacionalnih zakona. Zahtevani uslovi za
projektovanje deponije uglavnom su bili vezani za izgradnju, svojstva materijala, vrstu
obloge (geo-sinteticka, mineralna ili geo-kompozitna), Zivotni vek i sistem za kontrolu.

Pregled rezultata dat je u tabeli 4.
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Tabela 4. Pregled razrade zahteva Direktive na nacionalnom nivou

Drzava Materijal Debljina | k, m/s Napomena Izvor
sloja, m
Francuska U skladu sa|l <1,0+10° | Preporuéene su detaljne smernice za | (Permitting & October 2009)
Direktivom optimizaciju odgovarajuce upotrebe vestacki

uspostavljene  barijere. Geoloska i
hidrogeoloska ispitivanja moraju jasno

prikazati malu propustljivost materijala.

Obavezan je sloj materijala debljine iznad 5
m sa koeficijentom vodopropusnosti od K <
108 m/s.
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Nemacka

Mineralna obloga i
geosinteticki ili

asfaltna prekrivka.

<5107

k se obavezno meri pod pritiskom vodenog
gradijenta od i = 30.

Ako geoloska barijera prirodno ne ispunjava
ove uslove, trebalo bi da bude ojacana na
nacin da ih ispuni. U tom slucaju, debljina
sloja (d) moze biti smanjena na minimum 0,5
m ukoliko se tom debljinom postize isti
zastitni efekat. Kada je postavljena, barijera
mora ispuniti funkciju u periodu od bar 100

godina.

(German & Government 2009)

Madarska

U skladu sa

Direktivom

<1,0+10°

Dva sloja se mogu smatrati ekvivalentnim
ukoliko je protok toka zagaduju¢ih materija
isti, tj. ako imaju isti kapacitet zadrzavanja.
Projektant mora dokazati ovu ekvivalentnost
proratunima a realizator laboratorijskim

ispitivanjima.

(Buclet et al. 2009)
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Luksemburg Sloj sli¢an glini 60 n.d. Tokom ovog istrazivanja jedini podatak koji | (Golder Associates 2005)
je naden razmatrao je deponiju sa geoloskom
barijerom. Nije bilo podatka o merenju
koeficijenta vodopropunosti gline.
Crna Gora U skladu sa >1 <1,010° | Trebalo bi proveriti stabilnost vestacki | (Narodna Skupstina CG, 064/11 od
Direktivom uspostavljene  geoloSke  barijere  geo- | 29.12.2011 2016)
mehanickim proraCunima i trebalo bi
dokazati karakteristike materijala
eksperimentalnim ispitivanjima.
Holandija U skladu sa >1 < 1,0 +10®° | Neophodni zahtevi koje bi barijera trebalo da | (MinistriVROM1997 n.d.)
Direktivom ispuni: maksimalni protok kroz mineralni

sloj+geo-membranu e < 5 mm/godis$nje
(I/m?); maksimalni protok kroz mineralni sloj
< 20 mm/y (sa 0,8-m hidraulickim pritiskom
vodenog stuba); i otpad mora da bude 0,7 m

iznad najvise tacke podzemnih voda.
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Portugal Kompaktna glinau | 0,5 n.d. Nema. Iz e-mail komunikacije.
kombinaciji sa

bentonitnim geo-

kompozitom.
Skotska U skladu sa >1 < 1,0 +10* | Neophodno je da mineralni sloj ima ista ili | (ScottishEnvironmentProtectionAgency
Direktivom bolja svojstva od onih  propisanih | 2002)

Direktivom. PoSto su propisani identi¢ni
zahtevi za debljinu i vodopropusnost
materijala, jedino je potrebno razmotriti
zahtev za vrednostima kapaciteta katjonske
razmene. Ekvivalentna vrednost mora biti
postignuta odgovaraju¢om  debljinom i
vrednos¢u  koeficijenta  vodopropusnosti
racunatih prema identi¢nim faktorima. Jedino
bi tako wuticaj na zivotnu sredinu bio

identican.
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Srbija

U skladu sa

Direktivom

<1,0+10°

Lokalni i Regionalni planovi, koji zahtevaju
implementaciju Direktive, su u zavr$noj fazi.
Planovi za vrednovanje i monitoring
zahtevaju dodatne mere za ispunjavanje svih
propisanih zahteva. U slucaju kada prirodna
geoloska barijera ne ispunjava zahteve
propisane zakonom ona moze biti ojacana
prirodnim i veStackim materijalom ali na
nacin da zahteve

ispunjava propisane

prvenstveno u vezi sa koeficijentom

vodopropusnosti.

(SI. gl. RS br. 92/2010 2010)

Slovacka

Vestacki ojacana

geoloska barijera

>0,5m

<1,0+10°

Vestacki mineralni sloj mora imati takve
karakteristike da spreCi promenu svojstava
mineralnog sloja i da ima sposobnost da se
prilagodi deformacijama a mora biti

postavljen u dva sloja debljine od po 0,25 m.

(SlovakEnvironmentalEnvironmental Agency
2009)
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Spanija
(Katalonija)

Vestacka barijera

<1.10-9

Vestacka hidroizolacija: za deponije za
opasan otpad, barijera mora biti od
mineralnog sloja, gline, minimalne
debljine 15 m sa koeficijentom
vodopropusnosti manjim ili jednakim od
5.10-10 m/s.

(DecretoKatalonija 1997)

Svedska

n.d.

n.d.

n.d.

Deponija mora biti napravljena da ne
propusta procedne vode ni tokom
operativne faze ni nakon zatvaranja.
Trebalo bi postaviti geolosku barijeru
koja ispunjava sledece zahteve: vreme
prolaza procednih voda kroz geolosku
barijeru ne bi trebalo da bude krace od
200 godina, za deponije za opasan otpad,
50 godina za deponije za neopasan otpad
i 1 godine za deponije inertnog otpada.

(Code 2000)
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Svajcarska

Prirodna geoloska

barijera

Srednja
vrednost
u svakom

Smeru

1,0 10-7

Komunalni otpad mora biti spaljen. Deponije
u Svajcarskoj se koriste jedino za odlaganje
otpada koji ne gori. Deponije su
klasifikovane u jednu od tri kategorije, u
skladu sa vrstom otpada koja se na njih

odlaze, i to: deponije za inertan otpad,

(Swiss Confederation The n.d.)

58




Prirodna geoloska
barijera sa najmanje
3 homogena
neuznemirena

dodatna sloja

0,6

Srednja
vrednost
u svakom

Smeru

1,0+ 10-7

Srednja
vrednost
u svakom

sSmeru

1,0-10-8

deponije za stabilisan ostatak i bioaktivni
materijal. Deponije za opasan otpad
zahtevaju pazljiviji monitoring nego deponije

za inertan otpad.
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Engleska

Vestacki ojacana

barijera

n.d.

U slucaju kada se mineralni sloj koristi kao
barijera, zbog finije granulacije, postavlja se u
sloju od 300 mm ili deblje prekriven je geo-
tekstilom i sistemom za prikupljanje procednih
voda. Vestacki ojacana barijera, mora biti
debljine bar 0,5 m debljine. Ovo onemoguéava
koriS¢enje geo-sintetickog sloja kao jedinog sloja
za ojacavanje mineralne Dbarijere. Ukoliko
projektant projektuje na nacin da se odstupa od
nekog od zahteva za barijeru za geotehnicki ili
uslov zastite zivotne sredine, uslov za ispunjenje
ekvivalentnosti zastite mora biti pokazan. U
sluc¢aju kada geoloska barijera prirodno ne pruza
dovoljan stepen zastite, moZze biti vestacki
ojacana. U oblastima sa niskom osetljivoséu
moze  biti  primenjena  samo  veStacki
uspostavljena barijera. Oshovni zahtevi za
prirodnu  barijeru  od gline su niska
vodopropusnost  tokom duzeg vremenskog
perioda. U dokumentu je ,,provodljivost* sinonim
za ,,vodopropusnost i to je strogo ograni¢eno na
zasi¢ene uzorke u skladu sa BS1377 (1990) deo 6
metod 6 (test sa triaksalnom ¢elijom). Uzorci za
testiranje bi trebalo da budu ispitani pod ta¢no
odredenim uslovima pritiska i pritiska vodenog

stuba .

(Environment Agency 2007)
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Belgija 1z e-mail komunikacije.
(Flamanska
Regija)
Bugarska Iz e-mail komunikacije.
Zakonodavstvo po ovom pitanju nije preciznije od evropske regulative.
Estonija Iz e-mail komunikacije
Grcka (RepresentationPermanentTheDeputy 2003)
Italija Iz e-mail komunikacije.
Malta (ENVProttectionAct 2002)

*n.d. nije definisano
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Podaci prikazani u tabeli 4 prikazuju Siroku raznovrsnost u zakonskim zahtevima u
zemljama Sirom Evrope koje bi trebalo ispuniti. U nekim drzavama, npr. Nemackoj i
Holandiji, zakoni propisuju veoma detaljne zahteve u pogledu koeficijenta propustljivosti
odnosno nacina na koji se koeficijent propustljivosti odreduje. Nemacki uslov je, na primer,
debljina sloja od 0,7 m sloja materijala koji karakteriSe koeficijent vodopropusnosti od
5-10"% m/s. Dodatno, nemacki zakon propisuje da koeficijent vodopropusnosti mora biti
odreden metodom nemackog DIN standarda. Francuska propisuje stroga pravila za procenu
ekvivalentnosti veStaCkih materijala. Odredeni broj zemalja samo navodi uslove iz
Direktive bez ikakvog objaSnjenja ili preporuka (Bugarska, Grcka, Srbija, Italija...).
Generalni zakljucak je da razvijenije zemlje imaju ekoloSku svest na visem nivou i
njihovim zakonima su propisani detaljniji uslovi koje bi trebalo ispuniti. Medu drzavama
koje imaju detaljnije propisane uslove koje bi trebalo ispuniti su: Francuska, Nemacka,
Engleska, Skotska, Holandija, Slovacka, gpanija, Svedska, gvajcarska 1 Madarska. Zahtevi
za kvalitetom barijera su veoma raznoliki. Na primer zahtev za debljinom barijere za
neopasan otpad, kao $to je prikazano u tabeli 4, ide od 0,5 do 0,7 m dok se zahtev za
koeficijentom vodopropusnosti kreée u rasponu od 1-107 do 5 10° m/s. U nekim
zemljama nacionalnim propisima se zahteva specificna debljina kojom se ispunjavaju
propisani zahtevi. U propisima nekih drZzava se zahteva ispunjavanje zahteva za
maksimalnim dozvoljenim rezidencionim kapacitetom. Svi navedeni uslovi imaju sli¢an
smisao. Razlika se ogleda u nacinu formulacije zahteva Ciji je rezltat u sustini identican.
Pregledom zakona i Sarolikost medu njima kao rezultat ima pitanje postoji li potreba za
uniformisanjem zahteva u zakonima u zemljama Evropske Unije (i njihovim kandidatima)?
Posto se Direktiva posmatra kao najbolja dostupna tehnika za projektovanje deponija, dalja
razrada elemenata bi predstavljala korak blize primeni principa Ccistije proizvodnje u
odlaganju otpada. To bi moglo biti postignuto prosirivanjem teksta Direktive detaljnim

objaSnjenjima pojedinih termina i pojmova.

