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bioloski lako razgradivi otpad koji ima Stetan utjecaj na okolis, a vazan je
bioloski resurs koji se moze koristiti za poticanje kruznog gospodarstva.
Upravljanje je, zbog lake razgradivosti, zahtjevno i sloZeno. Postoji viSe
riesenja s razlic¢itim ucinkom na osnovne dimenzije odrzivosti. Jedno od
riesenja koja se u svijetu koriste je upustanje kuhinjskog otpada hrane
u kanalizaciju otpadnih voda. Cilj je smanjiti Stetna ispustanja u urbani
i prirodni okolis i ojacati odrzivost sustava upravljanja otpadom hrane i
kanalizacije. RjeSenje mora biti odrzivo u skladu sa lokalnim prirodnim i
drustveno-ekonomskim znacajkama. Odrzivost se moze ocijeniti na vise
nacina, ovisno o raspoloZivosti podataka i razine obrade problema. U
radu je prezentirana primjena indeksa odrzivosti na primjeru otoka Raba.
Dobiveni indeks odrzivosti potvrduje da predloZzeni koncept oznacava

zadovoljavajuci napredak prema odrzivosti.

1. UvVOD

Otpad hrane je posebna potkategorija organskog
otpada. Otpad od hrane je organska tvar visoke
bioloSke vrijednosti koju treba korisno zbrinuti u
skladu s principima hijerarhije otpada i politikom
kruznog gospodarstva. Cilj je otpad hrane vratiti u
ciklus koristenja ifili je oporabiti i tako poticati razvoj
ekonomije (EC, 2015.a; 2015.b). To je posebno znacajno
za zivot na otocima koji su izolirane sredine, vrlo ranjive
na bilo koji poremecaj u opskrbi resursima. Lokalna
proizvodnja energije i hrane je od velikog znacaja za
sigurnost Zivljenja, a posebno u incidentnim situacijama
uzrokovanih klimatskim promjenama i drugim ugrozama.
Planom gospodarenja otpadom u Hrvatskoj zahtjeva se:
50 9% smanjenje otpada, pretvaranje otpada u resurse,
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prestanak odlaganja otpada na odlagaliSta do 2030.
godine, te oporaba energije. Prioritetni cilj je Sto vise
smanjiti nastajanje otpada hrane u cijelom procesu
opskrbe, a nastali otpad zbrinuti u skladu s hijerarhijom
otpada (EC, 2008.; RH, 2017.). Koli¢ine otpada od hrane
su znacajne i svakodnevne. U Hrvatskoj je to oko 30,9%
ukupnog komunalnog otpada, 3to uz koli¢inu komunalnog
otpada, od 404 kg/stan./godinu, daje veli¢inu od 124,8
kg/stanovniku/godinu.

Za vecinu aktivnosti koje se koriste kod upravljanja
otpadom hrane moze se smatrati da imaju Stetan
utjecaj na okoli$ (miris, smrad, smanjenje energetske
i hranidbene vrijednosti, emisije staklenickih plinova
i drugo). To se odnosi na vec¢inu komponenti sustava:
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spremanje, sakupljanje, pretovar i transport, obradu
i odlagalidta. Postoji viSe postupaka i metoda koje
se koriste u upravljaju otpadom hrane. U ovom radu
se obraduje rjeSenje koje integrira kuhinjski otpad s
lokanim kanalizacijskim sustavom. To je takozvani
.mokri postupak” (MP) u kojem se kuhinjski organski
otpad usitnjava drobilicom za kuhinjski otpad, ispusta
u kuénu kanalizaciju i transportira zajedno s otpadnim
vodama do komunalnog uredaja za prociS¢avanje
otpadnih voda (UPQV). MP se ve¢ dugo vremena koristi
u USA i nekim drugim drzavama, a relativno malo u EU
(Margeta, 2017.). Cilj je potpuno razdvojiti komunalni
mokri od suhog organskog i drugog otpada na mjestu
nastajanja, te na taj nacin racionalizirati sakupljanje,
spremanje i transport komunalnog otpada te smanjiti
negativni utjecaj na okoliS. Povoljan je posebno u
podrucjima s visokim temperaturama zraka, osjetljivim
okoliSem i aktivnostima kao Sto je turizam, te
siromasnima hranjivim tvarima i energijom. U Hrvatskoj
su to prije svega otoci i obalna urbana podru¢ja gdje
je turizam glavna privredna grana, a zdrav okoli$
kljuéni resurs razvoja. Otpad hrane u turistickoj
privredi je najzastupljenija komponenta otpada, vise
od 45 %, tako da se rjeSavanjem ove komponente
uvelike rjeSava ukupni problem zbrinjavanja otpada. U
turistickim naseljima su izraZzene velike sezonske razlike
u kolicini otpada, kao i otpadnih voda, zbog Cega je
teSko realizirati odrzivo racionalno rjeSenje uvazavajuci
osnovne komponente odrzivosti: ekonomsku, ekolosku,
druStvenu i tehnicku. Nema samo jedne metode i jasne
najbolje prakse za razumijevanje slozenih problema.
U izboru i analizi rjeSenja uglavnom se koristi vise
metoda; ekspertni paneli, indeks odrZivosti, analiza
uzrok-posljedice, analiza trenda, viSekriterijska analiza,
procjena Zzivotnog ciklusa (life cycle assessment -
LCA), analiza troskova Zivotnog ciklusa (life cycle cost
analysis - LCCA), itd. (UNEP, 2009.). Izbor metode ovisi
o nizu Cimbenika, prije svega o ciljevima analize, te
koli¢ini i raspolozivosti podataka i troSkovima rada.
U radu se koristi slozeni pokazatelj/indeks, odnosno
indeks odrzivosti prilagoden prirodnom i drustveno-
ekonomskom okruZenju na otocima u Hrvatskoj.
Ova metoda mjeri implementaciju hijerarhije otpada
i kruznog gospodarstva, te odrzivost koncepta u
lokalnim uvjetima rada (Diggelmann, 1998.). Koncept
slozenih pokazatelja uveden je devedesetih godina
proSlog stoljeca u cilju rjeSavanja niza slozenih i
visSedimenzionalnih razvojnih problema. U literaturi se
pojam "“SloZeni pokazatelj" ¢esto odnosi na indeks koji
se sastoji od agregiranih podataka, ocjena, tablica i
visedimenzionalnih mjerila (Nardo i sur. 2005.). Metoda
je jednostavna i moze se koristiti za prethodne kao i
detaljne analize odrzivosti mogucih rjeSenja pa time i
MP. Kod nas se ova metodologija za procjenu odrzivosti
odabranog koncepta upravljanja otpadom rijetko
koristi, a za sada nije primijenjena u analizi problema
koji se obraduje u ovom radu.

