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SAZETAK

Ovisnost 0 uvozu sirovina te utjecaj na okoli$ predstavljaju glavne probleme koji definiraju put
razvoja cjelokupnog europskog gospodarstva. Europska unija nastoji doskoditi ovim
problemima kroz stimuliranje niskouglji¢nog, odrzivog, konkurentnog i sirovinski u¢inkovitog
gospodarstva. Razvoj gospodarstva u ovome smjeru mogucée je posti¢i kroz povecanje
odrzivosti proizvodnje promoviranjem simbioza industrija te uspostave Sireg kruznog
gospodarstva §to Europska unija promovira kroz strateSke planove za razvoj gospodarstva i
legislativni okvir, ¢cime je definiran i pristup "zatvaranja petlje”. Integrirani sustav gospodarenja
otpadom i njegove oporabe, ne samo da moze pomo¢i pri ,,zatvaranju petlje” na materijalnoj
strani, kroz uporabu sekundarnih sirovina u proizvodnji sekundarnih materijala ¢ime se
skracuje proizvodni lanac, nego i na energetskoj strani. Na ovaj nacin energija iz otpada se
koristi za (djelomi¢no) zadovoljavanje energetskih potreba Citavog sustava. Ova misao je
iskoriStena kao polazna tocka ovoga istrazivanja, gdje je koriSten energetski pristup procjeni
zivotnog ciklusa razmatranih sustava. Energetska analiza, putem pokazatelja ukupne potraznje
za energijom, prihvaceni je pristup za procjenu odrzivosti razli¢itih proizvoda i sustava. U
ovome je radu, pra¢enjem svih materijalnih 1 energetskih tokova te njihovim svodenjem na
primarnu energiju, putem pokazatelja ukupne potraznje za energijom, definiran indeks povrata
primarne energije (PERI indeks). Dobivene vrijednosti indeksa PERI pokazuju da sustav
gospodarenja komunalnim otpadom kroz kombiniranu materijalnu i energetsku oporabu moze
vratiti u gospodarstvo do 50% resursa koji su usli u sustav gospodarenja otpadom u obliku
otpadnih materijala. Energetski vektori proizvedeni putem energetske oporabe otpada mogu se
iskoristiti za zadovoljavanje energetskih potreba samog analiziranog sustava uspostavom
povratne petlje kroz energetske sustave. Na ovaj nadin, smanjuje se utjelovljena energija
sekundarnih materijalnih proizvoda Sto ima direktan utjecaj na njihovu odrzivost, kao i
odrzivost cjelokupnog sustava. Rezultati pokazuju da se koristenjem materijalnih sirovina,
separiranih iz komunalnog otpada, u proizvodnji smanjuje utjelovljena energija proizvedenih
(sekundarnih) materijala za prosjecno 63% do 74%, u usporedbi s proizvodnjom primarnih
materijala, dok koriStenje energije iz otpada, u istim scenarijima, dovodi do dodatnog smanjenja
utjelovljene energije i to za 19% do 67%. Navedeni rezultati pokazuju da energija iz otpada
moze dodatno povecati odrzivost integriranog sustava gospodarenja komunalnim otpadom kao

i proizvedenih materijala unato¢ tome $to se, kroz novi legislativni okvir Europske unije,
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naglasak stavlja na materijalnu oporabu. Takoder, moze se zakljuciti da ¢ak i relativno mala
koli¢ina energije iz otpada, proizvedene u sustavu koji kombinira materijalnu i energetsku
oporabu, moze pomoc¢i u ,,zatvaranju petlje, unutar gospodarstva Europske unije, pove¢anjem
odrzivosti recikliranja otpadnih materijala. Sa stajaliSta lokalnih kreatora politika, ekonomska
strana problema gospodarenja otpadom jo$ uvijek predstavlja najznacajniji aspekt. Ovaj aspekt
je naglasen Cinjenicom da troSkove ovakvih sustava plac¢aju njegovi korisnici (gradani) ¢ime
ovo pitanje veze za Sebe i pitanje socijalne prihvatljivosti. Stoga, posljednji analizirani
pokazatelj u ovome istrazivanju je pokazatelj ukupnog troska analiziranog sustava, izraZzen po
masi odlozenog mijeSanog komunalnog otpada, kojega placaju korisnici ovoga sustava.
Rezultati ovoga pokazatelja govore da se ukupno najbolji socioekonomski rezultati ostvaruju
kombiniranjem materijalne i energetske oporabe. KoriStenjem upravo ovih triju parametara,
koji obuhvacaju viSe vaznih podru¢ja koje je potrebno sagledati prilikom analize ovakvih
sustava, smanjuje se broj kriterija koje je potrebno razmotriti prilikom multikriterijskog
rangiranja rezultata. Sveukupni rezultati pokazuju da energetska oporaba otpada na jednoj
razini omogucuje povecanje povrata primarne energije te time sSmanjuje utjecaj na okolis, kao i
ovisnosti 0 uvozu sirovina. Na drugoj razini pomaze U ,zatvaranju petlje“ u kruznom
gospodarstvu te promovira simbiozu medu industrijskim granama, ¢ime se direktno povecava
odrzivost materijalne oporabe i proizaSlih proizvoda. Na tre¢oj razini omogucava ekonomsku i
socijalnu odrzivost implementacije promjena u sustavima gospodarenja otpadom 1 njegove
oporabe, ¢ime doprinosi Sirem europskom stremljenju prema transformaciji postojeceg

gospodarstva u okviru koncepta kruznog gospodarstva i ,,zatvaranja petlje.
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PROSIRENI SAZETAK

Europsko gospodarstvo ovisi 0 uvoznim sirovinama te se izmedu 20 i 30% svih sirovinskih
potreba Europske unije pokriva putem uvoza. U uvozu znacajni udio imaju energenti te
industrijski 1 tehnoloski vazne sirovine. Uvozom se pokriva 42% potreba za prirodnim plinom,
56% za ugljenom te 88% za naftom, ali i oko 50% potreba za bakrom, 85% za boksitom, 89%
za zZeljezom te 100% potreba za Sirokim spektrom rijetkih zemnih elemenata. Europska unija
identificirala je ovaj problem te njegov utjecaj na odrzivost ekonomskog razvoja, koji je iniciran
sirovinskim siromaStvom Europe te stoga proizaslom ovisnosti o uvozu. Nacini na koje se
ovome problemu nastoji doskociti su podijeljeni u dva glavna pristupa koja nastoje probleme

energetske ovisnosti i materijalne ovisnosti o uvozu rijesiti neovisno jedno o drugome.

Dodirno podrucje koje je identificirano u oba pristupa je podrucje gospodarenja otpadom.
Gospodarenje otpadom predstavlja jedan od vodeé¢ih problema s kojima se suocava Europska
Unija. Zemlje €lanice EU28 generiraju preko 1800 kg otpada po stanovniku (iskljucujuci
mineralni otpad) od ¢ega 27% c¢ini komunalni otpad. Ova koli¢ina otpada omogucuje, kroz
njegovu materijalnu i energetsku oporabu, zadovoljavanje dijela materijalnih, ali i energetskih
potreba starog kontinenta. Prethodno identificirana podjela pristupa rjeSavanju problema, na
materijalni i energetski pristup, identificirana je i u podru¢ju gospodarenja otpadom i njegove
oporabe. Stoga, iako gospodarenje otpadom spaja ova dva pristupa, ova podjela je takoder
izrazena u samome konceptu kruznog gospodarstva koji, iako prepoznaje i energetsku oporabu,
stavlja naglasak na materijalnu oporabu kojoj daje 1 prednost. Iz ove kompleksnosti rjeSavanja
problema sirovinske ovisnosti Europe proizasla je i motivacija za ovo istrazivanje te je
definirano istrazivacko pitanje ovoga doktorskog istrazivanja: Koja je uloga energetske oporabe

otpada u kruznom gospodarstvu i konceptu ,,zatvaranja petlje*?

Hipoteza

Pregledom literature i regulativa identificiran je Sirok spektar podru¢ja po kojima se treba
ocijeniti integrirane sustave gospodarenja komunalnim otpadom te njegove materijalne i
energetske oporabe, kako bi se dao cjeloviti odgovor na postavljeno istrazivacko pitanje. Zbog

velikog broja ciljeva koje se nastoji zadovoljiti, bilo je potrebno provesti multikriterijsku
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analizu koja uzima u obzir sve znaCajne parametre koji opisuju zadovoljavanje predmetnih

ciljeva.

Na temelju ovakvog koncepta istrazivanja, postavljena je hipoteza da se multikriterijskom
analizom mozZe ocijeniti opravdanost ukljucivanja otpada, kao lokalno dostupnog energenta, u

lokalni energetski sustav u vremenu legislativnih promjena po pitanju zbrinjavanja otpada.

Metodologija i rezultati

Zbog kompleksnosti donosenja odluke koja ukljucuje veliki broj parametara kako bi se uzeli u
obzir svi zadani ciljevi, napravljene su analize i izvedeni rezultiraju¢i jednovrijednosni indeksi
koji obuhvacaju veéi broj pitanja koja su, kroz legislativni okvir, strategije te prethodne radove,
identificirana kao vazna. Stoga, navedeni indeksi omoguéavaju rangiranje po veéem boju

ciljeva, ¢ime se smanjuje broj pojedinacnih kriterija koje je potrebno sagledati.