ProSirivanjem teksta Direktive bilo bi olakSano razumevanje zahteva i ciljeva Direktive $to
bi pomoglo u formulisanju teksta za nacionalne zakone. Jedan od osnovnih ciljeva pri
valjanom projektovanju deponije je smanjenje zagadenja i smanjenje uticaja na Zivotnu

sredinu. PredloZzenim izmenama bi se resile postojece nejasnoce.
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Primer iz Srbije koji ilustruje trenutnu praksu je da se HDPE folija postavlja u funkciji
vodonepropusnog materijala (ne kao zaptivni sloj). Veéina deponija u Srbiji ima sloj od 0,5
m gline. Da bi se glina koristila kao nepropusni sloj, laboratorijska merenja bi trebalo da
dokazu da je uslov o koeficijentu vodopropusnosti od 1-10° m/s ispunjen. Ne postoji
primer proracuna za ispunjavanje ekvivalentne zaStite u slucaju da je koeficijent
vodopropusnosti gline veéi od 1:10° m/s. Pored toga, laboratorijski izvestaji ne pruzaju
informaciju o vrsti primenjene tec¢nosti i hidraulickom gradijentu. Ovo je vazno jer se moze
desiti da otpadne vode sa deponije ostete zastitni sloj i ozbiljno zagade podzemne vode. U

daljem tekstu predlozi dopune teksta Direktive su dati italik.

4.1.1. Predlozi za unapredenje BAT

Analizom Direktive izveden je zakljuak da su pojedini delovi, kao npr. Aneks I tacka 3

nedovoljno jasno napisani u pogledu zastite vode i vazduha.

4.1.1.1. Znacenje pojma vestacki uspostavljena barijera

Prilikom prou¢avanja ove problematike, prvo pitanje koje se namece je: da li je glina koja
je iskopana pa prebacena na drugo mesto vestacki uspostavljena barijera? I moze li vesStacki
uspostavljena barijera da bude kompozit ili viSekomponentni sloj? Odgovori na ova pitanja
bi trebalo da se nadu u tekstu Direktive kako bi bila spre¢ena upotreba materijala koji nisu

odgovaraju¢i za ovu namenu.

Vestacki uspostavljena geoloska barijera je uniformni ili kompozitni materijal. Glina
iskopana na jednom mestu a postavljena kao sloj na drugo mesto posmatra se kao vestacki

uspostavljena geoloska barijera.
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4.1.1.2. Debljina sloja

Debljina prirodne mineralne barijere jasno je definisana Direktivom. Cesto se umesto
prirodne mineralne barijere na deponije postavlja vestaCki uspostavljena, viSeslojna
barijera. Takva barijera naziva se veStacki ojacana barijera ili veStacki uspostavljena
barijera i trebalo bi da pruzi zakonom propisanu zastitu kao i da njen sloj ne bude tanji od
0,5 m. Prvi problem koji se namece je da li ¢e propisanom debljinom biti ispunjeni uslovi o
vodonepropusnosti. Pojedini vodonepropusni slojevi su tanji od 0,5 m a debljina od 0,5 m
se postize dodavanjem gline. U Direktivi nije precizirano da li bi k trebalo da bude mereno
i raCunato samo za vodonepropusni sloj ili za ceo sloj kompozitnog materijala od 0,5 m.
Vazno pitanje je i na koji nacin bi trebalo proveriti ekvivalentnu zastitu. Direktivom bi
trebalo propisati da 1i bi nivo ekvivalentne zaStite trebalo racunati usvajanjem nekog od
nacina na koji se ra¢una u nekoj od evropskih zemalja ili bi trebalo da bude izra¢unat na

neki poseban odredeni nacin?

Odgovarajuéi nacin prorac¢una bi trebalo da za osnovu ima Darsijev zakon. Posledica
proracuna sa razli¢itim vrednostima primenjenog vodenog stuba su razli¢iti rezultati
proracuna, pa bi najbolje bilo nacionalnim zakonima propisati pritisak vodenog stuba koji
bi trebalo koristiti u prora¢unima. Usvojenu ili proraunatu vrednost fluksa bi trebalo dalje
koristiti u proracunima kao promenljivu. Za ove namene, proracuni dati holandskim
zakonima imaju najvise smisla. Za barijeru donjeg sloja, dozvoljeni fluks je 20
mm/godi$nje za pritisak vodenog stuba od 0,8 m 365 dana (MinistriVROM1997 n.d.).

U slucaju viSeslojnih barijera, ukupna zaStita 1 koeficijent vodopropusnosti bi trebalo
odrediti za svaki sloj posebno. Koeficijent vodopropusnosti viseslojne obloge je
jednostavno izracunati i nacin proracuna bi trebalo da se nade u nacionalnoj razradi. Nivo
podzemnih voda kao 1 koeficijent vodopropusnosti zemljista na kome se planira izgradnja
deponije bi takode trebalo da budu uzete u obzir. U slucaju kada je nivo podzemnih voda

visok, strozije uslove bi trebalo primeniti u prora¢unu.

U slucaju obloga od kompozitnih materijala, ukupna debljina sloja bi treblo da bude 0,5 m.

Na primer, ako je debljina nepropusnog sloja u kompozitnom materijalu 0,07 m a kao
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Oosnova se koristi pesak, veStacki uspostavijena barijera bi se sastojala od 0,07 m

vodonepropusnog materijala i sloja od 0,43 m peska.

U nacionalnim zakonim bi trebalo da bude propisan vodi¢ za racunanje ekvivalentne

zastite.

4.1.1.3. Uslovi za odredivanje koeficijenta vodopropusnosti

Aneks I Direktive, u tacki 3.5 navodi da bi metod za odredivanje vodopropusnosti trebalo
da bude razvijen i odobren od Komisije i uskladen sa ¢lanom 17 Direktive, ali to do danas
to nije uradeno. Skotska agencija za zatitu Zivotne sredine je objavila dokument sa

privremenim smernicama za odredivanje koeficijenta vodopropusnosti.

Tokom procesa kojim se odobrava standardizovanje metode, pitanje odredivanja
koeficijenta vodopropusnosti je veoma osetljiva tacka. Nekoliko parametara ima veliki
uticaj na rezultate merenja vodopropusnosti. Jedan od njih je i hidraulicki gradijent.
Hidraulicki gradijent mozda nije najvazniji ali je najosetljiviji i najtezi za razumevanje.
Direktivom bi trebalo postaviti granice. Vrednost hidraulickog gradijenta od 15-30 je
nedovoljno da se osigura da ¢e ispitivanje biti zavrSeno u nekom prihvatljivom
vremenskom intervalu. Jo§ jedan od razloga za oprez u tumacenju rezultata je mogucnost
da se razliciti rezultati dobiju u zavisnosti od veliCine uzorka. Prema tome Direktivom bi
trebalo da bude naglasSeno da je rezultate ispitivanja neophodno tumaciti u skladu sa
primenjenim uslovima ispitivanja. Pouzdanost i uporedivost dobijenih rezultata je veca
ukoliko su merenja uradena od strane akreditovane laboratorije i po odgovaraju¢em
medunarodno priznatom standardu (Council directive 1999/31/EC 1999). Direktivom je
propisana jedino vrednost koeficijenta vodopropusnosti i debljine sloja a dopunom zahteva

Direktive bi se osigurala bolja zastita zivotne sredine $to je i primarni cilj Direktive.

Uslovi laboratorijskog ispitivanja vrednosti koeficijenta vodopropusnosti bi trebalo, sto je
vise moguce, da odgovaraju uslovima na deponiji. U suprotnom, laboratorijska merenja bi

trebalo da se izvode pimenom vrednosti hidraulickog gradijenta 15-30. Mernje bi trebalo
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izvesti u akreditovanoj laboratoriji u skladu sa medunarodno priznatim standardom
ISO/IEC 17025:2017 (ISO/IEC17025:2017 n.d.). Izvestaj bi trebalo da sadrzi podatke o

primenjenom hidraulickom gradijentu i vrsti tecnosti.

4.1.1.4. Zivotni vek mineralne barijere

Pazljivo projektovana deponija sa odgovaraju¢im mineralnim slojem na povrsini ima svoj
zivotni ciklus. Veoma je vazno deponiju posmatrati kao kontinualni projekat, od koncepta,
kroz planiranje i projektovanje, izgradnju do zatvaranja. Odluke oko svake faze posebno bi
trebalo da budu integrisane sa prthodnim fazama i u skladu sa planovima za njenu
buduénost. Zivotni ciklus deponije obuhvata tri faze: razvoj, operativnu fazu i zatvaranije.
Razvoj obuhvata istrazivanje, planiranje, projektovanje i dobijanje neophodnih dozvola.
Sledec¢a je operativna faza koja ukljucuje izgradnju 1 depoziciju otpada. Poslednja faza je
zatvaranje i briga nakon zatvaranja. Prilikom planiranja, trebalo bi uzeti u obzir moguce
promene tokom zivotnog ciklusa deponije. Razlaganje odlozenog otpada traje i nakon §to je
proslo 30 godina od zatvaranja deponije ali nakon 100 godina od zatvaranja pretpostavlja se
da je proces zavrSen PredloZeno je da se deponija projektuje tako da barijera ispunjava sve
zahtevane uslove bar 30 godina tokom operativnog rada i bar 30 godina nakon zatvaranja.
Tokom rada deponije trebalo bi da bude obezbedena nepromenjena zastita u svakom

smislu.

Nacionalno zakonodavstvo bi trebalo da propise nacin cijim ispunjavanjem bi zahtevi

Direktive bili ispunjeni.

4.1.1.5. Zaptivni sloj

Zaptivni sloj 1 mineralni sloj su dva termina koji se ¢esto tumace pogresno iako su u tekstu

Direktive sasvim jasno definisani. Ponekad se u procesu projektovanja deponije, na primer
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u Srbiji veoma ¢esto, HDPE folija ¢esto koristi kao nepropusni umesto kao zaptivni sloj $to
je pogresno i suprotno propisima Direktive (Aneks I Tacka 3.3). Precizna definicija na

nacionalnom nivou trebalo bi da razresi sve nedoumice.