2. KANALIZACIJA | UPRAVLJANJE
OTPADOM HRANE

Otpatci hrane su: ostatci mesa, voca i povrc¢a koji se
javljaju kod prodaje, pripreme, kuhanja, i konzumacije.
Znacajka otpada je brza razgradnja, posebno pri visim
temperaturama. Razgradnja u nekontroliranim uvjetima
Cesto dovodi do pojave smrada i Stetnih plinova, te
drugih negativnih utjecaja. Kuhinjski otpad ima veliki
utjecaj na nacin i ucestalost sakupljanja krutog otpada
i time na troSkove rada. Otpad se mora prikupljati i
odvoziti ¢eS¢e nego u slucaju suhog organskog ili drugog
otpada. Poseban problem stvara mijeSani otpad koji
bitno povecava troskove i smanjuje vrijednost organskog
otpada. U Hrvatskoj kuhinjski otpad ¢ini prosje¢no oko
25 % komunalnog otpada (RH, 2017.). Tipi¢ni kemijski
sastav otpada hrane je: 50,5 % ugljik, 6,72 % vodik, 39,6
% kisik, 2,74 % dusik i 0,44 % sumpor te je stoga vrijedni
bio-resurs (Diggelmann, 1998.).

Djelovanjem bakterija i gljiva, uz prisutnost vlage,
otpad se razgraduje u osnovne organske komponente
i CO,. To su heterotrofne bakterije (saprofiti ) i gljive.
Vlage u hrani uvijek ima (do 80 %) tako da razgradnja
nastaje brzo. Kad se potrosi kisik nastaju anaerobni
proces i razgradnja. Proces anaerobne razgradnje
proizvodi opasne toksine, te plin metan koji je vrlo jaki
staklenicki plin. Brzina razgradnje ovisi o temperaturi.
Temperature izmedu 15-60 ° C su povoljne za razvoj
bakterija i razmnozavanje gljiva, a aktivne su i kod nizih.
O svemu ovome mora se voditi racuna kod upravljanja
otpadom hrane kako bi posljedice za Covjeka i okolis
bile $to manje. Hijerarhija upravljanja otpadom hrane
je sli¢na hijerarhiji upravljanja krutim otpadom, slika 1.
(Papargyropolou i sur., 2014.).

i potrosnje.
Sprijeciti nastajanje otpada u opskrbnom lancu.
Iskoristiti visak hrane kroz karitativne aktivnosti,

UPORABA - KORISTENJE puéke kuhinje, socijalne samoposluge i sliéno.

RECIKLIRANJE Recikliranje otpada hrane u hranu za Zivotinje.

Recikliranje kroz kompostiranje.
OPORABA Obrada neizbjeznog otpada hrane i oporaba
energije, na primjer primj digestij

Manje vrijedne opcije

tpada hrane na
odlagalistima uz koristenje plina. Samo kao zadnja opcija.

ODLAGANJE

Slika 1: Interpretacija hijerarhije za otpad hrane (prilagodeno Papargyropolou i sur,

2014)

Sprjeavanje nastajanja otpada je prioritet. Hranu
bi trebalo potroSiti, a otpad nastao proizvodnjom i
pripremom treba zbrinuti u skladu s hijerarhijom otpada.
Ponovno koristiti gdje god je moguce, reciklirati kao hranu
za Zivotinje ili putem kompostiranja u proces uzgoja
biljaka. Oporabiti kao energent koriStenjem bioplina iz
anaerobnog procesa obrade kao kvalitetnog zelenog
energenta i time smanjiti ispuStanje staklenickih plinova
i poticati zelenu ekonomiju, te na kraju hijerarhije, ako
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Sprjecavanje nastajanja otpada u procesu proizvodnje
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je neizbjezno, odloZiti u sanitarne deponije uz koristenje
odlagalisnog bioplina.

Standardni postupci obrade su: anaerobna digestija,
kompostiranje, odlaganje s koristenjem odlagaliSnog
plina te postupci u razvoju kao Sto su piroliza i slicni
termomehanicki postupci (Margeta, 2017.). Obrada moze
biti zasebna, zajedno s drugim suhim organskim otpadom
ili muljem UPOV-a. Razli¢iti postupci imaju vrlo razlicite
utjecaje na klimatske promjene, veli¢inu ponovnog
koriStenja nutrijenata, koriStenje primarne energije,
ozonski omotag, itd. U turistickim podru¢jima utjecaj na
okolis i higijenu urbane sredine ima posebnu vaznost, jer
to bitno utjece na kvalitetu i konkurentnost turisticke
destinacije. Uz to, prirodni okoliS otoka je vrlo ranjiv na
organsko i bakterioloSko onecis¢enje podzemnih voda,
mora i tla.

Kod analize odrzivosti sustava upravljanja i
definiranja indeksa odrZivosti utvrduju se neto-efekti na
prirodni okolis i drustvo u cjelini, uvazavajuci pri tome sve
dimenzije odrzivosti. Definicija indikatora/pokazatelja
je .mjera, po mogucnosti kvantitativna, koja se moZe
koristiti za ilustraciju i komunikaciju sloZenih pojava
na jednostavan nacin, ukljuujudi trendove i napredak
tijekom vremena" (Donnelly i sur, 2007.). Kljuéna
funkcija pokazatelja je smanjenje brojnosti i slozenosti
informacija koje su potrebne za dono3enje odluka, a koje
cesto nisu dostupne. Pokazatelji nisu dizajnirani samo
za kreiranje politika i rjeSenja, ve¢ pomazu i u njihovoj
provedbi i oblikovanju kao i pracenju trenda ucinaka. Po
mogucnosti treba koristiti uobicajene indikatore za koje
postoje standardne norme koje se koriste u oblikovanju i
normalizaciji veli¢ina indikatora.

Primjenom  kruznog gospodarstva tradicionalni
linearni koncept sustava se mijenja, jer je prioritet

vracanje resursa u ciklus koritenja, Sto potic¢e ekonomiju.
Preduvjet za dobru ucinkovitost je primjena odvojenog
sakupljanja Sto olakSava obradu i jaca potencijal za
ponovno koristenje. Kljuéno je ostvariti ucinkovito
odvajanje otpada hrane na mjestu nastajanja, sprijeciti
rasipanje u procesu prikupljanja, transporta i prethodne
obrade. Time se izbjegava onecis¢enje okoliSa te gubitak
resursa, energije ifili nutrijenata. U slucaju kuhinjskog
otpada isto zahtjeva primjenu specificne tehnologije.
Cijeli proces spremanja, sakupljanja i transporta se odvija
zatvorenim spremnicima kako bi se sprije¢io kontakt sa
Zivotinjama, kontroliralo ispuStanje plina i istjecanje
otpadnih voda. Ako se otpad dulje zadrzi na nekoj
lokaciji, tada se mora usporiti njegova razgradnja i time
umanjiti emisija plinova. Postupci su susenje, dodavanje
tvari za smanjenje aktivnosti bakterija, smrzavanje itd.
Zbog toga je odvojeno sakupljanje kuhinjskog otpada
sloZenije i skuplje od sakupljanja drugih vrsta otpada.
Sustavi koji se koriste su (Karin i sur., 2012.):
a) Odlaganje u papirnate vrece, sakupljanje i
prijevoz kamionima na prethodni tretman
i potom na anaerobnu digestiju (AD) ifili
kompostiranje.
b) Isto kao A, osim $to se papirnate vrece odlazu u
decentralizirane jedinice za suSenje razmjestene
u naselju. Osuseni otpad se odvozi na AD ifili
kompostiranje bez prethodnog tretmana.
c) Koristenje drobilice u sudoperima i odvodnja
u taloznik. Odvoz mulja cisternama na AD.
IspuStanje vode iz jama u gradsku kanalizaciju.
d) Transport  organskog  materijala  vakuum
sustavom na centralnu drobilicu i spremnik.
Transport usitnjenog otpada i vode cisternama
na AD.

