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SaZetak: U radu je prezentirana metodologija izbora centra za zbrinjavanje otpada na primjeru Makarskog primorja. Izbor se
zasniva na visekriterijalnom hijerarhijskom postupku. Pri odabiru optimalne lokacije u obzir se uzimaju osnovne znacajke podrucja:
klimatske, geoloske, geomorfoloske, hidrogeoloske, hidrografske i socioloSke znacajke, te zasticena podrucja kao i postojece stanje.
U prvom koraku primjenom zadanih eliminacijskih kriterija u geografsko informacijskom sustavu (GIS) utvrdeno je Sest
potencijalnih podrucja za izgradnju lokalnog centra. U drugom koraku koristenjem visekriterijalne analize izvedene metodom
PROMETHEE rangiraju se potencijalne lokacije kroz tri razlicita scenarija preferencija. Analiza je utvrdila da je na Sirem podrucju
Makarskog primorja moguce realizirati lokalni centar. Koristena metodologija se pokazala ucinkovita i pouzdana, te se kao takva
moze preporuciti za primjenu.

Kljuéne rijeci: otpad, Makarsko primorje, centar za zbrinjavanje otpada, sustavna analiza, visekriterijalna analiza

Abstract: This paper presents the methodology of selecting a waste disposal centre in the case of Makarska Riviera (centre). The
selection is based on the multi-criteria hierarchical procedure. When selecting an optimal location the basic characteristics of the
area are taken into account: climate, geological, geomorphological, hydrogeological, hydrological and sociological features, and
protected areas, as well as the existing state. In the first step, by using default elimination criteria in the geographic information
system (GIS), six potential areas for the construction of the local centre were identified. In the second step, using the multi-criteria
analysis, performed by using PROMETHEE method, potential locations were ranked through three different preference scenarios.
The analysis has shown that a local centre could be realized in the wider area of the Makarska Riviera. The used methodology has
proven to be effective and reliable, and as such can be recommended for implementation.
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1. UVOD

Cilj ovog rada je prezentacija postupka izbora lokacije
centra za zbrinjavanje krutog otpada (u nastavku Centar)
na primjeru Makarsko primorje. Zelja je da se
jednostavnom ali pouzdanom prethodnom analizom na
temelju raspolozivih podataka, utvrdi je li realizacija
lokalnog centra izvediva ili ne, te gdje. Sustavna
prethodna analiza Stedi vrijeme 1 novac, te stvara
preduvjete za realizaciju odrzivih rjeSenja. Zbrinjavanje
krutog otpada na Makarskom primorju je ekonomski,
ekoloski, ali i drustveni problem nastao zbog kasnjenja u
realizaciji centra za gospodarenje otpadom u Lecevici. To
je problem koji nastaje zbog vremenske neuskladenosti
dinamike primjene propisa i realizacije projekata i
nepostojanja dobrih prijelaznih rjeSenja. To je upravo
slucaj u Makarskoj. Kao posljedica takvog stanja troskovi
zbrinjavanja otpada se drasticno povecavaju, lokalno
spremanje i pretovaranje je nezadovoljavajuce, a usluga
odvoza otpada nedovoljno uc¢inkovita.

Osnovne prednosti lokalnog centra kao prijelaznog
rjesenja su manji transportni troskovi i bolja prilagodba
rjesenja lokalnim potrebama, te brza realizacija. Najces¢i

ekonomski nedostatak je u tome §to su po toni zbrinutog
otpada manji centri uvijek skuplji od vecih. Druga
prednost je u tome $to se na lokalnom centru obraduje i
odlaze ,,nas* otpad, a ne ,,njihov*. Medutim i ,,na$* centar
nije omiljen od strane lokalnog stanovnistva te stoga
mora biti odabran tako da je prije svega drustveno
prihvatljiv, zatim ekonomican i siguran za okoli$. Radi se
o slozenom inzenjerskom zadatku koji se mora sustavno
analizirati i rjeSavati, vode¢i podjednako racuna o
interesima svih dionika.

Izbor lokacije centra je, kod nas, viSe drustveni, nego
ekoloski ili ekonomski problem. Mjere i rjeSenja koja se
danas mogu primijeniti kod gradenja i rada centra su vrlo
ucinkovita i bez Stetnog utjecaja na okolis, ali imaju i
svoju cijenu. Zato je od velike vaznosti primjena
odgovaraju¢e  metodologije  kojom se  problem
sveobuhvatno rjesava u skladu s interesima dionika. A to
je opce poznata metodologija sustavne analize (Margeta
et al. 2012). Cilj analize je na temelju raspolozivih
podataka utvrditi je li ideja o lokalnom centru realna ili
ne, bez razlike hoce li se takav centar realizirati.
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2. OSNOVNE ZNACAJKE MAKARSKOG
PRIMORJA 1 SUSTAVA ZA
GOSPODARENJE OTPADOM

Makarsko primorje je mikroregija  Splitsko-
dalmatinske Zupanije. Nalazi se na juznom podrucju
Zupanije, a sastoji se od grada Makarske i pet opéina:
Brela, Baska Voda, Tucepi, Podgora, Gradac, koje sadrze
devetnaest naselja s ukupnom povr$inom od 321,25 km?.

To je tipi¢no primorsko podruéje u kojem je sezonski
turizam glavna privredna aktivnost. Broj stanovnika
prema zadnjem popisu je 26022 i znacajnije se ne
mijenja, dok broj turista i turistickih smjeStaja stalno
raste.

Na ovom podrucju se gotovo sav komunalni otpad
odlaze na odlagaliStima izvan regije, a op¢ina Gradac
otpad odlaze na odlagaliste u Bacini. Na ovom podrucju
postoji sustav sa djelomi¢no odvojenim prikupljanjem
razli¢itih vrsta otpada. Uglavnom se, za sada, sakuplja
mijesani komunalni otpad, te manjim dijelom papir,
plastika i staklo. Sustav je decentraliziran i organiziran na
razini administrativne jedinice. Prostornim planovima
podrucja Makarskog primorja nije predviden centar i

o

odlagaliste (Grad Makarska, 2013). Doduse planom je
predvidena komunalna zona u kojoj se mogu provoditi
smo neke aktivnosti vezane uz otpad. Zupanijskim
planom predvideno je regionalno rjeSenje s centrom u
Lecevici, tako da opc¢ine i gradovi nisu imali potrebe za
takvim centrom. Vjerojatno ¢e takvo rjeSenje 1 biti
realizirano, jer isto proizlazi iz obaveza prema EU. Bez
razlike na takvo stanje u radu se analizira moguénost
realizacije lokalnog centra i odlagalista, te se prezentira
metodologija izbora lokacije.

