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Sažetak: 

Istraživanja u okviru ove doktorske disertacije sprovedena su sa ciljem razvoja procesa 

završnog tretmana čvrstih i tečnih zagađujućih materija primenom principa čistije 

proizvodnje. 

Pri projektovanju tehnoloških rešenja, procesa i postrojenja, u funkciji zaštite životne 

sredine, moguće je i neophodno koristiti principe i metod čistije proizvodnje. 

Istraživanja iz oblasti unapređenja tehnologije završnog tretmana čvrstih zagađujućih 

supstanci izvedena su na primeru odlaganja otpada dok su istraživanja iz oblasti 

unapređenja tehnologije završnog tretmana tečnih zagađujućih supstanci izvedena na 

primeru prečišćavanja simulirane otpadne vode iz tekstilne industrije. 

Odlaganje otpada, najmanje poželjna opcija u hijerarhiji mogućih tretmana otpada, za 

sobom neizbežno doprinosi zagađenju okoline. Sprečavanje zagađenja zemljišta postiže 

se poštovanjem propisa i zahteva u skladu sa BAT-om propisanim u EU Direktivi o 

deponijama. Imajući na umu da odlaganje otpada može višestruko zagaditi životnu 

sredinu, izvedenim istraživanjem ispitana je potreba za unapređenjem najboljih 

dostupnih tehnika u oblasti odlaganja otpada. Na osnovu sprovedene uporedne analize 

regulativa zemalja članica EU i zemalja kandidata, izveden je zaključak da je Direktivu 

neophodno unaprediti. Unapređenje Direktive neophodno je zbog postavljanja strožijih 

zahteva u procesu projektovanja deponija. Zemlje u razvoju EU uglavnom ili imaju 

kratku razradu zahteva Direktive u svojim nacionalnim regulativama ili je uopšte 

nemaju. Valjanom razradom i poštovanjem preporuka Direktive o deponijama, odnosno 

projektovanjem deponija u skladu sa najboljim dostupnim tehnikama, negativan uticaj 

deponija na životnu sredinu mogao bi da bude sprečen. Predloženim izmenama teksta 

Direktive bili bi postavljeni čvrsti temelji za jasno definisanje najboljih dostupnih 

tehnika. Zaključak istraživanja je naučna osnova za proširenje teksta u cilju 



 

 

projektovanja deponije na način koji bi pružio bolju zaštitu životne sredine. Cilj 

poboljšanja teksta je razumevanje i preciziranje zahteva Direktive i njihova 

transpozicija u nacionalne zahteve. Akcenat je bio na kvalitetu materijala koji bi trebalo 

da bude postavljen na dno deponija kako bi se zaustavilo prodiranje otpadne procedne 

vode u zemljište. U okviru istraživanja definisan je tehnološki postupak proizvodnje 

veštačke mineralne barijere i razvijen prototip mineralne prirodne barijere na bazi 

domaćih sirovina koji bi bio pogodan za primenu u te svrhe. Takođe, za svrhe razvoja 

mineralne barijere od domaćih sirovina izvedena je kritička evaluacija podataka 

dostupnosti i kvaliteta sirovina za njenu izradu. Istraživanjima su razmotrene i 

mogućnosti  iskorišćenja potencijala deponijskog gasa nakon zatvaranja deponija. 

U oblasti unapređenja najboljih dostupnih tehnika završnog tretmana tečnih zagađujućih 

supstanci istraživanja su izvedena kroz studije slučaja. Ispitivanja su rezultirala 

tehničkim rešenjima u oblasti tretmana uklanjanja ulja. Predložena decentralizovana 

struktura sistema, sastavljena od više jedinica, omogućava odvojeno prečišćavanje 

različitih tipova otpadnih voda u zavisnosti od njihovog stepena opterećenosti 

zagađujućim materijama. Predloženo je i korišćenje prerađene otpadne vode u daljim 

tretmanima što je u skladu sa najboljim dostupnim tehnikama i principima čistije 

proizvodnje. 

Unapređenje procesa završnog tretmana tečnih zagađujućih supstanci primenjeno je i na 

prečišćavanje simulirane otpadne vode tekstilne industrije. Eksperimentalno je 

ispitivana mogućnost obrade ove vrste otpadne vode opterećene velikim količinama 

organske boje, primenom mikroreaktorskih tehnologija. Tretman u mikroreaktorskim 

sistemima je inovativni pristup koji rezultira smanjenjem upotrebe hemijskih agenasa i 

čiju bi primenu trebalo razmotriti kao jednu od najboljih dostupnih tehnika u ovoj 

oblasti. Cilj istraživanja bio je pronalaženje optimalnih uslova za uklanjanje boje uz 

korišćenje minimalnih količina hemijskih agenasa i sa što nižim utroškom energije i 

vremena. Na osnovu rezultata dobijenih u eksperimentima u šaržnom i 

mikroreaktorskom sistemu izveden je zaključak da su značajno bolji rezultati 

obezbojavanja postignuti u mikroreaktorskim sistemima u odnosu na šaržne. Bilo koja 

kombinacija prečnika i dužine reaktora, vremena zadržavanja i brzine protoka reakcione 

smeše pokazala se daleko uspešnije u odnosu na procese u šaržnim sistemima. Izveden 

je zaključak i o optimalnim uslovima za izvođenje reakcije koja bi kao rezultat dala 



 

 

vodu zadovoljavajućeg kvaliteta sa smanjenim sadržajem organske boje ali i 

zadovoljavajućim ostalim karakteristikama. 
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1. UVOD 

 

 

 

Pod pojmom projektovanje podrazumeva se razvijanje, osmišljavanje plana budućih 

procesa, postrojenja i sistema. Poreklo pojma je u latinskoj reči projico, are- mada je 

uobičajeno korišćenje anglosaksonske reči design. U procesu inženjerskog projektovanja u 

razvoju novih procesa i modifikaciji postojećih značajnu ulogu igraju istraživanja. Naučna 

razrada osnovnih principa uz istraživanja doprinose rešavanju postojećih industrijskih 

problema i potreba uobličavanjem novih sistema i rešenja korišćenjem naučnih metoda i 

tehnika (Jovanović 2004). Razvoj hemijskih tehnoloških procesa trebalo bi da je usko 

povezan sa zaštitom životne sredine. 

Hemijska industrija za posledicu ima generisanje značajnih količina otpadnih čvrstih, 

tečnih i/ili gasovitih materija koji nastaju kao nus-proizvod datog procesa. Otpadom se 

smatraju materijali kojima je moguće smanjiti količinu i zapreminu nastajanja ali ih je 

nemoguće izbeći tokom odvijanja procesa (Hamner 1993). Problematika zaštite životne 

sredine je aktuelna tema kojoj se posvećuje puno pažnje i ulažu se veliki napori kako bi se 

emisije zagađujućih materija u životnu sredinu smanjile. U ovom procesu primenjuju se 

brojne tehnike, a jedan od načina za uspešno smanjenje emisija je valjano projekovanje uz 

poštovanje principa čistije proizvodnje. Problemu kontrole industrijskih emisija i smanjenja 

količine otpada uglavnom se pristupa primenom jednog od tri koncepta: 

- Koncept završnog tretmana, odnosno tehnologije tretmana zagađenja na kraju 

proizvodnog procesa (engl. EOP End-of-Pipe Pollution Controle technologies); 

- Koncept čistije proizvodnje (engl. Cleaner Production Concept); 

- Koncept nulte emisije (engl. Zero emissions concept). 
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Koncept kontrole zagađenja primenom tehničkih rešenja na kraju proizvodnog procesa 

podrzumeva rešavanje problematike zagađenja i otpada tek nakon njegovog nastanka. U 

slučaju kompleksnih zastarelih tehnologija primena ovog koncepta za smanjenje zagađenja 

je nezamenljiva. Koje će tehnološko rešenje biti primenjeno na tretman otpada zavisi od 

više faktora. Ključni faktori su agregatno stanje, količina, fizičke i hemijske osobine otpada 

itd. Tehnologije završnog tretmana bave se procesima, postrojenjima, metodama, 

instalacijama itd. a sve u cilju ispunjavanja zahteva postavljenh zakonima i propisima iz 

oblasti zaštite životne sredine. Cilj je projektovanje što efikasnijeg tretmana kojima se 

ispunjavaju tehničko-tehnološki zahtevi uz najmanja ulaganja i troškove. Uopšteno 

gledajući, procesi završnog tretmana povećavaju potrošnju materijala i sirovima a time i 

ukupne troškove procesa. Pored svega navedenog, važno je istaći da je primena EOP 

tretmana tehnologija prošlosti kada problemi zaštite životne sredine nisu bili dominantni. 

Projektovanje procesa za cilj ima smanjenje potrošnje sirovina i energije, minimizaciju 

nastajanja otpada i emisije zagađujućih materija odnosno unapređenje stanja životne 

sredine (Jovanović 2004; Sl.gl.RS17/2009 n.d.). Svaki proizvodni proces trebalo bi da bude 

projektovan primenom tehničkih rešenja zasnovanih na prevenciji i kontroli zagađenja. 

Primena koncepta čistije proizvodnje na polju završnog tretmana je tema kojoj je 

neophodno posvetiti posebnu pažnju. 

Čistija proizvodnja je tehnika čiji cilj je preventivno i proaktivno delovanje kako bi se 

sprečio negativni uticaj proizvodnog procesa, proizvoda i usluga na životnu sredinu. 

Proaktivno delovanje je nasuprot tehnikama završnog tretmana na kraju proizvodnog 

procesa, odnosno to je pristup sa ciljem eliminacije potrebe postojanja završnog tretmana 

(Olson 1971). Princip prevencije promoviše sprečavanje zagađenja životne sredine dok se 

princip predostrožnosti ostvaruje procenom uticaja na životnu sredinu i korišćenjem 

najboljih dostupnih tehnika. Ovaj princip, između ostalog, promoviše smanjenje potrošnje 

sirovina i energije. 

Razvoj, uvođenje i primena čistijih tehnologija u proizvodne procese zahtevaju određena 

ulaganja a često su ograničena i drugim slabim tačkama procesa. Propisi kojima se 

ograničavaju nivoi ispuštanja često postavljaju zahteve koji mogu biti ispunjeni isključivo 
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tehnologijama završnog tretmana. Da bi s sprečavanje zagađenja postiglo, na procese se 

primenjuju Najbolje dostupne tehnike (engl. best available techniques, BAT) čijom 

primenom se, u posmatranom trenutku, sprečava zagađenje životne sredine.  

Koncept nulte emisije je ideja unošenja promena u način života i korišćenja sirovina u cilju 

potpune eliminacije nastajanja otpada. Ovaj koncept podrazumeva promenu načina 

razmišljanja i maksimalno smanjenje količine otpada kroz omogućavanje njegove ponovne 

upotrebe i razvoj zelene ekonomije. 

Primena čistije proizvodnje na proces upravljanja otpadom potencijalno obezbeđuje 

smanjenje količina otpada ali ne isključuje potrebu završnog tretmana. Sva ona zagađenja 

do kojih dođe, čije sprečavanje nije postignuto primenom principa čistije proizvodnje, 

moraju se eliminisati završnim tretmanima. U konkretnom slučaju, pod završnim 

tretmanom podrazumevaju se procesi uklanjanja zagađujućih materija neposredno pre 

odlaganja otpada na deponije ili ispuštanja otpadne vode u vodoprijemnike odnosno 

eliminaciju zagađenja zemljišta, površinskih i podzemnih voda. 

Imajući u vidu da odlaganje otpada na deponije za posledicu može imati višestruko 

zagađenje i značajan uticaj na životnu sredinu (Caliman et al. 2011; Hellweg et al. 2005) 

potrebno je tehnike čistije 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 sprečavanja zagađenja životne sredine. Najvažniji tehnički 

zahtevi u procesu projektovanja deponija tiču se zaštitnog materijala kojim bi trebalo 

zaštititi dno i stranice deponije. Zahtevi koje bi trebalo ispuniti tiču se vodopropusnosti 

materijala i debljine sloja u kojoj se on postavlja (Baille et al. 2010; Olson 1971; Bieda 

2014). Izvedena istraživanja imala su za cilj proveru da li je važeće tehničke zahteve 

Direktive i nacionalnih legislativa potrebno izmeniti i/ili dopuniti dodatnim zahtevima i 

dopuniti novim najboljim dostupnim tehnikama u skladu sa principima čistije proizvodnje a 

sve u cilju smanjenja emisija u zemljište i vode. Izvedena istraživanja pored analize i 

tumačenja zahteva predmetne Direktive bavila su se i razvojem novog mineralnog 

materijala vrhunskih osobina na bazi domaćih sirovina. Definisan je i tehnološki postupak 

proizvodnje mineralne barijere, mešavine polimera, peska i bentonita, pogodne za 
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korišćenje kao vodonepropusnog materijala na deponijama. Izvedena je i kritička evaluacija 

dostupnosti sirovina za izradu pomenutog materijala. 

Pored ove tematike, izvedena istraživanja obuhvatila su i tretman zagađujućih materija na 

izlazu tehnoloških procesa primenom i razvojem najboljih dostupnih tehnika na primeru 

otpadne vode. U okviru istraživanja urađene su studije identifikacije otpadnih voda 

termoenergetskih postrojenja a zatim i studija ispitivanja mogućnosti tehnološkog 

povezivanja delova postrojenja. Posebna pažnja u okviru ove doktorske disertacije 

posvećena je istraživanjima razvoja procesa prečišćavanja otpadne vode iz tekstilne 

industrije primenom principa čistije proizvodnje. Posledica primene sintetskih boja u 

tekstilnoj industriji je nastanak velikih količina otpadnih voda opterećenih bojama. 

Prečišćavanje otpadnih voda iz tekstilne industrije nije jednostavno zbog složene strukture 

organskih boja koje se u njoj koriste (Ward et al. 2006, Mijin et al. 2008). Istraživanjima 

izvedenim za potrebe disertacije ispitana je mogućnost uklanjanja boje iz sintetisane 

otpadne vode inovativnim tretmanom u mikroreaktorskim sistemima. Uklanjanje boja za 

tekstil iz vode mikroreaktorskom tehnologijom uspešno je i korišćenjem manjih količina 

sirovina u odnosu na standardne tehnologije a što je u skladu sa načelima čistije 

proizvodnje. Uklanjanje boje iz otpadne vode u mikroreaktorskim sistemima kao rezultat 

moglo bi da ima prečišćenu vodu čiji kvalitet zadovoljava propisane granične vrednosti 

emisija zagađujućih materija. 

Primenom mikroreaktorskih sistema postiže se značajan stepen poboljšanja efektivnosti i 

efikasnosti procesa u odnosu na šaržne sisteme (Muthuraman & Teng 2009, Jovanovic 

2011, Matsushita et al. 2007). Zbog brojnih prednosti koje karakterišu ovu tehnologiju, 

trebalo bi razmotriti njenu primenu kao najbolje dostupne tehnike u ovoj oblasti. Pregledom 

literature, ustanovljeno je da do sada nije korišćen ovakav tip mikroreaktora za uklanjanje 

boja iz otpadnih voda. 

Predmet istraživanja disertacije je razvoj metodologije za primenu principa čistije 

proizvodnje u tehnološkim procesima završnog tretmana otpadnih materijala u cilju 

smanjenja emisija na primeru odlaganja otpada i primeru prečišćavanja otpadnih voda. 

Ciljevi doktorske disertacije se mogu grupisati na sledeći način: 
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− Doprinos razvoju odgovarajućih BAT uključujući i elemente odgovarajućih 

nacionalnih regulativa kako bi procesi projektovanja završnog tretmana rezultirali 

smanjenjem emisija. 

− Formulisanje predloga za unapređenje teksta Direktive (kao referentnog dokumenta 

EU za BAT završnog tretmana čvrstog otpada) u oblastima:  

1) svojstva mineralnog prirodnog i/ili veštačkog materijala koji obezbeđuje 

nepropusnost, 

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

odložen, 

3) metode za ispitivanje koeficijenta vodopropusnosti, 

4) životni vek mineralne barijere, 

5) vodopropusnost spojeva materijala i 

6) uloga zaptivnog sloja. 

− Razvoj elemenata BAT u procesima završnog tretmana tečnog otpada/otpadnih 

voda, primenom novih tehnologija, na primeru procesa uklanjanja boje iz otpadne 

vode tekstilne industrije. Očekuje se unapređenje parametara uspešnosti 

dekompozicije, smanjenje potrošnje sirovina, skraćivanje vremena trajanja procesa 

završnog tretmana itd. Na osnovu rezultata analize procesa u šaržnom i 

mikroreaktorskom sistemu očekuje se predlog rešavanja problematike poboljšanja 

BAT završnog tretmana primenom principa čistije proizvodnje. 
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2. TEORIJSKI DEO 

 

 

 

U teorijskom delu disertacije biće reči o konceptu čistije proizvodnje, najboljim dostupnim 

tehnikama uopšte i mogućnostrima za smanjenje uticaja na životnu sredinu čvrstih i tečnih 

zagađujućih materija primenom principa čistije proizvodnje na procese završnog tretmana. 

 

2.1. Koncept čistije proizvodnje 

 

Program UN za životnu sredinu (UNEP) definiše pojam čistije proizvodnje kao (Sl. gl. RS 

br. 55/05, 71/05-ispravka, 71/05 2002): 

„Čistija proizvodnja predstavlja primenu sveobuhvatne preventivne strategije zaštite 

životne sredine na proizvodne procese, proizvode i usluge, sa ciljem povećanja ukupne 

efikasnosti i smanjenja rizika po zdravlje ljudi i životnu sredinu. Čistija proizvodnja može 

se primeniti na bilo koje procese u industriji, na same proizvode i na različite usluge koje 

se pružaju u društvu. 

Kod proizvodnih procesa čistija proizvodnja se odnosi na očuvanje sirovina, vode i 

energije, smanjenje primene toksičnih i opasnih sirovina i smanjanje količina i toksičnosti 

svih emisija i otpada na izvoru proizvodnog procesa. 