Tablica 1: Prednosti i nedostatci zajednickog rjesenja (Thomsen i sur, 2018.; Rosenwinkler i sur,, 2001, Victoria, 2015.)

Prednosti

= KoriStenjem kanalizacije eliminira se moguc¢nost zaraze
kod spremanja, sakupljanja i prijevoza otpadaka hrane,
odvojenog ili mijeSanog otpada, jer se otpad transportira
vodom kroz zatvoreni kanalizacijski sustav do UPOV-a.

= Smanjuju se troSkovi spremanja, sakupljanja i transporta
otpada, te se smanjuju potrebe za prostorom za skladistenje
i manipulaciju otpadom.

= Smanjuje se ukupna koli¢ina, kao i broj ciklusa sakupljanja
otpada.

= |spuStanje u kanalizaciju je jednostavniji nacin zbrinjavanja
otpada od procesa koji obuhvac¢a spremanje, sakupljanje,
transport i obradu/odlaganje.

= |spustanje otpada u kanalizaciju rezultira zdravijim radnim
okolisem u sustavu gospodarenja otpadom.

= |spustanje u kanalizaciju rezultira povecanjem kolicine
organske tvari u kanalizaciji i time povec¢anjem energetske
vrijednosti mulja koji se izdvaja u procesu prociS¢avanja.

= Bioplin nastao na UPOV-u ima znatno ve¢u bioenergetsku
vrijednost od spaljivanja organskog otpada.

= Na uredaju se dobije mulj bogatiji duSikom. Ako se taj mulj
koristi, dolazi do povecanja recikliranja nutrijenata u okolis.

= Veca koncentracija ugljika u kanalizaciji, zbog ispustanja
otpada hrane, rezultira poboljSanjem izdvajanja duSika i
fosfora na UPOV-u.
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Nedostatci

= |spustanje organskog otpada u kanalizaciju rezultira
povec¢anjem ispustanja organskog otpada na preljevima
mjesovite kanalizacije, ako ista postoji.

= Uredaj za ispuStanje u kanalizaciju ima potro3nju 4 - 8 L vode
na minutu, tj. oko 2,5 m*® na godinu za prosjecno koriStenje u
kuc¢anstvu. Rezultat je povecanje vodne naknade.

= 7bog ispusStanja krutog organskog otpada u kanalizaciju
dolazi do povecanja BPK, US (ukupne suspendirane tvari) i
drugih organskih tvari na komunalnom uredaju. Kuhinjski
organski otpad generira oko 0.25 veli¢ine BPK, ekvivalentnog
stanovnika (ES = 60 gBPK,/dan).

= MijeSanjem sa kanalizacijom otpad hrane se oneciSc¢uje
fekalnim bakterijama, Sto utje¢e na obradu i koriStenje
komposta.

= 7Zbog ispustanja u kanalizaciju dolazi do poveéanja potrosnje
energije zbog rada samog usitnjivala i na UPOV-u.

= TroSkovi zbrinjavanja mulja rastu s povec¢anjem koli¢ina
mulja na uredaju.

= |nstaliranje drobilice placaju korisnici, a ne komunalno
poduzece ili op¢ina/grad.

= KoriStenje kanalizacije moze rezultirati pove¢anjem cijena
usluge odvodnje i pro¢is¢avanja otpadnih voda.
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e) Koristenje drobilice i direktno ispustanje u
komunalni kanalizacijski sustav u kojem se
organski otpad obraduje zajedno s otpadnom
vodom na UPOV-u.

Varijanta e) s direktnim ispuStanjem zdrobljenog
kuhinjskog otpada u kanalizaciju je najjednostavnija.
Rezultat primjene je eliminacija neugodnih mirisa, uSteda
energije, smanjenje koli¢ine otpada, zdraviji okolis, te
smanjenje emisije CO,. Ugradnja drobilica je jednostavna,
a rad pouzdan (garancija najmanje 5 godina). Nuzni
elementi rjeSenja su drobilica kuhinjskog otpada te
postojanje kanalizacije koja transportira otpad na obradu
i zbrinjavanje. MoZze se koristiti komunalni kanalizacijski
sustav kao i individualni. Otpad hrane se sakuplja zajedno s
otpadnim vodama, odnosno sustav gospodarenja otpadom
hrane se integrira sa sustavom gospodarenja otpadnim
vodama. Ovo rjeSenje ima prednosti, ali i nedostatke, koje
treba uzeti u obzir kod primjene kao i kod odredivanja
indeksa odrZivosti (tablica 1.).

Obrada i zbrinjavanje usitnjenog kuhinjskog otpada
i otpadnih voda se moze realizirati na slican nacin
kao komunalna otpadna voda, odnosno mulj nastao
na UPOV-u. Glavni ucinak usitnjenog otpada hrane na
kanalizaciju je povecanje koncentracije organskih tvari
(BPK,, oko 0,25 ES) (Metcalf, 2003.; RH, 2014.). Ta
¢injenica ima utjecaj na potrebni stupanj prociS¢avanja
otpadnih voda. Povecanje koli¢ine otpadne vode nije
znacajno (4-8 I/dan), a odnosi se na koridtenje vode
radi ispiranja drobilice. Drugi utjecaj se odnosi na
nastali kompost, jer po sadaSnjim propisima nastali
kompost se po porijeklu svrstava u lll. klasu, iako po
sastavu odgovara visim klasama (RH, 2014.; Gréi¢ i sur.,
2020.; Minale i Worku, 2014.). EU direktiva 0 mulju s
komunalnih uredaja otpadnih voda ima za cilj potaknuti
koriStenje mulja u poljoprivredi, s time da se sprijece
negativni ucinci na vode, tlo i proizvode. U skladu s time,
zahtjeva se odgovarajuca obrada mulja prije koristenja.
EU direktiva o otpadnim vodama, c¢lanak 14 navodi
.Sludge arising from waste water treatment plant shall
be re-used whenever approprite”. Prema tome, mulj
u kojem se nalazi i otpad hrane koji inace poboljsava
znacajke mulja se treba ponovno koristiti gdje god
je to moguce. U mulju ne smije biti opasnih tvari niti
patogenih organizama koji su Stetni za Covjeka i okolis. U
komunalnim otpadnim vodama, koje iskljucivo sakupljaju
upotrjebljene vode iz domacinstva i sli¢nih korisnika,
opasnih tvari uglavnom nema. Bakterije i patogeni
organizmi se eliminiraju zavrSnim procis¢avanjem kao
Sto je to recimo kompostiranje, pasterizacija i sli¢no.