Prvi takav indeks definiran je putem povrata primarne energije. Proizvodnja sekundarnih
proizvoda (materijala i energenata) moze se vrednovati kroz izbjegnutu proizvodnju primarnih
proizvoda dok se usporedba proizvodnje razliitih proizvoda (materijalnih proizvoda te
energetskih vektora koji nastaju kao produkti tehnologija za materijalnu i energetsku oporabu
otpada) moZe ostvariti kroz svodenje identificirane izbjegnute proizvodnje na ekvivalente
primarne energije. Na vrijednost ekvivalenta primarne energije se mogu svesti i svi ulazni
tokovi razmatranih tehnologija u sustavu. KoriStenjem indikatora ukupne potraZznje za
energijom (CED) svaki ulazni i izlazni tok pojedine tehnologije svodi se na vrijednost ukupnog
energetskog konzuma razmatranog toka, uzimajuci u obzir sve potrosnje od ,,kolijevke®, tj. od
ekstrakcije primarnih sirovina iz okoliSa preko njihove prerade, transporta, transformacije te
proizvodnje razmatranog oblika proizvoda. Pomoc¢u dobivenih ekvivalenata primarne energije,
predmetnih ulaza i izlaza po pojedinim tehnologijama, moguce je izraCunani faktor povrata
primarne energije (PER) koji predstavlja jedan od nacina procjene Zivotnog ciklusa proizvoda
ili sustava. U prethodnim publikacijama daje se prednost ovakvom pristupu procjeni Zivotnog
ciklusa, kod analiziranja sustava gospodarenja komunalnim otpadom, ispred provodenja
cjelokupne procjene zivotnog ciklusa (LCA) i to zbog jednostavnosti i bolje razumljivosti
dobivenih rezultata od strane Sirih skupina ljudi kao i od strane donositelja odluka. Osim toga,
faktorom povrata primarne energije moze se opisati kretanje cijelog niza jednovrijednosnih

LCA parametara (s kojima korelira), ¢ime se istovremeno prikazuje i opterec¢enje na okolis kroz
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iskoriStavanje prirodnih resursa, antropogeni utjecaj na klimu, utjecaj emisija Sirokog spektra
polutanata u zrak, vode (podzemne i povrSinske) i tlo, kao i1 utjecaj na ljudsko zdravlje te

kvalitetu eko-sustava.

Na temelju ovako robusnog pristupa dizajniran je PERI indeks koji analizira povrat primarne
energije kroz kontekst unesene energije u sustav u obliku otpadnih materijala te iskazuje udio
povrata primarne energije iz otpadnih materijala, natrag u gospodarstvo. Indeks PERI
predstavlja udio energije sadrzane u skupljenom otpadu (otpadu koji je uSao u razmatrani
sustav) koja se ponovno vrati u gospodarstvo putem materijalne i energetske oporabe te
primarne energije pokazuje povecanje povrata primarne energije s povecanjem primarne
separacije otpada te daje rangiranje scenarija po analiziranim razdobljima, dok novodefinirani
indeks PERI pokazuje i neke druge trendove. lako indeks PERI (za sve scenarije) raste tijekom
godina, u prvom se razdoblju moze uociti brzi porast, koji je jo§ izraZeniji kod scenarija bez
integriranog sekundarnog odvajanja otpada. Ovo povecanje je rezultat primarne separacije
otpada i nije nastalo kao rezultat samih analiziranih promjena u sustavu gospodarenja otpadom.
U kasnijim godinama moze se uociti konvergencija rezultata te manje promjene njegovog
iznosa s pove¢anjem primarnog odvajanja, posebno za scenarije koji su pokazali ve¢i potencijal
povrata primarne energije. Ovo ponasanje indeksa PERI definira maksimalnu vrijednost, nakon
koje daljnje ulaganje u primarnu separaciju otpada nije viSe isplativo te je potrebno uvesti
konkretnije promjene u sustavu kako bi se povecala odrzivost sustava — poput uvodenja novih
tehnologija. Sveukupni rezultati analize indeksom PERI pokazuju da sustav gospodarenja
komunalnim otpadom, kroz kombiniranu materijalnu i energetsku oporabu otpada, moze vratiti
u gospodarstvo do 50% resursa koji su usli u sustav gospodarenja otpadom u obliku otpadnih
materijala (izrazeno u obliku primarne energije), Sto predstavlja veliki dio prethodno odbacenih
sirovina €ija se gospodarska vrijednost na ovaj nain, u nekom obliku, zadrzava unutar

gospodarstva.

Prethodno opisana analiza predstavlja vrlo dobar i brz alat za ocjenu zadovoljavanja Sirokog
spektra ciljeva u podrucju utjecaja na okolis te smanjenja ovisnosti o uvozu, medutim ne govori
nista o ,,zatvaranju petlje®, utjecaju na kruzno gospodarstvo EU, stupnju ponovne uporabe
proizvedenih sekundarnih materijalnih i energetskih sirovina kao i stupnju industrijske

simbioze Sto je takoder jedan od naglaSenih ciljeva europske legislative u ovome podrucju.
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Integrirani sustav gospodarenja otpadom moze istodobno, ne samo teziti "zatvaranju petlje"
koriStenjem sekundarnih materijalnih sirovina, nego i iskoristiti energiju oporabljenu iz otpada
za pogon predmetnog sustava gospodarenja otpadom. Za provodenje ove analize potrebno je
izraCunati, zasebno, proizvodnju i potro$nju pojedinih postrojenja po energetskim vektorima.
Na osnovi dobivenih rezultata dobiveni su udjeli zadovoljavanja energetskih potreba lanca
gospodarenja komunalnim otpadom i njegove oporabe, po pojedinim energetskim vektorima,
putem energije iz otpada. Zadovoljavanje potreba za pojedinim energetskim vektorima lanca
za gospodarenje otpadom i njegove oporabe ima utjecaj na odrzivost proizvedenih materijala
te predstavlja korak dalje u povecanju odrzivosti proizvedenih materijala, gdje je prvi korak
napravljen kroz uporabu sekundarnih sirovina, proizaslih iz otpada, u proizvodnji, ¢ime se
skracuje proizvodni ciklus. KoriStenje proizvedene energije iz otpada, putem povratne petlje
uspostavljene kroz energetske sustave, za pogon sustava gospodarenja otpadom i njegove
oporabe, ima direktan utjecaj na odrzivost sustava te time i proizvedenih sekundarnih
materijala, §to se oCituje u smanjenju utjelovljene energije materijalnih proizvoda sustava. Na
osnovi ovakvog pristupa dobiva se pokazatelj smanjenja utjelovljene energije proizvedenih

sekundarnih materijala.

Sveukupni rezultati po godinama i scenarijima pokazuju da se koristenjem separiranih otpadnih
materijala iz komunalnog otpada u proizvodnji smanjuje utjelovljena energija proizvedenih
(sekundarnih) materijala za prosjecno 63% do 74%, u usporedbi s proizvodnjom primarnih
materijala. Ta smanjenja potvrduju tezu da materijalna oporaba otpada i otpadnih materijala
doprinosi povecanju odrzivosti proizvedenih sekundarnih materijala. Medutim, integracija
energije oporabljene iz otpada, u istim scenarijima, dovodi do dodatnog smanjenja utjelovljene
energije i to za 19% do 67%, ovisno o scenariju i vremenskom okviru koji se razmatra.
Navedeni rezultati, usporedujuc¢i smanjenje utjelovljene energije usred oporabe materijala i
ukupnog moguceg smanjenja koje se moze posti¢i kombiniranjem materijalne 1 energetske
oporabe otpada, pokazuju da oporabljena energija iz otpada moze dodatno povecati odrzivost
integriranog sustava gospodarenja komunalnim otpadom kao i proizvedenih materijala. Ovaj
zakljucak vrijedi unato¢ tome Sto se, kroz novi legislativni okvir Europske unije, naglasak
stavlja na materijalnu oporabu. Koriste¢i ovaj pristup, analizira se cjelovita slika integriranog
sustava gospodarenja komunalnim otpadom te se moze zakljuciti da cak i relativno mala

koli¢ina energije proizvedene putem energetske oporabe otpada, u sustavu koji kombinira
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materijalnu 1 energetsku oporabu, moze pomo¢i u ,,zatvaranju petlje* unutar gospodarstva EU

povecanjem odrzivosti recikliranja otpadnih materijala.

Iako EU nastoji potaknuti clanice na prelazak prema odrzivijim sustavima gospodarenja
otpadom, ekonomska strana problema gospodarenja otpadom jo§ uvijek predstavlja
najznacajniji aspekt sa stajaliSta lokalne razine, pogotovo jer uz sebe veze i pitanje socijalne
prihvatljivosti koje je najznacajnije za donosioce odluka (kreatore politika), koji su izabrani od
strane gradana (korisnika i financijera razmatranog sustava). Kreatori politika moraju
procijeniti sve spomenute faktore prilikom donosenja odluka u kojem ¢e smjeru krenuti, ili
nastaviti, s razvojem sustava gospodarenja i oporabe komunalnog otpada. Stoga posljedniji
analizirani pokazatelj u ovome istrazivanju predstavlja pokazatelj ukupnog troska analiziranog
sustava, izrazen po masi odlozenog mijeSanog komunalnog otpada, kojega placaju korisnici

ovoga sustava.