Kod proizvoda, čistija proizvodnja teži da smanji uticaje, tokom celog životnog ciklusa 

proizvoda na životnu sredinu, zdravlje i bezbednost, od eksploatacije sirovina preko 

prerade i korišćenja do konačnog odlaganja. 
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Kod usluga, čistija proizvodnja podrazumeva uključivanje brige za zaštitu životne sredine 

pri projektovanju i pružanju usluga”. 

 

Razvijene zemlje su već uvele promene u svoje sredine transformišući pristup zasnovan na 

kontroli zagađenja i čistijoj proizvodnji. Zemlje u razvoju imaju nižu svest o stepenu 

zagađenja i daleko manje pridaju značaja toj temi pa pred sobom imaju teži zadatak da 

uvedu promene koje bi ih približile čistijoj proizvodnji. Čistija proizvodnja podrazumeva 

promene u ponašanju, odgovorno upravljanje zaštitom životne sredine, osmišljavanje i 

sprovođenje odgovarajuće politike i stalnu procenu odgovarajućih tehnoloških opcija. 

Glavna karakteristika čistije proizvodnje je što je njen fokus na uzrocima problema a ne na 

njihovim posledicama. Njen zadatak je da obezbedi očuvanje resursa, eliminaciju opasnih 

sirovina i smanjenje otpada. Pet osnovnih tehnika primene čistije proizvodnje su 

domaćinsko poslovanje, optimizacija procesa, zamena sirovina, nova tehnologija i razvoj 

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

Metode čistije proizvodnje za smanjenje zagađenja na izvoru date su u tabeli 1. 
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Tabela 1. Metode čistije proizvodnje za smanjenje zagađenja na izvoru (Sl. gl. RS br. 

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

Tehnika smanjenja 

zagađenja na izvoru 
Opis 

Unapređenje 

efikasnosti procesa 

Projektovanjem novih ili izmenom postojećih sistema postiže se 

veća efikasnost i štede sirovine i resursi 

Zamena materijala 
Zameniti opasne hemikalije manje opasnim uz zadržavanje 

željenih svojstava 

Kontrola zaliha Smanjiti gubitke proizvoda od isparavanja, prosipanja i slično 

Preventivno 

održavanje 

Uključuje sve aktivnosti koje imaju za cilj prevenciju lošeg rada 

opreme i ispuštanja zagađujućih materija 

Poboljšanje 

domaćinskog 

poslovanja 

Održavanje radnih prostora u urednom stanju čuva materijal i 

resurse, onemogućuje pojavu gubitaka materijala i predupređuje 

prosipanja i curenja 

Interna reciklaža 

Ponovno korišćenje izlaznih materijala, koji potencijalno 

predstavljaju otpad, u procesu proizvodnje. Rezultat je da se otpad 

ne stvara i smanjenje zagađenja se ostvaruje na izvoru 

 

 

2.2. Najbolje dostupne tehnike 

 

U postupcima projektovanja u funkciji zaštite životne sredine, u Evropskoj uniji (EU), 

primenjuju se najbolje dostupne tehnike. Za potrebe primene Direktive EU o Integralnoj 

prevenciji i kontroli zagađenja (engl. Directive Concerning Integrated Pollution Prevention 
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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 odgovarajućim referentnim dokumentima (engl. Best 

Available Techniques Reference Document, BREF). Pri tehnološkom projektovanju postoji 

obaveza primene BAT koja su često višeznačna ili ukazuju na mogućnost korišćenja 

različitih alternativa pri konscipiranju tehnoloških procesa. Tekst BREF dokumenata se u 

redovnim vremenskim intervalima inovira. Uopšteno se može reći da BAT predstavljaju 

tehnike i aktivnosti kojima se najefikasnije postiže visok nivo zaštite životne sredine, pod 

ekonomski održivim uslovima (Jovanović 2004).  

 

2.3. Smanjenje uticaja čvrstih zagađujućih materija na životnu sredinu razvojem 

procesa završnog tretmana 

 

Tehnološki procesi, bez obzira koji koncept kontrole zagađenja je primenjen, za posledicu 

imaju određene količine otpadnih materija. Nakon brojnih tretmana otpada, tretiran 

proizvod se mora odložiti na deponije. Odlaganje otpada na deponije mogao bi da rezultira 

višestrukim zagađenjem i može ostaviti značajne posledice na životnu sredinu (Caliman et 

al. 2011; Hellweg et al. 2005). 

Prema klasi otpada koja se na deponije odlaže delimo ih na deponije za inertan, neopasan i 

opasan otpad. Projektovanje deponija izvodi se u skladu sa propisima u odnosu na nivo 

zaštite koji je potrebno obezbediti, odnosno sa vrstom otpada koja će biti odložena. 

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

Inertan OpasanNeopasan

Deponije za 

podzemno 

odlaganje 

opasnog otpada

Deponije za 

nadzemno 

odlaganje 

opasnog otpada

Deponije za 

neopasan neorganski 

otpad (nizak sadržaj 

organskih i 

biorazgradivih 

materija uključujući 

stabilisan i 

nereaktivni otpad)

Deponije za 

inertan otpad

Deponije za 

neopasan organski 

otpad

Deponije za 

neopasan mešani 

otpad (sadrži 

organske, neorganske 

i biorazgradive 

komponente)

 

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 usklađenost nacionalnih zakona 

država članica. Nacionalnim vlastima je ostavljena određena sloboda da koriste oblike i 

metode u procesu usklađivanja uz poštovanje osnovnih principa EU. Sporazumi utvrđeni 

zakonodavnim aktima EU imaju primat nad bilo kojim zakonom države članice (Borchardt 

2010). Od država članica se zahteva da donesu zakone, propise i administrativne odredbe 

neophodne za poštovanje 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 

sprečavanja zagađenja životne sredine. Prema Direktivi, pre odlaganja otpada zemljište bi 

trebalo zaštititi postavljanjem slojeva materijala koji obezbeđuju vodonepropusnost dna i 

stranica deponije tokom faze eksploatacije a zatim i prekrivnog sloja nakon zatvaranja 

deponije, bilo u slučaju odlaganja inertnog, opasnog ili neopasnog otpada. Oblaganje dna i 

stranica deponije bi trebalo izvesti materijalom koji poseduje svojstva zahtevana važećim 

propisima. Najvažniji tehnički zahtevi koji se odnose na karakteristike sloja materijala su 

nepropusnost i debljina barijere. 

Prema Direktivi utvrđeni su kriterijumi i procedure za prihvatanje otpada na deponije a 

takođe, postepeno se uvode promene u načinu odlaganja otpada. Poštovanjem preporuka 

Direktive postiže se minimizacija otpada i povećanje nivoa mogućnosti ponovne upotrebe, 

reciklaže i iskorišćenja energije. Drugi važan segment Direktive bavi se tehničkim 

detaljima projektovanja deponije. Scharff (Scharff 2014) je u svojim istraživanjima 

pokazao da je propise (uključujući 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 slučaja u pripremi finskih zakona o odlaganju otpada. 

Direktiva ne obezbeđuje detaljne informacije o projektu deponije nego propisuje željene 

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 usklađivanja svojih propisa sa Direktivom. Najznačajniji 

tehnički zahtevi u projektovanju deponije vezani su za zaštitu zemljišta 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, zagađujuće materije se direktno ispuštaju u zemljište. Zaštita vode i zemljišta bi 

mogla da bude postignuta postavljanjem barijere napravljene od vodonepropusnog 

materijala. Određena vrsta materijala, od koje će geološka barijera biti izrađena, 

prvenstveno zavisi od vrste otpada koji ce biti odložen na deponiju. Za izradu 

obloge/barijere koriste se prirodni i/ili veštački materijali. U prošlosti je vladalo mišljenje 

da prirodna glina može valjano obezbediti vodonepropusnost. Vremenom je pokazano da 

postoje znatno bolja rešenja, te se za tu svrhu danas koristi više različitih veštačkih 

materijala oplemenjenih prirodnim sirovinama. Aneks I Direktive sadrži sve zahteve koji bi 
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trebalo da budu ispunjeni za sve klase deponija. Geološka barijera je određena geološkim i 

hidrogeološkim uslovima i trebalo bi da bude takvih svojstava da zaštiti zemljište i 

podzemne vode od potencijalnih rizika. Vodonepropusnost dna i stranica deponije 

obezbeđuje zaštitu tokom operativne faze rada deponije a prekrivnog sloja nakon završenog 

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 čijim ispunjavanjem se postiže odgovarajuća zaštita zemljišta, površinskih i 

podzemnih voda. 

Trebalo bi ispuniti zahteve koji su najmanje ekvivalentni: 

− Za deponije opasnog otpada: 

k≤1,0·10-9 m/s i debljina sloja >5m; 

− Za deponije neopasnog otpada: 

k≤1,0·10-9 m/s i debljina sloja ≥1m; 

− Za deponije inertnog otpada: 

k≤1,0·10-7 m/s i debljina sloja ≥1m. 

Aneks I Direktive propisuje da „tamo gde geološka barijera prirodno ne može da zadovolji 

propisane uslove, može biti veštački završena i ojačana drugim sredstvima dajući 

ekvivalentnu zaštitu. Veštački uspostavljena geološka barijera ne sme biti tanja od 0,5 m“. 

Najznačajnija osobina materijala kojim će biti zaštićeno telo deponije je osobina 

vodonepropusnosti. Vodopropusnost je svojstvo materijala koje pokazuje sposobnost fluida 

da se kreće kroz materijal. Visok koeficijent vodopropusnosti znači da je materijal takav da 

dozvoljava fluidu da se kroz njega kreće velikom brzinom. Ako materijal poseduje visok 

koeficijent vodopropusnosti k, to znači da će otpadna voda brzo proći kroz zaštitnu barijeru 

i zagaditi zemljište ispod. Suprotno, materijal sa niskim koeficijentom vodopropusnosti 

pruža dobru zaštitu zemljišta. U inženjerstvu zaštite zemljišta, koeficijent vodopropusnosti 

se još naziva i hidraulička konduktivnost. U Direktivi su postavljene vrednosti koeficijenta 

k koje bi trebalo da ima prirodna mineralna barijera. U slučaju veštački uspostavljene 
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mineralne barijere trebalo bi da bude postignuta ekvivalentna zaštita propisana za prirodnu 

mineralnu barijeru. To se postiže kombinacijom vrednosti koeficijenta k i odgovarajuće 

debljine barijere. Direktiva ne propisuje na koji način se određuje ekvivalentna zaštita. 

Direktiva ne daje ni osnovne principe i uslove pod kojima se određuje vrednost 

vodopropusnosti materijala. Male razlike u načinu merenja vodopropusnosti rezultiraju 

različitim vrednostima koeficijenta k što može dovesti do značajnih razlika u debljini sloja 

potrebnoj za ispunjavanje preporuka iz Direktive. 

 

2.3.2. Metode merenja vrednosti koeficijenta vodopropusnosti 

 

Određivanje koeficijenta k nije jednostavno jer se tokom određivanja nailazi na nekoliko 

tehničkih problema. Postoji puno metoda kojima se određuje koeficijent vodopropusnosti. 

Neki od njih su SAD standard ASTM D5084-10 (ASTM International 2016), nemački 

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. Određivanje koeficijenta vodopropusnosti može 

se izvoditi u laboratoriji ili na terenu. 

Princip laboratorijskih merenja koeficijenta vodopropusnosti je sličan kod svih standarda. 

Laboratorijska merenja mogu biti izvedena sa konstantnim pritiskom ili opadajućim 

pritiskom vodenog stuba. Voda u sabijenom uzorku koja pod pritiskom, bilo konstantnim 

ili opadajućim, teče na niže i protok se meri u funkciji od vremena. 

Vodopropusnost se u domaćim laboratorijama ispituje po metodi SRPS U.B1.034:1969 

„Određivanje koeficijenta vodopropropusnosti“ (SRPS_U.B1.034:1969 n.d.). Aparatura za 

izvođenje 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 čiji se koeficijent vodopropusnosti određuje, izlaže se pritisku 

vodenog stuba koji izaziva proticanje vode kroz uzorak. Meri se količina vode koja 

protekne u određenom vremenskom intervalu. Na ovaj način dobija se prosečna brzina 

kretanja vode kroz uzorak. U okviru standarda SRPS U.B1.034:1969 opisano je ispitivanje 

vodopropusnosti sa konstantnim pritiskom i sa opadajućim pritiskom vode. 

 

Aparatura se sastoji od:  

− metalnog cilindra sa poklopcem koji ima ugrađena dva sita sa odgovarajućom veličinom 

otvora i otvorom za cev za dovod vode u cilindar (oznaka 1 na slici 2); 

− graduisane cevi odgovarajućeg prečnika 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 zapušačem; 

− graduisane menzure; 

− pribor za deaeraciju vode; i  

− nož za obradu uzorka. 

 

Važno je pomenuti da je neophodno izvršiti 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). 

 

 

Slika 3. Aparatura za ispitivanje К prema metodi DIN 18130 (DIN18130-1 1998) 

 

Aparatura se sastoji, slično aparaturi za izvođenje 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 obezbeđivanje dodatnog pritiska na vode na ulazu (oznaka 4); 

− sekundomera; i 

− pribora za deaeraciju vode. 

 

Slika 4 prikazuje aparaturu za izvođenje 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 vrši na uzorku koji je uzet sa terena bez ometanja strukture, ili 

na uzorku napravljenom u laboratoriji. Uzorak je, pre početka ispitivanja potrebno 

pripremiti. 

Testom se određuje propustljivost uzorka. Voda pod stalnim hidrauličnim pritiskom teče 

preko zasićenog uzorka. Dodatni pritisak se obezbeđuje pomoću pumpi. Cilj je izmeriti 

količinu vode koja prođe kroz uzorak, u funkciji od vremena. Vreme trajanja ispitivanja 

može biti, u zavisnosti od svojstava materijala, čak i do 48 dana. 
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Aparatura se sastoji od: 

− ćelije za ispitivanje uzorka; 

− unutrašnjeg prstena za zaptivanje; 

− cisterne za snabdevanje vodom i prelivanje. 

 

Slobodno kretanje tečnosti može da bude laminarno ili turbulentno. Zbog malih brzina 

tečenja podzemnih voda, karakteristično je kretanje toka odeljenim (paralelnim) 

strujnicama bez presecanja toka. Laminarno kretanje podzemnih voda u poroznoj sredini, 

potčinjava se linearnom zakonu Darcy-ja. Pomoću Darcy zakona, koji važi za strujanje u 

zasićenoj poroznoj sredini, moguće je proračunati količinu vode koja protekne kroz uzorak 

sa površinom poprečnog preseka A, odnosno protok Q. Protok Q je proporcionalan 

hidrauličkom gradijentu, i moguće ga je izračunati pomoću jednačine 1.  

 

A
L

hh
kkiAQ

21−
==   (1) 

 

k je konstanta proporcionalnosti koja ima dimenziju brzine. Ova konstanta se naziva 

koeficijentom vodopropusnosti ili koeficijentom filtracije, a određuje se eksperimentom za 

posmatrani materijal.  

Veličina Q se izražava zapreminom u jedinici vremena.  

Razlika h1 – h2 je razlika pijezometarskih nivoa, dok je njihovo međusobno rastojanje L.  

 

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

protekne kroz uzorak sa jediničnim poprečnim presekom. 
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Darcy zakon je moguće izraziti i preko brzine: 

 

dL

dh
kki

A

Q
v ===    (2) 

 

Gde je v brzina kojom se tečnost kreće kroz uzorak, i je hidraulički gradijent. Hidraulički 

gradijent je bezdimenziona veličina i računa se kao razlika nivoa podzemnih voda na putu 

proticanja. 

Pomoću ovih jednačina, i zakonom zadatih uslova koje bi treblo ispuniti, moguće je 

preračunati količinu vode koja je dozvoljena da u jedinici vremena protekne kroz uzorak.  

Na osnovu tih proračuna i podataka o vodopropusnosti ispitivanog materijala, dalje je 

moguće izračunati količinu vode koja bi u jedinici vremena protekla kroz geološku barijeru 

i uporediti je sa preračunatom količinom vode koja je dozvoljena u skladu sa zakonskim 

regulativama. 

Prema Darsijevom zakonu, zapremina tečnosti koja prođe kroz uzorak zavisi od 

koeficijenta vodopropusnosti i hidrauličkog gradijenta. Koeficijent vodopropusnosti ne bi 

trebalo da zavisi od primenjenog hidrauličkog gradijenta. Istraživanja su pokazala da 

nekoliko parametara, uključujući i hidraulički gradijent utiču na koeficijent 

vodopropusnosti. Baile i saradnici (Baille et al. 2010) su istraživali uticaj uslova sabijanja 

uzorka na koeficijent vodopropusnosti bentonita. U svojim istraživanjima, došli su do 

zaključka da je moguće smanjiti vrednost koeficijenta vodopropusnosti za red veličine 

ukoliko se uzorak pripremi tako da se šupljine u uzorku smanje, tj. ako se uzorak sabije. 

Dunn (Dunn 1985) je u svojim istraživanjima zaključio da sabijenost i zasićenost uzorka, 

hidraulički gradijent i konsolidacija uzorka mogu imati veliki uticaj na rezultate. Olson kao 

i Stępniewski sa saradnicima (Olson 1971; Stępniewski et al. 2011) takođe su ispitivali 

uticaj raznih faktora na vrednost koeficijenta permeabilnosti. Zaključak je da distribucija 

šupljina, vijugavost kanala kao i tip tečnosti imaju najveći uticaj. Thiel, Daniel i Erickson i 
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saradnici (Thiel R, Daniel D, Erickson R 2001) su prikazali zavisnost hidrauličke 

provodljivosti bentonita od opterećenja. Urađena istraživanja pokazuju da hidraulički 

gradijent zavisi od primenjenog pritiska vodenog stuba tokom ispitivanja. Svi prethodno 

pomenuti faktori, osim vrste tečnosti, imaju veliki uticaj na hidraulički gradijent. Prečnik 

šupljina, veličinu i oblik kanala moguće je menjati promenom primenjenog hidrauličkog 

gradijenta. 