MP ciljevi zbrinjavanja otpadnih voda i otpada hrane
se objedinjuju pa je ucinkovitost u ostvarenju politike
kruznog gospodarstva znacajna. ProciS¢ena voda se
moze vratiti u ciklus koriStenja jednako kao i mulj koji se
prethodno koristiti i za proizvodnju bioplina. Otpad hrane
u kanalizaciji poboljSava znacajke mulja i komposta.
Medutim, otpadne vode bakterioloski onecis¢uju mulj pa

se bakterije moraju eliminirati. Mulj na UPOV-u je bolje
kakvoce i bogatiji nutrijentima i povoljniji za ponovno
koriStenje. Porijeklo otpada i otpadnih tvari u otpadnim
vodama je isto hrana. Razlika je samo u razini digestije
koja je veca u otpadnim vodama. Zato otpad hrane ima
vecu koncentraciju molekula visoke energetske vrijednosti
od fekalija. Nakon obrade otpadnih voda, u mulju ostaju
komponente koje mikroorganizmi ne mogu vise koristiti.
Biljke koriste ove komponente da procesom fotosinteze
proizvedu nove molekule visoke energetske vrijednosti,
te se tako proces kruzenja organskih tvari neprestano
ponavlja. Tehnologije koje se koriste u zbrinjavanju mulja
i kuhinjskog otpada su dobro poznate i ve¢ se dugo
koriste (Margeta, 2017.; RH, 2014.; Wang, 2014.). Mulj se
najceSce stabilizira u anaerobnim digestorima kako bi se
energetski oporabio. Nakon toga se kompostira jednom
od tehnologija: staticko kompostiranje s pasivnom
ili aktivnom aeracijom, te mehanicko kompostiranje
(kanali, polja, rotirajuci cilindri itd.). Tehnologije imaju
svoje prednosti i nedostatke, a izbor najvise ovisi o
koli¢ini mulja te utjecaju kompostane na okolis. Kod
malih kolicina koriste se jednostavne tehnologije
kao $to je to statitko kompostiranje s pasivnom ifili
aktivnom aeracijom (1000 - 10000 t/god.), a u slu¢aju
velikih kolicina mehanic¢ko (15000 - 100000 t/god.).
U turistickim podru¢jima gdje su sezonske varijacije
velike dobar izbor je pasivno kompostiranje s aktivnom
aeracijom ljeti, te pasivnom zimi, s duljim odleZavanjem
komposta prije koriStenja.

Provedena laboratorijska ispitivanja mulja i otpada
hrane su pokazala da ucCinkovitost izdvajanja BPK,,
KPK, i US u AD raste 3to je veéi udio kuhinjskog otpada.
Isto tako raste i koli¢ina proizvedenog metana. Uz to
koncentracije teSkih metala i drugih Stetnih supstanci
su vrlo niske, a nakon 3 tjedna suSenja na suncu
fekalni koliformi se smanjuju do dozvoljene razine
(Minale i Worku, 2014.). Povec¢anjem udjela otpada
hrane u donosu na otpadne vode koncentracije metala
kao rezultat koristenja raznih proizvoda (higijenskih
potrepstina, lijekova, kozmetickih proizvoda, ulja i drugih
tvari) se smanjuju. Uz to, dodavanjem suhog organskog
otpada (zeleni otpad) u procesu kompostiranja kakvoca
komposta se jos vise poboljsava. Zato je kompost visoke
kakvoce i pouzdan za koriStenje. Zbog toga nadlezne
institucije moraju poticati rudarenje integriranog mulja,
a ne ga sprjecavati ili ogranicavati zbog nedorecenosti
propisa koji ne tretiraju ovakve slucajeve.

3. METODOLOGIJA

Za procjenu odrzivosti rjeSenja (mokri postupak)
koristi se indeks odrzivosti koji je rezultat odgovarajuce
agregacije varijabli i kriterija:
Indeks odrzivosti & Kriteriji < KoriStene varijable

Konceptualno, slozeni pokazatelji temelje se
na indikatorima i varijablama koje ne moraju imati
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zajednicke mjerne jedinice. SloZeni pokazatelji su
matematicke kombinacije niza viSedimenzionalnih
pokazatelja kojima se rjeSavaju pitanja sloZenih
fenomena. To je sloZzeni indeks koji je slican
matematickim modelima. Medutim, njihova konstrukcija
je viSe umijece izvoditelja nego univerzalno prihvaceni
znanstveni postupak. Izbor indikatora odrzivosti
(10), ponderiranje indikatora i agregacija/zdruzivanje
indikatora u sloZzeni indeks su glavne komponente
procedure. Uobicajeni koraci su:

= |zgradnja teorijskog okvira kao osnove za odabir

pokazatelja i cjelokupne strukture pokazatelja.

= Odabir pokazatelja s obzirom na njihovu
relevantnost za problem koji se rjeSava.
= Multivarijantna analiza problema koja je

nuzna da bi se procijenila cjelokupna struktura
indikatora, s obzirom na razli¢ite pretpostavke u
procesu razvoja.

= Prikupljanje te
podataka.

= Normalizacija  koja  ukljucuje  pretvaranje
pokazatelja ifili varijabli u jedan usporedivi oblik,
osiguravajuci tako mjerljivost podataka.

= Ponderiranje koje podrazumijeva odredivanje
sustava agregiranja pod-indikatora ifili varijabli,
u skladu s prioritetnim pitanjima.

= Agregiranje koje se odnosi na grupiranje
pokazatelja prema temeljnom konceptualnom
okviru.

= Analiza otpornosti i osjetljivosti koja se provodi
radi procjene otpornosti.

= Prezentacija indikatora i rezultata proracuna.

kompletiranje  nedostajucih

Teoretski okvir definira fenomen koji se mijeri i
njegove podkomponente, odabiru¢i pokazatelje koji
odrazavaju njihovu relativnu vaznost i obuhvacaju sve
dimenzije problema. Postupak se temeljiti na odabiru
onog $to je pozeljno mijeriti/procijeniti. U ovom radu
mijeri se odrZivost integralnog koncepta, odnosno MP-a
u Hrvatskoj.