Nacionalni propisi trebalo bi da dodatno razrade i objasne ulogu zaptivnog sloja.

4.1.1.6. Vodopropusnost spojeva

Neki materijali, koji se koriste da obezbede vodonepropusnosti, nisu kontinualni odnosno
potrebnu povrsinu je neophodno obezbediti iz delova. Vodopropusnost spojeva materijala

se moze razlikovati od vodopropusnosti materijala.

Ako vestacki uspostavljena barijera sadrzi spojeve, vrednost koeficijenta vodopropusnosti

mora biti dokazana za spojeve posebno.

4.1.1.7. Standardizacija metoda za ispitivanje koeficijenta vodopropusnosti

S obzirom da zahtevi definisani tackom 3.5 Aneksa I nisu ispunjeni ni nakon 15 godina,
pojedine zemlje izdaju privremene odluke ili smernice. Ovi ¢isto administrativni zahtevi
nisu tacni i trebalo bi primeniti drugaciji pristup. Direktivom bi trebalo da bude postavljen
zahtev za obavezno ispitivanje koeficijenta vodopropusnosti u akreditovanoj laboratoriji (u
skladu sa 1ISO 1725 ,Opsti zahtevi za kompetentnost laboratorija za ispitivanje i laboratorija
za etaloniranje” povezanim sa evropskom kooperacijom sa multilateralnim sporazumima
EA MLA 2013). U skladu sa tim, postojeci tekst bi trebalo zameniti:

Odredivanje koeficijenta vodopropusnosti za deponije, trebalo bi da bude izvedeno u
laboratoriji akreditovanoj u skladu sa Medunarodnim standardom ISO/IEC 17025:2005

., Opsti zahtevi za kompetentnost laboratorija za ispitivanje i laboratorija za etaloniranje “.
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4.1.2. Stanje u Srbiji

Zakonom o upravljanju otpadom definisano je tzv nacelo blizine i regionalnog pristupa pri
upravljanju otpadom. Ovim zakonom propisano je da se “otpad tretira ili odlaze §to je
moguce blize mestu njegovog nastanka, odnosno u regionu u kojem je proizveden” (Sl. gl.
RS br. 36/2009, 88/2010 2016). Strategijom o upravljanju otpadom za period od 2010-
2019. godine propisane su smernice kojima bi se smanjilo opterecenje zivotne sredine kao

rezultat proizvodnje a zatim i tretmana otpadnih materija.

Svesni postojanja razli¢itih tehnologija i1 tehnika za tretman otpada u Srbiji je odlaganje
otpada i dalje dominantno. Nacionalna strategija za upravljanje otpadom 2010-2019 nalaze
da se postojeca smetliSta moraju zatvoriti, a sav sakupljen komunalni ¢vrsti otpad mora se
deponovati na 24 do 29 regionalnih deponija. Ovaj cilj neophodno je posti¢i do 2025.
godine. Regionalne deponije su one deponije projektovane u skladu sa Direktivom o
upravljanju otpadom Evropske unije, obi¢no ih formira do 10 opstina, sa preko 200.000
stanovnika (SI. gl. RS br. 29/10 2010).

Otpad deponovan na smetliStima predstavlja trajan izvor zagadenja tla 1 vodotokova.
Republika Srbija donela je regulativu koja bi trebalo da reguliSe zatvaranje divljih deponija
1 smetliSta. Analizom pomenute regulative uoceno je da predlozena tehnoloska reSenja ne
obezbeduju trajno spreavanje zagadenja i eliminaciju negativnih uticaja. lako nesumnjivo
najveci problem predstavlja Sto vec¢ina divljih deponija i smelista jo§ uvek nisu zatvorena,
problematici zatvaranja ne treba pri¢i olako. MoZe se re¢i da je struktura BAT zatvaranja
deponija u Srbiji je tehni¢ki neodgovarajuca, jer ne reSava ve¢ samo odlaze probleme u

zastiti zivotne sredine.

Srbija je krenula vrlo dobrim putem u oblasti upravljanja otpadom usvajanjem Nacionalne
strategije upravljanja otpadom 2003. godine (SI. gl. RS br. 29/10 2010). Strategija
upravljanja otpadom za period 2010-2019. doneta je 2010. godine i njom su definisani opsti
I posebni ciljevi upravljanja otpadom, kao i principi koji se moraju postovati prilikom
uspostavljanja i implementacije plana upravljanja otpadom. Ovim dokumentom propisana

je orijentaciju upravljanja otpadom na bazi strateskih planova EU, definisana hijerarhija
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mogucih opcija upravljanja otpadom, usmerene aktivnosti u harmonizaciji zakonodavstva,
uspostavljeni ciljevi upravljanja otpadom za kratkoro¢ni i dugoro¢ni period, itd. U oblasti
regionalnog upravljanja otpadom, cilj je razvijanje strateSskih planova u skladu sa
zakonodavstvom EU. U skladu sa ovim planom, IPPC direktiva i EIA direktiva
transponovane su u regulativu Srbije odgovaraju¢im zakonskim reSenjima 2004. godine. Na
taj nacin je prethodno vazeéa EIA problematika iz Pravilnika o analizi uticaja objekata
odnosno radova na zivotnu sredinu iz 1992. g. u potpunosti harmonizovana sa EU (SI. gl.
RS br. 61/92 n.d.).

Analizom podataka o postoje¢im deponijama, konstatuje se da je vecina deponija

neuredena. Preko 180 deponija spada u legalne-smetliSta dok su preostale divlje deponije.

Novoizgradene deponije u Srbiji, sa tehnoloskog aspekta, nisu u potpunosti projektovane u
skladu sa propisima i nemaju upotrebne dozvole. Savremene deponije bi svakako trebalo da

da imaju IPPC dozvolu i budu izgradene u skladu sa najboljim dostupnim tehnikama.

Sastav komunalnog otpada u Srbiji je takav da biorazgradivi otpad predstavlja oko polovine
ukupne mase. Visoke emisije metana, nastalog kao posledica razgradnje otpada
predstavljaju negativan uticaj na zivotnu sredinu ali i priliku za koriS¢enje kao obnovljivog
izvora energije. Procenjuje se da je koli¢ina deponovanog otpada godisnje priblizno 60.000
tona te se procenjuje da su najvece deponije odgovorne za vise od 95% emitovanog metana.
U Srbiji joS uvek ne postoji izgraden sistem za iskoriS¢enje deponijskog gasa te se sav
generisani gas sa lokalnih i 7 regionalnih deponija sagradenih do sada oslobada u
atmosferu. Procene koli¢ina oslobodenog gasa su informacija od znacaja i izazov za

projekte iskoriS¢enja deponijskog gasa.

Smernice za valjano tehnolosko projektovanje deponija, uopsSteno govoreci, su u funkciji
ispunjavanja zahteva 1 preporuka necionalnih i evropskih propisa ali i1 izgradnje tehnoloski 1

ekonomski isplativih objekata na kojima ¢e se odlagati otpad.
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4.1.3. Diskusija

Uvodenjem predloZzenih izmena, odnosno proSirivanjem teksta Direktive, bilo bi olaksano
razumevanje njenih zahteva i ciljeva §to bi pomoglo u formulisanju teksta za nacionalne

zakone.

Jedan od osnovnih ciljeva pri valjanom projektovanju deponije je smanjenje zagadenja i
smanjenje uticaja na zivotnu sredinu. PredloZzenim izmenama bi se reSile postojece
nejasnoce 1 olakSalo projektovanje u skladu sa propisima i sprecilo bi se zagadenje Zivotne

sredine.

4.2. Rezultati istraZzivanja moguénosti preciS¢avanja otpadnih voda iz tekstilne

industrije razvojem zavr$nog tretmana

Preliminarni eksperimenti, iz oblasti preCiS¢avanja otpadnih voda tekstilne industrije,
izvedeni su u Sarznom i mikroreaktorskom sistemu koriS¢enjem razblaZenih rastvora
NaOCl-a i organskih boja Reactive Orange 16, Basic Yellow28 i Acid Blue 111. Prvo je
izvedeno pet eksperimenata u Sarznom sistemu. Nakon toga, izvedeni su eksperimenti u
mikroreaktorskom sistemu sa promenljivom duzinom mikroreaktora, promenljivim
pre¢nikom, koriS¢enjem razli¢itith koncentracija sredstva za obezbojavanje 1 razli¢itih

brzina protoka smeSe.

Nakon toga, usledila su eksperimentalna ispitivanja u mikroreaktorskim sistemima uz

kori$¢enje novih, modernijih pumpi.

4.2.1. Istrazivanja procesa obezbojavanja simulirane otpadne vode u Sarznim sistemima

Efikasnost procesa obezojavanja u SarZnom sistemu testirana je koriS¢enjem reakcionih

smeSa razli¢itih molskih odnosa a proverena je nakon 5, 15, 60 i 120 minuta. Za sve

70



reakcione smese, maksimum uklanjanja boje postignut je posle 15 minuta. postignuti nivoi

uklanjanja boje, u odnosu na molski odnos prikazani su u tabeli 5.

Tabela 5. Uklanjanje boje u zavisnosti od molskog odnosa reakcione smese u $arZznim

uslovima
Redni broj Molskd odnos % uklanjanja boje
n(NaOCl)/n(RO16)
1. 3500 100
2. 1700 93
3. 1300 73
4. 1200 62
5. 870 25

lako se NaOCI smatra dobrim oksidativnim sredstvom, mali molski odnosi u reakcionoj
smesi nisu imali efekta. Potpuno uklanjanje boje postignuto je jedino koriS¢enjem velikih
koli¢ina NaOCl. Koris¢enje velikih koli¢ina NaOCl za posledicu ima velike koli¢ine

rezidualnog NaOCI u tretiranoj vodi.