Iskustvo je pokazalo da ponekad vrednosti hidrauličnih provodljivosti, izmerenih na malim 

uzorcima, nisu iste kao vrednosti dobijene merenjem na uzorcima većih razmera. Prema 

tome, rezultate treba pažljivo tumačiti. Holandski standard CUR33, takođe, naglašava 

problem da vrednosti izmerene hidrauličke provodljivosti mogu poticati od razlike u 

korišćenoj laboratorijskoj opremi i načinu korišćenja. Problem različitih rezultata posledica 

je različitih hidrauličkih pritisaka primenjenih tokom ispitivanja. U Aneksu I Direktive, 

tački 3.5 istaknuto je da bi ovo pitanje trebalo razraditi, ali do sada to pitanje nije rešeno. 

Direktiva bi trebalo da propiše hidraulički gradijent i njegovu tačnu vrednost kao fizički 

parametar u procesu određivanja hidrauličke vodopropusnosti. 

Prirodna glina je bila prvi materijal koji je bio korišćen u izradi vodonepropusnog 

mineralnog sloja koji je kasnije zamenjen upotrebom tzv. sabijenog glinenog sloja (engl. 

Compact Clay Layer). Istraživanja (sa uključenim laboratorijskim merenjima) su pokazala 

da vrednost koeficijenta vodopropusnosti gline može dostići čak 1,0·10-9 m/s (Martin-

Utrillas et al. 2014) Dokazano je i da vrednost koeficijenta k može naglo da poraste kao 

rezultat dehidratacije i pucanja (Met & Akgün 2015; Heerten & Koerner 2008; Safari et al. 

2014). Stvaranje pukotina omogućava prodor tečnosti i materijal gubi svojstvo 

vodonepropusnosti. Albrecht i Benson (Albrecht & Benson 2002) su pokazali da formiranje 

pukotina može povećati hidrauličku provodljivost za čak tri reda veličine. 

Osamdesetih godina prošlog veka razvijeni su novi geo-sintetički glineni materijali (engl. 

Geosynthetic clay liners, GCL). GCL kompozitni materijali su pokazivali mnogo bolja 

svojstva od prirodnih glina. Karakteriše ih niska vrednost koeficijenta vodopropusnosti kao 

i brza i laka ugradnja. Iskustva u korišćenju GCL materijala, takođe, pokazuju mogućnost 

pojave pukotina. Kao rezultat, posle samo nekoliko godina, glina može izgubiti svoje 

karakteristike vodonepropusnosti a samim tim i zaštitnu ulogu. Dodatno, tečnosti sa niskom 
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dielektričnom konstantom uzrokuju flokulaciju gline što rezultira skupljanjem i pucanjem 

glinenog sloja. Ranih 1990-tih inovativni materijal, mešavina peska, bentonita i polimera, 

je razvijen (engl. Polymer Enhanced Bentonite - Sand Mixture, u daljem tekstu PEBSM). 

PEBSM odlikuje vrlo nizak koeficijent vodopropusnosti i visoka mehanička, termo i 

hemijska stabilnost (Karanac et al. n.d.; Naismith et al. n.d.). PEBSM može da obezbedi 

deponije duži vremenski period zbog dugačkog životnog veka. Kvalitetno projektovane 

deponije obično imaju životni vek od bar 30 godina (Bieda 2013). 

Posledica odlaganja čvrstog otpada na deponijama, svakako je pojava procednih voda. 

Procedne vode rastvaraju suspendovane materije nastale tokom procesa hemijske i biološke 

konverzije u telu deponije. Ovako nastale vode u sebi imaju visok sadržaj zagađujućih 

materija te se deponije smatraju mogućim izvorom zagađenja površinskih i podzemnih 

voda. Poznavanje parametara kvaliteta otpadne vode sa deponija je veoma važno zbog 

projektovanja odgovarajućeg postrojenja za tretman otpadnih voda na deponiji. 

Pored procednih voda, još jedna posledica odlaganja otpada na deponije je pojava 

deponijskog gasa. Deponijski gas (engl. Landfil gas, LFG) nastaje usled mikrobiološke 

razgradnje otpada u aerobnim ili anaerobniom uslovima. Sastav otpada, proces stabilizacije 

i razgradnje, način deponovanja (punjenje i stepen sabijanja otpada) i hidrološke 

karakteristike terena značajno utiču 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 štetni jer su to gasovi sa efektom 

staklene bašte i utiču na klimatske promene. Od ova dva gasa, štetniji je metan jer ima 21 

put veći potencijal globalnog zagrevanja od CO2  

Gas nastao na deponijama klasifikovan je kao obnovljivi izvor energije (Council directive 

1999/31/EC 1999; Sl. gl. RS br. 92/2010 2010). Evropskom Direktivom o deponijama, ali i 

domaćom Uredbom o odlaganju otpada na deponije zahteva se sakupljanje i iskorišćenje 

deponijskog gasa. Ukoliko iskorišćenje deponijskog gasa nije ekonomično 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 zagađivač plaća. U Americi agencija za zaštitu životne sredine (engl. Environment 
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Protection Agency, EPA) razvila je dokument o emisiji štetnih 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, sušnica i 

grejač  

Koristi maksimalnu količinu povraćenog gasa, zahteva 

ograničeno uklanjanje kondenzata i filtraciju, takođe, 

može se mešati sa ostalim gorivima  

Neophodna adaptacija opreme ili poboljšanje 

kvaliteta gasa  

Infracrveni 

grajač  

Relativno jeftin, jednostavna ugradnja, funkcionisanje 

i kontrola. Zahteva ograničeno uklanjanje kondenzata i 

filtraciju, ne zahteva veliku količinu gasa, može se 

kobinovati sa drugim energetskim projektima, 

prihvatljiv povraćaj/otplata, izgrađuje se u kratkom 

roku  

Sezonsko korišćenje može ograničiti iskorišćenje 

LFG  

Isparavanje 

procednih voda  

Pogodna za slučaj 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 l procednih voda  
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Motori sa 

unutrašnjim 

sagorevanjem  

Visoka efikasnost u poređenju sa turbinama i 

mikroturbinama, relativno povoljne cene po kW 

instalisanog kapaciteta, povećava se efikasnost kada se 

oslobođena toplota obnovi, može se dodavati ili 

uklanjati motor u zavisnosti od potreba za 

obnavljanjem gasa  

Relativno visoki troškovi održavanja, relativno 

visoke emisije u vazduhu  

Gasna turbina  Ekonomična, efikasnost se povećava sa povraćajem 

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 spoljašnje hlađenje, malog 

gabarita u odnosu na kapacitet  

Stepen iskorišćenja značajno se umanji kada uređaj 

radi pod smanjenim opterećenjem, zahteva visoku 

kompresiju gasa, visoko opterećenje parazitima, 

kapacitet i efikasnost zavise od ambijentalnih uslova 

najviše od temperature, relatvno niska električna 

efikasnost, gas se pod relativno viskom pritiskom 

uvodi u jedinicu za sagorevanje, zahtevaju zaštitu od 

buke,  
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Mikroturbina  Neophodnan niži protok gasa, niska emisja azotovih 

oksida, jednostavno povezivanje, mogućnost 

dodavanja ili uklanjanje jedinice u zavisnosti od 

promene kvaliteta gasa, veoma niske emisije u vazduh, 

sagorevanje je čistije nego kod motora, može da 

proizvodi toplotu i i toplu vodu (preko 93 ºC), može da 

sagori LFG sa niskim sadražajem metana, malo 

pokretnih delova, kompaktne konstrukcije, zahteva 

minimalno održavanje i rukovanje, može se premestiti 

na drugu lokaciju kada se promeni kvalitet LFG  

Zahteva predtretman LFG, niska efikasnost kada 

naizmenična turbi-na ili drugi tip turbine proizvede 

više goriva po kWh, zahteva uklanjanje vlage, 

siloksana i drugih zagađujućih materija, ograničeno 

iskustvo tako da nema informacija o troškovima 

održavanja i rada mikroturbina  

Stirlingov motor  Unutar posude je radni gas, niske emisije, niske i tihe 

vibracije, unutrašnji delovi nisu u kontaktu sa 

zagađujućim materijama iz LFG, može biti opremljen 

sa jeftinim razmen-jivačem toplote za kombinovanu 

proizvodnju toplotne i električne energije, zagrevanje 

na visokim temperaturama može da proizvede 

kvalitetnu struju, nije neophodno spoljašnje hlađenje  

Velikog gabarita, cena po kWh je viša nego kod 

manje efikasnog motora sa unutrašnjim sagore-

vanjem. Nije dostupan za komerci-jalnu upotrebu, 

visoki kapitalni troškovi, nije proverena tehnologija  
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Proizvodnja 

biometana  

Može 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, povećana cena zbog 

sprečavanja ulaska kiseonika i azota u LFG, visoki 

gubici metana, kratak životni vek membrana (oko 3 

god.), mora da se obezbedi visok pritisak (visoka 

potrošnja energije, visoki troškovi)  
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Valjano projektovanje deponija uključuje pored zaštite tla od negativnih uticaja otpada i 

zaštitu vazduha i voda. Pomenuti propisi uređuju i sakupljanje i tretman procednih 

deponijskih gasova i voda. 

Imajući sve ove informacije, postavlja se pitanje da li je potrebna dodatna razrada Direktive 

po nekim pitanjima koja su nedovoljno precizno definisana. Uporednom analizom važećih 

propisa zemalja članica EU I zemalja kandidata izveden je zaključak da je Direktivu 

neophodno proširiti u cilju postavljanja strožijih zahteva kojima će se sprečavati zagađenje 

voda i zemljišta. 

U slučaju rešavanja konkretne problematike zaštite zemljišta od zagađenja u procesu 

projektovanje deponije najvažnija stavka je izbor materijala za izradu vodonepropusnog 

sloja. Karakteristika materijala je njegova vodopropusnost pa su u te svrhe analizirane 

laboratorijske metode kojima se ova veličina određuje. Kao jedna od tačaka kojima bi 

Direktiva mogla biti unapređena je i sugestija o izboru metode za određivanje koeficijenta 

vodopropusnosti. 

 

2.3.3. Razvoj inertnog materijala koji zadovoljava zahteve o vodonepropusnosti 

 

Kao što je navedeno u prethodnim poglavljima postavljanje vodonepropusnog sloja na 

stranice i dno deponije, a prilikom zatvaranja i kao prekrivni sloj sprečava se potencijalno 

zagađenje. Materijale koji se koriste  za ovu namenu, pored niskog stepena 

vodopropusnosti trebalo bi da karakteriše dugoročna kompatibilnost sa hemikalijama, visok 

kapacitet sorpcije, nizak koeficijent difuzije, visoka otpornost na oštećenja i deformacije 

tokom izgradnje i eksploatacije, jednostavna konstrukcija i niska cena. 

Mineralna obloga izrađuje se od prirodnih ili veštačkih materijala. U poslednje vreme se 

prirodne gline, za koje se smatralo da mogu obezbeditidovoljnu zaštitu zamenjuju 

veštačkim materijalima. Ispitivanja su pokazala da su, za tu svrhu, znatno bolji veštački, 

kompozitni materijali. 
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Predmetni materijal izuzetno uspešno zadovoljava najviše zahteve vodonepropusnosti koji 

važe za deponije opasnog otpada. Iz rezultata dobijenih iz laboratorijskih ispitivanja 

zaključeno je da je na kvalitet materijala jednostavno uticati pravim odabirom sirovina. 

Novi proizvod napravljen od mešavine bentonita i peska ojačane polimerom, suva, čista i 

lako primenljiva mešavina proizvodi se u mobilnim uređajima za doziranje i mešanje. 

 

2.3.4. Odlaganje otpada u Srbiji 

 

U Srbiji je identifikovano preko 3.500 legalnih i nelegalnih odlagališta otpada (slika 5). U 

većini zemalja u razvoju ono predstavlja dominantni oblik u strukturi upravljanja čvrstim 

otpadom. Procenjuje se da se u Srbiji, od ukupne količine reciklira manje od 1%, dok se sav 

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

 

Po ugledu na EU Srbija je donela niz tehničkih propisa koji uređuju problematiku odlaganja 

otpada. Slika 6 prikazuje redosled donošenja propisa u oblasti deponovanja otpada u EU i 

Srbiji. 
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Slika 6. Vremenski sled donošenja propisa u oblasti deponovanja otpada u EU i Srbiji 

 

 

Projektovanje deponija u Srbiji izvodilo se u skladu sa Procenom uticaja na životnu sredinu 

od 1991. do 2004. godine, na slici 6 PUŽS. Obavezujuće je bilo poštovanje odgovarajućeg 

Pravilnika o kriterijumima za određivanje lokacije i uređenja deponija otpadnih materija, 

koji se bavio kriterijumima za određivanje lokacije i uređenje deponija otpadnih materija 

(Sl.gl.RS54/92). 

Od 2004. godine dominantno je primenjivan Zakon o proceni uticaja na životnu sredinu (Sl. 

gl. RS br. 135/2004;36/2009 2010), slika 6 ZPUŽS. 2010. godine doneta je Uredba o 

odlaganju otpada na deponije (Sl. 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 režima primene Direktive o proceni uticaja na 

životnu sredinu iz 1985. godine (engl. Environmental Impact Assesment Directive – EIA), 

(Council directive 2014/52/EU 2014) prešla na zahtevniji i precizniji režim koji obuhvata i 

Direktivu i EIA. Nakon 2010. g. BAT zatvaranja deponija u Srbiji postaje potpuno 

harmonizovan i obavezujući sa osnovnim zahtevima EU. 

U praksi, u Srbiji korišćenje pojma odlagalište ukazuje na činjenicu da se velika većina 

komunalnih i industrijskih deponija ne ispunjava odgovarajuće zahteve evropskih najboljih 

dostupnih tehnika. Savremenim deponijama, ili samo deponijama, nazivamo one koje su 
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izgrađene u skladu sa BAT, propisima i tehničkim standardima EU odnosno odgovarajućim 

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

U Srbiji se odlaže oko 2,5 miliona tona komunalnog otpada godišnje. Od toga je preko 50 

nesanitarnih deponija sa dubinom otpada preko 3 metra, oko 200 deponija sa dubinom 

između 1 i 3 metra i približno 3.300 deponija sa dubinom otpada ispod 1 m (Stanisavljević 

et al. 2012). Zvaničnih opštinskih/gradskih deponija sa dozvolom za odlaganje je oko 180. 

Ostale deponije su neuređene divlje, nemaju identifikovanog vlasnika i nalaze se na 

neodgovarajućim, nepristupačnim mestima. Ove deponije su značajni zagađivači životne 

sredine. Do sada je izgrađeno samo 7 deponija koje se kandiduju da budu savremene 

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

Žutim tačkama na sliciSlika 5 obeležene su divlje dok su plavom bojom obeležena 

smetlišta i savremene deponije. U zvaničnim dokumentima Republike Srbije koriste se 

različiti termini za deponije: regionalna (StrategijaUpravljanjaOtpadom2010-2019), 

sanitarna (Sl. gl. RS br. 29/10 2010; Sl. gl. RS br. 74/2015 2015), nesanitarna (Sl. gl. RS br. 

36/2009, 88/2010 2016), nekontrolisna (Sl. gl. RS br. 29/10 2010), neuređena (Sl. gl. RS br. 

29/10 2010; Sl. gl. RS br. 36/2009, 88/2010 2016), smetlište (Sl. gl. RS br. 29/10 2010; Sl. 

gl. RS br. 74/2015 2015; Sl. gl. RS br. 36/2009, 88/2010 2016), divlja deponija (Sl. gl. RS 

br. 29/10 2010; Sl. gl. RS br. 36/2009, 88/2010 2016) itd. Divljom deponijom nazivaju se 

javne površine na kojima se odlažu različite vrste otpada pod nekontrolisanim uslovima i 

koje ne ispunjavaju uslove iz propisa kojim se uređuje odlaganje otpada na deponije (Sl. gl. 

RS br. 36/2009, 88/2010 2016). Nesanitarna deponija – smetlište je mesto gde se otpad 

odlaže u polukontrolisanim uslovima i njime upravlja javno komunalno preduzeće. Telo 

smetlišta nije izgrađeno u skladu sa propisima kojima se uređuje odlaganje otpada na 

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

U praksi, u Srbiji korišćenje pojma odlagalište ukazuje na činjenicu da se velika većina 

komunalnih i industrijskih deponija ne ispunjava odgovarajuće zahteve evropskih najboljih 

dostupnih tehnika. Savremenim deponijama, ili samo deponijama, nazivamo one koje su 

izgrađene u skladu sa BAT, propisima i tehničkim standardima EU odnosno odgovarajućim 

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

su deponije regionalnog tipa predviđene 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. Takođe, kao vodonepropusni sloj na predmetnim deponijama koristi 

se uglavnom glina, kao zaptivni element HDPE folija (engl. High-desity polyethylene, 

HDPE) a kao zaštitni sloj zaptivnog elementa geotekstil. Na pojedinim deponijama uopšte 

nema tretmana otpadnih voda dok se kod drugih prikuplja i tretira u lagunama. Recipijent 

ili gradska kanalizacija je mesto ispuštanja prečišćenih otpadnih voda. U tabeli 3 prikazan 

je pregled postojećih regionalnih savremenih deponija u Srbiji. 

Modernizacija sistema uključivala bi unapređenje načina upravljanja otpadom na lokalnom 

nivou i kako bi se zadovoljili zahtevi za pridruživanje Evropskoj uniji. Po ugledu na 

Evropsku uniju Srbija je donela niz tehničkih propisa koji uređuju problematiku deponija. 

Novi sistem regionalnog deponovanja predviđa deponovanje na 24 sanitarne deponije. Ove 

deponije, zbog velike dubine otpada, predstavljaće značajan izvor CH4 koji bi mogao da 

bude iskorišćen za proizvodnju električne energije. Na taj način, novi sistem upravljanja 

deponijama predstavljao bi veliki napredak u upravljanju otpadom i mogao bi predstavljati 

značajan izvor obnovljive energije ili u drugom slučaju, neiskorišćenja gasa, imao bi štetni 

uticaj na životnu sredinu. 
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Tabela 3. Pregled postojećih savremenih regionalnih deponija u Srbiji 
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1. Kikinda 

NO, 

aktivna od 

2008. god. 

FCC EKO 

d.o.o. 