Na bazi dobivenih ekonomskih rezultata, moze se zakljuciti da energetska oporaba otpada
donosi veéi prihod prodajom proizvedenih energenata nego $to se moze ostvariti prodajom
skupljenih sekundarnih sirovina te je ustvari samo bitno kolike troskove (investicijske i
operativne) veze za sebe. Tako je vidljivo da termicka oporaba otpada rezultira velikim
godi$njim troSkovima koje je potrebno pokriti kroz povecanje naknade za zbrinjavanje
komunalnog otpada, dok anaerobna digestija ima manje troSkove koji rezultiraju sveukupno
pozitivnom bilancom te smanjenjem predmetnih tro$kova za gradane a time i pozitivnim
socijalnim efektom. Osim toga, vidljivo je da se ukupno najbolji rezultati medu alternativnim

scenarijima ostvaruju kombiniranjem materijalne i energetske oporabe.

lako se putem definiranja i upotrebe jednovrijednosnih pokazatelja smanjio broj potrebnih
pokazatelja za donoSenje odluke te se na temelju rezultata prethodnih analiza moze zakljuciti
koji scenariji su pogodniji sa stajaliSta EU, ali i sa stajalista lokalne razine, analizirani scenariji
su dodatno rangirani kroz pristup multikriterijskog donosenja odluka kako bi se olaksalo
jednoznacéno donosenje odluke. U ovome istrazivanju, za donoSenje kona¢ne odluke, koristena

je PROMETHEE Il metoda kao i GAIA pristup prezentiranju dobivenih rezultata.

Rezultati prethodnih (triju) analiza iskoriSteni su kao ulazni podaci za provodenje
multikriterijskog rangiranja. Povratom primarne energije ocijenjen je ekoloski utjecaj kao i

utjecaj na smanjenje ukupnog materijalnog i energetskog intenziteta (utjecaj na ovisnost o
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uvozu sirovina) scenarija. Smanjenjem utjelovljene energije ocijenjen je utjecaj na europsko
(kruzno) gospodarstvo i promoviranje simbioze industrija. Socioekonomskom analizom
ocijenjen je utjecaj na ekonomsku odrzivost i socijalnu prihvatljivost analiziranih scenarija.
Dobiveni rezultati pokazuju da izbjegavanje energetske oporabe vodi k ukupno loSijim
rezultatima — scenarij koji izbjegava energetsku oporabu pokazuje ukupno najlosije rezultate.
Analizom rezultata po pojedinim kriterijima vidljivo je da s aspekata ekoloskog utjecaja kao i
smanjenja sirovinske ovisnosti te utjecaja na europsko (kruzno) gospodarstvo i promoviranje
industrijske simbioze izbjegavanje energetske oporabe takoder dovodi do najlosijih rezultata
medu svim rangiranim scenarijima. Jedino socioekonomska analiza pokazuje bolje rezultate
rangiranja ovakvog scenarija razvoja sustava u odnosu na scenarije koji naglasavaju energetsku

oporabu tj. iziskuje manje financiranja od strane korisnika sustava.

Zakljucci i znanstveni doprinos

Iz legislativnog okvira koji opisuje kruzno gospodarstvo, kao i1 prethodno objavljenih radova,
vidljivo je da se naglasak stavlja na smanjenje iskoriStavanja materijalnih sirovina tj. na
materijalnu oporabu, dok su energetski tokovi ve¢inom zanemareni ili se promatraju samo kroz
mogucnost prijelaza na koriStenje obnovljivih izvora energije te kroz smanjenje energetske
potrosnje putem mjera energetske u¢inkovitosti. Sto se tide same energetske oporabe otpada,
ona se razmatra kao jedna od analiziranih opcija odvojeno od materijalne oporabe. Medutim,
to nije slucaj ukoliko bi se promatrao cijeli integrirani sustav gospodarenja otpadom i njegove
oporabe, gdje se otpad paralelno moze koristiti kao materijalna 1 energetska sirovina te se ova
dva pristupa mogu medusobno nadopunjavati. Rezultati pokazuju da ovakav cjeloviti pogled
na problem otpada i njegove oporabe pokazuje najbolje rezultate. Kroz ovo istraZivanje
identificirana je nova veza izmedu energetske i materijalne oporabe otpada, kroz povratnu
petlju koja omogucuje povecanje odrzivosti proizvedenih (recikliranih) materijala smanjenjem
koristenja primarnih izvora energije. Ovo predstavlja novi pogled na ulogu energije iz otpada u
sustavima gospodarenja otpadom kao i na vezu izmedu energetske i materijalne oporabe otpada,
kroz energetske sustave te proSiruje prethodna saznanja o vezi izmedu energetskih sustava i

sustava gospodarenja otpadom.

Provedeno istraZivanje ne samo da omogucava bolje razumijevanju uloge energije iz otpada
kroz kvantificiranje utjecaja ,,zatvaranja petlje” na energetskoj strani putem srednjorocne

energetske analize alternativnih scenarija nego 1 dodatno prosiruje pogled analize na utjecaj i
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ukupnu odrzivost (ekolosku, Siru gospodarsku i1 socioekonomsku) predmetne odluke donesene
na bazi ovog novog pristupa. Time se uspostavlja cjeloviti pristup razmatranju cijelog spektra
problema koje je potrebno uzeti u obzir prilikom planiranja integriranih sustava gospodarenja
otpadom. Dobiveni rezultati naglasavaju vaznost integrirane analize otpada i energetskih

sustava. Ovime se pokazuje da energija iz otpada ima svoju ulogu u kruznom gospodarstvu.

Pri primjeni visekriterijskog pristupa analizi sustava, potrebno je obratiti paznju na broj kriterija
koji se uzimaju u obzir. Broj tih kriterija moze se smanjiti koriStenjem kriterija s izrazenom
meduovisnosti (kolinearnosti) s ve¢im brojem znacajnih faktora, ¢ime se pojednostavljuje cijeli
proces donoSenja odluke. U ovakvome pristupu provodenju predmetne visekriterijske analize

takoder je napravljen iskorak u odnosu na prethodne analize.

Takoder, analizom dobivenih rezultata i iznesene diskusije moze se zakljuciti da ovo
istrazivanje daje odgovor i na ostale pronadene nedostatke kao i manjkavosti u dosadas$njim

istrazivanjima ¢ime se dodatno potvrduje znanstveni doprinos.

Na bazi rezultata visekriterijskog rangiranja moze se zakljuciti da se provedenim pristupom
moze ocijeniti opravdanost energetske oporabe otpada te koriStenja energije iz otpada kao
lokalnog energenta u vremenu legislativnih promjena, ne samo po pitanju zbrinjavanja otpada,
nego 1 daljnjeg razvoja europskog gospodarstva. Ovim zakljuckom se potvrduje iznesena

hipoteza ovoga istrazivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje XXVI



Tihomir Tomié Doktorski rad

EXTENDED ABSTRACT

The European economy is dependent on import of raw materials. Between 20 and 30% of all
raw material needs of the European Union are covered by import. Import plays an important
role in the supply of energy carriers and industrially important raw materials. Thus, around 42%
of European Unions needs for natural gas, 56% for coal and 88% of oil, 50% for copper, 85%
for bauxite, 89% for iron ore and 100% of for a wide range of hi-tech metals are covered by
import. The European Union identified these problems and its impact on the sustainability of
economic development. The ways in which these problems are being tackled are divided into
two main approaches which address the problem of energy import dependence and the problem
of material import dependence independently of each other. Waste management is identified as
the only common point of these two approaches. Waste management is one of the leading
problems the European Union is faced with. EU28 member states generate over 1800 kg of
waste per capita (excluding mineral wastes) of which 27% is a municipal solid waste. This
amount of waste, through its material and energy recovery, enables the (partial) fulfillment of
European material and energy needs. The previously identified division of approaches to
identified problems, on the material and energy approach, has also been identified in the area
of waste management and waste recovery. Therefore, although waste management combines
these two approaches, this division is also present in the very concept of a circular economy,
which, while recognizing energy recovery, puts an emphasis on the material recovery of waste
and gives it the advantage. From this complexity of solving the problem of European raw
material dependence, the motivation for this research arose and the research question of this
doctoral research is defined: What is the role of energy recovery of waste in the circular
economy and the "closing the loop" concept?

Hypothesis

Through the literature review and a review of corresponding legislation, a wide range of areas
are identified in which assessment of the integrated municipal waste management and recovery
systems (material and energy) should be performed, in order to obtain a complete response to
the research question. Due to the large number of targets which need to be met, a multi-criteria
analysis, which takes into account all the relevant parameters that describe the fulfilment of the

given goals, is required.
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Based on this concept of research, a hypothesis has been made that multi-criteria analysis can
justify the inclusion of waste, as a locally available energy source, into a local energy system
during the legislative changes in waste management.

Methodology and results

Due to the complexity of decision-making which needs to take into account a large number of
parameters, analyses resulting in single-score indexes, which cover a larger number of issues,
have been conducted. These indexes enabled ranking by multiple goals and reduced the number

of individual criteria which need to be considered.