4.2.2. Rezultati preliminarnih istrazivanja procesa obezbojavanja simulirane otpadne vode u

mikroreaktorskim sistemima

Karakteristike reakcionih smesa koriS¢enih u ovoj seriji preliminarnih ispitivanja prikazane

su u tabeli 6.
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Tabela 6. Zapreminski i molski odnosi reakcionih smesa

Odnos Molski odnos reaktanata u reakcionoj smesi, n(RO16) : n(NaOCI)
protoka/zapremi
ne reaktanata u
mikroreaktorsko | ¢(NaOCI)=1,33 c(NaOCI) = 1,98 c(NaOClI) = 2,63
m/Sarznom mmol/dm3 mmol/dm? mmol/dm3
sistemu
1 0,10 0,07 0,05
2 0,20 0,13 0,10
3 0,29 0,20 0,15
4 0,39 0,26 0,20
5 0,49 0,32 0,25

Obezbojavanje u SarZznom 1 zatim u mikroreaktorskom sistemu izvodeno je koriS¢enjem

rastvora NaOCl-a koncentracije 1,33 mmol/dm®. Vreme zadrzavanja reakcione smese u

mikroreaktoru odabranih dimenzija bilo je krae od 5 minuta pa su iz tog razloga prvi

rezultati u Sarznom sistemu uzimani nakon 5 minuta. Slika 13 prikazuje procenat uklanjanja

boje u Sarznom i mikroreaktorskom sistemu pri istim molskim odnosima reaktanata.

72



100 =

*
80
. + Mikroreaktorski
sistem
| |
60 “« ..
B Sarzni sistem
40
| |
20 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Slika 13. Uspesnost uklanjanja boje u $arznom i mikroreaktorskom sistemu pri
razli¢itim odnosima boje i rastvora hipohlorita

Pri istim odnosima zapremina rastvora NaOCI i rastvora boje, obezbojavanje je uspesno u
oba sistema. U sluaju kada je zapremina boje veca, obezbojavanje je uspeSnije u

mikroreaktorskom sistemu.

Nakon toga, ispitivanja su izvedena u reaktoru duZine 3,8 m i1 unutrasnjeg pre¢nika 0,25
mm. Obezbojavanje je izvedeno pri ukupnom protokuod 70 pl/min rastvorima
koncentracija 1,33 mmol/dm?® i 2,63 mmol/dm? pri medusobnim odnosima reaktanata 1-5.

Slika 14 prikazuje rezultate ovih ispitivanja.
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Slika 14. Procenat uklanjanjaboje u mikroreaktorskom i $arZnom sistemu pri
razli¢itim zapreminskim odnosim boje i rastvora boje i NaClO, ¢(R0O16)=1,33
mmol/dm?i c(NaOCl)=1,33 mmol/dm? i 2,63 mmol/dm?3

Sa slike 14 je ocigledno da je obezbojavanje uspe$nije koriS¢enjem rastvora sa vecom

koncentracijom rastvora NaOCI.

Dalji eksperimenti nastavljeni su u istom reaktorskom sklopu a promena vremena
zadrzavanja izvedena je promenom brzine protoka reaktanata. Zapreminski i molski odnosi
reaktanata identicni su kao u prethodnom setu eksperimenata. PodeSavanjem ukupnog
protoka, kontroliSe se vreme zadrZavanja reakcione smeSe u reaktoru. Obezbojavanje je
ispitivano pri ukupnom protoku od 70 i 105 pl/min. Rezultati ovog eksperimenta prikazani

su na slici 15.
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Slika 15. Procenat uklanjanja boje u mikroreaktorskom sistemu koriséenjem rastvora
NaOCI koncentracije 1,33 mmol/dm? pri razli¢itim ukupnim protocima reaktanata i
razli¢itim molskim odnosima

Sa slike 15 se vidi da je obezbojavanje uspesnije pri ukupnom protoku od 0,7 pl/min. lako
je meSanje bolje pri ve¢im protocima, u ovom slucaju na uspesnost obezbojavanja veci

uticaj ima vreme zadrzavanja smesSe u reaktoru, odnosno duze vreme odigravanja reakcije.

Na osnovu dobijenih rezultata, pretpostavljeno je da bi uvodenjem faktora F bilo moguce
objediniti uslove sistema koji su ispitivani. Faktor F nije imao znafajno matematicko
znacenje ali je koriS¢en kao pokazatelj uspeSnosti reakcije obezbojavanja u sistemima.

Faktor F se ra¢una prema formuli:

F = MO / Fiot (3)
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gde je:

MO - molski odnos reaktanata u smesi, n(RO16) : n(NaOCl) i

Ftot - primenjeni ukupni protok reakcione smese u pl/min.

Slika 16 prikazuje efikasnost uklanjanja boje u procentima u zavisnosti od faktora F. Sa

slike se vidi da

vece razblazenje 1 ve¢i medusobni odnos protoka negativno uticu na

reakciju obezbojavanja.
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Slika 16. Procenat uklanjanja boje u zavisnosti od faktora F

Serije eksperimenata izvodene su pri konstantnim molskim odnosima reaktanata.

Karakteristike reakcionih smesa prikazane su u tabeli 7.
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Tabela 7. Karakteristike reakcionih smesa

Rb. Molski odnos reaktanata u reakcionoj
smesi n(RO16) : n(NaOCl)
L 1,00
2 2,62
3 3,35
4 3,92
> 5,00
° 5,23

Slika 17 prikazuje uspe$nost obezbojavanja rastvora boje u mikroreaktorskom sistemu
precnika cevi 0,25 mm i1 duzine 3,8 m. Kao sredstvo za obezbojavanje koris¢en je veoma

razblaZeni rastvor NaOCl-a koncentracije 0,130 10 mol/dm?.
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Slika 17. Uspesnost obezbojavanja rastvora boje u mikroreaktorskom sistemu

Slika 17 jasno prikazuje da je uspesnost uklanjanja boje veoma razblaZzenim rastvorom
samo delimi¢no uspe$na 1 da je za ovaj proces, ma koliko puta bio intenziviran u
mikroreaktorskom sistemu, neophodno da molski odnos bude vec¢i od 1. Ocigledno je da se
do vremena zadrzavanja od oko 60 s vreme ima veci uticaj na uspeSnost obezbojavanja,
dok je nakon tog vremena uspeSnost obezbojavanja priblizno ista. To govori u prilog
Cinjenici da je rezultat brzeg protoka reakcione smeSe i1 krateg vremena zadrzavanja
intenzivnije meSanje i ostvarivanje priblizno istih rezultata kao pri sporijem kretanju 1

kra¢em vremenu zadrzavanja.

Slika 18 prikazuje uticaj koncentracije rastvora NaOCl-a na uspe$nost obezbojavanja.
Uticaj koncentracije prikazan je preko molskih odnosa reaktanata u reakcionim smesama 3,
41i5.
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Slika 18. Uspesnost obezbojavanja u mikroreaktorskom sistemu u zavisnosti od
molskog odnosa n(RO16) : n(NaOCI) i vremena zadrZavanja pri odnosu protoka

F(RO16) : F(NaOCI) 2:1 molskih smesa 3,4 i 5

Prikazani rezultati ukazuju da je obezbojavanje uspesnije pri ve¢im molskim odnosima.

Na slici 19 prikazani su rezultati obezbojavanja reakcione smeSe u zavisnosti od

mikroreaktorskog sklopa. Oba sklopa su bila jednakih duZina ali razli¢itih pre¢nika. Sistem

1 je mikroreaktor od 6 m pre¢nika 0,5 mm dok se sistem 2 sastoji od cevi precnika 0,25

mm duZine 4 m koja je spojena na mikroreaktor pre¢nika 0,5 mm duZine 2 m.
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Slika 19. Uspes$nost obezbojavanja u mikroreaktorskom sistemu u zavisnosti od
sklopa pri korisé¢enju reakcionih smesa 2,4 i 6

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 19 zakljucuje se da je obezbojavanje u reaktorskom
sklopu 1 uspesnije. Intenzivnije meSanje u prvom delu reaktora sa manjim pre¢nikom
omogucava bolje meSanje i bolji kontakt reaktanata Sto rezultira uspe$nijem uklanjanju

boje.

4.2.2.1. Rezultati istrazivanja procesa obezbojavanja simulirane otpadne vode

zagadene bojom RO16

Eksperimentalna ispitivanja izvedena u Sarznom sistemu ponovljena su u
mikroreaktorskom radi poredenja efikasnosti procesa. Reakcione smesSe svih molskih
odnosa primenjenih u eksperimentima u SarZnom sistemu, kao rezultat imaju potpuno
(100%) obezbojavanje u mikroreaktorskom sistemu. Nakon toga, za potrebe eksperimenata
u ovim uslovima, rastvori NaOCl-a su dodatno razblazeni. Slika 20 prikazuje simuliranu

otpadnu vodu iz tekstilne industrije pre i nakon tretmana u mikroreaktorskom sistemu.
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Slika 20. Simulirana otpadna voda pre i nakon tretmana u mikroreaktorskom sistemu
(1-bez tretmana, 2-67% uklonjene boje, 3- 75% uklonjene boje, 4-89% uklonjene
boje, 5-93% uklonjene boje i 6-100%uklonjene boje)

Efikasnost uklanjanja boje u zavisnosti od duzine mikroreaktora, u smeSama sa molskim

odnosima n(NaOCI)/n(RO16) od 3,3; 3,9 i 5,0 prikazani su na slici 21.
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Slika 21. Uticaj duZine mikroreaktora i molskog odnosa na obezbojavanje za razlicite
molske odnose pri protoku rastvora (NaOCI/RO16) 0,1/0,2 cm3/min za smese molskog
odnosa 3,3; 3,91 5,0.

Reakcione smeSe koje su se kretale istim protokom ali u razli¢itim mikroreaktorskim
sklopovima imale su razli¢ita vremena zadrzavanja. U reaktorskom sistemu koji je bio
najkra¢i a samim tim imao najkrac¢e vreme zadrzavanja, postignuto je obezbojavanje od
64% za sve molske odnose. U ovom eksperimentalnom setu, reakcija koja se odvijala u
duzem mikroreaktorskom setu rezultirala je boljim uklanjanjem boje §to je posledica duzeg
zadrzavanja reakcione smeSe u sistemu. NajuspeSniji obezbojavanje postignuto je u

reakcionoj smesi sa najvecim molskim odnosom.

Uspesnost obezbojavanja pracena je spektrofotometrijski. Dobijeni rezultati prikazani su na
dijagramu In(Ao/At) gde su Ao i A absorbnce u vremenu t=0 i t u zavisnosti od vremena.
Grafik je dao linearnu zavisnost $to ukazuje da je reakcija degradacije boje reakcija prvog

reda. O¢itani nagib konstruisane prave ima vrednost 1,210 s,
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Tabela 8 prikazuje efikasnost obezbojavanja u zavisnosti od rezidencionog vremena u

mikroreaktorskom sistemu duzine 9,8 m u smesi sa molskim odnosom n(NaOCI)/n(RO16)

3,3 na sobnoj temperaturi.