Iz komunalnog poduzeéa grada Makarske i
komunalnih poduze¢a navedenih opcina dobiveni su
podaci o koli¢inama mijeSanog komunalnog otpada i
papira za 2013. godinu. Iz turistickih zajednica dobiveni
su podaci o broju nodenja turista u Makarskoj i
navedenim opc¢inama. Pretpostavlja se da je broj veci
zbog neregistriranih noéenja oko 30 %. Temeljem
dobivenih podataka napravljena je procjena mogucih
kolicina komunalnog otpada, Tablica 1. Kolic¢ine koje
generiraju turisti u sezoni su oko 67 % koli¢ina koje
generira stalno stanovnistvo tijekom cijele godine.

Polaze¢i od broja nodenja napravljen je pregled
mjesecnog generiranja otpada, Slika 2.

Slika 1. Graficki prikaz Makarskog primorja u Splitsko — dalmatinskoj Zupaniji

Tablica 1. Procijenjena godiSnje koli¢ine otpada, 2013.

GENERATORI OTPADA KOLICINE OTPADA (1)
grad/opcina br.st. Br. nocenja Stanovnici Turisti UKUPNO (t)
Makarska 13834 1270026 454446 1270,026 5814,50
Brela 1703 684705 559,43 684,705 1244,14
Baska Voda 2775 1164129 911,58 1164,129 2075,72
Tucepi 1931 748069 634,33 748,069 1382,40
Podgora 2518 1150782 827,16 1150,782 1977,95
Gradac 3261 683753 1071,23 683,753 1754,99
UKUPNO 26022 5701464 8548,22 5701,46 14249,69
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Slika 2. Prikaz mjesecnih kolicina otpada

Vidljivo je da je koli¢ina tijekom ljeta i do 5 puta veca
nego u periodu od IX-V mjeseca. Sli¢no se moze reci i za
pojedine komponente otpada. OcCito je da je za ovakve
oscilacije koli¢ina teSko ostvariti ekonomican tehnoloski
proces gospodarenja otpadom.

Na temelju popisa stanovniStva iz 2011. godine i
podataka o broju turistickih nocenja, izvrSena je procjena
koli¢ina otpada do 2050. godine. Procjena je napravljena
uz slijedece pretpostavke (Margeta et al. 2012):

» prosjecna koli¢ina otpada koju

stanovnik iznosi 0,90 kg/dan

* prosjecna specificna koli¢ina komunalnog otpada

¢e rasti po prosjecnoj godisnjoj stopi od 1,0 %

* prosjecna koli¢ina otpada po jednom turistickom

nocenju iznosi 1,00 kg

* prosjecna specifiéna koli¢ina otpada po jednom

turistickom nocéenju ¢ée rasti po prosjecnoj
godisnjoj stopi od 1,0 %

* porast broja turistickih noc¢enja od 1,0 % godisnje

* broj stanovnika bazira se na popisu od 2011.

godine

» godiSnji porast stanovnika je 0,2 %

+ organiziranim sakupljanjem otpada obuhvaceno je

99 % stanovnika i 100% turista

» koli¢ine proizvodnog otpada procjenjuju se na 5 %

od ukupne koli¢ine komunalnog otpada

Procijenjena kolicina u 2050 je oko 24000 tona na
godinu. Sadasnje prosjecne dnevne koli¢ine su oko 40
t/dan, minimalne oko 20 t/dan, a maksimalne oko 90
t/dan.

proizvede

3. METODOLOGIJA IZBORA LOKACIJE
CENTRA ZA GOSPODARENJE OTPADOM

Izbor lokacije centra je najvaznija aktivnost u sustavu
gospodarenja otpadom koja dugoro¢no odreduje uspjes-

nost rada odlagalista i sustava u cjelini. Na izbor bitno
utjecu gospodarske i socioloske prilike, zastita okolisa,
topografija i uvjeti tla, geoloske i hidroloske prilike, kli-
ma, troskovi gospodarenja, koriStenje zemljista i dr. Kod
donosenja odluke o podobnosti mjesta za lokalni centar
potrebno je provesti postupak uz vrednovanje velikog
broja Cinitelja.

U nacelu, povoljna su ona mjesta koja:

e nisu u suprotnosti s koristenjem ili planiranom
namjenom zemljista za druge svrhe,

e omogucavaju pristup prometnim sredstvima za
prijevoz otpada kod svih vremenskih prilika,

e imaju mogucnost priklju¢ka na energetsku, vodo-
opskrbnu i drugu infrastrukturu,

e ne zahtijevaju povecane troSkove rada,

e izazivaju najmanje moguce negativne ucinke na
okolis.

S obzirom na veliki broj ¢initelja koji utje€u na izbor
korisno je postupak racionalizirati. Konacna odluka o
tome gdje se i kako otpad moze obradivati i odloziti mora
biti rezultat cjelovite analize i procjene kojom se ispituje
svaka prihvatljiva lokacija u odredenom podrucju uz
potpuno sudjelovanje svih dionika. Sve potencijalne
lokacije trebaju biti predmetom detaljnih istrazivanja i
obuhvatne analize, kako bi se dobile pouzdane informaci-
je 1 utvrdile medusobne razlike. Proces je dugotrajan i
skup te se zbog toga najcesce i ne provodi, Sto na kraju
rezultira sukobom izmedu donositelja odluke i stanovnis-
tva, pa se projekti Cesto ne realiziraju. Zato problem treba
rjeSavati etapno provedbom prethodne analize, a tek po-
tom detaljnijom analizom prihvatljivih lokacija. U pret-
hodnoj analizi se rjeSenje centra ne projektira tako da su
troskovi izvedbe 1 pogona nepoznati. Pretpostavlja se da
se bitno ne razlikuju pojedinim lokacijama.
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Cilj prethodne analize jest:

e smanjiti mogucénost greske,

o ukljuciti u analizu cijelo podrucje i sve njegove
prostorne znacajke: prirodne, drustvene, infras-
trukturne, ekonomske itd.

e  smanjiti/racionalizirati istrazne radove i ukupne
troskove pripreme projekta,

e povecati opseg istraznih radova samo na mogu-
¢im, realno ostvarivim lokacijama,

e jasno predstaviti donositelju odluke rjeSenje,
njegove prednosti i mane, te moguce varijante
rjesenja,

e jasno prezentirati utjecaje pojedinih rjeSenja
(ekoloske, ekonomske, drustvene itd.),

e posti¢i cjelovito ukljucivanje javnosti u proces
rjesavanja problema,

o ukljuciti sve zainteresirane grupe u cijeli
postupak,

e  osigurati
postupka.