The first such index is defined by the return of primary energy. Production of secondary
(recovered/recycled) products (materials and energy vectors) can be evaluated through the
avoided production of primary (virgin) products while the production of different products
(material products and energy vectors, produced through technologies for material and energy
recovery of waste) can be compared through the primary energy equivalents of identified
avoided production,. All input streams, of the considered technologies in the system, can also
be reduced to the value of primary energy equivalent. Using the Cumulative Energy Demand
(CED) indicator, each input and output stream of a particular technology is reduced to the value
of the total energy consumption of the considered flow, taking into account overall energy
consumption from “the cradle”, i.e. from the extraction of primary raw materials from the
environment, through their processing, transport, transformation and production of the
considered product. By using the primary energy equivalents of inputs and outputs per
particular technology, it is possible to calculate the primary energy return (PER) factor which
represents one of the ways to assess the life cycle of a product or a system. In previous
publications, due to its simplicity and better readability of the results, a priority is given to this
kind of approach to the life cycle assessment of the municipal waste management system, ahead
of the implementation of the full-scale Life Cycle Assessment (LCA). In addition, the primary
energy return factor can be used to evaluate a whole set of single score LCA parameters (with
which it correlates), thereby, simultaneously showing the environmental burden through the
exploitation of natural resources, anthropogenic impact on climate, the influence on the
emissions of a broad spectrum emission in the air, water (underground and surface) and soil, as

well as the impact on human health and the quality of the ecosystem.
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Based on this robust approach, the Primary Energy Return Index (PERI) is designed to analyse
the return of primary energy through the context of energy which has entered the analysed
system in the form of waste materials. The PERI index represents the share of primary energy,
previously contained within the collected waste (waste entering the considered system), that is
returned to the economy through material and energy recovery, and represents a more
comprehensible indicator then CED primary energy return factor. The primary energy return
factor shows an increase in primary energy recovery with the increase in the primary separation
of waste and ranks the analysed scenarios (for the analysed periods), while the newly defined
PERI index also shows some other trends. While the value of PERI index is increasing over the
years (for all scenarios), a faster increase can be observed in the first period, which is even more
pronounced in the scenario without integrated secondary separation of waste. This increase is
the result of primary waste separation and is not a result of the changes in the waste management
system itself. In later years, the convergence of results and smaller changes in the value of PERI
index, with the increase of primary separation, can be noticed, especially for scenarios that have
shown greater potential for the return of primary energy. This behaviour of the PERI index
defines a maximum value, after which further investment in the primary separation of waste is
no longer profitable and more concrete changes to the system are needed to increase system
sustainability - such as the integration of new technologies. The overall results of the PERI
analysis show that the municipal waste management system, through the combined material
and energy recovery of waste, can return to the economy up to 50% of the resources that have
entered the waste management system in the form of waste materials (expressed as primary
energy), which represents a large proportion of previously discarded raw materials whose

economic value this way, in some form, remains within the economy.

The above-described analysis is a very good and quick tool for assessing a wide spectrum of
environmental impacts and for reduction of import dependence, but it does not say anything
about "closing the loop", effects on the EU's circular economy, the re-use of the secondary
materials and energy vectors, as well as the degree of industrial symbiosis, which is also one of
the accentuated goals of European legislation in this area. An integrated waste management
system can at the same time, not only strive to "close the loop” by using secondary raw
materials, but also through the use of energy recovered from waste to fuel the analysed system.
To carry out this analysis, it is necessary to separately calculate the production and consumption

of all technologies in the analysed system, by energy vectors. On the basis of the obtained
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results, the energy demand coverage factors, of the municipal waste management system and
its recovery chain, through the use of energy from waste, by individual energy vectors, were
obtained. Satisfying (part of) the energy demand of the overall waste management system and
its recovery chain has an impact on the sustainability of manufactured materials and represents
a step further in increasing the sustainability of manufactured materials, where the first step is
made through the use of secondary raw materials (derived from waste) in production, thus
shortening the production cycle. The use of energy produced from waste, via feedback loops
established through the energy systems, for the operation of the waste management system and
its recovery chain, has a direct impact on the sustainability of the production system and thus
on the sustainability of the produced secondary materials, which is reflected in reduction of
embodied energy of the produced materials. Based on this approach, an indicator for the

reduction of the embodied energy of the produced secondary materials is obtained.

Overall results, by years and scenarios, show that the use of separated waste materials in the
secondary material production reduces the embodied energy of secondary (recycled) materials
by an average of 63% to 74%, compared with the production of primary (virgin) materials.
These reductions confirm a thesis that material recovery of waste materials contributes to the
increase in the sustainability of the produced secondary materials. However, the integrated
energy recovery from waste, in the same scenarios, leads to an additional reduction of embodied
energy by 19% to 67%, depending on the scenario and considered timeframe. The results of the
reduction in the embodied energy due to material recovery and total possible reduction that can
be achieved by combining the material and energy recovery of waste showed that recovered
energy from waste could further increase the sustainability of the integrated municipal waste
management system as well as produced materials. This conclusion is valid despite the fact that
the EU's new legislative framework puts an emphasis on material recovery (recycling). Using
this approach, a complete picture of an integrated municipal waste management system is
analysed, and it can be concluded that even a relatively small amount of energy produced
through the energy recovery of waste, in a system that combines material and energy recovery,
can help to “close the loop” within the EU economy by increasing the sustainability of waste

recycling.

Although the EU encourage its member states to move towards more sustainable waste

management systems, the economic side of the waste management problem is still the most
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significant aspect on the local level, especially as the question of social acceptability is tied to
it, which is the most important question for decision-makers (policy makers), which are elected
by the citizens (users and financiers of the considered system). Policy makers must evaluate all
of these factors when deciding in which way to continue the development of the municipal
waste management and recovery system. Therefore, the last analysed indicator in this study is
an indicator of the total cost of the analysed system, expressed by the amount which needs to
be paid by the system users per tonne of mixed municipal waste.

On the basis of the obtained economic results, it can be concluded that energy recovery yields
higher revenue through the energy sale than it can be achieved through the sale of secondary
raw materials, therefore, the deciding factors are the investment and operation costs. It is
apparent that the thermal treatment of waste results in large annual costs that need to be covered
by the increase of the municipal waste disposal fee, whereas anaerobic digestion has lower costs
resulting in a total positive balance and in a reduction of the costs for the citizens and, therefore,
a positive social effect. Best results among alternative scenarios are achieved by combining

material and energy recovery.

Although the number of indicators needed for decision making has been reduced by defining
and use of single-score indicators and, based on the results of previous analyses it can be
concluded which scenarios are more appropriate from, not only the EU standpoint but also from
the local point of view, the analysed scenarios are further ranked through a multi-criteria
decision-making approach to facilitate unanimous decision-making. In this research, for the
final decision-making, the PROMETHEE Il method was used, as well as the GAIA approach

to presenting the obtained results.

The results of the previous analyses were used as inputs for the multi-criteria decision-making
— by means of the return of primary energy, the ecological impact as well as the reduction of
the total material and energy intensity (impacts on dependence on imports of raw materials) of
scenarios, were assessed; by means of the reduction in the embodied energy, impact on the
European (circular) economy and promotion of industrial symbiosis was assessed; and by socio-
economic analysis, the impact on economic viability and social acceptability of the analysed

scenarios was assessed.
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The results show that avoiding energy recovery leads to overall worse results - the scenario that
avoids energy recovery shows the worst results. By analysing results by individual criteria, it is
apparent that from the aspect of ecological impact and reduction of raw material dependence,
as well from the aspect of the impact on the European (circular) economy and the promotion of
industrial symbiosis, avoidance of energy recovery also leads to the worst results among all
ranked alternative scenarios. Only the socio-economic analysis shows better results of the
ranking of such a scenario compared to scenarios that emphasize energy recovery, i.e. requires

less funding from system users.

Conclusions and scientific contribution

From the legislative framework that describes the circular economy, as well as the previously
published papers, it is evident that the emphasis is put on reducing the exploitation of material
resources, i.e. on material recovery, while energy flows are mostly neglected or observed only
through the transition to renewable energy sources or through the reduction of energy
consumption via energy efficiency measures. As far as energy recovery for itself is concerned,
it is considered as one of the analysed options separately from material recovery. However, this
is not the case when the entire integrated waste management and recovery system is looked
upon, where waste can be used in parallel as material and energy resource and where these two
approaches can complement each other. The results show that such a holistic view on the
problem of waste, and its recovery, show the best results. Through this research, a new link
between energy and material recovery of waste has been identified through a feedback loop that
enables the increase of sustainability of recycled materials by reducing the use of primary
(virgin) energy sources. This enables a new point of view at the role on energy from waste in
waste management systems as well as at the link between energy and material recovery of waste
through energy systems and broadens previous knowledge of the link between energy systems

and waste management systems.

The conducted research, not only helps in better understanding of the role of energy from waste
through quantifying the impact of “closing the loop” on the energy side through mid-term
energy analysis of alternative scenarios, but also extends the views of the impact analysis on
overall sustainability (ecological, wider economic and socio-economic) of the decision made
on the basis of this approach. By that, holistic approach for consideration of the whole spectrum

of problems which has to be considered when planning integrated waste management systems
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is established. Obtained results emphasize the importance of integrated waste and energy

systems analysis. This clearly shows that energy from waste has its role in the circular economy.

When applying a multi-criteria approach to system analysis, attention should be paid to the
number of criteria which will be taken into consideration. The number of these criteria can be
reduced by using criteria with a high degree of interdependence (collinearity) with a number of
other significant factors, thus simplifying the entire decision-making process. By this approach
to the implementation of the multi-criteria analysis, one more step forward is made compared

to the previous analyses.