Za procjenu veli¢ine odrZivosti odabrano je vise
varijabli. Kvaliteta sloZzenih pokazatelja u velikoj mjeri
proizlazi iz valjanosti sustava varijabli. Varijable se
biraju na temelju njihove relevantnosti, analiticke
prihvatljivosti, pristupacnosti, itd. U radu se koriste
uobicajene varijable prilagodene znacajkama problema
koji se rjeSava. Indikatori moraju biti medusobno
uskladeni u odnosu na svrhu analize. Odabrana je jedna
kombinacija uobicajenih koji prezentiraju odrZivost
kanalizacije i upravljanje otpadom hrane. Normalizacija,
ponderiranje i agregacija se moze provesti na vise nacina
ovisno o znacajkama problema (Nardo i sur, 2005.).
Predlaze se procesno orijentirani pristup za odabir
svojstava prema namjeni, mjerilu i konceptu odrzivosti.
Prvo se odreduje individualni indeks svakog kriterija
(prosjek ponderiranja), a potom vrijednost agregiranog
indeksa koji se pridruzuje indeksu odrzivosti.
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Normalizacija podrazumijeva konverziju kriterija
i podtkriterija u usporedivu formu koja osigurava
usporedivost podataka [0-1], jer skup podataka
pokazatelja ima razlicite mjerne jedinice. Kriteriji se
kompariraju sa standardnim veli¢inama na osnovu
njihovih jedinica mjerenja. Najbolje je koristiti propisane
ili predloZzene standardne norme, ako iste postoje.

Ponderiranje podrazumijeva agregiranje kriterija i
podkriterija. Koristi se pristup rangiranja u kojem su
kriteriji i podkriteriji rangirani unutar svoje kategorije i
zatim im je dodijeljena odgovarajuca tezinska vrijednost
(preferencija) na temelju misljenja stru¢njaka. Veli¢ina
preferencije je dodana svakom kriteriju i podkriteriju.

Agregacija se odnosi na grupiranje kriterija i
podkriterija, dok je metodologija odredivanja sloZenog
indeksa primijenjena kod izracuna ukupnog indeksa
odrzivosti. Normalizirana veli¢ina svakog kriterija X;
je mnoZena s teZinskom vrijednoScu w, za agregirane
veli¢ine kriterija i podkriterija. Dobiveni rezultat svakog
podkriterija je pridodan da se dobije veli¢ina indeksa
odrzivosti.

Rezultati su normalizirani sljede¢im formulama:

L Ry (1)
_ %jmin
Xij =", 2

Gdje je a. referentna veliCina potkriterija, a a, ,
. i  Jmox.
ia,, su rubne referentne veliCine. Kada se kriterij
maksimalizira koristi se formula (1), a kad se minimizira
formula (2). Referentne veli¢ine su uzete kao standardne

veli¢ine. Indeks odrzivosti je proracunat s formulom:
Indeks odrzivosti = Z;leij “wjsj =1,..n 3)

Gdje je n broj kriterija, X; normalizirani rezultat za
kriterij, a w, teZinska vrijednost kriterija.

Rezultat analize dosta ovisi 0 ulaznim podatcima.
U pocetnim analizama uglavnom se koriste ekspertne
procjene i literaturni podatci prilagodeni znacajkama
problema. Taj pristup je koristen u ovom radu koji
prvenstveno ima za cilj da prikaze znacajke primjene
koriStenja 10, a manje da sveobuhvatno rijesi konkretan
problem. Inace se vrjednovanje rjeSenja bazira na metodi
cjelo-zivotnog utjecaja; Life Cycle Assessment (LCA)
(ISO, 2004.). LCA je kvantifikacija Life Cycle Thinking
istovremeno smanjenje negativnih utjecaja bilo kojeg
proizvoda/servisa vezanih uz taj proizvod/servis u svim
etapama zivotnog ciklusa (Karin i sur., 2012.). Naglasak
metode je na ekoloSkim i ekonomskim utjecajima,
kriterijima, dok se socijalni, socijalno-kulturni i tehnicki
utjecaji-kriteriji ne uzimaju u obzir. U tome je takoder
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prednost analize koja se bazira na 10, jer isti uzima u obzir
i daje podjednaku vaznost svim dimenzijama odrzivosti.

4. PRIMJER
4.1. Grad Rab

Kao primjer obraduje se grad Rab u Primorsko-
goranskoj zupaniji. Otok Rab obuhvaéa 102,85 km? kopna
i 424,52 km? mora, slika 2. Sastoji se od sedam naselja. Po
popisu stanovnistva 2011. god. je imao 8.065 stanovnika,
a gustoca naseljenosti je 78,4 stanovnika/km?.

P

Slika 2: Podrucje naselja Barbat, Rab i Palit

Otok je poznata turisticka destinacija koja ima
oko 22.500 kreveta, a najbrojniji je privatni smjestaj
(74%). U 2105 godini grad Rab je imao 18.067 kreveta,
a broj nocenja je bio 1.106.475. Poljoprivreda je druga
znacajnija privredna grana.

Rab se, prema Képpenovoj klasifikaciji klime, svrstava
u umjereno toplu, viaznu klimu s vru¢im i suSnim ljetom
(Cfsax). Srednja godisnja temperatura zraka je 15,1°C,
najhladniji je sijecanj sa srednjom temperaturom 7,4°C, a
najtopliji srpanj s 24,3°C. GodiSnji prosjek oborina iznosi
oko 1100 mm. U Sirem podruc¢ju Supetarske Drage postoje
dva stalna izvora te viSe busotina kojima se eksploatiraju
podzemne vode (oko 70 Ifs). Medutim, prema karti zona
sanitarne zasStite izvoriSta vode u HR namijenjene ljudskoj
potrosnji, podru¢je grada se nalazi izvan zona sanitarne
zaStite izvoriSta pitke vode. Vodoopskrbni sustav je dio
regionalnog sustava Vodovod Hrvatsko primorje (IGH,
2016.) a najveci su problemi veliki gubitci. Priklju¢enost
je skoro 100 %.

Sustav odvodnje je razdjelnog tipa, a sastoji se od tri
zasebne aglomeracije i uredaja; Rab, Supetarska Draga
i Lopar. Pokrivenost je od oko 62 %, a priklju¢enost oko
55 0. Najveci uredaj je u Rabu, I. stupanj, a kapacitet

24.500 ES. U zimskim mjesecima kapacitet UPOV-a je
oko 6.200 ES, a 88% opterecenja Cine stanovnici. Za
vrijeme sezone stanovnici ¢ine 25% opterecenja, a 59%
¢ine otpadne vode turista, te 319 septickih jama. Zimi je
opterecenje 480 m*/dan te 297 kgBPK,/dan, a ljeti 1.620
m3/dan te 694 kgBPKsldan. ProciS¢ena voda se spusta u
more, a mulj se odlaze na deponij. Planiran je Il. stupanj
prociS¢avanja uz eventualno koriStenje vode, te suSenje
stabiliziranog mulja. Zbrinjavanje suSenog mulja nije
definirano.