Tabela 8. Efikasnost obezbojavanja u zavisnosti od vremena zadrZavanja u
mikroreaktorskom sistemu duZine 9,8 m u reakcionoj smesi sa molskim odnosom 3,3

Vreme

zadrZavanja, [S] 137

273

545

Uklanjanje boje,

%] 81

93

87

Za potrebe sledeceg seta eksperimenata, protoci (NaOCI)/(RO16) su bili podeSeni na

0,2/0,4; 0,1/0,2 i 0,05/0,1 cm®/min. Najuspesnije obezbojavanje od 92,5% postignuto je pri

rezidencionom vremenu od 300 s (protok 0,1/0,2 cm®min) dok je obezbojavanje od 87,1%

i 81,4% postignuto pri rezidencionom vremenu od 550 s i 136 s respektivno.

Posledica promene rezidencionog vremena je promena protoka. BrZi protok reaktanata

uzrokuje njihovo bolje meSanje 1 bolji kontakt reaktanata. Cilj je bio pronalaZenje protoka

pri kom ¢e biti postignuto najbolje meSanje pri dovoljno dugackom rezidencionom

vremenu da se reakcija odigra do kraja. Pri protocima koji su vis§i od optimalnog,

rezidenciono vreme je kratko i uticaj intenzivnog meSenja nije dovoljan da se postignu

Zeljeni rezultati odnosno ima negativan uticaj na proces obezbojavanja.

Uticaj pre¢nika mikroreaktorskog sistema na proces obezbojavanja prikazan je na slici 22.
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Slika 22. Uticaj pre¢nika mikroreaktorskog sistema i brzine kretanja reakcione smese
na proces obezbojavanja u mikroreaktoru duzine 5,8 m pri molskom odnosu 5

Mikroreaktorski sistem je bio fiksne duzine od 5,8 m a molski odnos reakcione smese
n(NaOCI)/n(RO16) bio je 5,0. Sistem konstantnog precnika i duzine, vreme zadrzavanja
reguliSe se podeSavanjem protoka. Uticaj pre¢nika sistema 0,5 mm i 0,25 mm provereni su
primenom razli€itih protoka. Neznatno bolji rezultati postignuti su (procenat uklanjanja
boje 88%) u reaktoru pre¢nika 0,25 mm u odnosu na sistem precnika 0,5 mm
(obezbojavanje 86,4%). U oba slucaja bolji rezultati postignuti su pri manjim protocima
(0,2/0,1 cm®/min).

Nakon procesa obezbojavanja u mikroreaktorskom sistemu izmerene su HPK vrednosti
proizvoda reakcije. Izmerena vrednosti HPK uzorka pre tretma bila je 167 a nakon tretmana
vrednosti su bile u rasponu izmedu 32 i 8. Na slici 23 prikazani su rezultati merenja HPK
vrednosti uzoraka nakon obezbojavanja u zavisnosti od procenta uklonjene boje. Smanjenje
vrednosti HPK bio je 75% =za optimalne uslove procesa obezbojavanja (duzina

mikroreaktora 5,8 i molski odnos 3,3).
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Slika 23. Izmerene vrednosti HPK u zavisnosti od procenta stepena uklanjanj boje

Tabela 9 prikazuje rezultate merenja pH vrednosti pre¢iséene simulirane otpadne vode iz

tekstilne industrije.
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Tabela 9. Rezultati merenja pH vrednosti simulirane otpadne vode nakon tretmana

Molski odnos, Duzi
wans Uklanjanje
R.b. n(NaOCl)/ mikroreaktora ) pH
boje (%)
n(RO16) [m]
1. 3,35 3,8 64 6,761
2. 3,92 3,8 67 6,669
3. 5,00 3,8 75 6,801
4. 3,35 58 78 6,778
5. 3,92 58 81 6,694
6. 5,00 58 89 6,859
7. 3,35 9,8 82 6,880
8. 3,92 9,8 89 6,721
9. 5,00 9,8 93 6,811

Prikazani rezultati, vrednosti oko 7, ukazuju na to da je vecina oksidacionog sredstva

iskori§¢ena. Ovi rezultati pokazuju da je koli¢ina upotrebljenog NaOCl optimalna jer je

boja razgradena bez rezidualnih koli¢ina NaOCl koje bi unistile kvalitet precis¢ene vode.
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4.2.2.2. Rezultati istrazivanja procesa obezbojavanja simulirane otpadne vode

zagadene bojama BY28 i AB111

Efikasnost obezbojavanja simulirane otpadne vode iz tekstilne industrije opterecene
znacajnim koli¢inama BY28 i AB111 ispitana je u mikroreaktorskom sistemu. Na slici 24
prikazan je uspeh uklanjanja boje ekvimolarnih smeSa 3 rastvora boje razblazenim
rastvorom NaClO. Iste brzine protoka smeSa rezultirale su jednakim vremenima
zadrzavanja reaktorskih smesa u sistemu. Prikazani rezultati govore da pri molskom odnosu
3,3, protoku boje i rastvora NaOCI 0,3/0,1 ml/min u mikroreaktorskom sistemu precnika
0,5 mm i duzine 5,8 m obezbojavanje rastvora boje RO16 je daleko uspeSnije nego u

slu¢aju boja BY28 1 AB111.
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Slika 24. Procenat zaostale boje nakon tretmana rastvorom NaOCl-a u
mikroreaktorskom sistemu duZine 9,8 m pre¢nika 0,5 mm

Slika 25 prikazuje rezultate dobijene pri molskom odnosu 3,3 u razli¢itim
mikroreaktorskim sklopovima, odnosno pri razli¢itim vremenima zadrZzavanja reakcione

smese u sistemu.
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Slika 25. Efikasnost procesa obezbojavanja otpadne vode opterec¢ene bojama pri
molskom odnosu 3,3 na sobnoj temperaturi

4.2.3. Diskusija

Uopsteno gledajuci, najveci nedostatak odvijanja ovakvog procesa u Sarznom sistemu je to
Sto na kraju procesa kao posledicu imamo velike koli¢ine NaOCl-a u otpadnoj vodi.
Dobijeni rezultati pokazuju da je uklanjanje boje pomoé¢u NaOCl-a u mikroreaktorskom
sistemu sjajan nacin obezbojavanja kvaliteta otpane vode u kojoj na kraju procesa ne ostaju
rezidualne koli¢ine neproreagovalog NaOCl-a te nema potrebe za daljim tretmanom. Za

tretman u SarZnim sistemima, neophodno je koristiti 250 — 500 puta vise molske odnose
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kako bi se dobili rezultati koje je moguce uporediti (obezbojavanje 70 — 90%) uz najmanje
tri puta duze vreme zadrzavanja. Reakcije izvedene u mikroreaktorskim sistemima su
veoma uspesne. Iz dobijenih rezultata jasno je da bilo koja kombinacija duzine, molskog
odnosa 1 brzine protoka rezultirale su ve¢im uspehom u odnosu na reakciju u Sarznom
reaktoru, tabela 5. Izvedeni eksperimenti pokazali su da ve¢a duzina mikroreaktora i visi
molski odnos reaktanata imaju pozitivan uticaj na proces obezbojavanja iako su
zadovoljavajuéi rezultati dobijeni i u reaktorskom sistemu srednje duzine i sa reakcionim
sme$ama sa nizim molskim odnosom, slika 21. Primena brzih protoka reakcione smese
doprinela je uspeSnosti reakcije ali reakcija sa najviSe uspeha izvedena je pri srednjim
brzinama protoka (sistem duzine 9,8 m), najintenzivnijim meSanjem sa vremenom
zadrzavanja. Vrsta toka unutar reaktora znacajno utice na uspeh reakcije. Promenom brzine
protoka menja se i intenzitet mesSanja reakcione smese $to znacajno uti¢e na uspeh reakcije.
Konacno, manji pre¢nik mikroreaktora pozitivno utice na uspeh obezbojavanja zahvaljujuci

povecanju intenziteta.

Sirok opseg molskih odnosa kori$éenih u predmetnom istraZivanju posledica je toga to se
obezbojavanje u Sarznim sistemima odvija jedino pri visokim molskim odnosima
hipohlorita i boje. Za razliku od Sarznih uslova, za reakciju u mikroreaktorskim uslovima
dovoljne su znatno manje koli¢ine hipohlorita pa je posledica svega Sirok raspon molskih
odnosa primenjen u reakcijama. Za reakcije u mikroreaktorskim sistemima primenjeni
molski odnosi bili su izmedu 3,92 1 5,0 dok su u Sarznim sistemima molski odnosi bili u
opsegu izmedu 870 1 3.500. Manje koli¢ine hipohlorita u procesima uklanjanja boje u
mikroreaktorskim sistemima u odnosu na Sarzne posledica su razli¢itih uslova odigravanja

reakcije u ovim sistemima kao posledica sistema.

U viSefaznim sistemima, promena brzine protoka uti¢e na promenu vremena zadrZavanja
¢ime se menja vrsta toka ¢ime se menjaju i uslovi odigravanja reakcije. U literaturi ne
postoje podaci o uticaju duzine mikroreaktorskog sistema na te¢no-te¢no flow patterns
hidrodinamiku (Chung et al. 2011). Izmerene vrednosti viskoznosti reakcione smeSe
koriS¢ene su u proracunima vrednosti Rejnoldsovog broja. Vrednost Rejnoldsovog broja za
tok te¢nosti u cevima malog prec¢nika obi¢no ima vrednost izmedu 10 i 500 (Tanimu et al.

2017). Izracunate vrednosti za slucaj reakcije u mikroreaktorskim sistemima za koriséene
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reakcione smese bio je izmedu 8 i 20, $to ukazuje na laminaran tok pri svim primenjenim

uslovima odigravanja reakcije.

Znajuéi sve ove podatke, u procesu projektovanja procesa tretmana otpadne vode u
mikroreaktorskim sistemima, neophodno je razmotriti koliko mali precnik reaktora je
dovoljno mali. Odabrani mikroreaktorski sklop trebalo bi da zadovolji potrebe i rezultira
najboljim rezultatima uklanjanja boje uz prihvatljive troskove. Imaju¢i na umu cenu
mikroreaktora ali i cenu elektri¢ne energije, prihvatljiva reSenja su sistemi precnika 0,5 1
0,25 mm. U mikroreaktorskim sistemima manjeg pre¢nika i sam proces obezbojavanja bi
trajao duZe Sto sa sobom povlaci i ve¢i utroSak energije a samim tim i vece troSkove. Kada
govorimo o efikasnosti procesa i efikasnosti meSanja pod odredenim uslovima, tok smese u
mikroreaktorima je laminaran bez obzira da 1li je pre¢nik 0,5 ili 0,25 mm. Priroda
laminarnog uslovljava meSanje zasnovano na difuziji i do smeSe u kojoj nema vazduha. U
procesu projektovanja optimalnog sistema u kome ¢e se odigravati reakcija je identifikacija

optimalnog toka koji bi kao rezulatat imao najuspesniju reakciju.