Also, by analysing the obtained results and the presented discussion, it can be concluded that
this research also gives answers to others identified deficiencies in the previous research, which

further confirms the scientific contribution.

Based on the results of multi-criteria ranking, it can be concluded that the implemented
approach can justify the use of energy recovery of waste and the use of energy from waste as a
local energy source in the time of legislative changes, not only in the field of waste management
but also in the field of further development of the European economy. This conclusion confirms

the hypothesis of this research.
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1. UVOD

Tijekom proteklog stolje¢a Europa je razvila ekonomiju sposobnu za generiranje ogromnog
boljitka za svoje stanovnistvo. Samo od 1995. godine zemlje Europske unije zabiljezile su rast
industrijske proizvodnje od 31% [1]. Ovakav rast za sobom donosi povecanje potreba za
primarnim sirovinama. S vremenom, europske potrebe za sirovinama su prerasle vlastitu
proizvodnju industrijskih sirovina iz prirodnih nalazista. Kako bi izbjeglo stagnaciju, europsko
se gospodarstvo u ovim okolnostima okrenulo uvozu te se pocelo oslanjati na uvozne
proizvodne sirovine i energente. Danas Europa ovisi 0 uvoznim sirovinama te se izmedu 20 i
30% svih sirovinskih potreba Europske unije pokriva putem uvoza. U uvozu znacajnu ulogu
imaju energenti te industrijski i tehnoloski vazne sirovine. Tako se 42% potreba za prirodnim
plinom pokriva uvozom, 56% za ugljenom te 88% za naftom, ali i oko 50% potreba za bakrom,
85% za boksitom, 89% za Zeljezom te 100 % za Sirokim spektrom rijetkih zemnih elemenata
[2]. Ovo je, izmedu ostalog, rezultiralo pozicioniranjem EU-a kao drugog najvecéeg svjetskog
uvoznika s vrijednosti uvoza na razini 1.711 milijardi eura u 2016. godini [3] te uvozom
visestruko ve¢im od izvoza — Slika 1. Prekomjerna ovisnost o uvozu primarnih sirovina dovodi
u pitanje sigurnost opskrbe te time postaje znacajno, ne samo gospodarsko, nego 1 politi¢ko te

sigurnosno pitanje.
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Slika 1. Uvoz i izvoz prema kategoriji materijala, EU-28, 2016 (tona po stanovniku) [4]

1.1. Problem materijalne ovisnosti

Poteskoce u opskrbi sirovinama negativno utjeCu na industrijsku proizvodnju 1 ukupni

gospodarski razvoj Europe. Kako bi se osigurao daljnji industrijski razvoj, potrebno je industriji
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omoguciti pristup ulaznim sirovinama na vrijeme te po razumnoj trzi$noj cijeni. Zna¢ajno
povecanje cijena sirovina koje nisu europskog porijekla zabrinjava proizvodace, ali i politicare,
buduci da proizvode proizvedene u Europi ¢ini manje konkurentnim u odnosu na proizvodnju
u zemljama u tranziciji. Na primjer, cijene rijetkih zemnih elemenata - disprosija i neodimija
visestruko su porasle u samo jednoj godini, odnosno s 229 $/kg u 2010. na 1454 $/kg u 2011.
godini za disprosij te s 48 $/kg u 2010. na 233 $/kg u 2011. godini za neodimij [5].

Sveukupne potrebe europske industrije za primarnom platinom, kobaltom, rijetkim zemljinim
elementima te prirodnom gumom snabdijevaju se uvozom iz zemalja izvan EU. Pa tako
Europska komisija periodicki objavljuje Listu kriti¢nih sirovina (engl. Critical Raw Materials)
[6]. Primarna svrha ovoga popisa je identificirati sirovine s visokim rizikom po pitanju opskrbe
i visokom ekonomskom vaznosti ¢ija neometana opskrba je od iznimne vaznosti za europsku
industriju i vrijednosne lance. Ova lista, od rujna 2017. godine, sadrzi 27 sirovina: antimon,
berilij, borate, kobalt, ugljen za kuhanje, fluorit, galij, germanit, indij, magnezij, prirodni grafit,
niobij, fosfatni kamen, silicijski metal, volfram, platinske skupine metala, lagane rijetke
zemljane elemente i teske rijetke zemljine elemente, barit, bizmut, hafnij, helij, prirodnu gumu,
fosfor, skandij, tantal i vanadij. Osim materijala ¢ija dobava ovisi isklju¢ivo o uvozu, postoji
jos cijeli niz materijala ¢ija je dobava djelomi¢no pokrivena uvozom $to se moze vidjeti iz Slika
2. Sto se ti¢e drva i papira, industrija EU je uglavnom samodostatna, medutim, raste potraznja
za tim materijalima iz drugih industrija, ukljuujuéi bioenergiju te postoji kontinuirana potreba

za uvozom i tih sirovina [5].
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Slika 2. Ovisnost 0 uvozu prema glavnoj kategoriji materijala, EU-28, 2000 - 2016

(% uvoza EU-a u ukupnim materijalima dostupnim gospodarstvu EU-28) [7]
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Metali predstavljaju jedan od najveéih ulaza visokotehnoloske industrije, pogotovo s cjenovne
strane te su takoder jedan od glavnih ¢imbenika ovisnosti 0 uvozu. Ako se pogledaju metali
poput Zeljeza, aluminija i bakra koji spadaju u najrelevantnije rude u smislu trgovanih koli¢ina
te kositar, platina 1 litij koji su vrlo relevantni za visokotehnolosku proizvodnju, moze se uociti
da su koli¢ine materijala koje se zadovoljavaju kroz primarnu proizvodnju (rudarenje) unutar
EU vrlo niske $§to govori o izrazitom materijalnom siromastvu Europe — Slika 3. Takoder se
moze uoCiti da najvecu ulogu u smanjenju Visoke ovisnosti 0 uvozu ima sekundarna

proizvodnja (recikliranje).

Lt
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B akar |

Alurmini; - |
Zeljezo | —

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mUvoz ®EU recikliranje ®EU rudarenje

Slika 3. EU-28 preradivacka industrija - izvor odabranih sirovina u 2014

(udio prema nacinu dobave) [8]

Prikazane vrijednosti predstavljaju uvoz materijala bilo u obliku rude, bilo u obliku
poluproizvoda. Juzna Amerika predstavlja jednog od najvaznijih dobavljaca zeljeza i bakra dok
U zadnje vrijeme pojacava svoju vaznost kao najvec¢i dobavljac litija za EU, Sto postaje sve
relevantnije s veCom potraznjom za baterijskim sustavima te elektri¢nim vozilima. Ovisnost o
uvozu rudnih sirovina iz Juzne Amerike predstavlja problem zbog nestabilnosti regije poput
lokalnih sukoba te socioekonomskih problema, ali i puknuca brana i nedostatka vode Sto
predstavlja izazove za lokalnu rudarsku industriju. U Africi, Gvineja izvozi ve¢i dio svog
boksita Europi i time je glavni dobavlja¢ boksita za EU. Za ostale metale, druge regije takoder
imaju vaznu ulogu u snabdijevanju uvoznih potreba EU, npr. Juzna Afrika (platina) i Indonezija
(kositar). Niti ovi dobavni putevi nisu bez rizika, tako postoji problem nasilnih socijalnih
konflikata (Juzna Afrika), degradacija podmorskog ekosustava zbog podmorskog rudarenja
(Indonezija) i ne postojanje veze s lokalnim socioekonomskim razvojem (vezano za vadenje

boksita u Gvineji). Pored navedenih, za opskrbu EU rudama i poluproizvodima znacajne su i
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druge zemlje, npr. Filipini (nikal), SAD (cink, molibden), Australija (cink, titan), Bolivija
(cink), Turska (magnezij) i Demokratska Republika Kongo (kobalt, tantal, kositar, zlato),
Gabon (mangan), Kanada (titan), Indija (titan), Norveska (titan), Kina (rijetki zemljini

elementi), zemlje jugoisto¢ne Azije (prirodna guma) [5], [8].

1.2. Problem energetske ovisnosti

Uz metale, EU je najvise ovisna o uvozu fosilnih energenata (Slika 2) pogotovo kada se pogleda
koli¢ina (masa) uvezenih sirovina (Slika 1). U trenuta¢noj potros$nji energenata u zemljama
EU28 dominiraju fosilna goriva sa 73% (prema podacima o primarnoj unutarnjoj potro$nji za

2016.) od cega 15% otpada na kruta goriva, 35% na naftu i naftne derivate te 23% na prirodni
plin [9].