Klju¢na “dimenzija” problema jest “prostor”, odnosno
prostorni aspekti. Kod ovako jako osjetljivih drustvenih
tema nuzno je pokazati nepristranost u razmatranju mo-
gucih lokacija, Sto se moze posti¢i jedino ako se cijeli
prostor na isti nacin i istom detaljnos¢u ravnopravno
tretira.

Druga “dimenzija” je vizualizacija, odnosno zornost”
prostora i njegovih karakteristika i utjecaja. Zornost je
nuzna kako bi svi sudionici imali jednake uvjete spozna-
vanja i razumijevanja problematike koja se obraduje, te
mogucnost aktivnog sudjelovanja u usmjeravanju rjesenja
ka prihvatljivom kompromisu. Svi sudionici moraju do-
Zivjeti prostor, njegova ogranicenja i pogodnosti, odnos-
no pozitivne i negativne znacajke, a posebno one vezane
uz kriterije iskljucivosti (da/ne). Geografski informacijski
sustavi (GIS) danas su nezaobilazna podrSka analizama i
investicijskim odlukama koje se u nacelu vezu za odrede-
ni «prostor» i njegove karakteristike.

Treca ,,dimenzija“ je ,,demokrati¢nost®. Kako dionici
imaju razli¢ite poglede na rjeSavanje ovog problema
nuzno je u postupak ravnopravno ukljuciti sve varijable,
kriterije, poglede i preferencije. Znaci, nuzno je analizi-
rati viSe scenarija ciljeva (preferencija) te primijeniti
visekriterijski postupak i rangiranja mogucih rjesenja, pri
c¢emu treba uvazavati sve predloZene kriterije.

Postoji vise metoda, medutim metode "viSeg ranga"
su za sada najpoznatije, kako zbog svoje prilagodljivosti
realnim problemima (koji su u nacelu slabo strukturirani),
tako 1 zbog Cinjenice da su u usporedbi sa slicnim meto-
dama vrlo razumljive "donosiocu odluka" (Zopounidis et
al. 2001; Bouyssou et al. 2006). U principu, metode "vi-
Seg ranga" se sastoje od kompromisa izmedu siromasnih
relacija dominacije i opseznih relacija dobivenih preko
funkcija korisnosti.

Svaka metoda "viSeg ranga" ukljucuje dvije faze:

o sastavljanje relacije "viSeg ranga",

o koristenje ove relacije kao pomo¢ "donosiocu
odluke"

transparentnost 1 demokrati¢nost

Navedene faze se mogu tretirati na razli¢ite nacine,
tako da su predlozene razlicite metode ovisno o vrsti
problema i konkretnih situacija. Pregledom raspolozive
literature uocljiva je dominacija triju grupa metoda visek-

riterijalne analize, i to: metode ELECTRE (Roy et al.
2001), metoda Analytic Hierarchy Process (AHP) (Saaty
1980), i metode PROMETHEE (Brans & Vincke 1985;
Mareschal 2014). S obzirom na programsku podrsku i
koncepciju blisku "Sustavima za podrsku odlu¢ivanju", u
procesima odlucivanja sugerira se koriStenje metoda
PROMETHEE.

Karakteristike visekriterijalne analize se mogu sazeti
u slijede¢im postavkama:

e kao prvi korak u rjeSavanju problema potrebno
je definirati kriterije koji
cjelovito i sveobuhvatno karakteriziraju prob-
lem,

e alternativna rjeSenja problema se razvijaju kao
takozvane akcije koje predstavljaju alternative,
varijante rjeSenja, projekte, teritorijalne cjeline,
varijante planova, ili nesto drugo $to se zeli me-
dusobno usporedivati, odnosno rangirati; sva-
kom kriteriju dodjeljuje se tezinski koeficijent,
odnosno tezina kriterija koja odrazava njegovu
vaznost s aspekta donositelja odluke,

e svakom kriteriju dodjeljuje se "tip preferencije"
koji predstavlja "formalizaciju ponasanja" dono-
sitelja odluke,

e  prema definiranim kriterijima za svaku akciju se
unose adekvatne vrijednosti u apsolutnom izno-
su(mogu biti i kao atributni izri¢aji) koji su u na-
¢elu u medusobno neusporedivim jedinicama.

Polaze¢i od navedenog, predlaze se slijedeci postupak

za izbor lokacije centra koji se sastoji od Cetiri etape:

1. Etapa - postavljanje zadataka
Ova etapa osigurava osnovne politicko-pravne uvjete za
gradnju centra i odlagalista, a rezultat je odluka o gradnji
potvrdena od nadlezne uprave, odnosno institucije. Ovim
se ostvaruju osnovni planski uvjeti, te polazni okvir za
rjeSavanje problema.

2. Etapa - prethodno odabiranje skupa realnih i
provedivih rjesenja
Sastoji se od tri pod-etape od kojih su prve dvije uvijek
obvezatne dok potreba za treCom ovisi o veli¢ini razmat-
ranog podrucja, odnosno o veli¢ini skupa rjesenja koji je
definiran u prvoj i drugoj pod-etapi.

2.a odreduje podrucja mogucih rjesenja postupkom
eliminiranja podrucja s nepovoljnim prostornim karakte-
ristikama na temelju kriterija iskljucivosti. Rezultat su
podruc¢ja mogucih rjesenja. Etapa 2.a pripada aktivnosti-
ma takozvanog ‘“‘makrozoniranja rjeSenja”, odnosno oda-
bira podru¢ja rjesenja, dok sljedeca etapa 2.b pripada
aktivnostima takozvanog ‘“mikrozoniranja rjeSenja”,
odnosno odabira same lokacija.