RO16 je reaktivna azo boja sa hidrazon tautomerizom. BY28 je azometanska boja dok je
AB111 1,4-diaminoantrahionska i postoji i kao amino-imino tautomer. Azo-hidrazo
tautomerizam prisutan je u RO16 molekulu i mehanizam obezbojavanja konverzije
tautomera u hidrazon hlorid (N(CI)-N=) se posmatra kao limitiraju¢i korak ove reakcije.
Sli¢na reakcija obezbojavanja je 1 reakcija obezbojavanja boje ABI111. Struktura
antrahionskog molekula sa kondenzovanim prstenovima AB111 je manje pogodna za
oksidaciju hipohloritom nego RO16. Obezbojavanje BY28 ukljucuje elektrofilni napad

hloridnog jona na atom azota u BY28 $to je ometeno konjugacijom prisutnom u molekulu.

Primenom predlozene metode obezbojavanja vodila bi poboljSanju tehnologije 1
minimizaciji upotrebe hemijskih agenasa. To bi bila inovativna primena Cistih tehnologija u
obezbojavanju otpadne vode. Postoji nekoliko Cinjenica koje deluju kao problem u ovoj

vrsti tretmana.

Upotreba mikroreaktorskih sistema u hemijskoj tehnologiji je pravi izazov. U hemijskoj
industriji optimizacija procesa u skladu sa potrebama za ostvarivanje efikasnosti ali i

fleksibilnosti. Koris¢enje mikroreaktorskih sistema ¢ini se mozda neodgovarajuce za ovu
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namenu. Velike koli¢ine visoko kontaminirane vode u realnim industtrijskim uslovima
mogu biti obezbojene u mikroreaktorima na jednostavan nacin i to tako da se kao rezultat
dobije voda kvaliteta takvog da ju je moguce ispustiti u vodoprijemnik. Stvarne koli¢ine

otpadne vode mogle bi biti obezbojene jednostavim umnozavanjem broja mikroreaktora.

Obezbojavanje u mikroreaktorskim sistemima praceno je ve¢im materijalnim troskovima u
odnosu na obezbojavanje u Sarznim uslovima. Mikroreaktori imaju ogranic¢avajuce uslove i
u pogledu materijala i uslova o rastvara¢ima koji mogu biti kori§¢eni. Medutim, upotreba
jednostavnih mikroreaktorskih sistema vezanih za paralelne pumpe moglo bi obezbediti
relativno niske materijalne troSkove te bi gorepomenuti nedostaci bili zanemarljivi u

odnosu na uspeh koji bi na ovaj na¢in mogao biti postignut.

Pored navedenog, mikroreaktorski sistem mogao bi da se zapusi $to bi dovelo do poveéanja
pritiska 1 uznemiravanja toka. Pripremom otpadne vode na adekvatan nacin, npr. primarnim
tretmanom, bilo bi izbegnuto da do zapuSavanja dode. Primena primarnog tretmana bi
uvecala cenu tretmana ali bi takode bila neophodna i pre primene nekog drugog tretmana za

obezbojavanje otpadne vode.

Jedan od zakljucaka izvedenih eksperimenata je da koriS¢enje reaktora precnika 0,25 mm
pogodnije u odnosu na reaktor pre¢nika 0,5 mm. Medutim, povecanje koliCine otpadne
vode koja bi bila obezbojena u reaktoru precnika 0,5 mm nadoknaduje upotrebu ovog
reaktora iako kao rezultat daje proizvod sa manjim uspehom obezbojavanja u odnosu na

pre¢nik od 0,25 mm, slika 22.

Tretman otpadne vode Kkoris¢enjem NaOCl-a kao reagensa moze imati negativan uticaj na
zivotnu sredinu. Izmerene HPK vrednosti otpadne vode nakon tretmana ukazuju da je
sadrzaj rezidualnog NaOCI u vodi toliko nizak da kvalitet otpadne zadovoljava zahteve iz

regulativa za ispustanje u vodoprijemnike.
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5. ZAKLJUCAK

Prevencija zagadenja zemljisSta i voda mogla bi da bude postignuta projektovanjem procesa
zavr$nog tretmana primenom principa Ccistije proizvodnje. U procesu projektovanja
tehnoloskih postrojenja i procesa moguée je i neophodno Koristiti principe Cistije
proizvodnje. Na osnovu izvedenih istrazivanja razvijena je metodologija za primenu ovih

principa u tehnoloskim procesima zavrSnih tretmana otpadnih materijala.

5.1. Razvoj procesa zavr$nog tretmana ¢vrstih zagadujuéih materija primenom

principa Cistije proizvodnje

Princip prevencije Cistije proizvodnje promoviSe spreavanje zagadenja zivotne sredine.
Primenom ovog principa na proces upravljanja otpadom obezbeduje se smanjenje ukupnih
koli¢ina otpada. Sprecavanje zagadenja zemljista postiZe se poStovanjem propisa i zahteva
u skladu sa BAT-om propisanim u EU Direktivi. Imajuci na umu da odlaganje otpada moze
viSestruko zagaditi Zivotnu sredinu, izvedenim istraZivanjem ispitana je potreba za

unapredenjem najboljih dostupnih tehnika u oblasti odlaganja otpada.

Na osnovu prepiske sa Ministarstvima nadleznim za oblast zaStite Zivotne sredine i
Agencijama za zaStitu zivotne sredine kao i koriS¢enjem dostupnih javnih dokumenata
izvedena je komparativna analiza regulativa. Kao rezultat analize, izveden je zakljucak da

postoji potreba za donoSenjem uniformnog objasnjenja zahteva formulisanih u Direktivi.
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Ovaj problem mogao bi da bude reSen proSirivanjem teksta i detaljnijim objaSnjenjem

pojedinih pojmova i koncepata.

Analiza postupaka za odredivanje koeficijenta vodopropusnosti pokazala je da bi

Direktivom trebalo definisati hidraulicki gradijent, kao fizicku veli¢inu, koja ¢e biti

primenjena u procesu ispitivanja. Zakljucci izvedene analize mogli bi da budu iskoris¢eni

kao nau¢na osnova za proSirivanje odgovaraju¢ih najboljih dostupnih tehnika izmenom

Direktive u oblasti projektovanja deponija. Na osnovu zaklju¢aka formulisan je tekst kojim

bi bilo olakSano razumevanje ciljeva Direktive 1 olakSano njihovo transponovanje u

nacionalne legislative. Predlozeni tekst ukljucuje nove teme u Direktivi vazne za proces

projektovanja deponija, kao $to sledi:

Znacenje pojma ,veStaCki uspostavljena barijera® moze biti uniformana ili
kompozitna obloga;

Debljina barijere: U slucaju viSeslojne barijere, zastita koju materijal pruza trebalo
bi da bude izracunata a koeficijent vodopropusnosti trebalo bi utvrditi za svaki sloj
posebno. Trebalo bi omoguditi jednostavan model proracuna koeficijenta
vodopropusnosti kompozitne obloge. Metodu proraduna trebalo bi ukljuciti u
elaboraciju na nacionalnom nivou.

Uslovi pod kojima se izvode laboratorijska ispitivanja koeficijenta vodopropusnosti
trebalo bi da budu definisani. Jedan od uslova je hidraulicki gradijent, i, Cija
vrednost bi trebalo da bude izmedu 15 1 30.

Zivotni ciklus: mineralna obloga trebalo bi da obezbedi zastitu vode i zemljiita u
trajanju od 30 godina za donji i dodatnih 30 godina za gornji sloj.

Zaptivna obloga-znacenje i uloga-trebalo bi da udu u tekst razrade Direktive.
Ukoliko  uspostavljena  barijera sadrzi  spojeve, vrednost koeficijenta
vodopropusnosti bi trebalo da bude dokazana za svaki posebno.

Metoda za ispitivanje Kkoeficijenta vodopropusnosti trebalo bi da bude
standardizovana i ispitivanja bi trebalo izvoditi u laboratoriji akreditovanoj u skladu
sa standardom ISO/EEC 1705.
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Na osnovu izvedene analize zakljuceno je da je Direktivu, donetu jo§ pre 20 godina,
neophodno unaprediti. Unapredenje Direktive neophodno je zbog postavljanja strozijih
zahteva u procesu projektovanja deponija. Zemlje u razvoju EU uglavnom ili imaju kratku
razradu zahteva Direktive u svojim nacionalnim regulativama ili je uopSte nemaju.
Projektovanjem deponija u skladu sa najboljim dostupnim tehnikama negativan uticaj
deponija na Zzivotnu sredinu mogao bi da bude sprecen. Time bi se sprecila emisija
zagadujuc¢ih materija u zemljiSte i vode. PredloZzenim izmenama teksta Direktive bili bi

postavljeni Cvrsti temelji za jasno definisanje najboljih dostupnih tehnika.

Da bi se projekat deponije smatrao valjanim neophodno je obezbediti sve neophodne

elemente. To su:

a) program deponovanja otpada,

b) obezbedivanje vodonepropusnosti dna i prekrivnog sloja,
c) sakupljanje i tretman procednih voda,

d) sakupljanje, tretman i iskoris¢enje deponijskog gasa kao i

e) adekvatno zatvaranje deponija.

Zakljucak istrazivanja je nauc¢na osnova za prosirenje teksta u cilju projektovanja deponije
na nacin koji bi pruzio bolju zaStitu Zivotne sredine. Primena izvedenih zakljucaka
doprinela bi razvoju odgovaraju Izvedeni zakljucci doprineli bi razvoju odgovaraju¢ih BAT
ukljucujuéi i elemente iodgovarajucih nacionalnih regulativa $to bi doprinelo smanjenju

emisija.

5.2. Razvoj procesa zavrSnog tretmana te¢nih zagadujuéih materija primenom

principa distije proizvodnje

Istrazivanja procesa u mikroreaktorskim sistemima je takode iz oblasti zaStite Zivotne
sredine, konkretnije iz oblasti prerade otpadnih voda iz tekstilne industrije. Cilj je bio

ispitivanje mogucnosti prerade ove vrste otpadne vode i dovodenja njenog kvaliteta do
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nivoa propisanog za ispuStanje u vodoprijemnike u skladu sa vaze¢im regulativama.
Precis¢vanje otpadne vode na nacin predlozen eksperimentom rezultat je inovativnog rada

koriséenjem smanjenih koli¢ina hemikalija u skladu sa pravilima Cistije proizvodnje.