Dva sloja gline 

od po 0,25 m 

Sabirni 

bazen, bez 

tretmana 

Ne Da Biotrnovi Ne 

2. 
Lapovo, 

„Vrbak“ 

NO, 

aktivna od 

2009. god. 

FCC EKO 

d.o.o. 

Dva sloja gline 

od po 0,25 m 

Sabirni 

bazen, bez 

tretmana 

Ne Da Biotrnovi Ne 

3. 
Jagodina, 

„Gigoš“ 

NO, 

aktivna od 

2010. god. 

JPP „Poor 

Werner & 

Weber“ 

Dva sloja 

bentonitnog 

tepiha 

Aeraciona i 

taložna 

laguna 

Da, gradska 

kanalizacija 
Da Biotrnovi Ne 
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4. 
Užice, 

„Duboko“ 

NO, 

aktivna od 

2011. god. 

JKP „Duboko“ 
Glina i 

bentonitni tepih 

Aeraciona i 

taložna 

laguna 

Da, lokalni 

potok i 

gradska 

kanalizacija 

Da Biotrnovi Ne 

5. 

Pirot, 

„Muntina 

padina“ 

NO, 

aktivna od 

2013. god. 

JKP 

„Regionalna 

deponija Pirot“ 

0,50 m gline 

Aeraciona i 

taložna 

laguna 

Da, gradska 

kanalizacija 
Ne Biotrnovi Ne 

6. 
Leskovac, 

„Željkovac“ 

NO, 

aktivna od 

2009. god. 

JPP „Poor 

Werner & 

Weber“ 

Dva sloja 

bentonitnog 

tepiha 

Aeraciona i 

taložna 

laguna 

Da, gradska 

kanalizacija 
Da Biotrnovi Ne 

7. 

Šabac i 

Sremska 

Mitrovica 

„Srem-Mačva“ 

NO, 

probna 

dozvola od 

januara 

2014. god. 

JKP 

Regionalna 

deponija 

„Srem-Mačva“ 

Slojevi gline od 

po 0,15 m, 

ukupne 

debljine 0,50 m 

Aeraciona i 

taložna 

laguna 

Ne Da Biotrnovi Ne 

1 Neopasan otpad-NO 

2Javno komunalno preduzeće JKP, javno privatno partnerstvo JPP 
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2.4. Smanjenje uticaja tečnih zagađujućih meterija na životnu sredinu razvojem 

procesa završnog tretmana 

Istraživanja iz oblasti završnog tretmana tečnog 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 prečišćenu vodu čiji kvalitet 

zadovoljava propisane granične vrednosti emisija zagađujućih materija. 

Boje, posmatrane iz ugla zaštite životne sredime, spadaju u klasu zagađujućih materija koja 

je veoma važna zbog velikih količina koje se obično nalaze u prirodi kao posledica njihove 

široko rasprostranjene upotrebe. Tekstilna industrija generiše velike količine teško 

zagađene otpadne vode (Gao et al. 2007; Khatri et al. 2015). Procenjuje se da se za 

proizvodnju 1 kg obojenog tekstila utroši od 0,08-0,15 m3 vode. Zahvaljujući neefikasnom 

procesu bojenja, velike količine boje za tekstil završe u otpadnim vodama (Chequer et al. 

2013; Pearce et al. 2003). Tradicionalne metode prečišćavanja otpadnih voda nisu dovoljno 

efikasne za prečišćavanje obojenih otpadnih industrijskih voda i često su praćene velikom 

potrošnjom energije i formiranjem nus-proizvoda Tehnologije tretmana za kontrolu 

zagađenja bojama iz tekstilne industrije su od velikog značaja te se ulažu veliki napori za 

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

Pre ispuštanja, otpadna voda iz tekstilne industrije prolazi primarni i sekundarni tretman. 

Primarnim tretmanom obuhvaćeni su uklanjanje čvrstih materija,slobodnih ulja i masti. 

Sekundarni tretman uključuje tretmane za smanjenje BPK, rastvorenih ulja i fenola, 

smanjnje sadržaja boja itd. (Visa & Chelaru 2014). Obezbojavanje voda je složen proces jer 

boje karakteriše visoka hemijska stabilnost. Iz tog razloga razvijen je širok spektar metoda 

za uklanjanje sintetskih boja i smanjenje njihovog uticaja na životnu sredinu. Neke od 

metoda koje se primenuju su: adsorpcija na neorganskim ili organskim matricama (Santos 

et al. 2016; Mijin et al. 2008), fotokatalitička dekolorizacija i oksidacija (Spagni et al. 

2012), mikrobiološko 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 prečišćavanje je efikasan tretman ali nije ekonomski 
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isplativ. Sa aspekta zaštite životne sredine ni jedna od ovih metoda nije najpoželjnija. Pored 

ovih tretmana i hemijska oksidacija se pokazala kao veoma uspešna ali njena efikasnost u 

velikoj meri zavisi od vrste oksidanta. Kada se obezbojavanje otpadnih voda izvodi 

hemijskim putem poželjno je korišćenje što je moguće manje količine dodatnih hemikalija. 

Glavni nedostatak procesa koji se izvode u šaržnim sistemima posledica je nehomogenog 

mešanja mešalicom. Kao posledica javljaju se temperaturni i koncentracioni gradijent koji 

imaju negativan uticaj na rezultate hemijskih reakcija. U reakcijama sinteze to može 

prouzrokovati neuniformnost kvaliteta proizvoda. U procesima obezbojavanja, glavni 

nedostaci neuniformnog mešanja su veća potrošnja hemijskih agenasa, energije i vremena 

potrebnog za odvijanje reakcije. Osim toga, uobičajeno korišćene tehnologije 

obezbojavanja za posledicu imaju stvaranje sporednih proizvoda i generisanje mulja. 

Generisani mulj i ostali čvrsti nus-proizvodi su otpad koji bi trebalo da bude tretiran pre 

konačnog odlaganja na deponiju. Sa ekonomske tačke gledišta, kao i sa aspekta zaštite 

životne sredine, ovo nije poželjna opcija. 

Zahvaljujući porastu brige za okolinu ali i strogim zakonskim propisima, ulažu se napori za 

rešavanje problematike otpadnih voda u industriji bojenja i obrade tekstila (Hoque & 

Clarke 2013). 1997. godine zaštite životne sredine Ujedinjenog Kraljevstva donela je 

odluku o zero emissions ispuštanju u morsku sredinu (Robinson et al. 2001). Poštovanja 

ovih standarda nadgledala je Agencija za životnu sredinu. Sve strožija regulatorna kontrola 

bila je praćena 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 zaštita životne sredine 

nije prioritet te postoje brojni izazovi u vezi sa obradom otpadnih voda ove vrste. 

Uobičajena je primena procesa obezbojavanja otpadne vode sa velikim viškom NaOCl-a 

čija su posledica velike količine tretirane otpadne vode sa visokim količinama 

neproreagovalog NaOCl-a koje se ispuštaju u vodoprijemnike. Jedan od ciljeva izvedenog 

istraživanja je modifikacija procesa sa ciljem smanjenja upotrebe sredstva za izbeljivanje 

što predstavlja unapređenje procesa u smislu čistih tehnologija. 
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C:I: Reactive Orange, RO16, pripada grupi anjonskih boja i uobičajeno se primenjuje u 

papirnoj i tekstilnoj industriji (Mijin et al. 2008). Reaktivne boje obično sadrže azo grupe u 

svom molekulu. Azo grupa može da bude vezana za različite reaktivne grupe pa ispuštanje 

boje ove vrste može imati značajne negativne posledice. RO16 se za razliku od drugih boja 

jer se za tekstilne boje vezuje kovalentnim vezama i ne može biti uklonjena na jednostavan 

način uobičajenim procesima. C:I: Basic Yellow 28 (BY28) sadrži u svom molekulu azo-

metinsku grupu (-CH=N) i u industriji uobičajeno se koristi za bojenje svile i akrilnih 

vlakana. C.I.Acid Blue (AB111) pripada antrahinonskim hromoforama. Uobičajeno se 

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

Mikroreaktorski sistemi, ubrajaju se u nove tehnologije koje uglavnom daju mnogo bolje 

rezultate od konvencionalnih tehnologija. Mikroreaktori u obliku čipa su obično napravljeni 

od stakla, silikona, poli-dimetilsiloksana (PDMS) ili poli-metil-metakrilata. Mikroreaktori u 

obliku čipa, zbog materijala od koga su napravljeni, se primenjuju za izvođenje reakcija 

koje se odigravaju na niskim pritiscima što otežava industrijsku primenu. Pored ove vrste 

mikroreaktora, značajno je pomenuti mikroreaktore u obliku kapilara. Ova vrsta 

mikroreaktora može biti izrađena od nerđajućeg čelika ili hemijski otpornih polimera 

visokih performansi kao što je poli-etar-etar-keton (PEEK) koji omogućava primenu radnih 

pritisaka do 450 bara. Mikroreaktorske sisteme najčešće čini mreža mikrokanala tipičnih 

dimenzija 10 – 500 µm sa odnosom površine i zapremine 10.000 do 50.000 m2/m3 koji su 

urezani u čvrstu pločicu koja može biti izrađena od stakla, silikona, polimernih i drugih 

materijala. Ovaj tip uređaja, ukoliko je izrađen od nerđajućeg čelika, može funkcionisati i 

pri pritiscima od čak 600 bara. Male dimenzije pružaju višestruke prednosti u odnosu na 

klasične makro uređaje. Upotreba mikroreaktorskih sistema olakšava izvođenje reakcija 

koje su izrazito egzotermne/endotermne, pa čak i reakcija koje zahtevaju upotrebu opasnih 

hemikalija (Dajić et al. 2014). Upotrebom mikroreaktorskih sistema se uvećanje procesa 

pojednostavljuje. Na taj način se smanjuju visoki troškovi projektovanja i skraćuje vreme 

za prenošenje iz laboratorijskih uslova na industrijski nivo. Moguće je povezati više hiljada 

uređaja sa zadržavanjem performansi kao na laboratorijskom nivou.  

Još neke od prednosti mikroreaktorskih sistema su:  

− jednostavnija instalacija u odnosu na konvencionalne tehnologije, 
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− manje prostora koje sistem zauzima, 

− mogućnost korišćenja idealnih odnosa reaktanata i maksimiziranje prinosa 

proizvoda i 

− jednostavno uvećanje proizvodnje umnožavanjem broja jedinica. 

 

 

Slika 7 prikazuje tipove mikroreaktora. 

 

 

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

 

 

 

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

metodologija istraživanja mogućnosti smanjenja uticaja čvrstih i tečnih materija na životnu 

sredinu primenom principa čistije proizvodnje na završne tretmane tehnoloških procesa. 

 

3.1. Polazne hipoteze i cilj istraživanja 

 

Polazne hipoteze na kojima je zasnovano ovo istražiivanje su: 

− Primena principa čistije proizvodnje u završnom tretmanu tehnoloških procesa je 

moguća i poželjna. U izabranim sektorima tretman čvrstog i tečnog otpada 

doprinosi smanjenju emisija zagađujućih materijala tretmana čvrstog i tečnog 

otpada doprinosi smanjenju emisija zagađujućih materija u zemljište i vode. 

− Procena potrebe izmena i dopna Direktive o deponijama u pogledu primene BAT u 

oblasti odlaganja otpada značajna je kako bi zahtevi tehnološkog projektovanja 

završnog tretmana čvrstog otpada bili potpuno definisani i pogodni za primenu. 

Najznačajniji elementi novih dostupnih tehnika , koje bi trebalo istražiti, su:  

1) svojstva mineralnog prirodnog i/ili veštačkog materijala koji 

obezbeđujenepropusnost,  

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

odložen,  



 

 

 

39 

3) metode za ispitivanje koeficijenta vodopropusnosti,  

4) životni vek mineralne barijere,  

5) vodopropusnost spojeva materijala i  

6) uloga zaptivnog sloja. 

− Glavni nedostaci procesa uklanjanja tekstilne boje iz rastvora su nedostatak 

uniformnog mešanja, velika potrošnja hemijskih agenasa, energije i vremena za 

odigravanje reakcije. Jedan od osnovnih ciljeva pri valjanom projektovanju 

tretmana za prečišćavanje otpadne vode je postizanje većeg stepena prečišćavanja 

uz upotrebe minimalnih količina hemijskih agenasa. Predloženom primenom 

mikroreaktorske tehnologije uz korišćenje rastvora natrijum hipohlorita postiglo bi 

se efektivnije i efikasnije uklanje boja tekstila iz sintetisane otpadne vode u odnosu 

na klasične tretmane. 

Cilj izvedenih istraživanja bio je unapređenje postojećih rešenja primenom čistije 

proizvodnje u oblasti tehnološkog projektovanja završnog tretmana na primerima u oblasti 

odlaganja otpada i oblasti prečišćavanja otpadnih voda iz tekstilne industrije. 

 

3.2. Metodologija razvoja procesa završnog tretmana sa ciljem smanjenja uticaja 

čvrstih zagađujućih materija na životnu sredinu 

 

Negativni uticaj zagađujućih materija iz odloženog otpada moguće je sprečiti 

projektovanjem deponija u skladu sa najboljim dostupnim tehnikama. Odloženi otpad u 

kombinaciji sa atmosferskim i otpadnim vodama prouzrokuje emisije različitih zagađujućih 

materija kao što su teški metali. 
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3.2.1. Zaštita zemljišta 

 

U daljoj prošlosti nisu postojale eksplicitne preporuke za proces deponovanja, već je nadzor 

ostvarivan primenom Direktive o proceni uticaja na životnu sredinu iz 1985. god (EU 

85/337/EEC 1985). Zbog posebnog značaja valjanog procesa deponovanja, umesto 

formulacije odgovarajućeg BREF dokumenta, 1999. godine je doneta Direktiva 99/31/EC o 

deponijama otpada, koja definiše osnove BAT u predmentnoj oblasti sa maksimalnim 

nivoom obaveznosti primene u EU (Council directive 1999/31/EC 1999). Istovremeno na 

snazi ostaju i opšti principi IPPC Direktive (Angliski 1985; European Comission 2014). 

Zemlje članice EU, kao i zemlje kandidati, u obavezi su da, u potpunosti, transponuju 

zahteve iz direktiva u svoje regulative. 

 

3.2.2. Zaštita voda 

 

Značajna negativna posledica odlaganja otpada na deponije su otpadne vode. Njihov 

kvantitet, niti kvalitet nije jednostavno predvideti pošto zavisi od mnogo faktora i značajno 

varira i tokom dana a posebno tokom godine. Sakupljanje voda ove vrste ostvaruje se 

drenažnim sistemima. Tretman procednih voda sa deponije moguće je vršiti zajedno sa  

komunalnim otpadnim vodama, otpadnim vodama iz transfer stanica, komunalnim 

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

Navedene činjenice govore u prilog tome da je potrebno projektovati robusno postrojenje 

za prečišćavanje otpadnih voda. Iako postoji mnogo tehnika za tretman otpadnih voda, 

važno je pomenuti recirkulaciju kroz telo deponije. Recirkulacijom otpadnih voda ubrzava 

se stabilizacija i razgradnja otpada, smanjuje se njegova zapremina, smanjuje sadržaj 

štetnih materija, ubrzava stvaranje deponijskog gasa a samim tim i smanjuju troškovi 

tretmana.  
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3.2.3. Zaštita vazduha 

 

Još jedna negativna posledica odlaganja otpada na deponije svakako je izdvajanje 

deponijskog gasa. Sa druge strane deponijski gas je identifikovan kao obnovljivi izvor 

energije.Obaveza zagađivača je sakupljanje, iskorišćenje ili spaljivanje deponijskog gasa. 

Upravljanje deponijskim gasom je od velikog značaja kako bi se sprečilo nastajanje požara 

i eksplozija kao i širenje neprijatnih mirisa. 

U Srbiji, prema Zakonu o upravljanju otpadom obaveza vlasnika deponije je vršenje 

monitoringa i izveštavanje o emisijama deponijskog gasa. Iako je Srbija potpisnica Kjoto 

protokola, pošto pripada zemljama Aneksa II nije u obavezi da smanjuje emisije metana. 

Srbija je usvojila mehanizam čistog razvoja (engl. Clean Development Mechanism, CDM) za 

smanjenje gasova sa efektom staklene bašte. 

Sakupljanje LFG moguće je postavkom horizontalnih vertikalnih cevi tzv. biotrnova ili 

vertikalnih cevi multrivel. Za potrebe odvođenja i spaljivanja deponijskog gasa na baklji u 

uobičajeno se biraju gasni bunari – biotrnovi. Gasni bunari se postavljaju unutar tela 

deponije. Druga opcija je multrivel – savremeni sistem za odvođenje deponijskog gasa koji 

se sastoji od gustih mreža vertikalnih i horizontalnih fleksibilnih bunara. U ovakvom 

sistemu biodegradacioni procesi su višestruko ubrzani. Prikupljeni deponijski gas se u 

generatoru prevodi u električnu i toplotnu energiju. 

Procena ukupnih količina emitovanog gasa je značajan podatak za upravljanje deponijom. 

Količine nastalog odnosno emitovanog gasa moguće je predvideti različitim matematičkim 

modelima čija je upotreba uobičajena. 

Modeli za procenu količine nastalog LFG pomoću podatka o odloženom otpadu su: 

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

Primena triangular modela započinje identifikacijom da li organske materije odložene na 

deponiju spadaju u brzo ili sporo razgradive materije. U sporo razgradive materije spada 

otpad čija razgradnja traje preko 25 godina dok se pod brzo razgradivim materijama 

podrazumeva otpad koji se razgrađuje od 3 meseca do 5 godina. Godišnja stopa razgradnje 
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otpada uslovljena je sadržajem vlage pri čemu je sadržaj vlage u rasponu od 50-60% 

najpovoljniji. Sporo razgradivi otpad ima najveću stopu nastajanja bio gasa tokom pete 

godine dok se sporo razgradivi otpad najbrže razgrađuje tokom prve godine od odlaganja 

otpada. U slučaju niskog sadržaja vlage, stvaranje deponijskog gasa pokazuje linearnu 

zavisnost. Ukupna proizvodnja biogasa izračunava se pomoću jednačine (2). 