Ako se s (P) oznaé¢i ukupno razmatrano podrucéje u
kojem se zeli pronaci najprihvatljivije rjeSenje, ono je
sastavljeno od dva podrucja, podskupa:

P=P UP (1)

gdje su P" - podru¢je moguéih rjesenja; P - eliminirano
podrucje, tj. podruc¢je u kojem nema mogucih rjesenja.

Nepovoljno je ono podrucje (P) koje ne zadovoljava
iskljucive kriterije, odnosno:
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P =B UP U,.. UB )

gdje su P/, P, , ..., P/ nepovoljna podpodrucja po elimi-
nacijskim kriterijima ili kriterijima iskljucivosti, k- broj
eliminacijskih kriterija

Podrugje rjesenja ( P ) je preostalo podpodrugje. Vi-
zualizacija prostora i kriterija na ovom je koraku rjesava-
nja problema veoma korisna i prakti¢cno nezamjenjiva
komponenta. Stoga se koristi GIS - om i njegovim alati-
ma.

2.b odreduje skup rjesenja unutar odredenog podrucja
moguéih rjeSenja ( P* ). Rezultat je skup lokacija koje
¢ine skup mogucih rjeSenja. Unutar pozitivnog podpodru-
&ja ( P* ) nalazi se kona¢ni broj moguéih lokacija i skup
rieSenja  (4). Ako je skup: 4 = Af{a; | a; €P", i =
1...n}, tada je A skup rjeSenja, odnosno alternativa.

Iz prakti¢nih razloga ali i objektivnosti cijelog proce-
sa, pozeljno je da broj rjesenja ( n ) u skupu (A) bude 3 <
n < m, §to znaci da je najmanji broj potrebnih alternativa
za daljnju objektivnu analizu 3. Preporucuje se da (m)
bude u granicama od 5 do 10. Broj lokacija je rezultat
interesa i zahtjeva javnosti te donositelja odluka, ali i
posljedica potrebe ravnopravnog tretiranja svih lokacija, a
sve da bi se izbjegla pristranost. Rezultat je najéesée velik
broj lokacija (m ).

2.c prethodno rangiranje skupa mogucih lokacija koje
ima za cilj eliminiranje najmanje prihvatljivih. Ova se
podetapa provodi u slucaju da razmatrano podrucje zau-
zima vecu povrsinu, odnosno da je pronaden znacajan
broj mogucéih rjesenja, te je broj rjeSenja preveliki skup za
kvalitetnu analizu (veliki troSkovi i dugotrajan proces) pa
je potrebno skup smanjiti eliminiranjem nize rangiranih
lokacija. To se provodi postupkom prethodnog rangiranja
koristec¢i se manjim brojem najvaznijih kriterija — kriteriji
s najve¢im tezinskim vrijednostima (hidrogeoloska pogo-
dnost, utjecaj na zdravlje, transportni troskovi itd.) ili
samo jednog od njih koji znatno utjece na izbor i za koji
postoje pouzdani podaci. Za ove kriterije se najceSce
upotrebljava izraz "eliminacijski kriteriji".

U sluc¢aju da je n > m = 10, tada se provodi 2.c pode-
tapa gdje se eliminiraju najslabija rjeSenja po najvaznijim
kriterijima ( kriteriji s ve¢im tezinskim vrijednostima ).
Razvrstavanje, odnosno eliminiranje najslabijih rjeSenja
moze biti zasnovano na visekriterijalnom ili jednokriteri-
jalnom postupku. U slucaju velikog broja alternativa (m,
vrlo velik kao rezultat interesa javnosti) primjenjuje se
samo najvazniji kriterij ili viSe njih, ali iterativno kao
jednokriterijalni postupak:

Max{f(a)lacA} 3)

A - skup rjesSenja/alternativa
[+ A—> Ry - kriterij koji razvrstava alternative.

Rjesenje problema je ukupni poredak alternativa u
skupu A. Ovo je dobro postavljen problem jer pri odredi-
vanju optimalne alternative “a ~ ” nejednakost f (a~) >f
(a;), a;€ A ima smisla. Ako je skup 4 =A(a,), i =1,2,....p
ukupni poredak alternativa, iz daljnjeg procesa odbacuju
se rjesenja a; kod kojih je p>m.

U iterativnom postupku kada se primjenjuje vise kri-
terija, primjenom prvog eliminira se manji broj najslabije
rangiranih lokacija i dobije manji skup mogucih rjesenja
A’.

A'= Alay, i=12,...m 4)

Primjenom sljedeceg kriterija postupak se ponavlja,
skup preostalih lokacija se jo§ viSe smanjuje i tako re-
dom, dok se ne dobije zadovoljavajuci broj lokacija ili
iscrpe svi glavni kriteriji. Ako se smatra nuznim, postu-
pak rangiranja moze se provesti uporabom svih glavnih
kriterija odjednom primjenom visekriterijalnog postupka.
Vizualizacija problema, kriterija i njihovih veli¢ina uveli-
ke pomaze prihvacanju postupka i rezultata. Nema skri-
venih elemenata, postupak je jasan, razumljiv i objekti-
van.

3. Etapa — visekriterijalnog rangiranja
To je cjelovito rangiranje mogucih rjesenja/lokacija. U
ovome postupku rangiranja se primjenjuju svi dogovoreni
kriteriji, tako da je postupak visekriterijalni:

Max { fi(a), f(a),..., f; (a),..., fi (a) [a € A} (5)
fila),j =1, 2,...k, gdje je k broj kriterija.

Ovako postavljen problem nema rjeSenja u obliku ukup-
nog poretka u skupu A kao u jednokriterijalnom proble-
mu, jer pojam optimalne alternative nema smisla, tj. zada-
tak nije dobro postavljen (strukturiran). U opéem slucaju
ne postoji alternativa “a ~ ” takva da je:

fi(a~) = fi(a), a,€ A,V jV i (6)

Medutim, ovakvi su problemi stvarni i Cesti kao Sto je i
izbor lokacije za sanitarno odlagaliSte, te je nuzno pronaci
kompromisno rjesenje. Ako su “a” i “b” dva rjeSe-

nja/alternative iz skupa A takva da vrijedi:

fi@=fb), V,e(12,..k) (7

pri ¢emu je barem jedna nejednakost stroga, tada kazemo
“a” dominira nad “b”. Na ovaj nacin dobiva se djelomicni
poredak u A i zove se poredak dominacije. Poredak do-
minacije jest opcenito vrlo “siromaSan” ¢ak i ako prob-
lem sadrzi samo nekoliko kriterija i Cesto se dogada da je
poredak dominacije prazan.