Iako se potraznja za ovim energentima U posljednjih dvadeset godina (od 1997. do 2016.)
smanjila s 57.771 PJ na 49.858 PJ, tj. za 14%, primarna proizvodnja ovih energenata u EU se
takoder smanjila s 26.840 PJ na 13.123 PJ, tj. za 51% [9]. Ovo je dovelo do povecanja potreba
zauvozom s 48.749 PJ na 60.021 PJ, odnosno porasta za 23% sto je dovelo do situacije da uvoz

uvelike premasuje izvoz fosilnih energenata — Slika 4.
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Slika 4. Uvoz i izvoz prema glavnoj kategoriji fosilnih goriva, EU-28, 2016 (energija u EJ) [9]

Kada se ovi podaci svedu na pojedine energente, dolazi se do podataka da se potraznja za krutim
gorivima u posljednjih dvadeset godina smanjila za 31%, dok za naftom i naftnim derivatima
za 15%. Za razliku od ostalih prethodno spomenutih goriva, potraznja za prirodnim plinom se
u razdoblju od dvadeset godina povecala za 6%. Primarna proizvodnja se za sve spomenute
energente smanjila i to 50% za kruta goriva, 57% za naftne proizvode te 47% za prirodni plin

Sto je rezultiralo u povecanju uvoza krutih energenata za 11%, naftnih za 12% dok je uvoz
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prirodnog plina porastao za ¢ak 76%. Ovi podaci 0 kretanjima u protekla dva desetljeca
pokazuju zabrinjavajuci trend porasta energetske ovisnosti §to se moze vidjeti iz Slika 5, koja
pokazuje kretanje odnosa neto uvoza u odnosu na bruto energetsku potrosnju EU (engl. Gross

inland energy consumption) za sve tri skupine fosilnih energenata.

800 000
700 000
600 000
500000

400000

Energija [ktoe]

300 000

200000

100 000

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Godina

» Kruta fosilna goriva = Nafta i naftni derivati = Prirodni plin

* Svjetlo obojeni dio predstavlja neto uvoz u odnosu na bruto energetsku potrosnju koja je oznac¢ena ukupnom visinom stupca

Slika 5. Vremensko kretanje energetske ovisnosti po vrsti goriva, EU-28razdoblje 1990-2015
(energija kao tona ekvivalentne nafte) [10]

Pad u primarnoj proizvodnji kamenog ugljena, lignita, nafte i prirodnog plina u EU-28 doveo
je do povecanja uvoza primarne energije. Situacija se stabilizirala nakon financijske i
gospodarske krize u 2008. godini te je u 2013. godini trosak uvoza energije iznosio oko 400
milijardi eura [3]. Omjer europske ovisnosti 0 uvozu energije dosegao je 53,6% (po energiji) u
2016. godini (kruta goriva, naftni proizvodi i prirodni plin zajedno) [11] — Slika 6.
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Slika 6. Omjer Europske ovisnosti 0 uvozu energije, EU-28, razdoblje 1990-2016.

(Omijer uvoza i bruto unutarnje potros$nje u %) [11]

Sigurnost opskrbe primarnim energentima dodatno dolazi u pitanje ako ve¢ina uvoza dolazi od
relativno malo dobavljaca. Vise od tri Cetvrtine prirodnog plina uvezenog u EU u 2016. godini
je doslo iz samo triju drzava i to Rusije (40%), Norveske (25%) i Alzira (12%) [12]. Sli¢na
situacija je s krutim gorivima (pretezito ugljenom), gdje je gotovo tri ¢etvrtine uvoza Krutih
goriva poteklo iz Rusije (30%), Kolumbije (23%) i Australije (15%). Uvoz sirove nafte bio je
nesto manje koncentriran medu glavnim dobavljacima gdje je dvije tre¢ine uvoza raspodijeljeno
izmedu pet glavnih dobavljaca - Rusije (32%), Norveske (12%), Nigerije (8%), Saudijske
Arabije (8%) i Kazahstana (7%) [12].

1.3. Problem zbrinjavanja otpada

Uz mnoge pozitivne strane, gospodarski razvoj EU, kao takav, nije samo neodrziv sa stajalista
zadovoljavanja materijalnih i energetskih ulaza industrijske proizvodnje, nego i sa stajalista
izlaza, tj. stvaranja velikih koli¢ina otpada koje se ne uklapaju u ustaljene prirodne kruzne
cikluse materije, a stoga i energije. Unato¢ tome $to smo svjesni da zivimo u pretezito
potrosackom drustvu, izostala je briga o zbrinjavanju proizvoda nakon uporabe, §to je posebno
izrazeno u uvjetima ,,poplave® jeftinih, ali ne i trajnih proizvoda na trZiStu. Posljedice su
znacajne te je problem krutog otpada prepoznat kao prioritetni problem zastite okoliSa Sirom

svijeta.

Ukupna proizvodnja otpada u EU 2014. godine iznosila je 2.500 milijuna tona, od ¢ega otprilike

1.325 milijuna tona nije bilo ponovno iskoristeno, oporabljeno ili reciklirano te je time
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izgubljeno za gospodarstvo EU (otprilike 47% krutog komunalnog otpada bilo je reciklirano ili
kompostirano) [13]. Europsko gospodarstvo time gubi znatne koli¢ine resursa, tj. potencijalnih
sekundarnih sirovina, koji se nalaze u otpadnim tokovima i trenutno vecinski biva odbaceno
bez oporabe. Ovime EU propusta brojne moguénosti za znacajno poboljSanje ucinkovitosti
koristenja resursa i uspostavu sireg kruznog gospodarstva. Procjenjuje se da bi se dodatno do

600 milijuna tona odbacenog otpada moglo ponovno iskoristiti ili reciklirati [14].

Zemlje EU28 su u 2014. generirale 4.931 kg otpada po stanovniku. Ako se ne ratuna mineralni
otpad nastao aktivnostima gradevinskog i rudarskog sektora te je stoga i inertan, ovaj broj iznosi
1.800 kg po stanovniku, od ¢ega 27% predstavlja kruti komunalni otpad (otpadni materijal iz

kucanstava i izvora sli¢nih kué¢anstvima) [15], [16].

Zbog veze izmedu gustoce stanovniStva i koliine generiranog otpada, ovi problemi posebno
su naglaSeni u urbanim podruc¢jima s visokom gusto¢om naseljenosti. S oko 75% stanovniStva
koje se nalazi u gradovima te istim udjelom kojim sudjeluju u generiranju BDP-a zbog
koncentracije gospodarskih djelatnosti u podru¢jima gdje je lakSe dostupna radna snaga, ali i
bolja infrastruktura, Europa se moZe nazvati "zajednicom gradova" u kojoj se urbanizacijski
utjecaji kao i povezani problemi protezu i izvan granica samih gradova, na cijelu EU [17], [18].
Istovremeno, gradovi troSe oko 60% do 80% ukupne energije i emitiraju istu koli¢inu
staklenickih plinova na globalnoj razini [19].
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Slika 7. Komunalni otpad po tehnologijama gospodarenja (u tonama po godini) [20]

Dok ovako velika koli¢ina generiranog otpada predstavlja problem za zemlje drzave ¢lanice

EU, istovremeno pruza i priliku za olakSavanje prethodno identificiranih problema - problema
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materijalne i energetske nestasice, povecanje diversifikacije energetskih i materijalnih izvora i
povecéanje sigurnosti dobave kroz smanjenje ovisnosti o uvozu. Dok je jedan od nacina za
rjeSavanje problema energetske ovisnosti i uvoza energenata energetska oporaba otpada,
problem materijalne ovisnosti se moze rijesiti kroz materijsku oporabu tj. recikliranje otpadnih
materijala. Ovo je ve¢ prepoznato od strane drzava ¢lanica EU te se danas putem recikliranja i
energetske oporabe otpada kroz spalionice obraduje otprilike jednak udio krutog komunalnog
otpada — Slika 7.

1.4. RjeSavanje problema na razini Europske unije

1.4.1. Materijalna strana

Europska komisija je identificirala proizasle probleme u polju materijalne ovisnosti te je 2008.
godine pokrenula Inicijativu o mineralnim sirovinama (engl. Raw Materials Initiative) [21] s
ciljem osiguranja odrzive dobave neenergetskih, neagrikulturnih sirovina gospodarstvu EU.
Ova inicijativa se bazira na tri stupa: osiguranje ravnopravnosti u pristupu resursima u tre¢im
zemljama, poticanje odrzive opskrbe iz europskih izvora te povecanje materijalne u¢inkovitosti
i udjela recikliranja. Unutar ove inicijative je 2010. godine objavljena prva Lista kriti¢nih
sirovina (engl. Critical Raw Materials list) koja je sastavljena na osnovi dvaju ¢imbenika —
ekonomskoj vaznosti te rizi¢nosti dobave sirovina. Lista je u meduvremenu azurirana 2014. i

2017. godine.

Dok se Inicijativa 0 mineralnim sirovinama bazira na definiranju politika i strategija, strateski
implementacijski plan je pokrenut 2013. godine kroz Europsko inovacijsko partnerstvo o
mineralnim sirovinama (engl. European Innovation Partnership on Raw Materials) [22]. Ovo
partnerstvo okuplja zemlje ¢lanice i druge zainteresirane strane s ciljem povecanja udjela
industrije mineralnih sirovina u BDP-u na 20% do 2020. godine kroz promoviranje Europe u
svjetskog predvodnika u istrazivanju te vadenju sirovina kao i njihovoj preradi, recikliranju i
zamjeni u proizvodnim procesima. Inicijativa i partnerstvo su takoder od klju¢ne vaznosti za
osiguranje financiranja za istrazivanja i inovacije u ovome podrucju §to je omoguéeno kroz
Obzor 2020 (engl. Horizon 2020), program EU putem kojeg je osigurano 600 milijuna Eura.
Kroz osiguranje dobave sirovina ekonomiji EU te osiguravanjem boljitka drustvu u cjelini,

partnerstvo takoder igra vaznu ulogu u zadovoljavanju ciljeva glavnih inicijativa Europske
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komisije: Unija inovacija (engl. Innovation Union) [23] i Resursno uc¢inkovita Europa (engl.