 

 

Ukupna proizvodnja bio 

gasa (m3/kg) = 

 

½ (godine proizvodnje gasa) 

* 

stopa maksimalne 

proizvodnje biogasa 

((m3/kg god-1)) (2) 

Opšta stehiometrijska jednačina  

CaHbOcNd + nH2O → x CH4 + y CO2 + w NH3 + z C5H7O2N + energija (3) 

predstavlja osnovu stehiometrijskog modela. Ograničenje predstavljaju nerazgradive 

otpadne frakcije kao što su lignin i plastika ali i sadržaj toksina i vlage. 

LandGEM model, razvijen u US EPA za osnovu ima jednostavnu jednačinu degradacije. 

Na osnovu količine odoloženog otpada i kapaciteta stvaranja metana određuje se količina 

stvorenog metana. Softverski program  LandGEM procenjuje količine LFG na osnovu 

podataka o zapremini otpada na deponiji, vrsti otpada, projekta deponije, konstante brzine 

stvaranja metana (K), potencijala stvaranja metana (L0), koncentracije nemetanskih 

jedinjenja (npr. heksana), zapreminskog udela metana i ugljen dioksida u deponijskom 

gasu. 

Procena emisija često nailazi na ograničenja. Pored ograničenja u dostupnosti podataka o 

sastavu i količini otpada nailazi se i na varijacije u operativnoj praksi tokom vremena. Tako 

npr. vlažni uslovi, recirkulacija otpadnih voda i drugih tečnosti dovodi do stvaranja većih 

količina gasa u kraćem vremenskom periodu. 

Procenjuje se da je: 
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 nastanak deponijskog gasa tokom životnog veka deponije između 39-50 m3/t; 

iskorišćenje i obnavljanje gasa tokom životnog veka deponije između 150-200 m3/t; 

godišnja stopa proizvodnje gasa 6-8 m3/t negde i preko 25 m3/t što omogućava veći 

potencijal iskorišćenja deponijskog gasa; 

kalorijska vrednost nerazblaženog deponijskog gasa je oko 15-20 MJ/m3 (kalorijska 

vrednost prirodnog gasa je oko 37 MJ/m3); 

proizvodnja deponijskog gasa tokom prvih 10 godina nakon odlaganja je 6 m3/t a  

teorijska produkcija gasa u optimalnim uslovima je 400-500 m3/t razgradivog otpada. 

Procenjuje se da je realni prinos gasa tokom životnog veka deponije značajno niži i to 100-

200 m3 (Management of Low Levels of Landfill.Gas n.d.). 

U slučaju 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 može se koristiti u domaćinstvima 

dok bi se proizvedena električna energija mogla prodati Elektroprivredi Srbije po feed-in 

tarifi. Iskorišćenje CH4 proizvedenog na deponiji moguće je preračunati na ekvivalent 

emisije CO2 i prodati kao karbonski kredit. Efekat staklene bašte za približno 988 t 

ekvivalenta emisije CO2 bio bi sprečen 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 povlašćenog proizvođača električne energije kao i Uredbu o merama podsticaja za 

povlašćene proizođačeelektrične energije. U slučaju električne energije dobijene na 

deponijski gas podsticajna cena je 6,91 c€/kWh (Sl. gl. RS br. 56/2016; 60/2017 2016). 

Očekuje se da će do 2030. god biti ostvareno 10-20% bio gasa na deponijama. Uredbom o 

odlaganju otpada na deponije (Sl. gl. RS br. 92/2010 2010) propisane su stope smanjenja 

odlaganja biorazgradivog otpada na deponije što govori u prilog značaju predviđanja 

nastajanja deponijskog gasa tj. ukazuje na potrebu projektovanja sistema za njegovo 

prikupljanje i iskorišćenje. Tokom rada sistema za iskorišćenje deponijskog gasa stvaraju se 
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kiseli dimni gasovi. Zbog toga je životni 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 čime se dodatno povećavaju troškovi procesa. Pored postizanja 

ekonomske dobiti, značajna prednost iskorišćenja LFG gasa je zaštita vazduha od 

zagađenja 

 

3.3. Metodologija razvoja procesa završnog tretmana sa ciljem smanjenja uticaja 

tečnih zagađujućih materija na životnu sredinu 

 

U istraživanjima mogućnosti primene čistije proizvodnje smanjenjem uticaja štetnih 

materija na životnu sredinu na primeru prečišćavanja otpadne vode iz tekstilne industrije 

ispitana je mogućnost i uspešnost obezbojavanja ove vrste otpadne vode u šaržnim i 

mikroreaktorskim sistemima. Ispitan je uticaj parametara procesa u šaržnom i 

mikroreaktorskom sistemu. Proveren je uticaj molskog odnosa i dužine zadržavanja 

reakcione smeše u šaržnom sistemu na uspeh obezbojavanja dok je uspešnost 

obezbojavanja u mikroreaktorskom sistemu ispitana u zavisnosti od molskog odnosa, 

prečnika i dužine mikroreaktorskog sistema kao i vremena zadržavanja. 

 

3.3.1. Materijali 

 

Ispitivanja izvedena za potrebe ove doktorske disertacije uključivala su eksperimente u 

šaržnom i mikroreaktorskom sistemu. Prvi set ispitivanja izveden kako bi se utvrdili 

parametri pod kojima se u šaržnim uslovima obezbojavanje izvodi sa najviše uspeha. 

Optimalni uslovi su oni pod kojima se korišćenjem malih količina oksidativnih agenasa 

dobija obezbojena otpadna voda čiji kvalitet zadovoljava parametre zahtevane propisima o 

graničnim vrednostima emisije zagađujućih 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 sadržaj boje) napravljeni su na osnovu informacija 

o realnom sastavu otpadnih voda iz tekstilne industrije (Ward et al. 2006; Gomes et al. 

2011; Matsushita et al. 2007) i korišćeni u eksperimentima u šaržnim i mikroreaktorskim 

sistemima.  

Za pripremu vodenih rastvora boje korišćene 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/dm3 što odgovara veoma zaprljanim otpadnim vodama 

(Ward et al. 2006).  

Hemijske strukture RO16, BY28 i AB111 prikazane su na slici 8. 

a)

b) c)

 

Slika 8. Hemijske strukture a) RO16, b) BY28 i c) AB111 
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Nakon rastvaranja boje, rastvor je mešan na magnetnoj mešalici (C-MAG HS 7) kako bi se 

postiglo potpuno rastvaranje. Za potrebe ovog eksperimenta, uklanjanje boje vršeno je 

pomoću uobičajeno korišćenog komercijalno dostupnog 1% w/w rastvora natrijum 

hipohlorita (Alstman, Beograd), koji je dodatno razblažen pre primene. Natrijum hipohlorid 

je najstarije primenjivano sredstvo za hemijsku dezinfekciju (Lomander et al. 2004) i 

obično se koristi kao sredstvo izbeljivanje ali i sredstvo za uklanjanje zagađivača koji su 

otporni na tretman NaOH, izbeljivanje i uklanjanje fleka.  

Za potrebe eksperimenata u šaržnim sistemima, reakcione smeše, vodeni rastvor boje i 

NaOCl, mešana je na magnetnoj mešalici (C-MAG HS 7) brzinom od 250 rpm u različitim 

vremenskim intervalima. 

 

3.3.2. Predistražna ispitivanja 

 

U predistražnom setu eksperimenata obezbojavanje je izvođeno u mikroreaktorskom sklopu 

sastavljenom od dve precizne špric 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 špricevima zapremine 10 ml, slike 9 i 10. 

Špricevi su preko kapilara dužine približno 10 cm i prečnika 0,250 mm preko T spoja bili 

povezani sa kapilarom dužine 3,8 m. Na kraju sistema proizvod reakcije je prihvatan u 

laboratorijske viale odgovarajućih zapremina. U ovom preliminarnom ispitivanju, ukupni 

protok bio je 70 μl/min i 105 μl/min. 



 

 

 

47 

 

Slika 9. Mikroreaktorski sklop predistražnih ispitivanja 

 

 

Slika 10. Izlaz reaktanata iz špriceva u predistražnim ispitivanjima 
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Eksperimenti u šaržnom sistemu, reakciona smeša boje i rastvora NaOCl mešana je 

magnetnom mešalicom (C-MAG HS 7) brzinom od 250 o/min u različitim vremenskim 

intervalima. 

 

3.3.3. Istraživanja na primeru simulirane otpadne vode tekstilne industrije 

 

U izvedenim eksperimentima, mikroreaktorski set bio je konstruisan pomoću dve pumpe 

(LC-20AD XR, Shimadzu USA Manufacturing Inc), T miksera i kapilarnih mikroreaktora. 

Na slikama 11 i 12 prikazane su postavke eksperimenata. Reaktori, unutrašnjih prečnika 0,5 

i 0,25 mm; dužina 3,8, 5,8 i 9,8 m su od hemijski otpornog polimera visokih performansi 

PEEK (polyether ether ketone) proizvođača VICI Jour.  

 

UV vis analiza

Prihvatni sud

Rastvor RO16

Rastvor NaOCl

LC -20AD XR, 

Shimadzu USA

LC -20AD XR, 

Shimadzu USA

T 

mikser
PEEK 

kapilare

 



 

 

 

49 

Slika 11. Skica postavke eksperimenta: dve pumpe preko kojih se  reakciona smeša 

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 dužina mikroreaktora i brzina protoka što je za 

rezultat imalo promenu vremena zadržavanja reakcione smeše u sistemu i promenu 

intenziteta mešanja. Korišćene su i različite koncentracije rastvora NaOCl kako bi i uticaj 

tog parametra na obezbojavanje bio proveren. Uticaj dužine mikroreaktora i molskog 

odnosa u reakcionoj smeši na uspešnost obezbojavanja analizirane su pri fiksnom protoku 

reaktanata c(NaOCl):c(RO16) od 0,1:0,2 cm3/min. Zatim je uticaj rezidencionog vremena 

proveren promenom protoka reakcione smeše pri fiksnoj dužini mikroreaktorskog sistema 

od 9,8 m i molskom odnosu  c(NaOCl):c(RO16) 3,3. Konačno, uticaj prečnika i brzine 

protoka u mikroreaktorskim sistemima na uspešnost obezbojavanja proveren je u različitim 

sklopovima mikroreaktorskih sistema prečnika 0,5 mm i 0,25 mm pri molskim protocima 

F(NaOCl):F(RO16) 0,1/0,2 cm3/min i 0,2/0,4 cm3/min pri dužini mikroreaktora od 5,8 m i 

molskom odnosu c(NaOCl):c(RO16) 5,0. 

Nakon toga, izvedeni su eksperimenti u cilju ispitivanja uspešnosti uklanjanja boje u 

slučaju da simulirana otpadna voda sadrži AB111 i BY28. Dužina mikroreaktorskog 



 

 

 

50 

sistema bila je fiksirana na 5,8 m, a molski odnos reakcione smeše c(NaOCl):c(RO16) bio 

je 3,3. 

Na izlazu iz sistema, uzorci su prihvatani u laboratorijske viale. Reakcija je zaustavljana 

korišćenjem H2O2 (Held & Halko 1978). Uspešnost obezbojavanja kvantifikovana je 

spektrofotometrijski (UV-Vis Shimadzu 1700) u vidljivom delu spektra na 489 nm, 438 nm 

i 634nm za RO16, BY28 i AB111 respektivno. Korišćena je standardna metoda poređenja 

dobijenih rezultata apsorpcije sa kalibracionom krivom. Kalibraciona kriva pruža 

informacije o količini boje prisutne u prihvaćenom uzorku, rezultatu procesa 

obezbojavanja, iz koga je moguće preračunati procenat uklonjene boje. Svi eksperimenti 

izvedeni su na sobnoj temperaturi između 20 i 23 ºC u tri ponavljanja. 

Hemijska potrošnja kiseonika (HPK) analizirana je pomoću Lovibond MultiDirect 

multiparametarskim kolorimetrom. Uzorci su pripremljeni prema uputstvu 

spektrofotometrijske metode za proveru HPK vrednosti uzorka korišćenjem domaćih 

reaktanata (Li et al. 2009; Mijin et al. 2008) i Lovibond Vario kiveta za određivanje 

vrednosti HPK. 

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

Germany. 

Promena brzine protoka mogla bi da dovede do promene režima toka reakcione smeše. 

Određivanje režima toka (laminarnog ili turbulentnog) urađeno je na osnovu izračunatih 

vrednosti Rejnoldsovog broja. Rejnoldsov broj računat je na osnovu podataka o viskoznosti 

smeše dobijenih merenjem rotacionim viskozimetrom (LE0089, EUInstruments).  
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4. REZULTATI I DISKUSIJA 

 

 

 

U nastavku teksta prikazani su rezulati istraživanja izvedenih na polju mogućnosti 

smanjenja emisija na primeru čvrstih i tečnih zagađujućih materija. Uz rezultate data je i 

odgovarajuća diskusija. 

 

4.1. Rezultati istraživanja mogućnosti smanjenja uticaja čvrstih zagađujućih materija 

razvojem procesa završnog tretmana na primeru odlaganja otpada 

 

Na osnovu komunikacije sa Ministarstvima zaštite životne sredine zemalja članica (i 

kandidata) izvedena je uporedna analiza nacionalnih zakona. Zahtevani uslovi za 

projektovanje deponije uglavnom su bili vezani za izgradnju, svojstva materijala, vrstu 

obloge (geo-sintetička, mineralna ili geo-kompozitna), životni 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 

Država Materijal Debljina 

sloja, m 

k, m/s Napomena Izvor 

Francuska U skladu sa 

Direktivom 

1 ≤ 1,0 • 10-9 Preporučene su detaljne smernice za 

optimizaciju odgovarajuće upotrebe veštački 

uspostavljene barijere. Geološka i 

hidrogeološka ispitivanja moraju jasno 

prikazati malu propustljivost materijala.  

Obavezan je sloj materijala debljine iznad 5 

m sa koeficijentom vodopropusnosti od K < 

10-6 m/s. 

(Permitting & October 2009) 
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Nemačka Mineralna obloga i 

geosintetički ili 

asfaltna prekrivka. 

≥ 0,7 ≤ 5 • 10-10 k se obavezno meri pod pritiskom vodenog 

gradijenta od i = 30. 

Ako geološka barijera prirodno ne ispunjava 

ove uslove, trebalo bi da bude ojačana na 

način da ih ispuni. U tom slučaju, debljina 

sloja (d) može biti smanjena na minimum 0,5 

m ukoliko se tom debljinom postiže isti 

zaštitni efekat. Kada je postavljena, barijera 

mora ispuniti funkciju u periodu od bar 100 

godina. 

(German & Government 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

Mađarska U skladu sa 

Direktivom 

≥ 1 ≤ 1,0 • 10-9 Dva sloja se mogu smatrati ekvivalentnim 

ukoliko je protok toka zagađujućih materija 

isti, tj. ako imaju isti kapacitet zadržavanja. 

Projektant mora dokazati ovu ekvivalentnost 

proračunima a realizator laboratorijskim 

ispitivanjima. 

(Buclet et al. 2009) 
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Luksemburg Sloj sličan glini 60 n.d. Tokom ovog istraživanja jedini podatak koji 

je nađen razmatrao je deponiju sa geološkom 

barijerom. Nije bilo podatka o merenju 

koeficijenta vodopropunosti gline. 

(Golder Associates 2005) 

Crna Gora U skladu sa 

Direktivom 

≥ 1 ≤ 1,0 • 10-9 Trebalo bi proveriti stabilnost veštački 

uspostavljene geološke barijere geo-

mehaničkim proračunima i trebalo bi 

dokazati karakteristike materijala 

eksperimentalnim ispitivanjima. 

(Narodna Skupština CG, 064/11 od 

29.12.2011 2016)  

Holandija U skladu sa 

Direktivom 

≥ 1 ≤ 1,0 • 10-9 Neophodni zahtevi koje bi barijera trebalo da 

ispuni: maksimalni protok kroz mineralni 

sloj+geo-membranu e < 5 mm/godišnje 

(l/m2); maksimalni protok kroz mineralni sloj 

< 20 mm/y (sa 0,8-m hidrauličkim pritiskom 

vodenog stuba); i otpad mora da bude 0,7 m 

iznad najviše tačke podzemnih voda. 

(MinistriVROM1997 n.d.) 
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Portugal Kompaktna glina u 

kombinaciji sa 

bentonitnim geo-

kompozitom. 

0,5 n.d. Nema. Iz e-mail komunikacije. 

Škotska U skladu sa 

Direktivom 

≥ 1 ≤ 1,0 • 10-9 Neophodno je da mineralni sloj ima ista ili 

bolja svojstva od onih propisanih 

Direktivom. Pošto su propisani identični 

zahtevi za debljinu i vodopropusnost 

materijala, jedino je potrebno razmotriti 

zahtev za vrednostima kapaciteta katjonske 

razmene. Ekvivalentna vrednost mora biti 

postignuta odgovarajućom debljinom i 

vrednošću koeficijenta vodopropusnosti 

računatih prema identičnim faktorima. Jedino 

bi tako uticaj na životnu sredinu bio 

identičan. 

(ScottishEnvironmentProtectionAgency 

2002) 
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Srbija U skladu sa 

Direktivom 

≥ 1 ≤ 1,0 • 10-9 Lokalni i Regionalni planovi, koji zahtevaju 

implementaciju Direktive, su u završnoj fazi. 

Planovi za vrednovanje i monitoring 

zahtevaju dodatne mere za ispunjavanje svih 

propisanih zahteva. U slučaju kada  prirodna 

geološka barijera ne ispunjava zahteve 

propisane zakonom ona može biti ojačana 

prirodnim i veštačkim materijalom ali na 

način da ispunjava propisane zahteve 

prvenstveno u vezi sa koeficijentom 

vodopropusnosti. 

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

Slovačka Veštački ojačana 

geološka barijera 

≥ 0,5 m ≤ 1,0 • 10-9  Veštački mineralni sloj mora imati takve 

karakteristike da spreči 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. 

(SlovakEnvironmentalEnvironmentalAgency 

2009) 
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Španija 

(Katalonija) 

Veštačka barijera ≥ 2 ≤ 1 • 10-9 Veštačka hidroizolacija: za deponije za 

opasan otpad, barijera mora biti od 

mineralnog sloja, gline, minimalne 

debljine 1,5 m sa koeficijentom 

vodopropusnosti manjim ili jednakim od 

5•10-10 m/s. 