4.  Etapa - analiza i predlaganje rjesenja

U ovoj etapi analiziraju se rezultati i stabilnost pos-
tupka rangiranja. Ako je viSe alternativa prihvatljivo
postupak se ponavlja za najprihvatljivije, uz provodenje
dodatnih istrazivanja i samo projektiranje rjeSenja,kojima
se preciznije odreduju znacajke pojedinih lokacija i rjeSe-
nja, prije svega troskovi na tim lokacijama, odnosno
vrijednosti kriterija odabira i/ili uvode novi kriteriji. Isto
je uglavnom isplativo samo za manji skup dobrih lokacija
2 - 3, odnosno za lokacije koje su najbolje po rangu.

Rezultat ponovljenog visekriterijskog postupka je
»hajbolja kompromisna lokacija“. Valjanost cijelog pos-
tupka uvelike ovisi o izboru kriterija kako eliminacijskih
tako 1 izbornih, Slika 3. Zato izboru kriterija i prihvac¢anju
istih od strane svih dionika treba posvetiti veliku paznju.
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Slika 3. Osnovne grupe kriterija i mjesto djelovanja
u postupku izbora lokacije

4. PRIMJER MAKARSKO PRIMORJE

Kao sto je ve¢ receno, zadatak je postavljen kao pret-
hodna analiza problema zbrinjavanja otpada na Makar-
skom primorju s ciljem utvrdivanja moguénosti realizaci-
je lokalnog centra za zabrinjavanje otpada, bez namjere
da se isti uskoro realizira. Jednostavno se Zeli utvrditi da
li na ovom podruéju postoji mogucéa lokacija blize od
Lecevice. Zbog toga se u ovoj analizi ne provodi projekti-
ranje rjesenja, ve¢ se to radi u narednoj etapi, ako se
donese odluka da se centar gradi na jednoj od povoljnih
lokacija.

4.1. Eliminacija neprihvatljivih podrucja

Prethodni eliminacijski kriteriji primjenjuju se u 2.
etapi metodologije izbora lokacije sanitarnog odlagalista.
Analiza podrucja napravljena je na osnovi dostupnih GIS
karata i drugih podataka. Za eliminiranje negativnog
podrucja koristeni su sljedeci eliminacijski kriteriji:

- udaljenost od povrsinskih voda: najmanje 400 m od

obalne linije;
- udaljenost od cesta: 300 m od magistralne ceste,
150 m od ostalih cesta;

- udaljenost od naseljenih mjesta: od vec¢ih naselja
3 km, a od manjih naselja i pojedina¢nih  kuca 1
km ;

- udaljenost od ekoloskih, povijesnih i drugih vrijed-

nih podrucja (arheoloska nalaziSta i dr.) najmanje
500 m;

- podrucja s velikim nagibom terena;

- geoloska pogodnost: na osnovi geoloske karte izdvo-

jeno je podrucje koje nije pogodno za Centar;

- udaljenost od vodozastitnog podru¢ja najmanje

500 m;

- udaljenost od izvori$nog podrucja 1000 m;

Za svaki kriterij GIS alatima odredeno je pripadajuce
podrucje. Preklapanjem svih izdvojenih podrucja dobije
se ukupno izdvojeno podrucje po svim eliminacijskim

kriterijima. Cilj ovog postupka je izdvajanje podrucja
koje ne treba dalje analizirati ni terenski ispitivati, pa se
veca pozornost moze posvetiti podrucju koje je ocijenje-
no kao pozitivno.

Koristen je ArcGIS Online. To je racunalni program
koji korisnicima omoguéava suradnju, dijeljenje, stvara-
nje 1 pristupanje mapama, aplikacijama i podacima uklju-
¢ujuci bazne mape objavljene preko ESRI. ESRI je me-
dunarodni dobavlja¢ geografskog informacijskog sustava,
web GIS-a i aplikacija za upravljanje geobazama. Buduci
da je ArcGIS Online integralni dio ArcGIS sistema moze
se koristiti za prosirenje mogucénosti ArcGIS Desktopa,
ArcGIS Servera i ArcGIS aplikacija, te drugih koje pru-
Zaju mogucnost stvaranja, organiziranja i dijeljenja geog-
rafskih informacija i alata s bilo kojim korisnikom.

Na temelju prethodnih eliminacijskih kriterija i ucrta-
vanjem istih u GIS karte, utvrdeno je da na obalnom
podruc¢ju Makarskog primorja nema adekvatnog prostora
za izgradnju. Medutim tunel Sv. Ilija otvara moguénost
zbrinjavanja otpada na sjevernoj strani Biokova, na pod-
ru¢ju koje je slabo naseljeno. Koriste¢i prethodne elimi-
nacijske kriterije u GIS tehnologiji utvrdena su podrucja
za izgradnju centra, Slika 4. Time je zavrSena podetapa
2a.

Detaljnijom analizom, koriste¢i standardne kriterije za
izbor lokacije, obilaskom terena i ekspertnim procjenama
na temelju raspolozivih podataka i podloga izvrSen je
izbor potencijalnih lokacija unutar raspolozivog podrucja.
Kao rezultat 2. b podetape predlozene metodologije
dobiveno je Sest realnih i izvedivih lokacija koje zadovo-
ljavaju propisane zahtjeve, Slika 4. U najsjevernijem
podrucju utvrdene su dvije potencijalne lokacije (112), u
srediSnjem podrudju tri (3, 4, 6) a u juznom jedna (5).