Resource efficient Europe) [24].

Resursno uc¢inkovita Europa jedna je od sedam kljuénih inicijativa koje ¢ine strategiju Europa
2020 (engl. Europe 2020), ima za cilj pruzanje pametnog, odrzivog i inkluzivnog rasta [25]
Europe te predstavlja trenuta¢no glavnu europsku strategiju za poticanje gospodarskog rasta i
stvaranje novih radnih mjesta koju podupiru Europski parlament i Europsko vijece [26].
Resursno ucinkovita Europa ima za cilj stvaranje okvira za transformaciju gospodarstva EU
prema sirovinsko efikasnoj i niskougljicnoj ekonomiji. Ovakva transformacija vodi prema
povecanju sigurnosti opskrbe resursima, boljim gospodarskim rezultatima, rastu inovacija,
povecanju konkurentnosti EU te rezultira podrskom u borbi protiv klimatskih promjena i
ograniavanju utjecaja na okoli§ povezanih uz iskoriStavanje resursa. Povecanje stupnja
iskoristivosti sirovina takoder vodi prema smanjenju troSkova te time i cijena proizvoda, kao

rezultat smanjenja potros$nje materijala i energenata, $to podize kompetitivnost.

Kako bi se postigla resursno u¢inkovita Europa, potrebna su tehnoloska poboljSanja te znacajne
promjene u energetskim, industrijskim, poljoprivrednim i transportnim sustavima kao i
promjene u ponasanju kako proizvodaca, tako i potrosaca. Sve navedeno se moze postici jedino
kroz uspostave sinergija kroz cijeli niz razli¢itih podru¢ja. Primjeri takvih sinergija su npr.
mjere u podrucju sprje¢avanja klimatskih promjena i u podru¢ju energetske efikasnosti koje
neposredno utjeCu na povecavanje energetske sigurnosti i smanjuju utjecaj moguceg naglog
rasta cijena na medunarodnim trzi$tima energentima te npr. povecanje udjela recikliranja koje
utjeCe na smanjenje pritiska na sustav dobave primarnih sirovina, pomaze oporabiti vrijedne
materijale koji bi inace bili odbaceni kao i smanjiti potro$nju energije te emisija staklenickih
plinova u cijelome proizvodnom lancu — od rudarenja primarnih sirovina do proizvodnje i
prerade finalnih materijala i proizvoda. Osim pozitivnih sinergijskih utjecaja, treba sagledati i
negativne utjecaje. Da bi se na duzi rok identificirali takvi utjecaji kao i uzeli u obzir prilikom

donosenja odluka, potrebno je uzeti u obzir cijeli Zivotni ciklus koristenih sirovina.

Na ovome putu, koji ukljucuje mjere za povecanje ucinkovitosti koristenja resursa te prekidanje
veze izmedu povecanja energetske i materijalne potrosnje te utjecaja na okolis od gospodarskog
rasta, Vodi¢em za resursno uc¢inkovitu Europu (engl. Roadmap to a Resource Efficient Europe)
[27] ocrtana je ,transformacija unutar jedne generacije - u energetici, industriji, poljoprivredi,

ribarstvu i transportu te u ponaSanju proizvodaca i potrosac¢a” kao dio strategije Europa 2020.
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U njemu je kruzno gospodarstvo (engl. Circular Economy) predlozeno kao najbolji koncept po
kojem se treba voditi transformacija u svim podrué¢jima. Kako ova strategija stavlja naglasak
na vaznost materijalne oporabe otpada, njezini ciljevi su komplementarni s ciljevima europske

legislative po pitanju zbrinjavanja otpada.

1.4.2. Gospodarenje otpadom

Prvi korak prema resursno uéinkovitoj Europi napravljen je kroz europsku Direktivu o
odlaganju otpada (Direktiva 1999/31/EC) iz 1999. godine, koja postavlja ograni¢enja po pitanju
odlaganja bioloske komponente komunalnog otpada. Po tome je koli¢inu biorazgradivog otpada
koju se odlaze na komunalnim odlagalistima potrebno smanjiti za 25% do 2010., za 50% do
2013. te za 65% do 2020. godine, u odnosu na koli¢ine odlozene 1995. godine. Osim toga, u
¢lanku 6(a) Direktive o odlaganju otpada, odredeno je da je sav otpad namijenjen deponiranju
potrebno prvo obraditi (s izuzetkom inertnih materijala) s ciljem povecéanja udjela oporabe za

vecinu frakcija iz komunalnog otpada [28].

Ciljevi Europske unije po pitanju gospodarenja komunalnim otpadom definirani su 2008.
godine Okvirnom direktivom o otpadu (Direktiva 2008/98/EC) [29] za period do 2020. godine.
Ova direktiva definira osnovne pojmove vezane uz gospodarenje otpadom te njegovu oporabu
i recikliranje. Predmetnom direktivom napravljen je korak dalje od nacela “onecis¢ivac placa”
te se uvodi pojam “prosirene odgovornosti proizvodaca” $to obuhvaca oblikovanje proizvoda
koje uzima u obzir uc¢inkovitu upotrebu resursa tijekom cijelog zivotnog ciklusa proizvoda,
ukljucuju¢i njegove popravke, oporabu i recikliranje. Kretanjem u ovom smjeru nastoji se
smanjiti proizvodnja otpada te proizvedeni otpad Koristiti kao resurs. U ovom kontekstu,
Okvirna direktiva o otpadu postavlja osnovna nacela gospodarenja otpadom te donosi dva cilja
koja je potrebno zadovoljiti do 2020. godine na razini EU, ali i svake drzave ¢lanice posebno:
70% gradevinskog otpada te 50% pojedinih otpadnih materijala iz komunalnog otpada treba
biti pripremljeno za ponovnu uporabu i recikliranje. Takoder, uspostavljena hijerarhija
gospodarenja otpadom, kao jedan od osnovnih nacela gospodarenja otpadom, daje najvecu
prednost izbjegavanju nastanka otpada (ponovnom koriStenju materijala prije nego Sto se
klasificiraju kao otpad) dok se materijalnoj oporabi daje prvenstvo u obradi nastalog otpada.
Energetska oporaba otpada je prema ovome nacelu pozicionirano nakon materijalne oporabe te

je preferencijalni izbor u odnosu na odlaganje.
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U novom planu o kruznom gospodarstvu (dokument ,,Zatvaranje kruga — akcijski plan EU-a
za kruzno gospodarstvo™ — engl. ,, Closing the loop - An EU action plan for the Circular
Economy* [30]) EU stavlja naglasak na pripremu za ponovnu uporabu i recikliranje klju¢nih
tokova otpada te povecanje njihovih udjela. Glavna ideja iza ovoga plana je postupno
izjednacavanje razine najbolje prakse po drzavama ¢lanicama te poticanje na potrebna ulaganja
u podrucju gospodarenja otpadom. Akcijski plan o kruznom gospodarstvu dio je Sireg Paketa
kruznog gospodarstva [31] koji ukljucuje zakonske izmjene vezane za otpad s ciljem poticanja
europske tranzicije prema kruznom gospodarstvu. Uspostava kruznog gospodarstva trebala bi
potaknuti povecanje konkurentnosti EU na globalnoj sceni, potaknuti odrzivi gospodarski rast

te omoguciti stvaranje novih radnih mjesta.

Kruzno gospodarstvo uvodi koncept "zatvaranje petlje" Zivotnog ciklusa materijala i proizvoda
te uvodi mjere koje pokrivaju cijeli zivotni ciklus sirovine/materijala/proizvoda, od ekstrakcije,
proizvodnje i koristenja preko odlaganja i gospodarenja otpadom pa do trzista sekundarnim
sirovinama te oporabe. "Zatvaranje petlje" izmedu kraja zivotnog ciklusa proizvoda i njegove
proizvodnje omogucuje cirkulaciju resursa, materijala i proizvoda unutar EU gospodarstva te
se time i njegova energetska, materijalna i ekonomska vrijednost zadrzava unutar gospodarstva
Sto je dulje moguce. Stavlja se naglasak na izbjegavanje proizvodnje otpada kroz bolji dizajn
proizvoda (eko-dizajn) sto vodi izdrzljivijem proizvodu kojeg je lak$e rastaviti, popraviti i, na
kraju, reciklirati. Navedene mjere nadopunjuju se s mjerama u podruju energetske
ucinkovitosti te se kroz poboljsanje proizvodnih procesa smanjuje proizvodnja otpada i
koriStenje resursa. Konkretno, u revidirane prijedloge o otpadu uvrsteni su i visi ciljevi u
pogledu recikliranja ambalaZe, Sto je objasnjeno kao osnaZenje ciljeva u pogledu komunalnog
1 ambalaznog otpada od ¢ega bi korist imali i gospodarstvo i okoli§. Sumarno, glavni ciljevi i

mjere koji se ticu recikliranja otpada a posebno ambalaznog otpada navode se u nastavku:

- udio recikliranja komunalnog otpada vec¢i od 65% do 2030. godine

- uz postojeci vazeci cilj oporabe 1 recikliranja komunalnog otpada od 50% do 2020.
godine

- udio recikliranja ambalaznog otpada podize se na 75% do 2030. godine

- cilj smanjenja odlaganja komunalnog otpada na maksimalnih 10% do 2030. godine

- zabrana odlaganja odvojeno sakupljenog otpada

- promicanje ekonomskih instrumenata za obeshrabrivanje odlaganja otpada
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- pojednostavljene 1 poboljSane definicije 1 uskladene metode izraCuna za stope

recikliranja u cijeloj EU.