(DecretoKatalonija 1997) 

Švedska n.d. n.d. n.d. Deponija mora biti napravljena da ne 

propušta procedne vode ni tokom 

operativne faze ni nakon zatvaranja. 

Trebalo bi postaviti geološku barijeru 

koja ispunjava sledeće zahteve: vreme 

prolaza procednih voda kroz geološku 

barijeru ne bi trebalo da bude kraće 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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Švajcarska Prirodna geološka 

barijera 

 ≥ 7 

 

Srednja 

vrednost 

u svakom 

smeru  

1,0 • 10-7 

Komunalni otpad mora biti spaljen. Deponije 

u Švajcarskoj 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 

odlaže, i to: deponije za inertan otpad, 

(Swiss Confederation The n.d.)  
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Prirodna geološka 

barijera sa najmanje 

3 homogena 

neuznemirena 

dodatna sloja 

 ≥2 

 

 

 

 

 

 

0,6 

Srednja 

vrednost 

u svakom 

smeru  

1,0 • 10-7 

 

Srednja 

vrednost 

u svakom 

smeru  

1,0 • 10-8 

 

deponije za stabilisan ostatak i bioaktivni 

materijal. Deponije za opasan otpad 

zahtevaju pažljiviji monitoring nego deponije 

za inertan otpad. 
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Engleska Veštački ojačana 

barijera 

≥ 0,5 n.d. U slučaju 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. Veštački ojačana barijera, mora biti 

debljine bar 0,5 m debljine. Ovo onemogućava 

korišćenje geo-sintetičkog sloja kao jedinog sloja 

za ojačavanje mineralne barijere. Ukoliko 

projektant projektuje na način da se odstupa od 

nekog od zahteva za barijeru za geotehnički ili 

uslov zaštite životne sredine, uslov za ispunjenje 

ekvivalentnosti zaštite mora biti pokazan. U 

slučaju kada geološka barijera prirodno ne pruža 

dovoljan stepen zaštite, može biti veštački 

ojačana. U oblastima sa niskom osetljivošću 

može biti primenjena samo veštački 

uspostavljena barijera. Osnovni zahtevi za 

prirodnu barijeru od gline su niska 

vodopropusnost tokom dužeg vremenskog 

perioda. U dokumentu je „provodljivost“ sinonim 

za „vodopropusnost“ i to je strogo ograničeno na 

zasićene uzorke u skladu sa BS1377 (1990) deo 6 

metod 6 (test sa triaksalnom ćelijom). Uzorci za 

testiranje bi trebalo da budu ispitani pod tačno 

određenim uslovima pritiska i pritiska vodenog 

stuba . 

(Environment Agency 2007)  
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Belgija 

(Flamanska 

Regija) 

 

Zakonodavstvo po ovom pitanju nije preciznije od evropske regulative. 

Iz e-mail komunikacije. 

Bugarska Iz e-mail komunikacije. 

Estonija Iz e-mail komunikacije 

Grčka (RepresentationPermanentTheDeputy 2003) 

Italija Iz e-mail komunikacije. 

Malta (ENVProttectionAct 2002) 

*n.d. nije definisano 
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Podaci prikazani u tabeli 4 prikazuju široku raznovrsnost u zakonskim zahtevima u 

zemljama širom Evrope koje bi trebalo ispuniti. U nekim državama, npr. Nemačkoj i 

Holandiji, zakoni propisuju veoma detaljne zahteve u pogledu koeficijenta propustljivosti 

odnosno načina na koji se koeficijent propustljivosti određuje. Nemački uslov je, na primer, 

debljina sloja od 0,7 m sloja materijala koji karakteriše koeficijent vodopropusnosti od 

5·10-10 m/s. Dodatno, nemački zakon propisuje da koeficijent vodopropusnosti mora biti 

određen metodom nemačkog DIN standarda. Francuska propisuje stroga pravila za procenu 

ekvivalentnosti veštačkih materijala. Određeni broj zemalja samo navodi uslove iz 

Direktive bez ikakvog objašnjenja ili preporuka (Bugarska, Grčka, Srbija, Italija...). 

Generalni zaključak je da razvijenije zemlje imaju ekološku svest na višem nivou i 

njihovim zakonima su propisani detaljniji uslovi koje bi trebalo ispuniti. Među državama 

koje imaju detaljnije propisane uslove koje bi trebalo ispuniti su: Francuska, Nemačka, 

Engleska, Škotska, Holandija, Slovačka, Španija, Švedska, Švajcarska i Mađarska. Zahtevi 

za kvalitetom barijera su veoma raznoliki. Na primer zahtev za debljinom barijere za 

neopasan otpad, kao što je prikazano u tabeli 4, ide od 0,5 do 0,7 m dok se zahtev za 

koeficijentom vodopropusnosti kreće u rasponu od 1·10-7 do 5 10-10 m/s. U nekim 

zemljama nacionalnim propisima se zahteva specifična debljina kojom se ispunjavaju 

propisani zahtevi. U propisima nekih država se zahteva ispunjavanje zahteva za 

maksimalnim dozvoljenim rezidencionim kapacitetom. Svi navedeni uslovi imaju sličan 

smisao. Razlika se ogleda u načinu formulacije zahteva čiji je rezltat u suštini identičan. 

Pregledom zakona i šarolikost među njima kao rezultat ima pitanje postoji li potreba za 

uniformisanjem zahteva u zakonima u zemljama Evropske Unije (i njihovim kandidatima)? 

Pošto se Direktiva posmatra kao najbolja dostupna tehnika za projektovanje deponija, dalja 

razrada elemenata bi predstavljala korak bliže primeni principa čistije proizvodnje u 

odlaganju otpada. To bi moglo biti postignuto proširivanjem teksta Direktive detaljnim 

objašnjenjima pojedinih termina i pojmova. 

Proširivanjem teksta Direktive bilo bi olakšano razumevanje zahteva i ciljeva Direktive što 

bi pomoglo u formulisanju teksta za nacionalne zakone. Jedan od osnovnih ciljeva pri 

valjanom projektovanju deponije je smanjenje zagađenja i smanjenje uticaja na životnu 

sredinu. Predloženim izmenama bi se rešile postojeće nejasnoće.  
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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). Većina deponija u Srbiji ima sloj od 0,5 

m gline. Da bi se glina koristila kao nepropusni sloj, laboratorijska merenja bi trebalo da 

dokažu da je uslov o koeficijentu vodopropusnosti od 1·10-9 m/s ispunjen. Ne postoji 

primer proračuna za ispunjavanje ekvivalentne zaštite u slučaju da je koeficijent 

vodopropusnosti gline veći od 1·10-9 m/s. Pored toga, laboratorijski izveštaji ne pružaju 

informaciju o vrsti primenjene tečnosti i hidrauličkom gradijentu. Ovo je važno jer se može 

desiti da otpadne vode sa deponije oštete zaštitni sloj i ozbiljno zagade podzemne vode. U 

daljem tekstu predlozi dopune teksta Direktive su dati italik. 

 

4.1.1. Predlozi za unapređenje BAT 

 

Analizom Direktive izveden je zaključak da su pojedini delovi, kao npr. Aneks I tačka 3 

nedovoljno jasno napisani u pogledu zaštite vode i vazduha. 

 

4.1.1.1. Značenje pojma veštački uspostavljena barijera 

 

Prilikom proučavanja ove problematike, prvo pitanje koje se nameće je: da li je glina koja 

je iskopana pa prebačena na drugo mesto veštački uspostavljena barijera? I može li veštački 

uspostavljena barijera da bude kompozit ili višekomponentni sloj? Odgovori na ova pitanja 

bi trebalo da se nađu u tekstu Direktive kako bi bila sprečena upotreba materijala koji nisu 

odgovarajući za ovu namenu. 

Veštački uspostavljena geološka barijera je uniformni ili kompozitni materijal. Glina 

iskopana na jednom mestu a postavljena kao sloj na drugo mesto posmatra se kao veštački 

uspostavljena geološka barijera. 
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4.1.1.2. Debljina sloja 

 

Debljina prirodne mineralne barijere jasno je definisana Direktivom. Često se umesto 

prirodne mineralne barijere na deponije postavlja veštački uspostavljena, višeslojna 

barijera. Takva barijera naziva se veštački ojačana barijera ili veštački uspostavljena 

barijera i trebalo bi da pruži zakonom propisanu zaštitu kao i da njen sloj ne bude tanji od 

0,5 m. Prvi problem koji se nameće je da li će propisanom debljinom biti ispunjeni uslovi o 

vodonepropusnosti. Pojedini vodonepropusni slojevi su tanji od 0,5 m a debljina od 0,5 m 

se postiže dodavanjem gline. U Direktivi nije precizirano da li bi k trebalo da bude mereno 

i računato samo za vodonepropusni sloj ili za ceo sloj kompozitnog materijala od 0,5 m. 

Važno pitanje je i na koji način bi trebalo proveriti ekvivalentnu zaštitu. Direktivom bi 

trebalo propisati da li bi nivo ekvivalentne zaštite trebalo računati usvajanjem nekog od 

načina na koji se računa u nekoj od evropskih zemalja ili bi trebalo da bude izračunat na 

neki poseban određeni način?  

Odgovarajući način proračuna bi trebalo da za osnovu ima Darsijev zakon. Posledica 

proračuna sa različitim vrednostima primenjenog vodenog stuba su različiti rezultati 

proračuna, pa bi najbolje bilo nacionalnim zakonima propisati pritisak vodenog stuba koji 

bi trebalo koristiti u proračunima. Usvojenu ili proračunatu vrednost fluksa bi trebalo dalje 

koristiti u proračunima kao promenljivu. Za ove namene, proračuni dati holandskim 

zakonima imaju najviše smisla. Za barijeru donjeg sloja, dozvoljeni fluks je 20 

mm/godišnje za pritisak vodenog stuba od 0,8 m 365 dana (MinistriVROM1997 n.d.).  

U slučaju višeslojnih barijera, ukupna zaštita i koeficijent vodopropusnosti bi trebalo 

odrediti za svaki sloj posebno. Koeficijent vodopropusnosti višeslojne obloge je 

jednostavno izračunati i način proračuna bi trebalo da se nađe u nacionalnoj razradi. Nivo 

podzemnih voda kao i koeficijent vodopropusnosti zemljišta na kome se planira izgradnja 

deponije bi takođe trebalo da budu uzete u obzir. U slučaju kada je nivo podzemnih voda 

visok, strožije uslove bi trebalo primeniti u proračunu. 

U slučaju 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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osnova se koristi pesak, veštački uspostavljena 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 vodič za računanje ekvivalentne 

zaštite. 

 

4.1.1.3. Uslovi za određivanje koeficijenta vodopropusnosti 

 

Aneks I Direktive, u tački 3.5 navodi da bi metod za određivanje vodopropusnosti trebalo 

da bude razvijen i odobren od Komisije i usklađen sa članom 17 Direktive, ali to do danas 

to nije urađeno. Škotska agencija za zaštitu životne sredine je objavila dokument sa 

privremenim smernicama za određivanje koeficijenta vodopropusnosti. 

Tokom procesa kojim se odobrava standardizovanje metode, pitanje određivanja 

koeficijenta vodopropusnosti je veoma osetljiva tačka. Nekoliko parametara ima veliki 

uticaj na rezultate merenja vodopropusnosti. Jedan od njih je i hidraulički gradijent. 

Hidraulički gradijent možda nije najvažniji ali je najosetljiviji i najteži za razumevanje. 

Direktivom bi trebalo postaviti granice. Vrednost hidrauličkog gradijenta od 15-30 je 

nedovoljno da se osigura da će ispitivanje biti završeno u nekom prihvatljivom 

vremenskom intervalu. Još jedan od razloga za oprez u tumačenju rezultata je mogućnost 

da se različiti rezultati dobiju u zavisnosti od veličine uzorka. Prema tome Direktivom bi 

trebalo da bude naglašeno da je rezultate ispitivanja neophodno tumačiti u skladu sa 

primenjenim uslovima ispitivanja. Pouzdanost i uporedivost dobijenih rezultata je veća 

ukoliko su merenja urađena od strane akreditovane laboratorije i po odgovarajućem 

međunarodno 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 zaštita životne sredine što je i primarni cilj Direktive. 

Uslovi laboratorijskog ispitivanja vrednosti koeficijenta vodopropusnosti bi trebalo, što je 

više moguće, da odgovaraju uslovima na deponiji. U suprotnom, laboratorijska merenja bi 

trebalo da se izvode pimenom vrednosti hidrauličkog gradijenta 15-30. Mernje bi trebalo 
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izvesti u akreditovanoj laboratoriji u skladu sa međunarodno priznatim standardom 

ISO/IEC 17025:2017 (ISO/IEC17025:2017 n.d.). Izveštaj bi trebalo da sadrži podatke o 

primenjenom hidrauličkom gradijentu i vrsti tečnosti. 

 

4.1.1.4. Životni vek mineralne barijere 

 

Pažljivo projektovana deponija sa odgovarajućim mineralnim slojem na površini ima svoj 

životni ciklus. Veoma je važno 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 

budućnost. Životni ciklus deponije obuhvata tri faze: razvoj, operativnu fazu i zatvaranje. 

Razvoj obuhvata istraživanje, planiranje, projektovanje i dobijanje neophodnih dozvola. 

Sledeća je operativna faza koja uključuje izgradnju i depoziciju otpada. Poslednja faza je 

zatvaranje i briga nakon zatvaranja. Prilikom planiranja, trebalo bi uzeti u obzir moguće 

promene tokom životnog ciklusa deponije. Razlaganje odloženog otpada traje i nakon što je 

prošlo 30 godina od zatvaranja deponije ali nakon 100 godina od zatvaranja pretpostavlja se 

da je proces završen Predloženo 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 obezbeđena nepromenjena zaštita u svakom 

smislu. 

Nacionalno zakonodavstvo bi trebalo da propiše način čijim ispunjavanjem bi zahtevi 

Direktive bili ispunjeni. 

 

4.1.1.5. Zaptivni sloj 

 

Zaptivni sloj i mineralni sloj su dva termina koji se često tumače pogrešno iako su u tekstu 

Direktive sasvim jasno definisani. Ponekad se u procesu projektovanja deponije, na primer 
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u Srbiji veoma često, HDPE folija često koristi kao nepropusni umesto kao zaptivni sloj što 

je pogrešno i suprotno propisima Direktive (Aneks I Tačka 3.3). Precizna definicija na 

nacionalnom nivou trebalo bi da razreši 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 površinu je neophodno obezbediti iz delova. Vodopropusnost spojeva materijala 

se može razlikovati od vodopropusnosti materijala. 

Ako veštački uspostavljena barijera sadrži 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 tačkom 3.5 Aneksa I nisu ispunjeni ni nakon 15 godina, 

pojedine zemlje izdaju privremene odluke ili smernice. Ovi čisto administrativni zahtevi 

nisu tačni i trebalo bi primeniti drugačiji pristup. Direktivom bi trebalo da bude postavljen 

zahtev za obavezno ispitivanje koeficijenta vodopropusnosti u akreditovanoj laboratoriji (u 

skladu sa ISO 1725 „Opšti zahtevi za kompetentnost laboratorija za ispitivanje i laboratorija 

za etaloniranje“ povezanim sa evropskom kooperacijom sa multilateralnim sporazumima 

EA MLA 2013). U skladu sa tim, postojeći tekst bi trebalo zameniti: 

Određivanje koeficijenta vodopropusnosti za deponije, trebalo bi da bude izvedeno u 

laboratoriji akreditovanoj u skladu sa Međunarodnim standardom ISO/IEC 17025:2005 

„Opšti 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 načelo blizine i regionalnog pristupa pri 

upravljanju otpadom. Ovim zakonom propisano je da se “otpad tretira ili odlaže što je 

moguće bliže 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 opterećenje životne sredine kao 

rezultat proizvodnje a zatim i tretmana otpadnih materija. 

Svesni postojanja različitih tehnologija i tehnika za tretman otpada u Srbiji je odlaganje 

otpada i dalje dominantno. Nacionalna strategija za upravljanje otpadom 2010-2019 nalaže 

da se postojeća smetlišta moraju zatvoriti, a sav sakupljen komunalni čvrsti otpad mora se 

deponovati na 24 do 29 regionalnih deponija. Ovaj cilj neophodno je postići do 2025. 

godine. Regionalne deponije su one deponije projektovane u skladu sa Direktivom o 

upravljanju otpadom Evropske unije, obično ih formira do 10 opština, sa preko 200.000 

stanovnika (Sl. gl. RS br. 29/10 2010). 

Otpad deponovan na smetlištima predstavlja trajan izvor zagađenja tla i vodotokova. 

Republika Srbija donela je regulativu koja bi trebalo da reguliše zatvaranje  divljih deponija 

i smetlišta. Analizom pomenute regulative uočeno je da predložena tehnološka rešenja ne 

obezbeđuju trajno sprečavanje zagađenja i eliminaciju negativnih uticaja. Iako nesumnjivo 

najveći problem predstavlja što većina divljih deponija i smelišta još uvek nisu zatvorena, 

problematici zatvaranja ne treba prići olako. Može se reći da je struktura BAT zatvaranja 

deponija u Srbiji je tehnički neodgovarajuća, jer ne rešava već samo odlaže probleme u 

zaštiti životne sredine.  

Srbija je krenula vrlo dobrim putem u oblasti upravljanja otpadom usvajanjem Nacionalne 

strategije upravljanja otpadom 2003. godine (Sl. gl. RS br. 29/10 2010). Strategija 

upravljanja otpadom za period 2010-2019. doneta je 2010. godine i njom su definisani opšti 

i posebni ciljevi upravljanja otpadom, kao i principi koji se moraju poštovati prilikom 

uspostavljanja i implementacije plana upravljanja otpadom. Ovim dokumentom propisana 

je orijentaciju upravljanja otpadom na bazi strateških planova EU, definisana hijerarhija 
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mogućih opcija upravljanja otpadom, usmerene aktivnosti u harmonizaciji zakonodavstva, 

uspostavljeni ciljevi upravljanja otpadom za kratkoročni i dugoročni period, itd. U oblasti 

regionalnog upravljanja otpadom, cilj je razvijanje strateških planova u skladu sa 

zakonodavstvom EU. U skladu sa ovim planom, IPPC direktiva i EIA direktiva 

transponovane su u regulativu Srbije odgovarajućim zakonskim rešenjima 2004. godine. Na 

taj način je prethodno važeća EIA problematika iz Pravilnika o analizi uticaja objekata 

odnosno radova na životnu sredinu iz 1992. g. u potpunosti harmonizovana sa EU (Sl. gl. 