4.2 Visekriterijalna analiza

Rangiranje odabranih lokacija u viSekriterijalnom
postupku napravljeno je primjenom Kkriterija odrzivosti
svrstanih u tri grupe: A) ekoloski; B) drustveni i C) eko-
nomski. Za ove tri grupe izradena je hijerarhijska struktu-
ra kriterija (Slika 5). Svakom kriteriju je dodana pripada-
juca tezinska vrijednost koja je u ovom primjeru odrede-
na na temelju ekspertne prosudbe vaznosti i prosudbe
lokalnih sudionika. Tezinske vrijednosti uvelike utje¢u na
rangiranje lokacija, pa je stoga uvijek vazno analizirati
njihov utjecaj na rjeSenje. TeZinske vrijednosti se u de-
taljnijim analizama odreduju sustavno ucinkovitom me-
todologijom, uvazavaju¢i misljenja i interese razlicitih
dionika. U ovom primjeru radi se o prethodnoj studiji
tako da se problem pojednostavio. Medutim, kako bi se
ipak analizirala razli¢ita misljenja/interesi problem i utje-
caj na poredak lokacija problem se analizirao za tri razli-
Cita scenarija tezinskih vrijednosti. Takva analiza omogu-
¢ava argumentirano obrazlozenje rezultata i lakSe prihva-
¢anje rjeSenja od strane svih sudionika. Nekima su najva-
zniji ekoloski, drugima drustveni, a tre¢ima ekonomski
kriteriji. Stoga je vazno znati koliko je rjeSenje stabilno
ako se tezinske vrijednosti mijenjaju.

Predlozena su tri scenarija ciljeva visekriterijalne ana-
lize (C). U prvom scenariju zbog provjere stanja i neut-
ralnog pristupa je dana jednaka tezinska vrijednost ekolo-
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skim (0,33), drustvenim (0,33) i ekonomskim (0,33)
kriterijima.

U drugom scenariju zbog turisticke aktivnosti najveca
tezinska vrijednost je dana ekoloskim kriterijima 0,5 dok
je drustvenim i ekonomskim kriterijima dana tezinska
vrijednost 0,25.

U treéem scenariju zbog financijskih razloga najveca
tezinska vrijednost dana je ekonomskim kriterijima 0,5
dok je ekoloskim i druStvenim kriterijima dana tezinska
vrijednost 0,25. Uskladivanje tezinskih vrijednosti grupa
kriterija i kriterija pojedinacno, kao i procjena potencijal-
nih lokacija prema predlozenim kriterijima provedena je
prema ocjeni grupe stru¢njaka. Nakon odredivanja tezin-
skih vrijednosti kriterija za svaku potencijalnu lokaciju
izvrSeno je utvrdivanje vrijednosti kriterija. U ovom
primjeru primijenjeno je kvalitativno ocjenjivanje u ras-
ponu vrijednosti od 1 do 10 za sve numericki nemjerljive
kriterije. Procjena veli¢ine kriterija napravljena je teme-

ljem raspolozivih informacijama koje se mogu dobiti iz
postojecih podloga (topografskih, prometnih, geoloskih,
hidrogeoloskih, itd.) i studija. Za Sest lokacija odabran je
trideset i jedan kriterij. U nastavku je prikazana tablica 2
s ulaznim podacima za viSekriterijalnu analizu.

S obzirom na sli¢ne uvjete za izvodenje i rad u prove-
denoj analizi pretpostavlja se da ¢e troskovi investicije,
rada i zatvaranja biti priblizno isti za sve lokacije. Svi
mjerljivi podaci nisu dostupni u prethodnoj analizi pa su
pripadaju¢i kriteriji koristeni s istom vrijednos¢u. Potre-
bni kriteriji i njihove tezinske vrijednosti se navode u
tablici 2 kako bi se dobio cjeloviti uvid u postupak rangi-
ranja temeljem projektiranih rjeSenja, provedenih geome-
hanickih i hidrogeoloskih istrazivanja te uvidom u vlas-
nicke listove najbolje rangiranih rjeSenja iz prethodne
analize. U prethodnoj analizi s obzirom na raspolozive
ulazne podatke koriSten je jedino kriterij s linearnom
preferencijom.

..-_d--—-l.-'.__.,,_;,_—...__
B

A

Runaovici

Slika 4. Potencijalne lokacije (zastave) i eliminirana podrucja (crveno)

INZENJERSTVO OKOLISA (2015) / Vol.2 / No.2

89



ERCEG, O.i MARGETA, J.