Upravljanje  otpadom je odredeno Planom
gospodarenja otpadom za razdoblje 2017 - 2022.
godine (H-PROJEKT, 2017.). Organiziranim sakupljanjem
komunalnog otpada obuhvaceno je 100% stanovnistva
te svi gospodarski subjekti. GodiSnje koli¢ine su oko
10.000 t. Koli¢ine po stanovniku od 1.077 kg su znatno
vide od prosjeka za Hrvatsku, koji iznosi 386 kg/god, to je
rezultat koli¢ina otpada od strane turista. Pretpostavlja
se da je maseni dio organskog kuhinjskog otpada (mokri)
oko 30,9 %, a suhog organskog (vrtni) 5,7 %, a drvo 1 %.
Ostali suhi biorazgradivi otpad je papir i karton 23,29%,
tekstil i odjeca 3,7 %, te koza i kosti 0,5 %. U odnosu
na ukupni otpad biorazgradivi ¢ini 65 9%, a nerazgradivi
35 % (plastika, metal, gume, staklo i drugo). O¢ito je
da je organski otpad najvaznija komponenta i problem
grada.

Trenutno se sakuplja odvojeni otpad (24 %), te
mijeSani (76%). MijeSani se odlaze na odlagalistu Sorinj
12,5 km sjeverozapadno od centra grada (povrsina
odlagaliSta je 33.000 m?). Tu se odlazu: muljevi od obrade
otpadnih voda 293 t/god, kuhinjski otpad 865 t/god,
mijesani otpad 6.717 t/god, te muljevi septi¢kih jama
2.638 t/god. Odvojeni otpad se razvrstava i skladisti u
naselju Palit uz preSanje i baliranje. Dugoro¢nim planom
predvideno je zatvaranje odlagaliSta, a otpad bi se
odvozio na Zupanijski centar Maris¢ina kod Rijeke, koji je
dosta udaljen. Za razdoblje do 2022. godine predvidene
kolicine kuhinjskog otpada su 1.512,14 t/god, vrtnog
278,94 t/god, te drva 48,94 t/god. To su znacajne koli¢ine
otpada pogodne za proizvodnju kvalitetnog komposta, te
proizvodnju bioplina. Ostali dio suhog biorazgradivog
otpada (papir, karton, tekstil, odjeca) bi se odvojeno
sakupljao radi ponovnog koristenja.

4.2. Integralno rjesenje

Polazec¢i od dugorocnih planova odvodnje otpadnih
voda i sustava gospodarenja otpadom razmatra se
moguce rjesenje sa zajednickim zbrinjavanjem organskog
mokrog i suhog organskog otpada sa sustavom odvodnje
i pro¢iS¢avanja otpadnih voda. Cilj je zajednicki obraditi
i potom reciklirati ukupni organski otpad u ciklus
ponovnog koristenja, te oporabiti zelenu energiju, a sve
u skladu s politikom kruznog gospodarstva. Koncept je
tehnoloski jednostavan. Domacinstva treba opremiti
s drobilicom za kuhinjski otpad ugradenom u sudoper.
Na slican nacin se opremaju kantine i restorani drugih
objekata. Time je u cijelosti rijeSeno lokalno spremanje,
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sakupljanje i transport mokrog organskog otpada. Cijena
usitnjivala je oko 2.500 HRK/kom, a potrebna snaga
od 375 do 750 W, ovisno o kapacitetu. Promjene, kao
i ulaganja u kanalizacijsku mrezu nisu potrebna, jer
je dodatno hidraulicko opterecenje sustava malo i ne
dogada se u istim vremenskim periodima (satima) kada
se u domacinstvu i gradu generiraju najvece kolicine
otpadnih voda.

Na UPOV-u se obraduje mjeSavina kuhinjskog otpada
hrane i otpadnih voda koja kanalizacijom dotjece na
uredaj. Na uredaju Il. stupnja procis¢avanja uklanja se
biorazgradiva tvar, a nastali visSak mulja se odvodi na
daljnju obradu. Izdvojeni mulj se razgraduje i stabilizira u
anaerobnom digestoru gdje se kao rezultat obrade dobiva
plin metan i stabilizirani mulj. lzdvojeni plin metan se
sprema i koristi kao zeleni energent. Stabilizirani mulj
poslije dehidracije se odvozi na kompostiranje, radi
dorade za koriStenje kao poboljSivac tla u poljoprivredi u

skladu s propisima i kakvo¢om komposta. Mulj se mijesa
i sa suhim vrtnim/zelenim otpadom kako bi se pobolj3ao
proces kompostiranja i proizveo kompost visoke kakvoce
(Gréi¢ i sur., 2020.). S obzirom na raspoloZivi prostor,
predlaze se jeftina i jednostavna tehnologija pasivnog
kompostiranja. Proizvedeni kompost se ostavlja da
odleZi najmanje 6 tjedana. Kompost se sprema, koristi
lokalno i Sire shodno potrebama. Kompost je proizveden
iz biorazgradivog otpada iz kuhinja i kantina, zelenog
suhog vrtnog otpada, te mulja od obrade komunalnih
otpadnih voda na koje nije priklju¢ena industrija, tako
da je visoke kakvoce. Kapacitet UPOV-a se povecava,a
time i troSkovi investicije i rada. Kako se ne mora
realizirati sustav odvojenog sakupljanja i graditi zasebno
postrojenje za obradu kuhinjskog i drugog organskog
otpada uStede su znalajne, pa se ne moze govoriti o
ukupno vec¢im investicijama, ili troSkovima rada. Uz to,
troSkovi po jedinici obrade mulja na ve¢im uredajima

Tablica 2: Kriteriji i podkriteriji odrZivosti sustava i tezinske vrijednosti (u zagradama)