Izvedenim istrazivanjem ispitana je moguc¢nost uklanjanja boja za tekstil iz simulirane
otpadne vode u Sarznim i1 mikroreaktorskim sistemima koriS¢enjem razblazenih rastvora
natrijum hipohlorita. Proces izveden u mikroreaktorskom sistemu bio je daleko efikasniji
od procesa izvedenog u Sarznim uslovima. Za postizanje efikasnog procesa u Sarznom
sistemu, bilo je potrebno koris¢enje ¢ak 250 do 500 puta vecih koncentracija sredstva za
obezbojavanje. Konacno, cilj je bio pronalazenje optimalnih uslova za uklanjanje boje uz
koriS¢enje minimalnih koli¢ina hemijskih agenasa 1 sa S$to nizim utroSkom energije 1
vremena. Znacajno uspesniji rezultati obezbojavanja postignuti su u mikroreaktorskim
sistemima u odnosu na Sarzne. Bilo koja kombinacija pre¢nika i duzine reaktora, vremena
zadrZavanja i brzine protoka reakcione smese pokazala se daleko uspe$nije u odnosu na

procese u $arznim sistemima.

Znacajno uspesniji proces izveden je u mikroreaktorskom sistemu koriS¢enjem bilo kog
precnika i1 duzine reaktora, obezbojavanjem reakcione smeSe bilo kog molskog odnosa u
odnosu na eksperiment izveden u Sarznom sistemu. Reaktor srednje duzine, rastvor NaOCI
niske koncentracije, mali pre¢nik 1 mali protok sa srednjim vremenom zadrzavanja bili su
dovoljni za uspeSno izvodenje reakcije obezbojavanja a i povoljni su sa aspekta potrosnje
hemikalija, energije a imaju i manji uticaj na Zivotnu sredinu. Ovako preciS¢ena otpadna
voda zadovoljava propise o kvalitetu vode za ispustanje u vodoprijemnike propisane

odgovarajuc¢im regulativama i u skladu je sa principima Cistije proizvodnje.

Izvedeni zakljucci doprinose razvoju elemenata BAT u procesima zavrSnog tretmana
tecnog otpada/otpadnih voda primenom novih tehnologija. Dekompozicija u
mikroreaktorskim sistenima u odnosu na konvencionalne tretmane predstavlja unapredenje
u skladu sa principima Ccistije proizvodnje i to u pogledu uspesnosti dekompozicije,

smanjenja potros$nje sirovina, skra¢enje vremena trajanja procesa itd.
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primenom Cistije proizvodnje®, korisnik EPS, Beograd, godina: 2012. misljenje korisnika u
dokumentaciji projekta TR 340009.

10. M. Jovanovi¢, M. Mihajlovi¢, D. Stevanovi¢, M. Karanac, A. Daji¢, J. Jovanovi¢,
A. Veljovi¢ "ldejno konceptualno reSenje buduceg deponovanja pepela i Sljake", rezultat
TR 34009 "Razvoj tehnoloskih procesa za tretman otpadnih voda energetskih postrojenja
primenom ¢istije proizvodnje", korisnik EPS, Beograd, godina: 2015. misljenje korisnika u

dokumentaciji projekta TR 34009

112



Bitno poboljSana tehnologija (M84)

11. Jovanovi¢ M., Karanac M., Mihajlovi¢ M., Jovanovi¢ J., Veljasevié¢ A., Stevanovic¢
D., Tanasijevi¢ J., ,,.Bitno poboljSana tehnologija kanalisanja otpadnih voda skladista uglja
u termoelektranama®, rezultat TR 34009 ,,Razvoj tehnoloskih procesa za tretman otpadnih
voda energetskih postrojenja primenom ¢istije proizvodnje®, korisnik Pro Voding, Beograd,

godina: 2012. misljenje korisnika u dokumentaciji projekta TR 34009.

12. M. Jovanovi¢, A. VeljaSevié¢, M. Mihajlovi¢, M. Karanac, D. Stevanovi¢, J.
Jovanovi¢ "Studija Idejno koncepciono reSenje preciS¢avanja otpadnih voda u Pogonu
"Oplemenjivanje uglja" u PD RB "Kolubara" doo-Ogranak Prerada, Vreoci", rezultat TR
34009 "Razvoj tehnoloskih procesa za tretman otpadnih voda energetskih postrojenja
primenom ¢istije proizvodnje", korisnik EPS, Beograd, godina: 2013. misljenje korisnika u

dokumentaciji projekta TR 340009.

Nova metoda (M85)

13. M. Jovanovi¢, M. Savi¢, A. Veljasevi¢, J. Jovanovi¢, V. Marinovi¢, Z. Popovi¢,
»Nova metoda za utvrdivanje evaporativnih gubitaka skladiStenja nafte®, rezultat TR 34009
,»Razvoj tehnoloskih procesa za tretman otpadnih voda energetskih postrojenja primenom
cistije proizvodnje®, korisnik: NIS Petrol - Rafinerija nafte Pancevo 1 Pro Voding, Beograd,

godina: 2011. misljenje korisnika u dokumentaciji projekta TR 34009.

14, M. Jovanovi¢, A. VeljaSevi¢, M. Mihajlovi¢, M. Karanac, D. Stevanovié, J.
Jovanovi¢, ,,Nova metoda za utvrdivanje normativa evaporativnih gubitaka na otpremnim —
prijemnim instalacijama rafinerije nafte”, rezultat TR 34009 ,,Razvoj tehnoloskih procesa
za tretman otpadnih voda energetskih postrojenja primenom C¢istije proizvodnje®, korisnik

EPS, Beograd, godina: 2013. misljenje korisnika u dokumentaciji projekta TR 34009.
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15. M. Jovanovi¢, A. Daji¢, M. Mihajlovi¢, M. Karanac, D. Stevanovi¢, J. Jovanovi¢,
D. Miti¢, D. DPurovi¢, B. Andeli¢, ,,Razvoj prototipa mineralnog materijala - mesavine
bentonita i peska ojaane polimerom®, rezultat Inovacionog projekta I — 135 , Razvoj
vodonepropusnog materijala vrhunskih osobina za izgradnju deponija otpada na bazi
domacih sirovina®, korisnik Pro Voding, Beograd, godina: 2013. misljenje korisnika u

dokumentaciji projekta | — 135.

16. M. Jovanovi¢, A. Daji¢, M. Mihajlovi¢, M. Karanac, Stefan Mandi¢-Rajcevic, J.
Jovanovi¢, ,IskoriS¢enje potencijala deponijskog gasa pri parcijalnom zatvaranju
komunalne deponije®, rezultat TR 34009 ,,Razvoj tehnoloskih procesa za tretman otpadnih
voda energetskih postrojenja primenom ¢istije proizvodnje®, korisnik Pro Voding, Beograd,

godina: 2017. misljenje korisnika u dokumentaciji projekta TR 34009

Kriti¢ka evaluacija podataka (M86)

17. M. Jovanovi¢, A. VeljaSevi¢, M. Mihajlovi¢, M. Karanac, D. Stevanovié, J.
Jovanovi¢, ,,Studija identifikacije otpadnih voda Pogona ,,Oplemenjivanje uglja“ u PD RB
,Kolubara®“ doo - ogranak Prerada, Vreoci”, rezultat TR 34009 ,,Razvoj tehnoloskih
procesa za tretman otpadnih voda energetskih postrojenja primenom C¢istije proizvodnje®,
korisnik EPS, Beograd, godina: 2012. misljenje korisnika u dokumentaciji projekta TR
34000.

18. M. Jovanovi¢, A. VeljaSevi¢, M. Mihajlovi¢, M. Karanac, D. Stevanovi¢, J.
Jovanovi¢, ,,Studija identifikacije moguénosti tehnoloskog povezivanja delova EPS u
Kolubarskom regionu na problematici voda® rezultat TR 34009 ,,Razvoj tehnoloskih
procesa za tretman otpadnih voda energetskih postrojenja primenom ¢istije proizvodnje®,
korisnik: Elektroprivreda Srbije, godina: 2013. miSljenje korisnika u dokumentaciji

projekta TR 34009

19. M. Jovanovi¢, A. Daji¢, M. Mihajlovi¢, M. Karanac, D. Stevanovi¢, J. Jovanovi¢,

D. Miti¢, D.burovi¢, B. Andeli¢, ,Kriticka evaluacija podataka dostupnosti sirovina i
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kvaliteta bentonita 1 peska za koriS¢enje u proizvodnji mineralnog materijala - meSavine
bentonita i peska ojaane polimerom®, rezultat Inovacionog projekta | — 135 , Razvoj
vodonepropusnog materijala vrhunskih osobina za izgradnju deponija otpada na bazi
domacih sirovina®, korisnik Pro Voding, Beograd, godina: 2013. misljenje korisnika u

dokumentaciji projekta | — 135.

20. M. Jovanovi¢, M. Karanac, M. Mihajlovi¢, A. Dajié, D. Stevanovica, J. Jovanovica,
A. Veljovi¢, ,,Studija identifikacije stanja deponija pepela i Sljake u objektima EPS *,
rezultat TR 34009 ,,Razvoj tehnoloSkih procesa za tretman otpadnih voda energetskih
postrojenja primenom cistije proizvodnje®, korisnik EPS, Beograd, godina: 2014. misljenje

korisnika u dokumentaciji projekta TR 340009.

21. M. Jovanovi¢, M. Mihajlovi¢, D. Stevanovi¢, M. Karanac, A. Daji¢, J. Jovanovic,
A. Veljovi¢ "Idejno konceptualno reSenje deponovanja pepela 1 Sljake -osnova za buduce
reSavanje problema-", rezultat TR 34009 "Razvoj tehnoloskih procesa za tretman otpadnih
voda energetskih postrojenja primenom Ccistije proizvodnje", korisnik EPS, Beograd,

godina: 2015. misljenje korisnika u dokumentaciji projekta TR 34009.
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SUMARY REPORT

OneHa H3BENTAja 0 IPOBEPH OPUTHHAIHOCTH I0KTOPCKE AMCEPTAlHje NPHjaB/beHe M0/
HACJI0BOM ,,Pa3B0j Mpomeca 3aBPIIHOT TPETMAHA YBPCTHX H TeuHUX 3arahyjyhnx marepnja
NpHMEHOM MPHHIMNA YicTHje npon3Boame Kananaata Ane C. [lajuh

Ha ocroBy IIpaBH/IHHEKa O TIOCTYIKY [IPOBEPE OPHIHHATHOCTH JIOKTOPCKUX JCEPTALH]a KOje Ce
Gpane Ha YHuBepsuteTy y Beorpajy u Hamasa y ussemrajy u3 nporpama ilhenticate KOJHM je
W3BpIICHA NPOBEpPA OPUTMHANHOCTH JOKTOpCKe Jwcepraimje ,PasBoj mporeca 3aBpLIHOT
TpeTMaHa 4YBPCTHX M TedyHHX 3arahyjyhux Marepuja NPHMEHOM INPHHIKIA YUCTH]E
npomssommbe”, ayropa Ane C. Jlajuh, koHcTaTyjem na yTBpheHO MOAyAapame TeKcTa (similarity
index) nznocu 9%.