RS br. 61/92 n.d.). 

Analizom podataka o postojećim deponijama, konstatuje se da je većina deponija 

neuređena. Preko 180 deponija spada u legalne-smetlišta dok su preostale divlje deponije.  

Novoizgrađene deponije u Srbiji, sa tehnološkog 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 izgrađene 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 životnu sredinu ali i priliku za korišćenje kao obnovljivog 

izvora energije. Procenjuje se da je količina deponovanog otpada godišnje približno 60.000 

tona te se procenjuje da su najveće deponije odgovorne za više od 95% emitovanog metana. 

U Srbiji još uvek ne postoji izgrađen sistem za iskorišćenje deponijskog gasa te se sav 

generisani gas sa lokalnih i 7 regionalnih deponija sagrađenih do sada oslobađa u 

atmosferu. Procene količina oslobođenog gasa su informacija od značaja i izazov za 

projekte iskorišćenja deponijskog gasa. 

Smernice za valjano tehnološko projektovanje deponija, uopšteno govoreći, su u funkciji 

ispunjavanja zahteva i preporuka necionalnih i evropskih propisa ali i izgradnje tehnološki i 

ekonomski isplativih objekata na kojima će se odlagati otpad. 

 

 



 

 

 

70 

4.1.3. Diskusija 

 

Uvođenjem predloženih izmena, odnosno proširivanjem teksta Direktive, bilo bi olakšano 

razumevanje njenih zahteva i ciljeva što bi pomoglo u formulisanju teksta za nacionalne 

zakone. 

Jedan od osnovnih ciljeva pri valjanom projektovanju deponije je smanjenje zagađenja i 

smanjenje uticaja na životnu sredinu. Predloženim izmenama bi se rešile postojeće 

nejasnoće i olakšalo projektovanje u skladu sa propisima i sprečilo bi se zagađenje životne 

sredine. 

 

4.2. Rezultati istraživanja mogućnosti prečišćavanja otpadnih voda iz tekstilne 

industrije razvojem završnog tretmana 

 

Preliminarni eksperimenti, iz oblasti prečišćavanja otpadnih voda tekstilne industrije, 

izvedeni su u šaržnom i mikroreaktorskom sistemu korišćenjem razblaženih rastvora 

NaOCl-a i organskih boja Reactive Orange 16, Basic Yellow28 i Acid Blue 111. Prvo je 

izvedeno pet eksperimenata u šaržnom sistemu. Nakon toga, izvedeni su eksperimenti u 

mikroreaktorskom sistemu sa promenljivom dužinom mikroreaktora, promenljivim 

prečnikom, korišćenjem različitih koncentracija sredstva za obezbojavanje i različitih 

brzina protoka smeše. 

Nakon toga, usledila su eksperimentalna ispitivanja u mikroreaktorskim sistemima uz 

korišćenje novih, modernijih pumpi. 

 

4.2.1. Istraživanja procesa obezbojavanja simulirane otpadne vode u šaržnim sistemima 

 

Efikasnost procesa obezojavanja u šaržnom sistemu testirana je korišćenjem reakcionih 

smeša različitih molskih odnosa a proverena je nakon 5, 15, 60 i 120 minuta. Za sve 
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reakcione smeše, 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 smeše u šaržnim 

uslovima 

Redni broj 
Molski odnos 

n(NaOCl)/n(RO16) 
% uklanjanja boje 

1. 3500 100 

2. 1700 93 

3. 1300 73 

4. 1200 62 

5. 870 25 

 

Iako se NaOCl smatra dobrim oksidativnim sredstvom, mali molski odnosi u reakcionoj 

smeši nisu imali efekta. Potpuno uklanjanje boje postignuto je jedino korišćenjem velikih 

količina NaOCl. Korišćenje velikih količina NaOCl za posledicu ima velike količine 

rezidualnog NaOCl u tretiranoj vodi. 

 

4.2.2. Rezultati preliminarnih istraživanja procesa obezbojavanja simulirane otpadne vode u 

mikroreaktorskim sistemima 

 

Karakteristike reakcionih smeša korišćenih u ovoj seriji preliminarnih ispitivanja prikazane 

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

Odnos 

protoka/zapremi

ne reaktanata u 

mikroreaktorsko

m/šaržnom 

sistemu 

Molski odnos reaktanata u reakcionoj smeši, n(RO16) : n(NaOCl) 

c(NaOCl)=1,33 

mmol/dm3 

c(NaOCl) = 1,98 

mmol/dm3 

c(NaOCl) = 2,63 

mmol/dm3 

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 šaržnom i zatim u mikroreaktorskom sistemu izvođeno je korišćenjem 

rastvora NaOCl-a koncentracije 1,33 mmol/dm3. Vreme zadržavanja reakcione smeše u 

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

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

boje u šaržnom i mikroreaktorskom sistemu pri istim molskim odnosima reaktanata. 
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Slika 13. Uspešnost uklanjanja boje u šaržnom i mikroreaktorskom sistemu pri 

različitim odnosima boje i rastvora hipohlorita 

 

Pri istim odnosima zapremina rastvora NaOCl i rastvora boje, obezbojavanje je uspešno u 

oba sistema. U slučaju kada je zapremina boje veća, obezbojavanje je uspešnije u 

mikroreaktorskom sistemu. 

Nakon toga, ispitivanja su izvedena u reaktoru dužine 3,8 m i unutrašnjeg prečnika 0,25 

mm. Obezbojavanje je izvedeno pri ukupnom protokuod 70 μl/min rastvorima 

koncentracija 1,33 mmol/dm3 i 2,63 mmol/dm3 pri međusobnim odnosima reaktanata 1-5. 

Slika 14 prikazuje rezultate ovih ispitivanja. 
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Slika 14. Procenat uklanjanjaboje u mikroreaktorskom i šaržnom sistemu pri 

različitim zapreminskim odnosim boje i rastvora boje i NaClO, c(RO16)=1,33 

mmol/dm3 i c(NaOCl)=1,33 mmol/dm3 i 2,63 mmol/dm3 

 

Sa slike 14 je očigledno da je obezbojavanje uspešnije korišćenjem rastvora sa većom 

koncentracijom rastvora NaOCl. 

Dalji eksperimenti nastavljeni su u istom reaktorskom sklopu a promena vremena 

zadržavanja izvedena je promenom brzine protoka reaktanata. Zapreminski i molski odnosi 

reaktanata identični su kao u prethodnom setu eksperimenata. Podešavanjem ukupnog 

protoka, kontroliše se vreme zadržavanja reakcione smeše u reaktoru. Obezbojavanje je 

ispitivano pri ukupnom protoku od 70 i 105 μl/min. Rezultati ovog eksperimenta prikazani 

su na slici 15. 
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Slika 15. Procenat uklanjanja boje u mikroreaktorskom sistemu korišćenjem rastvora 

NaOCl koncentracije 1,33 mmol/dm3 pri različitim ukupnim protocima reaktanata i 

različitim molskim odnosima  

 

Sa slike 15 se vidi da je obezbojavanje uspešnije pri ukupnom protoku od 0,7 μl/min. Iako 

je mešanje bolje pri većim protocima, u ovom slučaju na uspešnost obezbojavanja veći 

uticaj ima vreme zadržavanja smeše u reaktoru, odnosno duže vreme odigravanja reakcije. 

Na osnovu dobijenih rezultata, pretpostavljeno je da bi uvođenjem faktora F bilo moguće 

objediniti uslove sistema koji su ispitivani. Faktor F nije imao značajno matematičko 

značenje ali je korišćen kao pokazatelj uspešnosti reakcije obezbojavanja u sistemima. 

Faktor F se računa prema formuli: 

 

F = MO / Ftot (3) 
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gde je: 

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

Ftot - primenjeni ukupni protok reakcione smeše u μl/min. 

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

slike se vidi da veće razblaženje i veći međusobni odnos protoka negativno utiču na 

reakciju obezbojavanja. 

 

 

Slika 16. Procenat uklanjanja boje u zavisnosti od faktora F 

 

Serije eksperimenata izvođene su pri konstantnim molskim odnosima reaktanata. 

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

R.b. 
Molski odnos reaktanata u reakcionoj 

smeši n(RO16) : n(NaOCl) 

1. 1,00 

2. 2,62 

3. 3,35 

4. 3,92 

5. 5,00 

6. 5,23 

 

Slika 17 prikazuje uspešnost obezbojavanja rastvora boje u mikroreaktorskom sistemu 

prečnika cevi 0,25 mm i dužine 3,8 m. Kao sredstvo za obezbojavanje korišćen je veoma 

razblaženi rastvor NaOCl-a koncentracije 0,130 10-3 mol/dm3. 
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Slika 17. Uspešnost obezbojavanja rastvora boje u mikroreaktorskom sistemu 

 

Slika 17 jasno prikazuje da je uspešnost uklanjanja boje veoma razblaženim rastvorom 

samo delimično uspešna i da je za ovaj proces, ma koliko puta bio intenziviran u 

mikroreaktorskom sistemu, neophodno da molski odnos bude veći od 1. Očigledno je da se 

do vremena zadržavanja od oko 60 s vreme ima veći uticaj na uspešnost obezbojavanja, 

dok je nakon tog vremena uspešnost obezbojavanja približno ista. To govori u prilog 

činjenici da je rezultat bržeg protoka reakcione smeše i kraćeg vremena zadržavanja 

intenzivnije mešanje i ostvarivanje približno istih rezultata kao pri sporijem kretanju i 

kraćem vremenu zadržavanja. 

Slika 18 prikazuje uticaj koncentracije rastvora NaOCl-a na uspešnost obezbojavanja. 

Uticaj koncentracije prikazan je preko molskih odnosa reaktanata u reakcionim smešama 3, 

4 i 5. 
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Slika 18. Uspešnost obezbojavanja u mikroreaktorskom sistemu u zavisnosti od 

molskog odnosa n(RO16) : n(NaOCl) i vremena  zadržavanja pri odnosu protoka 

F(RO16) : F(NaOCl) 2:1 molskih smeša 3, 4 i 5 

 

Prikazani rezultati ukazuju da je obezbojavanje uspešnije pri većim molskim odnosima. 

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

mikroreaktorskog sklopa. Oba sklopa su bila jednakih dužina ali različitih prečnika. Sistem 

1 je mikroreaktor od 6 m prečnika 0,5 mm dok se sistem 2 sastoji od cevi prečnika 0,25 

mm dužine 4 m koja je spojena na mikroreaktor prečnika 0,5 mm dužine 2 m. 
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Slika 19. Uspešnost obezbojavanja u mikroreaktorskom sistemu u zavisnosti od 

sklopa pri korišćenju reakcionih smeša 2,4 i 6 

 

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 19 zaključuje se da je obezbojavanje u reaktorskom 

sklopu 1 uspešnije. Intenzivnije mešanje u prvom delu reaktora sa manjim prečnikom 

omogućava bolje mešanje i bolji kontakt reaktanata što rezultira uspešnijem uklanjanju 

boje. 

 

4.2.2.1. Rezultati istraživanja procesa obezbojavanja simulirane otpadne vode 

zagađene bojom RO16 

 

Eksperimentalna ispitivanja izvedena u šaržnom sistemu ponovljena su u 

mikroreaktorskom radi poređenja efikasnosti procesa. Reakcione smeše svih molskih 

odnosa primenjenih u eksperimentima u šaržnom sistemu, kao rezultat imaju potpuno 

(100%) obezbojavanje u mikroreaktorskom sistemu. Nakon toga, za potrebe eksperimenata 

u ovim uslovima, rastvori NaOCl-a su dodatno razblaženi. 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 dužine mikroreaktora, u smešama sa molskim 

odnosima n(NaOCl)/n(RO16) od 3,3; 3,9 i 5,0 prikazani su na slici 21. 
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Slika 21. Uticaj dužine mikroreaktora i molskog odnosa na obezbojavanje za različite 

molske odnose pri protoku rastvora (NaOCl/RO16) 0,1/0,2 cm3/min za smeše molskog 

odnosa 3,3; 3,9 i 5,0. 

 

Reakcione smeše koje su se kretale istim protokom ali u različitim mikroreaktorskim 

sklopovima imale su različita vremena zadržavanja. U reaktorskom sistemu koji je bio 

najkraći a samim tim imao najkraće vreme zadržavanja, postignuto je obezbojavanje od 

64% za sve molske odnose. U ovom eksperimentalnom setu, reakcija koja se odvijala u 

dužem mikroreaktorskom setu rezultirala je boljim uklanjanjem boje što je posledica dužeg 

zadržavanja reakcione smeše u sistemu. Najuspešniji obezbojavanje postignuto je u 

reakcionoj smeši sa najvećim molskim odnosom. 

Uspešnost obezbojavanja praćena je spektrofotometrijski. Dobijeni rezultati prikazani su na 

dijagramu ln(A0/At) gde su A0 i At absorbnce u vremenu t=0 i t u zavisnosti od vremena. 

Grafik je dao linearnu zavisnost što ukazuje da je reakcija degradacije boje reakcija prvog 

reda. Očitani nagib konstruisane prave ima vrednost 1,2•10-3 s-1. 
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Tabela 8 prikazuje efikasnost obezbojavanja u zavisnosti od rezidencionog vremena u 

mikroreaktorskom sistemu dužine 9,8 m u smeši sa molskim odnosom n(NaOCl)/n(RO16) 

3,3 na sobnoj temperaturi. 

 

Tabela 8. Efikasnost obezbojavanja u zavisnosti od vremena zadržavanja u 

mikroreaktorskom sistemu dužine 9,8 m u reakcionoj smeši sa molskim odnosom 3,3 

 

Za potrebe sledećeg seta eksperimenata, protoci (NaOCl)/(RO16) su bili podešeni na 

0,2/0,4; 0,1/0,2 i 0,05/0,1 cm3/min. Najuspešnije obezbojavanje od 92,5% postignuto je pri 

rezidencionom vremenu od 300 s (protok 0,1/0,2 cm3/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. Brži protok reaktanata 

uzrokuje njihovo bolje mešanje i bolji kontakt reaktanata. Cilj je bio pronalaženje protoka 

pri kom će biti postignuto najbolje mešanje pri dovoljno dugačkom rezidencionom 

vremenu da se reakcija odigra do kraja. Pri protocima koji su viši od optimalnog, 

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

željeni rezultati odnosno ima negativan uticaj na proces obezbojavanja. 

Uticaj prečnika mikroreaktorskog sistema na proces obezbojavanja prikazan je na slici 22. 

Vreme 

zadržavanja, [s] 
137 273 545 

Uklanjanje boje, 

[%] 
81 93 87 
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Slika 22. Uticaj prečnika mikroreaktorskog sistema i brzine kretanja reakcione smeše 

na proces obezbojavanja u mikroreaktoru dužine 5,8 m pri molskom odnosu 5 

 

 

Mikroreaktorski sistem je bio fiksne dužine od 5,8 m a molski odnos reakcione smeše 

n(NaOCl)/n(RO16) bio je 5,0. Sistem konstantnog precnika i dužine, vreme zadržavanja 

reguliše se podešavanjem protoka. Uticaj prečnika sistema 0,5 mm i 0,25 mm provereni su 

primenom različitih protoka. Neznatno bolji rezultati postignuti su (procenat uklanjanja 

boje 88%) u reaktoru prečnika 0,25 mm u odnosu na sistem prečnika 0,5 mm 

(obezbojavanje 86,4%). U oba slučaja bolji rezultati postignuti su pri manjim protocima 

(0,2/0,1 cm3/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 između 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 (dužina 

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 prečišćene simulirane otpadne vode iz 

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

R.b. 

Molski odnos, 

n(NaOCl) / 

n(RO16) 

Dužina 

mikroreaktora 

[m] 

Uklanjanje 

boje (%) 
pH 

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 5,8 78 6,778 

5. 3,92 5,8 81 6,694 

6. 5,00 5,8 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 većina oksidacionog sredstva 

iskorišćena. Ovi rezultati pokazuju da je količina upotrebljenog NaOCl optimalna jer je 

boja razgrađena bez rezidualnih količina NaOCl koje bi uništile kvalitet prečišćene vode. 
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4.2.2.2. Rezultati istraživanja procesa obezbojavanja simulirane otpadne vode 

zagađene bojama BY28 i AB111 

 

Efikasnost obezbojavanja simulirane otpadne vode iz tekstilne industrije opterećene 

značajnim količinama BY28 i AB111 ispitana je u mikroreaktorskom sistemu. Na slici 24 

prikazan je uspeh uklanjanja boje ekvimolarnih smeša 3 rastvora boje razblaženim 

rastvorom NaClO. Iste brzine protoka smeša rezultirale su jednakim vremenima 

zadržavanja reaktorskih smeša u sistemu. Prikazani rezultati govore da pri molskom odnosu 

3,3, protoku boje i rastvora NaOCl 0,3/0,1 ml/min u mikroreaktorskom sistemu prečnika 

0,5 mm i dužine 5,8 m obezbojavanje rastvora boje RO16 je daleko uspešnije nego u 

slučaju boja BY28 i AB111. 

 

Slika 24. Procenat zaostale boje nakon tretmana rastvorom NaOCl-a u 

mikroreaktorskom sistemu dužine 9,8 m prečnika 0,5 mm 

 

Slika 25 prikazuje rezultate dobijene pri molskom odnosu 3,3 u različitim 

mikroreaktorskim sklopovima, odnosno pri različitim vremenima zadržavanja reakcione 

smeše u sistemu. 
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Slika 25. Efikasnost procesa obezbojavanja otpadne vode opterećene bojama pri 

molskom odnosu 3,3 na sobnoj temperaturi 

 

 

4.2.3. Diskusija 

 

Uopšteno gledajući, najveći nedostatak odvijanja ovakvog procesa u šaržnom sistemu je to 

što na kraju procesa kao posledicu imamo velike količine NaOCl-a u otpadnoj vodi. 