Kriterij Varijable Velic¢ina Smjer
1.1 Mogucnost placanja usluga (w - 0,19) 3 maks
1.Ekonomija 1.2 Naknada tro3kova (w - 0,35) 2 maks
(W-0,18) 1.3 Razina ulaganja u razvoj, izvori financiranja (w - 0,28) 3 maks
1.4 Ulaganje u istrazivanje i razvoj (w - 0,18) 2 maks
2.1 Priklju¢enost na vodovod (w - 0,10) 4 maks
2.2 Priklju¢enost na kanalizaciju (w - 0,10) 3 maks
2.3 Raspolozivost vode /stan/dan (w - 0,08) 3 maks
2.4 Pokrivenost sustavom odvoza otpada (w - 0,08) 4 maks
2 Druitvo 2.5 Odvojeno sakupljanje otpada hrane (w - 0,12) 3 maks
(W-0,22) 2.6 Zdravlje i sigurnost na radu (w - 0,10) 4 maks
2.7 Sigurnost i zivotni uvjeti (w - 0,12) 5 maks
2.8.Zainteresiranost lokalne zajednice (w - 0,08) 5 maks
% 2.9 Lokalno zaposljavanje (w - 0,10) 4 maks
;‘E_ 2.10 Opterecenje okolisa onecis¢enjem (w - 0,12) 4 min
.§ 3.1Recikliranje hranjivih tvari i mulja (w - 0,275) 5 max
E 3.2 Ugrozavanje vodnih resursa (w - 0,08) 3 min
£ 3.3 Potro3nja energije (w - 0,125) 3 min
(SVCEIE)OSZ) 3.4 Ucinkovitost obrade mulja (w - 0,145) 4 maks
3.5 Ponovno koristenje voda (w - 0,10) 2 maks
3.6 Ispustanje COZ/t (w-0,125) 4 min
3.7 Vrijeme / prostor nuzan za kuc¢ni otpad (w - 0,15) 5 min
4.1 Efikasnost koncepta (w - 0.22) 4 maks
4.2 Pouzdanost - prekidi rada (w - 0.24) 4 maks
El\./'vre_horglz)e; 4.3 Zrelost i lokana prihvatljivost tehnologije (w - 0.20) 5 maks
4.4 Ukljucivanje alternativnih tehnologija otpada hrane (w - 0.16) 4 maks
4.5 Ukljucivanje odrzivih sanitarnih tehnologija (w - 0.18) 3 maks
5.1 Uskladenost s nacionalnim, regionalnim i medunarodnim politikama;
T Pristup sigurnoj hrani i vodi (w - 0,25) . maks
5.Politika i obaveze
(W-0,16) 5.2 Upravljanje i podjela odgovornosti (w - 0,35) 4 maks
5.3 Uskladenost s politikom cirkularne ekonomije (w - 0,40) 5 maks
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su manji nego kod manjih ili u slu¢aju dva uredaja
manjeg kapaciteta. MijeSanjem otpada hrane i otpadnih
voda poboljSava se kakvoc¢a komposta i ucinkovitost
oporabe metana/energije, te smanjuje ukupno ispustanje
staklenickih plinova.

Anaerobna digestija je metoda u kojoj se kompleksna
organska tvar transformira u bioplin (CH, + CO,) i
biomasu. Do 75% organske frakcije se transformira
u bioplin koji sadrzi 50-60% metana. Bioplin obicno
ima ogrjevnu vrijednost oko 22 MJ/m® a ogrjevna
vrijednost (OV) metana je 36 MJ/m?. Kako je standardna
ucinkovitost transformacije bioplina u elektricnu energiju
oko 35%, tada proizlazi da 1 m® bioplina daje 2,14 kWh
koriStenje potice. Znacajna korist za okoli$ i odrzZivost
u cjelini je vracanje nutrijenata u hranidbeni lanac, za
$to se primjenjuje kompostiranje. To je jednostavan i
jeftin proces prihvatljiv za manje i veée koli¢ine otpada
te individualno koriStenje. To su znacajne prednosti
analiziranog koncepta. Svi potrebni objekti se realiziraju
na istim lokacijama na kojima su predvideni dugoro¢nim
planovima razvoja. Ispunjavaju se postavljeni ciljevi tako
da nikakvih planskih izmjena u sustini nema.

4.3. Indeks odrzivosti

Polaze¢i od znacajki koncepta, prije navedenih
podataka i informacija napravljena je analiza odrzivosti
predlozenog koncepta. Kriteriji i podkriteriji, te koriStene
teZinske vrijednosti navedene su u tablici 2.

KoriStena  uskladenost izmedu kvalitativne i
numericke ljestvice je:
Kvalitativno J.ako Nisko | Srednje | Visoko leo
nisko visoko
Brojc¢ana skala 1 2 3 4 5

U skladu s metodom slozenog indeksa izraunat je
indeks odrzivosti, tablica 3 i slika 3.

Tablica 3: Vrijednost indeksa odrzivosti i vrijednosti kriterija

Poiedinaéni Srednja Vrijednost
s ojedinacni . s
Kriterij £ 5 tezinska slozenog
indeksi - A
vrijednost indeksa

Ekonomski 0,494 0,18 0,0889
Drustveni 0,714 0,22 0,1570
Ekoloski 0,560 0,24 0,1345
Tehnicki 0,804 0,20 0,1608
Politicka podrska i (EU) 0,830 0,16 0,1328
INDEKS ODRZIVOSTI 0,6741

Dobivena vrijednost indeksa odrzivosti je 0,6741 i
oznacava zadovoljavajuci napredak prema odrzivosti (61-
80 %). Slozeni indeks ima veliCine kriterija: ekonomski
0,0889, drustveni 0,157, ekoloski 0,1345, tehnicki 0,1608
i politicki 0,1328. To zna¢i da je predlozeni koncept
vrlo prihvatljiv, zadovoljava ciljeve kruzne ekonomije i

planove razvoja grada Raba. Pojedinacni indeksi za grad
Rab su: ekonomski 0,494, druStveni 0,714, ekoloski 0,560,
tehnicki 0,804, te politicki 0,830. Sve su komponente na
skali odrZivosti dosta visoke.

DRUSTVENI
KRITERIJ

_ EKONOMSKI
EKOLOSKI KRITERIJ
KRITERIJ
TEHNICKI POLITICKI
KRITERIJ KRITERIJ

Slika 3: Graficka prezentacija slozenog indeksa

Ekonomska komponenta je najniza kao posljedica
nedovoljnog ulaganja i visokih troSkova odrzavanja
postojecegkomunalnihsustava, tegubitakavode. EkoloSka
komponenta se takoder moze poboljsati gradnjom uredaja
viSeg stupnja procis¢avanja, implementacijom sustava za
ponovno koriStenje procis¢enih voda za za$titu od pozara,
te kao tehnoloSka voda na kompostani, uredaju ili za
navodnjavanje. Politicka podrska je vrlo vazna, a mozZe se
znacajno pobolj3ati jer predlozeni koncept nije direktno
obuhvacen propisima (RH, 2014.). Realizacijom projekta
aglomeracije Rab stanje ¢e se znacajno poboljsati, Sto ¢e
ojacati indeks odrZivosti.

5. DISKUSIJA | ZAKLJUCAK

Upravljanje otpadom hrane je vazna tema u EU i
Hrvatskoj. Razmatraju se razlicite tehnologije, od kojih je
jedna i koristenje kanalizacije za prikupljanje, transport
i zbrinjavanje otpada hrane. Primjena mokrog postupka
omogucava problem bioloski razgradivih komunalnih
otpadnih tvari sagledati cjelovito i dugorocno, u skladu
s ciljevima odrzivosti te razvoja zelenih rjeSenja i
ekonomije. Cjelovito viSedimenzionalno sagledavanje
odrzivosti u realizaciji nailazi na prepreke uglavnom
zbog nedovoljne suradnje koja proizlazi iz razlicitih
nadleznosti, nedovoljno fleksibilne administracije i
nadleznih institucija kao i propisa. Njihovoj sinergiji
opisani postupak moze znacajno doprinijeti.