OBaj cTeneH Moy IapHOCTH MOCIEIHIA je IIPETXOIHO MyOIMKOBAHUX Pe3y/ITaTa JOKTOPaHA0BHX
HCTpaKHBaba Ha HUBOY o7 3%, WTO je y ckmaay ca 4nadom 9. IlpaBuinHuKa. [Ipeocrano
mojTyJlapame TeKcTa pacriopellero je Ha Bpio Bequkd Opoj peepeHmn M OIHOCH CE Ha
Kopuiheme mojMoBa KOjHi Cy MPEAMET AUcepTalje.

Ha ocHOBY cBera M3HETOr, a y CKiaay ca wianoM 8. ctas 2. [IpaBuiiHHKa O MOCTYIIKY HPOBEPE
OPUIMHATHOCTH IOKTOPCKMX ucepranmja Koje ce Opame na Yrusepsutery y beorpany,

W3jaBibyjeM Ja W3BEINTA] yKa3yje HAa OPHTHHAIHOCT JOKTOPCKE JHMCEPTAllije, T¢ Ce MPOMHCAHH
TIOCTYIIAK NPUIIPEMe 3a BbeHy 0J0paHy MOKe HACTABHTH.

Y Beorpany, 27.5.2019. 1.

MeHnTop

Hma JoBaHoBuh

[Ipunor: Usserraj u3 mporpama iThenticate
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U3jaBa o ayTopcTBY

Nwme n npezume ayropa Ana Jlajuh

bpoj unnekca J1C-4052/2010

H3jaBibyjem
Jla je TOKTOpCKa JqrcepTalja moj| HaCJIOBOM

Pa3Boj mpotieca 3aBpIIHOT TpeTMaHa YBPCTUX U TeUHHX 3aral)yjyhux matepuja

NPUMEHOM TPUHIIUIIA YHCTH]€ TPOU3BOIHE

® DpE3yJTaT COIICTBCHOT UCTPAXKUBAYKOI paja,

e Jla AucepTandja y LETWHU HU Y JIeJOBUMa HHje Omila MpeaioKeHa 3a CTHUIlAmhE
Ipyre JAWIUIOME IpeMa CTYAHUJCKHUM MporpaMHMa JAPYTUX BUCOKOLIKOJICKHX
YCTaHOBA;

e J1a Cy pe3yaTaTH KOPEKTHO HaBEJIEHU U

e Jla HUCAM KpIIMO/Jla ayTOpCcKa NIpaBa M KOPHUCTHO/JIa MHTENIEKTYaJHY CBOJUHY
JPYTUX JIAIA.

Hornuc ayropa

VY Bbeorpany,

117



N3jaBa O HICTOBETHOCTH IITAMIIAHE U eJIEKTPOHCKE Bep3Hje

JTOKTOPCKOT pajaa

Nwme n npezume ayropa Ana Jlajuh

bpoj unnekca J1C-4052/2010

Crynujcku nporpaMm XeMujCKO HHKECHEPCTBO

HacnoB pama Pa3Boj mpolieca 3aBpImIHOr TpeTMaHa YBPCTUX W TEeYHHX 3arahyjyhmx

MaTepuja IPUMEHOM IPUHIIUANA YUCTH]E TPOU3BOALE

Menrop np Muha JoBanoBuh, penosau npodecop TexHOIOMKO-METATYPIIKOT (haKyaTeTa,

YHusepsurera y beorpaay

W3jaBipyjeM 1a je mTamIiaHa Bep3Wja MOT JOKTOPCKOT paja HCTOBETHA EJIEKTPOHCKO]
BEp3UjH KOjy caM Mpefao/Ja pamd ImoxpameHa y JIMruTalHOM pemo3uTopujymy

Yuusepsurera y beorpany.

Jlo3BosbaBaM aa ce o0jaBe MOjU JTUYHU MOJAIM BE3aHU 3a JOOHjame aKkaJeMCKOT Ha3hBa
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy MME M Tpe3nMe, TOJIMHA U MECTO pohema M JIaTyM oJ0paHe

pana.

OBH JIMYHHU MTOJIALU MOTY c€ 00jaBUTH Ha MPEKHUM CTpaHUIIaMa JUTUTATHE OUOINOTEKE, Y

€JIEKTPOHCKOM KaTaJloTy U y myOsinkanujama Y HuBep3uteTa y beorpany.

IMornuc ayropa

VY beorpany,
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M3jaBa o kopuwhemwy

Osnamhyjem YuuBep3utercky Oubmumoreky ,,CBero3ap MapkoBuh® na y Jlururamnu
pero3uToprjyM YHuBep3uteta y beorpamy yHece MOjy TOKTOPCKY IHCEpPTAIM]y IIOA

HacCJIO0BOM:

PQ3B0Oj MpoLLeCcd 30BPLLUHOTN TRETMAHA YBPCTUX U TEYHMX 3aranyjyhmx
MATEPU|A MPUMEHOM NPUHLMMA YUCTUE MPOUIBOAHE

KOja je MOje ayTOpCKO JeIIO.

I[I/IcepTaHI/ij ca CBUM IIpHJIO3NMA npeﬂao/na CaM Yy CJIICKTPOHCKOM cbopMaTy IIOT'OJHOM 3a

TPajHO apXUBUPAE.

Mojy TOKTOPCKY JUCEpTaIli]jy NOXpameHy y JUTruTaTHOM pEerno3uTopujyMy Y HUBEP3UTETA
y beorpagy m AoCTynmHYy y OTBOPEHOM NPHUCTYIy MOTY Jla KOPUCTE CBU KOjH TIOMITY]Y
onpende caapkane y onadbpanom Tuny JjwuineHnne KpeatuBne 3ajennuinie (Creative

Commons) 3a K0jy caM ce OJUIy4uo/a.
1. Ayropcteo (CC BY)
2. AyropctBo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)
@AYTOPCTBO — HekoMmepuujanHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)
4. AyTopcTBO — HEKOMepIHjaHO — aenuTu no uetuM yerosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 nipepaga (CC BY-ND)
6. AyropctBo — aenutu nox uctum ycinosuma (CC BY-SA)

(MonuMo 1a 3a0KpY>KUTE caMo JeIHY OJ1 eCT MOHYH)eHUX JIUIICHIIN.

Kparak omwc JuIeHIH je cacTaBHU JIe0 OBE HU3jaBe).

IHornuc ayropa

VY beorpany,
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1. AytopcrBo. [[03BoJbaBaTe yMHOXKaBamke, NUCTPUOYIIH]Y U JaBHO CAOMIITaBamke Jeia, 1
npepaje, ako ce HaBeJIe UMe ayTopa Ha HauuH ojpeleH o cTpaHe ayTopa WM JaBaola

JUIICHIIE, YaK ¥ Y KoMeplrjaiaHe cBpxe. OBO je HajcI0001HU]ja OJ1 CBUX JTUICHITH.

2. AyTopcTBO — HeKOMepuUHjaaHo. /[03BOJbaBaTe YMHOXKaBaWke, AUCTPUOYIU]Yy U jaBHO
caolIITaBame JieNia, U Ipepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH ox ctpane

ayTopa wiM JaBaoiia guienie. OBa JIMIIeHIIa He 103B0JbaBa KOMEPLIUjalHy yIoTpeOy nena.

3. AyTopcTBO — HEKoMepHHjajJHO — 0e3 mnpepaaa. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBame,
JUCTPUOYIIM]Y W JaBHO CAOIIITaBamke Jieja, 0e3 nmpomMeHa, MpeoOIuKoBamba WM YIoTpeoe
Jienia y CBOM JIelly, akO Ce HaBele MMe ayTopa Ha HauMH onpeheH ox crpaHe ayropa WU
naBaona jurenne. OBa JHIEHIa HE J103B0JbaBa KOMEpIUjaliHy yrnoTpedy nena. Y oxHocy
Ha CBE OCTaJIe JIMIICHIIE, OBOM JIMIICHIIOM C€ OrpaHn4aBa Hajeehu oOuM mpaBa Kopuihema

nena.

4. AYTOPCTBO — HEKOMEPHHjaJHO — JeJUTH TMOJ MCTHM YycaoBuMa. J[o3BosbaBare
YMHO)KaBame, TUCTPUOYIM]Y M JaBHO CAOIINTAaBamkE Jeja, U Ipepaje, ako ce HaBeae uMe
ayTopa Ha HauuH ojpelheH ox CTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMIEHIE M aKo ce Ipepaja
qucTpuOynpa HOJ MCTOM MM CIMYHOM JuieHuoMm. OBa JMIeHIla He [J03BOJbaBa

KOMepIjaliHy yroTpeOy Jiena 1 rnpepaja.

5. AyrtopcTBo — 0e3 mpepaaa. Jlo3BosjbaBaTe yMHOXKaBame, JUCTPUOYIM]Y U JaBHO
caoIIITaBame Jiena, 0e3 IpoMeHa, MpeodIMKoBamba WK yrnoTpede Jiena y CBOM Jely, ako
ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH oApeleH on cTpaHe ayTopa Wi jnaBaona juneHie. Osa

JUIIEHIIA JJ03BOJbaBa KOMEPIIMjAJIHY yIIOTpeOy ena.

6. AyTopcTBO — JeJUTH TOX HCTHM YycjaoBuMa. Jlo3BoJkaBaTe yMHOXKaBambe,
JUCTpUOYLIMjy M jaBHO CaoIITaBame Jenia, M Mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTropa Ha
HauuH ofipeheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JMIEHIE U aKo ce Mpepajaa AUCTpUudyupa
MOJl UCTOM MJIM CIMYHOM JuieHiioM. OBa JIMIeHIIa 103BOJbaBa KOMEPIMjaIHy yIoTpeOy
nena u npepaga. CinyHa je co@TBEPCKUM JIMIIEHIIAMa, OJHOCHO JIHMIIEHIIaMa OTBOPEHOT

Koza.
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