Prethodna analiza izbora lokacije centra za zbrinjavanje otpada

Znacajke lokacije ®

Geoloska pogodnost
Hidrogeoloska pogodnost
Topografska pogodnost

0.167)* Prirodne barijere
Klimatska pogodnost
Seizmicka pogodnost
Ekglo§t(i ’ o Utjecaj na ljudsko zdravlje
i Ml[e“—'_‘ Utjecajd o Utjeca} na ejka-susﬁv d
©.167) Utjecaj na zrak
Utjeca od buke
Okrsenost terena-morfologija
o . Dubina erozionog bazisa
Kriteriji za ki$ @ Veza povrsinske 1 podzemne vode
(0.167)* Udaljenost od zona sanitarne zastite
ot
:
N - .
Izbor optimalnc- ) i} . ggggep?hs:r;tlijinv{:)s;%kacijc
kompromisne lokacije @ = Optimizacioni ® Druitveni @ — — — ——— Prihvatljivost lokalne zajednice
za sanitamo odlagalidte Kriteriji (0.250)* = lmp\/lr}sk(‘)rpr(avm odnosi Sku
otpada (LO00)* Utjecaj prijevoza otpada okup
Utjecaj na zahvate vode potencijalnih
lokacija
'l'rax]spo;t_ni troskovi
* tezina Investicioni g Hg:llfg:i Irg aaggjgeona
(0.167)* Troskovi zatvaranja
Ekonomski® Troskovi infrastrukture
(0.250)*
Prostorni kapacitet
Tehnidko. & Mogucnost etapne gradnje i prosirenja
tehnoloki Stabilnost i nosivost tla
0.083)* Moguénost prekrivanja otpada
Mogucnost zbrinjavanja procjedne vode
Mogucnost iskoridtenja odlagalisnog plina
Slika 5. Hijerarhijska struktura kriterija i pripadajuce teZinske vrijednosti
Tablica 2. Kriteriji i teZine za pojedine scenarije
OZNAKA POTENCIJALNE LOKACIJE L1 [ L2 [ L3[14 [ L5] L6 TEZINE maks/
KRITERLJI ci] 2| min
A EKOLOSKI
Al Znacajke Lokacije
All Geoloska pogodnost 5,0 | 50|45 |45|40 | 40 | 22 | 331 1,65 maks
A 12 Hidrogeoloska pogodnost 4,0 1401]40|45[30]70]41] 616 3,08 maks
Al3 Topografska pogodnost 35(1301]55]60]501]50]|14] 210 1,05 maks
A 14 Prirodne barijere 651655050150 401 1,5] 225 1,13 maks
A 15 Klimatska pogodnost 6,5165|60]|601|50]|501]10] 150 1,0 maks
Al6 Seizmicka pogodnost 85185190190 90] 90109 1,35 0,68 min
A2 Kriteriji utjecaja
A2l Utjecaj na ljudsko zdravlje 5,0 14516560 45] 5063/ 946 4,73 min
A22 Utjecaj na eko - sustav 45145501 50(50] 60129 | 436 2,18 min
A 23 Utjecaj na zrak 6,0 | 501]65|65]|45]| 601 1,3 195 0,98 min
A 24 Utjecaj na buku 5,0 | 45(55]55]1401]50]0,6 ]| 09 0,45 min
A3 Kriteriji za kr§
A3l Ukr$enost terena - morfologija 6,0 1601|7070 70]|75]11]| 165 0,83 maks
A32 Dubina erozijskog bazisa * 5 5 5 5 5 5 241 361 1,80 min
A33 Veza podzemne i povrsinske vode* 5 5 5 5 5 5 12,7 ] 406 2,03 maks
A 34 Udaljenost od zone sanitarne zastite (km) 2020|4060 ] 50]|50|49 | 736 3,68 maks
B DRUSTVENI
B 1 Udaljenost od naselja (km) 45 145|140 1|40 (55|40 6,9 | 518 10,36 maks
B2 Op¢a prihvatljivost 40 | 45|40 |40 | 55|40 | 45| 338 6,78 maks
B3 Prihvatljivost lokalne zajednice 30 (35(130(30]|45]35]99| 743 14,86 maks
B4 Imovinsko pravni odnosi * 5 5 5 5 5 5 2,3 | 1,73 3,45 maks
BS Utjecaj prijevoza otpada 7518030 |25|50|75]|1,4] 105 2,10 min
B6 Utjecaj na zahvate vode 6,0 | 60|65 60| 55| 501 84| 631 12,62 min
C EKONOMSKI
Cl Investicijski
Cl11 Transportni troskovi 90 95 (30|25 |55|55| 77| 578 5,78 min
c12 Troskovi izgradnje * 5 5 5 5 5 5 |48 | 3,60 3,60 min
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LOKACIIA 4 [0
LOKACIIA 3 [0

LOKACIIA 1[0

Scenarij 3. Preferiraju se ekonomski ciljevi

Slika 6. Prikaz pojedinih akcija i kriterija u dvodimenzionalnoj GAIA ravnini za scenarije

C13 Troskovi rada * 5 5 5 5 5 5 3,6 | 2,70 2,70 min
Cl4 Troskovi zatvaranja * 5 5 5 5 5 5 2,2 | 1,65 1,65 min
C15 Troskovi infrastrukture 8,080 |40 |30 1|45 |45 1] 4,1 ] 3,08 3,08 min
C2 Tehnicko - tehnoloski
C21 Prostorni kapacitet 751701|55|55|55]| 40107 ]| 053 0,53 maks
C22 Moguénost etapne gradnje 7,0 1701]50]50]50]30]0,7 ] 053 0,53 maks
C23 Stabilnost i nosivost tla * 5 5 5 5 5 5 1,6 | 1,21 1,21 maks
C24 Mogucnost prekrivanja otpada 8018070701 70| 60| 2,0 1,5 2,63 maks
C25 Mogucnost zbrinjavanja procjedne vode 20120 (201]20]201]20]| 35| 263 1,95 maks
C 26 Mogucnost iskoristenja odlagaliSnog plina 3,0 (35]30(30]|40]| 50126 1,95 1,5 maks
*Nedostupni potpuni podaci u prethodnoj analizi
Tablica 3. Rezultati PROMETHEE 11
Scenarij 1 Scenarij 2 Scenarij 3
Phi Lokacija Phi Lokacija Phi Lokacija
Rang 1 0,2220 5 0,1763 5 0,3105 5
Rang 2 0,0163 2 0,0460 2 0,0288 2
Rang 3 0,0006 6 -0,0047 6 -0,0251 6
Rang 4 -0,0410 4 -0,0291 1 -0,0738 1
Rang 5 -0,0581 1 -0,0361 4 -0,0807 4
Rang 6 -0,1398 3 -0,1525 3 -0,1596 3
v Zoom:100% W Zoom:100%
LOKACIIA 5 [0 LOKACIIA 5 [
diokacias 8363 5 T LokacIIa 2 [0 BlLoKaciia s 3353 5 L LokaciA 2@
A 34 C 26 A l6 A 34 C 20 A 15
. _zg ;czq. u - _ﬁ_g ;czq u
C1ig A 15 Clilg A 15
LOKACIIA 1 [ LOKACIIA 1[0
LOKACLIA 4 [ LOKACTIA 4 [
LOKACIIA 3 [0 LOKACTIA 3 [0
Scenarij 1. Neutralne preferencije Scenarij 2. Preferiraju se ekoloski ciljevi
v Zoom: 100%
LOoKACIIA 5 [O
ElLokacha s BBSE 14L LOKaCIIA 2 [0
A 349 26 A 16
P C 249. u
C1ils A 1S
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Polozaj lokacije br. 6 (Grabovac)

Slika 7. Najbolje rangirane tri lokacije

Rezultati pokazuju da je najbolje rangirana lokacija
br. 5, a prate je lokacija 2 i lokacija 6, dok je lokacija br.
3 najlosije rangirana. Prema prezentiranoj metodologiji tri
najbolje rangirane lokacije bi trebalo projektirati kako bi
se dobili pouzdani ekonomski pokazatelji, detaljnije istra-
ziti 1 analizirati, te utvrditi koja od njih je najprihvatljivija
za realizaciju. U ovom radu se radi o prethodnoj analizi u
kojoj za sada rjeSenja nisu projektirana, tako da detaljno
rangiranje prve tri rangirane lokacije nije provedeno.
Medutim, programski paket na ovoj razini rjeSavanja
problema omogucava detaljnu i Siru analizu stabilnosti
dobivenih rezultata u odnosu na kriterije i njihovu vrijed-
nost ako je isto potrebno.