Dobijeni rezultati pokazuju da je uklanjanje boje pomoću NaOCl-a u mikroreaktorskom 

sistemu sjajan način obezbojavanja kvaliteta otpane vode u kojoj na kraju procesa ne ostaju 

rezidualne količine neproreagovalog NaOCl-a te nema potrebe za daljim tretmanom. Za 

tretman u šaržnim sistemima, neophodno je koristiti 250 – 500 puta više molske odnose 
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kako bi se dobili rezultati koje je moguće uporediti (obezbojavanje 70 – 90%) uz najmanje 

tri puta duže vreme zadržavanja. Reakcije izvedene u mikroreaktorskim sistemima su 

veoma uspešne. Iz dobijenih rezultata jasno je da bilo koja kombinacija dužine, molskog 

odnosa i brzine protoka rezultirale su većim uspehom u odnosu na reakciju u šaržnom 

reaktoru, tabela 5. Izvedeni eksperimenti pokazali su da veća dužina mikroreaktora i viši 

molski odnos reaktanata imaju pozitivan uticaj na proces obezbojavanja iako su 

zadovoljavajući rezultati dobijeni i u reaktorskom sistemu srednje dužine i sa reakcionim 

smešama sa nižim molskim odnosom, slika 21. Primena bržih protoka reakcione smeše 

doprinela je uspešnosti reakcije ali reakcija sa najviše uspeha izvedena je pri srednjim 

brzinama protoka (sistem dužine 9,8 m), najintenzivnijim mešanjem sa vremenom 

zadržavanja. Vrsta toka unutar reaktora značajno utiče na uspeh reakcije. Promenom brzine 

protoka menja se i intenzitet mešanja reakcione smeše što značajno utiče na uspeh reakcije. 

Konacno, manji prečnik mikroreaktora pozitivno utiče na uspeh obezbojavanja zahvaljujući 

povećanju intenziteta. 

Širok opseg molskih odnosa korišćenih u predmetnom istraživanju posledica je toga što se 

obezbojavanje u šaržnim sistemima odvija jedino pri visokim molskim odnosima 

hipohlorita i boje. Za razliku od šaržnih uslova, za reakciju u mikroreaktorskim uslovima 

dovoljne su znatno manje količine hipohlorita pa je posledica svega širok raspon molskih 

odnosa primenjen u reakcijama. Za reakcije u mikroreaktorskim sistemima primenjeni 

molski odnosi bili su između 3,92 i 5,0 dok su u šaržnim sistemima molski odnosi bili u 

opsegu između 870 i 3.500. Manje količine hipohlorita u procesima uklanjanja boje u 

mikroreaktorskim sistemima u odnosu na šaržne posledica su različitih uslova odigravanja 

reakcije u ovim sistemima kao posledica sistema. 

U višefaznim sistemima, promena brzine protoka utiče na promenu vremena zadržavanja 

čime se menja vrsta toka čime se menjaju i uslovi odigravanja reakcije. U literaturi ne 

postoje podaci o uticaju dužine mikroreaktorskog sistema na tečno-tečno flow patterns 

hidrodinamiku (Chung et al. 2011). Izmerene vrednosti viskoznosti reakcione smeše 

korišćene su u proračunima vrednosti Rejnoldsovog broja. Vrednost Rejnoldsovog broja za 

tok tečnosti u cevima malog prečnika obično ima vrednost između 10 i 500 (Tanimu et al. 

2017). Izračunate vrednosti za slučaj reakcije u mikroreaktorskim sistemima za korišćene 



 

 

 

90 

reakcione smeše bio je između 8 i 20, što ukazuje na laminaran tok pri svim primenjenim 

uslovima odigravanja reakcije. 

Znajući sve ove podatke, u procesu projektovanja procesa tretmana otpadne vode u 

mikroreaktorskim sistemima, neophodno je razmotriti koliko mali prečnik reaktora je 

dovoljno mali. Odabrani mikroreaktorski sklop trebalo bi da zadovolji potrebe i rezultira 

najboljim rezultatima uklanjanja boje uz prihvatljive troškove. Imajući na umu cenu 

mikroreaktora ali i cenu električne energije, prihvatljiva rešenja su sistemi prečnika 0,5 i 

0,25 mm. U mikroreaktorskim sistemima manjeg prečnika i sam proces obezbojavanja bi 

trajao duže što sa sobom povlači i veći utrošak energije a samim tim i veće troškove. Kada 

govorimo o efikasnosti procesa i efikasnosti mešanja pod određenim uslovima, tok smeše u 

mikroreaktorima je laminaran bez obzira da li je prečnik 0,5 ili 0,25 mm. Priroda 

laminarnog uslovljava mešanje zasnovano na difuziji i do smeše u kojoj nema vazduha. U 

procesu projektovanja optimalnog sistema u kome će se odigravati reakcija je identifikacija 

optimalnog toka koji bi kao rezulatat imao najuspešniju 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(Cl)-N=) se posmatra kao limitirajući korak ove reakcije. 

Slična reakcija obezbojavanja je i reakcija obezbojavanja boje AB111. Struktura 

antrahionskog molekula sa kondenzovanim prstenovima AB111 je manje pogodna za 

oksidaciju hipohloritom nego RO16. Obezbojavanje BY28 uključuje elektrofilni napad 

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

Primenom predložene metode obezbojavanja vodila bi poboljšanju tehnologije i 

minimizaciji upotrebe hemijskih agenasa. To bi bila inovativna primena čistih tehnologija u 

obezbojavanju otpadne vode. Postoji nekoliko činjenica 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. Korišćenje mikroreaktorskih sistema čini se možda neodgovarajuće za ovu 
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namenu. Velike količine visoko kontaminirane vode u realnim industtrijskim uslovima 

mogu biti obezbojene u mikroreaktorima na jednostavan način i to tako da se kao rezultat 

dobije voda kvaliteta takvog da ju je moguće ispustiti u vodoprijemnik. Stvarne količine 

otpadne vode mogle bi biti obezbojene jednostavim umnožavanjem broja mikroreaktora. 

Obezbojavanje u mikroreaktorskim sistemima praćeno je većim materijalnim troškovima u 

odnosu na obezbojavanje u šaržnim uslovima. Mikroreaktori imaju ograničavajuće uslove i 

u pogledu materijala i uslova o rastvaračima koji mogu biti korišćeni. Međutim, upotreba 

jednostavnih mikroreaktorskih sistema vezanih za paralelne pumpe moglo bi obezbediti 

relativno niske materijalne troškove te bi gorepomenuti nedostaci bili zanemarljivi u 

odnosu na uspeh koji bi na ovaj način mogao biti postignut. 

Pored navedenog, mikroreaktorski sistem mogao bi da se zapuši što bi dovelo do povećanja 

pritiska i uznemiravanja toka. Pripremom otpadne vode na adekvatan način, npr. primarnim 

tretmanom, bilo bi izbegnuto da do zapušavanja dođe. Primena primarnog tretmana bi 

uvećala cenu tretmana ali bi takođe bila neophodna i pre primene nekog drugog tretmana za 

obezbojavanje otpadne vode. 

Jedan od zaključaka izvedenih eksperimenata je da korišćenje reaktora prečnika 0,25 mm 

pogodnije u odnosu na reaktor prečnika 0,5 mm. Međutim, povećanje količine otpadne 

vode koja bi bila obezbojena u reaktoru prečnika 0,5 mm nadoknađuje upotrebu ovog 

reaktora iako kao rezultat daje proizvod sa manjim uspehom obezbojavanja u odnosu na 

prečnik od 0,25 mm, slika 22. 

Tretman otpadne vode korišćenjem NaOCl-a kao reagensa može imati negativan uticaj na 

životnu sredinu. Izmerene HPK vrednosti otpadne vode nakon tretmana ukazuju da je 

sadržaj rezidualnog NaOCl u vodi toliko nizak da kvalitet otpadne zadovoljava zahteve iz 

regulativa za ispuštanje u vodoprijemnike.  
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5. ZAKLJUČAK 

 

 

 

 

Prevencija zagađenja zemljišta i voda mogla bi da bude postignuta projektovanjem procesa 

završnog tretmana primenom principa čistije proizvodnje. U procesu projektovanja 

tehnoloških postrojenja i procesa moguće je i neophodno koristiti principe čistije 

proizvodnje. Na osnovu izvedenih istraživanja razvijena je metodologija za primenu ovih 

principa u tehnološkim procesima završnih tretmana otpadnih materijala. 

 

5.1. Razvoj procesa završnog tretmana čvrstih zagađujućih materija primenom 

principa čistije proizvodnje 

 

Princip prevencije čistije proizvodnje promoviše sprečavanje zagađenja životne sredine. 

Primenom ovog principa na proces upravljanja otpadom obezbeđuje se smanjenje ukupnih 

količina otpada. Sprečavanje zagađenja zemljišta postiže se poštovanjem propisa i zahteva 

u skladu sa BAT-om propisanim u EU Direktivi. Imajući na umu da odlaganje otpada može 

višestruko zagaditi životnu sredinu, izvedenim istraživanjem ispitana je potreba za 

unapređenjem najboljih dostupnih tehnika u oblasti odlaganja otpada. 

Na osnovu prepiske sa Ministarstvima nadležnim za oblast zaštite životne sredine i 

Agencijama za zaštitu životne sredine kao i korišćenjem dostupnih javnih dokumenata 

izvedena je komparativna analiza regulativa. Kao rezultat analize, izveden je zaključak da 

postoji potreba za donošenjem uniformnog objašnjenja zahteva formulisanih u Direktivi. 
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Ovaj problem mogao bi da bude rešen proširivanjem teksta i detaljnijim objašnjenjem 

pojedinih pojmova i koncepata. 

Analiza postupaka za određivanje koeficijenta vodopropusnosti pokazala je da bi 

Direktivom trebalo definisati hidraulički gradijent, kao fizičku veličinu, koja će biti 

primenjena u procesu ispitivanja. Zaključci izvedene analize mogli bi da budu iskorišćeni 

kao naučna osnova za proširivanje odgovarajućih najboljih dostupnih tehnika izmenom 

Direktive u oblasti projektovanja deponija. Na osnovu zaključaka formulisan je tekst kojim 

bi bilo olakšano razumevanje ciljeva Direktive i olakšano njihovo transponovanje u 

nacionalne legislative. Predloženi tekst uključuje nove teme u Direktivi važne za proces 

projektovanja deponija, kao što sledi: 

- Značenje pojma „veštački uspostavljena barijera“ može biti uniformana ili 

kompozitna obloga; 

- Debljina barijere: U slučaju višeslojne barijere, zaštita koju materijal pruža trebalo 

bi da bude izračunata a koeficijent vodopropusnosti trebalo bi utvrditi za svaki sloj 

posebno. Trebalo bi omogućiti jednostavan model proračuna koeficijenta 

vodopropusnosti kompozitne obloge. Metodu proračuna trebalo bi uključiti u 

elaboraciju na nacionalnom nivou. 

- Uslovi pod kojima se izvode laboratorijska ispitivanja koeficijenta vodopropusnosti 

trebalo bi da budu definisani. Jedan od uslova je hidraulički gradijent, i, čija 

vrednost bi trebalo da bude između 15 i 30. 

- Životni ciklus: mineralna obloga trebalo bi da obezbedi zaštitu vode i zemljišta u 

trajanju od 30 godina za donji i dodatnih 30 godina za gornji sloj. 

- Zaptivna obloga-značenje i uloga-trebalo bi da uđu u tekst razrade Direktive. 

- Ukoliko uspostavljena barijera sadrži spojeve, vrednost koeficijenta 

vodopropusnosti bi trebalo da bude dokazana za svaki posebno. 

- Metoda za ispitivanje koeficijenta 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 zaključeno je da je Direktivu, donetu još pre 20 godina, 

neophodno unaprediti. Unapređenje Direktive neophodno je zbog postavljanja strožijih 

zahteva u procesu projektovanja deponija. Zemlje u razvoju EU uglavnom ili imaju kratku 

razradu zahteva Direktive u svojim nacionalnim regulativama ili je uopšte nemaju. 

Projektovanjem deponija u skladu sa najboljim dostupnim tehnikama negativan uticaj 

deponija na životnu sredinu mogao bi da bude sprečen. Time bi se sprečila emisija 

zagađujućih materija u zemljište i vode. Predloženim izmenama teksta Direktive bili bi 

postavljeni čvrsti 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) obezbeđivanje vodonepropusnosti dna i prekrivnog sloja, 

c)  sakupljanje i tretman procednih voda, 

d)  sakupljanje, tretman i iskorišćenje deponijskog gasa kao i 

e) adekvatno zatvaranje deponija. 

Zaključak istraživanja je naučna osnova za proširenje teksta u cilju projektovanja deponije 

na način koji bi pružio bolju zaštitu životne sredine. Primena izvedenih zaključaka 

doprinela bi razvoju odgovaraju Izvedeni zaključci doprineli bi razvoju odgovarajućih BAT 

uključujući i elemente iodgovarajućih nacionalnih regulativa što bi doprinelo smanjenju 

emisija. 

 

5.2. Razvoj procesa završnog tretmana tečnih zagađujućih materija primenom 

principa čistije proizvodnje 

 

Istraživanja procesa u mikroreaktorskim sistemima je takođe iz oblasti zaštite životne 

sredine, konkretnije iz oblasti prerade otpadnih voda iz tekstilne industrije. Cilj je bio 

ispitivanje mogućnosti prerade ove vrste otpadne vode i dovođenja njenog kvaliteta do 
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nivoa propisanog za ispuštanje u vodoprijemnike u skladu sa važećim regulativama. 

Prečišćvanje otpadne vode na način predložen eksperimentom rezultat je inovativnog rada 

korišćenjem smanjenih količina hemikalija u skladu sa pravilima čistije proizvodnje. 

Izvedenim istraživanjem ispitana je mogućnost uklanjanja boja za tekstil iz simulirane 

otpadne vode u šaržnim i mikroreaktorskim sistemima korišćenjem razblaženih rastvora 

natrijum hipohlorita. Proces izveden u mikroreaktorskom sistemu bio je daleko efikasniji 

od procesa izvedenog u šaržnim uslovima. Za postizanje efikasnog procesa u šaržnom 

sistemu, bilo je potrebno korišćenje čak 250 do 500 puta većih koncentracija sredstva za 

obezbojavanje. Konačno, cilj je bio pronalaženje optimalnih uslova za uklanjanje boje uz 

korišćenje minimalnih količina hemijskih agenasa i sa što nižim utroškom energije i 

vremena. Značajno uspešniji rezultati obezbojavanja postignuti su u mikroreaktorskim 

sistemima u odnosu na šaržne. Bilo koja kombinacija prečnika i dužine reaktora, vremena 

zadržavanja i brzine protoka reakcione smeše pokazala se daleko uspešnije u odnosu na 

procese u šaržnim sistemima.  

Značajno uspešniji proces izveden je u mikroreaktorskom sistemu korišćenjem bilo kog 

prečnika i dužine reaktora, obezbojavanjem reakcione smeše bilo kog molskog odnosa u 

odnosu na eksperiment izveden u šaržnom sistemu. Reaktor srednje dužine, rastvor NaOCl 

niske koncentracije, mali prečnik i mali protok sa srednjim vremenom zadržavanja bili su 

dovoljni za uspešno izvođenje reakcije obezbojavanja a i povoljni su sa aspekta potrošnje 

hemikalija, energije a imaju i manji uticaj na životnu sredinu. Ovako prečišćena otpadna 

voda zadovoljava propise o kvalitetu vode za ispuštanje u vodoprijemnike propisane 

odgovarajućim regulativama i u skladu je sa principima čistije proizvodnje. 

Izvedeni zaključci doprinose razvoju elemenata BAT u procesima završnog tretmana 

tečnog otpada/otpadnih voda primenom novih tehnologija. Dekompozicija u 

mikroreaktorskim sistenima u odnosu na konvencionalne tretmane predstavlja unapređenje 

u skladu sa principima čistije proizvodnje i to u pogledu uspešnosti dekompozicije, 

smanjenja potrošnje sirovina, skraćenje vremena trajanja procesa itd.  
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2. Ауторство – некомерцијално. Дозвољавате умножавање, дистрибуцију и јавно 

саопштавање дела, и прераде, ако се наведе име аутора на начин одређен од стране 

аутора или даваоца лиценце. Ова лиценца не дозвољава комерцијалну употребу дела. 

3. Ауторство – некомерцијално – без прерада. Дозвољавате умножавање, 

дистрибуцију и јавно саопштавање дела, без промена, преобликовања или употребе 

дела у свом делу, ако се наведе име аутора на начин одређен од стране аутора или 

даваоца лиценце. Ова лиценца не дозвољава комерцијалну употребу дела. У односу 

на све остале лиценце, овом лиценцом се ограничава највећи обим права коришћења 

дела.  

 4. Ауторство – некомерцијално – делити под истим условима. Дозвољавате 

умножавање, дистрибуцију и јавно саопштавање дела, и прераде, ако се наведе име 

аутора на начин одређен од стране аутора или даваоца лиценце и ако се прерада 

дистрибуира под истом или сличном лиценцом. Ова лиценца не дозвољава 

комерцијалну употребу дела и прерада. 

5. Ауторство – без прерада. Дозвољавате умножавање, дистрибуцију и јавно 

саопштавање дела, без промена, преобликовања или употребе дела у свом делу, ако 

се наведе име аутора на начин одређен од стране аутора или даваоца лиценце. Ова 

лиценца дозвољава комерцијалну употребу дела. 

6. Ауторство – делити под истим условима. Дозвољавате умножавање, 

дистрибуцију и јавно саопштавање дела, и прераде, ако се наведе име аутора на 

начин одређен од стране аутора или даваоца лиценце и ако се прерада дистрибуира 

под истом или сличном лиценцом. Ова лиценца дозвољава комерцијалну употребу 

дела и прерада. Слична је софтверским лиценцама, односно лиценцама отвореног 

кода. 