Prakticni inzenjerski problem u primjeni MP je
povecanje broja ES na UPOVU za oko 0,25 - 0,35 ES/
stanovniku. Problem mogu biti grani¢na stanja velicine
broja ES u kojima MP moZe uzrokovati povecanje
stupanja prociS¢avanja. To ima ekonomske i inzenjerske
posljedice koje je nuzno adekvatno analizirati (odvojeno
ili skupno rjesenje). Medutim, sa stanoviSta politike
kruznog gospodarstva, zastite okoliSa i odrzivog razvoja,
prioritet je veci stupanj procis¢avanja. Drugi problem
je cCinjenica da Pravilnik o nusproizvodima i ukidanje

Hrvatske vode | 29 (2021) | 115 | 23-32



J. Margeta

PROCJENA INDEKSA ODRZIVOSTI KORISTENJA KANALIZACIJE ZA UPRAVLJANJE OTPADOM HRANE

statusa otpada ne poznaje MP niti ga obraduje. Zato se
prema Pravilniku nastali kompost svrstava u Ill. klasu,
iako je po sastavu . klasa, jer je nastao mijeSanjem
mulja s UPOV-a, biorazgradivog otpada iz kuhinja i iz
kantina, te zelenog suhog otpada (I. klasa komposta).
Kako kompost ne sadrzi teSke metale ni patogene
mikroorganizme, nema razloga da se ne svrsta u vise klase
komposta i time viSe doprinose provedbi politike kruznog
gospodarstva. U krajnjem slu¢aju mulj s uredaja MP-a
se moze koristiti u skladu s Pravilnikom o gospodarenju
muljem iz UPOV-a, kada se mulj koristi u poljoprivredi.
Nastali mijesani mulj (75:25; mulj: otpad hrane) kao i
kompost je znacajno bolje kakvo¢e nego mulj UPOV-a,
a proizvodnja plina u AD se povecava do 20%. S ve¢im
dodavanjem otpada hrane 25:75 proizvodnja raste i do
50%, uz vrijeme zadrzavanja oko 20 dana. Isto tako
se povecava i efikasnost izdvajanja BPK, KPK, te US
te Stedi energija koja se troSi za proizvodnju umjetnih
gnojiva (dusik 13,9 kWh/kg, fosfor 4,4 kWh/kg, kalij 2,2
kWh/kg), i time smanjuje ispustanje CO,. Tu su i druge
ustede energije vezane uz transportne troskove i obradu
organskog otpada.

Otoci imaju specifican okolis i turisticku privredu
kojoj je izuzetno vaZna sigurnost okolisa. Sezonske
promjene koli¢ina organskog otpada (krutog i tekuceg)

su znaCajne i oteZavaju rjeSavanje problema. Zato
se trebaju primjenjivati pouzdana i otporna rjeSenja
od kojih je integracija s kanalizacijom obecavajuce
rjeSenje (indeks odrzivosti 0,6741). Opisani koncept
bitno  pojednostavljuje  upravljanje  kuhinjskim
organskim otpadom, smanjuje rizik i sve negativne
utjecaje na urbani okoli$, osigurava dobre sanitarne
uvjete u naseljima i stambenim objektima, opskrbljuje
otok hranjivim tvarima i energijom, te jaca odrzivost
Zivljenja u dobrim i kriznim vremenima. Njegovom
realizacijom otok se pribliZava ucinkovitom koristenju
resursa, zelenom i konkurentnom gospodarstvu s niskim
udjelom ugljika. To je fleksibilno i dugoro¢no odrzivo
rjesenje.

SloZeni problem gospodarenja otpadom hrane se
treba rjeSavati visekriterijskim metodama odlucivanja.
Jedna od njih je i metoda indeksa odrZivosti koju
treba primjenjivati kako bi se provjerila odrZivost
mogucih rjeSenja i tako opravdala investicija i zahtjev
za sufinanciranjem EU. lzgradnja sloZenih pokazatelja
koristan je alat u analizi politike odrzivog razvoja i u
javnoj komunikaciji, posebno u slucajevima kada se
uvode u praksu inovativna/netipi¢na rjesenja kao Sto
je to MP. Razvojem najnovije Zelene politike EU (Green
Deal) takvih rjeSenja ce biti sve vise.
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Sustainability index assessment of using sewerage for food waste management

Abstract. Waste food disposal is a problem whose solution should be implemented according to the principles
of waste hierarchy and circular economy. This is easily biodegradable waste that has an adverse impact on the
environment and is an important biological resource that can be used to stimulate circular economy. Due to easy
degradability, the management is challenging and complex. There are more solutions with different impacts on the
basic dimensions of sustainability. One solution used globally is letting out kitchen food waste into the sewerage. The
objective is to reduce harmful discharges into urban and natural environments and to strengthen the sustainability
of food waste management and sewerage systems. The solution has to be sustainable according to local natural
and socio-economic characteristics. Sustainability can be assessed in more manners, depending on data availability
and problem processing level. The paper presents the sustainability index implementation on the example of Rab
Island. The obtained sustainability index confirms that the proposed concept marks a satisfactory progress towards
sustainability.

Key words: sustainability index, circular economy, food waste, sewerage, multi-criteria analysis

Berechnung des Nachhaltigkeitsindex fiir das Management von Speiseabfallen

Zusammenfassung. Die Entsorgung von Speiseabféllen ist ein Problem, das im Einklang mit den Prinzipien der
Abfallhierarchie und der Kreislaufwirtschaft gelost werden soll. Es handelt sich auch um biologisch leicht abbaubare
Abfille, die eine negative Auswirkung auf die Umwelt haben, sind aber eine wichtige biologische Ressource, die
die Kreislaufwirtschaft fordern kann. Das Management von Speiseabféllen ist wegen ihrer leichten Abbaubarkeit
anspruchsvoll und komplex. Es gibt mehrere Lésungen mit unterschiedlichen Auswirkungen auf die Grunddimensionen
der Nachhaltigkeit. Ein in der Welt angewandtes Entsorgungsverfahren ist die Einleitung von Speiseabfallen in die
Abwasserleitung. Das Ziel dieses Verfahrens ist, die schadliche Einleitung von Speiseabfillen in die urbane und
natiirliche Umwelt zu reduzieren sowie die Nachhaltigkeit der Systeme zur Management von Speiseabfallen und des
6ffentlichen Kanalnetzes zu starken. Das Entsorgungsverfahren muss gesellschaftlich und wirtschaftlich nachhaltig
und im Einklang mit regionalen natiirlichen Merkmalen sein. Die Nachhaltigkeit kann auf mehrere Weisen berechnet
werden, und zwar abhangig von der Verfiigbarkeit von Angaben und der Ebene der Problembehandlung. Im Beitrag wird
die Anwendung des Nachhaltigkeitsindex am Beispiel der Insel Rab dargestellt. Der berechnete Nachhaltigkeitsindex
bestatigt, dass das hier vorgeschlagene Konzept ein zufriedenstellender Fortschritt in Richtung Nachhaltigkeit ist.

Schliisselworter: Nachhaltigkeitsindex, Kreislaufwirtschaft, Speiseabfdlle, Abwasserleitung, multikriterielle
Entscheidungsanalyse
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