GAIA je multidimenzionalna prezentacija problema
odlucivanja s brojem dimenzija jednakom broju kriterija.
Matematickom metodom koja se zove Principle Compo-
nents Analysis reduciran je broj dimenzija uz minimalan
gubitak informacija. KoriStenjem programske podrske
GAIA daje se prikaz ponasanja kriterija gdje se geomet-

rijskom prezentacijom iz viSedimenzijalnog prostora
dobiva polozaj kriterija u dvodimenzionalnom prostoru.
Akcije u GAIA ravnini su prikazane kao tocke. Pozicija
im je odredena procjenom seta kriterija na nacin da ¢e
akcije sa sli¢nim profilom biti blize jedne drugima. Krite-
riji u GAIA ravnini su prikazani kao osi iscrtane od cen-
tara ravnine, Slika 6.
Orijentacija ovih osi je vazna jer pokazuje koliko su
kriteriji povezani jedni s drugima:
- kriteriji sa slicnim preferencama imaju osi blizu jed-
ne drugima,
- konfliktni kriteriji imaju osi koje su usmjerene u raz-
licitim smjerovima.

Duzina osi kriterija je takoder vazna, a predstavlja di-
skriminaciju kriterija u odnosu na druge.

Vidi se da u svim scenarijima lokacije 516 te 41 3 ¢i-
ne sli¢ne parove, dok su 2 i 1 razli¢ite. Lokacija 1,4 1 3
imaju negativan tok te su nize rangirane od ostalih. Re-
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zultirajuéi tok (crvena tocka) je uvijek usmjeren najblize
prema polozaju lokacije 6, pa je dobiveni poredak vrlo
stabilan bez razlike na preferencije dionika. U nastavku
se daju karte s polozajem prostora na kojem su smjestene
lokacije.

Kao $to se vidi, poredak triju lokacija je isti bez razli-
ke na preferencije i analizu osjetljivosti, odnosno scenari-
je. Dobiven je stabilan rezultat koji bi mogao rezultirati
prihvatljivim kompromisnim rjeSenjem lokacije za sve
dionike, bez razlike na njihove preferencije.

5. DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Predlozena metodologija se pokazala ucinkovitom i
pouzdanom te se moze preporuciti za primjenu. Koristeni
modeli omogucavaju brzu analizu slozenog problema i
dobar uvid u znacajke rjeSenja. Rezultati i postupak su
zorni 1 prepoznatljivi za sve dionike, a ne samo za struc-
njake. Problem se rjesava sveobuhvatno i sustavno. Kori-
ste¢i geografsko - informacijski sustav nije pronadena
potencijalna lokacija u priobalnom podru¢ju Makarskog
primorja Sto je bilo i za ocekivati. Izgradnjom tunela
Sveti Ilija otvorila se mogucnost izbora lokacije na sje-
vernoj strani Biokova. Daljnjom analizom tog podrucja
utvrdeno je Sest potencijalnih lokacija. Lokacija 5 je
najbolja u sva tri scenarija a prate lokacija 2 i 6. Lokacija
5 je najbolja u treCem scenariju gdje su zastupljeni eko-
nomski kriteriji, dok je najloSija u drugom scenariju gdje
su zastupljeni ekoloski kriteriji. Lokacija 2 je najbolja u
drugom scenariju gdje su najvazniji ekoloski kriteriji, a
najlosija u prvom scenariju gdje su svi kriteriji jednako
vazni. Lokacija 6 je najbolja u prvom scenariju, a najlosi-
jau treem scenariju. Uocava se da je lokacija 6 najnize
rangirana jer ima negativan balans izmedu pozitivhog i
negativnog toka, odnosno izmedu ulaznog i izlaznog
toka. Model omogucava i dublju analizu stabilnosti dobi-
venih rezultata. Medutim, kako se radi o prethodnoj ana-
lizi problema takva analiza nije provedena.

Provedenom analizom uoceno je da se koriStenom
metodologijom, odnosno sustavnim pristupom, omogu-
¢ava pocetno rjesavanje problema izbora lokacije centra.
Prethodnim eliminacijskim kriterijima u GIS tehnologiji
smanjuje se broj potencijalnih lokacija i samim time
racionaliziraju troskovi i vrijeme analize. Kvaliteta cije-
log postupka najvise ovisi o kvaliteti ulaznih podataka. S
obzirom da se u procesu eliminiranja neprihvatljivih
podrucja uglavnom rabe pouzdani prostorni podaci/karte,
i to GIS tehnologijom, greske su vrlo male.

Dobiveni rezultati pokazuju da je teoretski problem
zbrinjavanja otpada Makarskog primorja moguce rijesiti
lokalnim centrom za zbrinjavanje otpada smjeStenim u
zaledu Biokova. Za lokalne donosioce odluka i Siru jav-
nost dobro je znati da postoji lokalno rjesenje, bez razlike
hoce 1i se realizirati. Vidljivo je da bez sudjelovanja ad-
ministrativnih jedinica u zaledu, lokalno rjeSenje nije
izvedivo. Korisno bi bilo u prostornim planovima i pla-
novima gospodarenja otpadom ovog podrucja predvidjeti
jednu lokaciju Centra, bar kao rezervu za incidentne
situacije.

Problematika gospodarenja otpadom stalno se mije-
nja, donose se nove strategije kao sto je to EU strategija
Hrecycling industry” (EC 2014). Ciljevi strategije su:

kreiranje zaposljavanja i ekonomskog rasta, smanjenje
ispustanja staklenickih plinova i $tetnog utjecaja na oko-
1i$, unaprijediti recikliranje i gubitak vrijednih materijala
te pokazati kako nas novi ekonomski modeli vode k nul-
toj veli€ini stvaranja otpada. Ovi ciljevi bi posebno trebali
biti interesantni za lokalno stanovnistvo na Sirem podruc-
ju predlozene lokacije Centra te bi mogucu gradnju centra
trebali podrzati.
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