Ova dugogodisnja rasprava 0 Paketu kruznog gospodarstva, koja traje od srpnja 2014. godine,
rezultirala je donoSenjem Paketa o otpadu koji je 14. lipnja 2018. objavljen u Sluzbenom listu
Europske unije [32]. Ovaj paket donosi izmjene propisa koji se odnose na gospodarenje
otpadom te se sastoji od Cetiri direktive: Direktive (EU) 2018/851 o izmjeni Direktive
2008/98/EZ o otpadu [33], Direktive (EU) 2018/850 o izmjeni Direktive 1999/31/EZ o
odlagalistima otpada [34], Direktive (EU) 2018/852 o izmjeni Direktive 94/62/EZ o ambalazi i
ambalaznom otpadu [35] te Direktive (EU) 2018/849 o izmjeni Direktiva 2000/53/EZ o
otpadnim vozilima, Direktiva 2006/66/EZ o baterijama i akumulatorima i o otpadnim
baterijama i akumulatorima te Direktiva 2012/19/EU o otpadnoj elektri¢noj i elektronickoj
opremi [36]. Ovaj paket u sustini potvrduje prethodno navedene ciljeve i mjere koji se ticu

recikliranja otpada s manjim izmjenama.

Glavne znacajke konacnih akata ukljucuju izmjenu ciljeva za ponovnu upotrebu i recikliranje
komunalnog otpada (60% do 2030. i 65% do 2035.), za odlaganje komunalnog otpada (10% do
2035. godine) te za recikliranje ambalaznog otpada (70% do 2030.). Takoder, stavlja se
naglasak na provedbu hijerarhije gospodarenja otpadom te se §iri opseg mjera koje drzave
¢lanice moraju provesti u podrucju prevencije otpada (ukljucujuci i otpad od hrane); uvode se
odredbe s ciljem izbjegavanja kontaminacije sekundarnih sirovina; sheme proSirene
odgovornosti proizvodaca postaju obavezne za ambalazu do 2024; te se postrozuju zahtjevi
vezani za odvojeno prikupljanje otpada. Isto tako se trazi od Europske komisije da provede
analizu sustava prosirene odgovornosti proizvodaca; revidira Direktivu za vozila na kraju
zivotnog ciklusa; razmotri moguénost implementacije cilja smanjenja generiranja otpada od
hrane; razmotri moguénost implementacije cilja vezanog uz ponovnu uporabu, smanjenje
proizvodnje te oporabu i recikliranje specifiénih tokova otpada; razmotri kvantitativne (po
stanovniku) ciljeve vezane za odlaganje otpada, ponovnu uporabu ambalaze te recikliranje.
Osim oCuvanja resursa i zasStite okoliSa ovakav pristup pruza i velike potencijale za razvoj
gospodarskih aktivnosti kroz razvoj gospodarskih grana zasnovanih na gospodarenju i oporabi

razliitih vrsta otpada.
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1.4.3. Energetska strana

Osim problema materijalne ovisnosti, EU je identificirala problem energetske ovisnosti. Tako
je u zelenoj knjizi iz 2001. pod naslovom Prema Europskoj strategiji sigurnosti opskrbe
energijom (engl. Towards a European Strategy for the Security of Energy Supply) [37]
definirano znacenje pojma sigurnosti energetske dobave (engl. energy supply security) kao
,,osiguranje, na dobrobit svojih gradana i za pravilno funkcioniranje gospodarstva, neometane
fizicke dostupnosti energetskih proizvoda na trziStu po pristupa¢nim cijenama za sve potrosace
(privatne i industrijske), postujuéi ekoloska nacela te s pogledom prema odrzivom razvoju‘.
Pod tim pojmom sazet je cijeli niz problema s kojima se EU treba suociti poput porasta
potraznje za energentima na globalnoj razini, natjecanje za energetskim resursima iz zemalja u
tranziciji, nestabilnost u regijama koje se ubrajaju u najvece proizvodaCe energenata,
geopoliticka previranja, ali i sami obvezujuci ciljevi u podru¢ju obnovljivih izvora i energetske
ucinkovitosti koji su uvedeni kao dio paketa s ciljem rjeSavanja pitanja klimatskih promjena
predstavljaju izazov u ovome podruéju. "Kako bi se suocili s ovim izazovima, energetska
sigurnost, uc¢inkovitost, razvoj infrastrukture, dovrSetak unutarnjeg trzista energije i odrzivost
su inherentno povezani™ [38]. Stoga su kroz planove EU, energetski ciljevi povezani s ciljevima

u podrucju odrZivog razvoja, pogotovo klimatskih promjena.

EU je prepoznala probleme energetske sigurnosti i klimatskih promjena kao neke od klju¢nih
izazova koji ¢e definirati daljnji razvoj cijelog europskog energetskog sustava. Kako bi se
rijeSila ova pitanja, Europska komisija usvojila je 2020 klimatsko-energetski paket (engl. 2020
Climate and Energy Package) [39] (Direktive 2009/29/EC [40], 2009/28/EC [41], 2009/31/EC
[42] 406/2009/EC [43] Parlamenta i Vijeca) i 2030 okvir klimatsko-energetske politike (engl.
2030 Climate and Energy Framework) [44]. Navedeni 2030 okvir klimatsko-energetske
politike temelji se na 2020 klimatsko-energetskom paketu te je u skladu s dugoro¢nim ciljevima
i perspektivom navedenima u Planu puta za prijelaz na konkurentno gospodarstvo s niskim
udjelom ugljika do 2050. godine (engl. Roadmap for Moving to a Low-carbon Economy in
2050) [45], Energetskom planu do 2050 (engl. Energy Roadmap 2050) [46] i Bijeloj knjizi o
prijevozu pod nazivom Plan puta za jedinstveno europsko prometno podruéje - Prema
konkurentnom i resursno uc¢inkovitom transportnom sustavu (engl. Roadmap to a Single
European Transport Area — Towards a competitive and resource efficient transport system)
[47]. Ovaj put ukljuéuje mjere na svim podrucjima, kako u gospodarstvu i sektoru kuéanstva,

tako i u samom energetskom sektoru.
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Tako Sustav trgovanja emisijama (engl. EU Emissions Trading System) predstavlja klju¢ni alat
EU za smanjivanje emisija stakleni¢kih plinova iz energetskog sektora i industrije, kao i
zrakoplovnog sektora, posto pokriva 45% ukupnih emisija staklenickih plinova EU. Nacionalni
ciljevi za smanjenje emisija stakleni¢kih plinova pokrivaju ostalih 55% poput kucanstava,
poljoprivrede, otpada te transporta (iskljuc¢ujuéi zrakoplovstvo). Predmetni ciljevi su odredeni
specifi¢no za svaku zemlju sukladno stupnju gospodarskog razvoja zemlje. Zemlje ¢lanice EU
su takoder preuzele obvezujuée nacionalne ciljeve po pitanju povecanja udjela energije iz
obnovljivih izvora energije u ukupnoj energetskoj potrosnji te transportu. Ciljevi takoder
variraju od drzave Clanice do drzave ¢lanice, kako bi odrazili razlicitost u polaznim tockama
zemalja po pitanju proizvodnje iz obnovljivih izvora energije te njihovu sposobnost daljnjeg
povecéanja udjela obnovljivih izvora. Dodatno, putem povecanja energetske ucinkovitosti u

rezidencijalnom i poslovnom sektoru pokusava se smanjiti finalna potro$nja svih energenata.

Kako bi se postiglo smanjenje emisija staklenickih plinova za 80% ispod razina iz 1990. godine
(s ciljevima od 20% do 2020., 40% do 2030., 60% do 2040. i 80% do 2050.), svi sektori trebaju
pridonijeti. Pa bi tako elektroenergetski sektor trebao gotovo u potpunosti eliminirati svoje
emisije staklenickih plinova do 2050, grijanje bi se trebalo temeljiti na elektri¢noj energiji
proizvedenoj iz obnovljivih izvora energije (poput vjetra, sunca, vode i biomase) ili drugih
izvora s niskim emisijama. Emisije iz transporta trebale bi se smanjiti za vise od 60% ispod
razine 1990. godine do 2050. godine uz koristenje bio-goriva i bioplina te elektrifikacije sektora
prometa, dok je u sektoru zgradarstva predvideno smanjenje emisija za vise od 60% kroz
zamjenu fosilnih goriva elektricnom energijom iz obnovljivih izvora za sustave grijanja i
hladenja. U ovome smjeru, u Toplinskom putokazu Europe (engl. Heat Roadmap Europe) [48],
[49] naglasena je vaznost centraliziranih toplinskih sustava (CTS) (engl. district heating
systems) u ispunjavanju ciljeva EU. U sektoru industrije oCekuje se smanjenje emisija
staklenickih plinova za vise od 80% kroz koristenje u¢inkovitijih procesa, mjera energetske
ucinkovitosti, recikliranja te novih tehnologija. Ispunjenje ovih ciljeva veze za sebe i ispunjenje
ciljeva u podruc¢ju povecanja energetske proizvodnje iz obnovljivih izvora energije za 20% do
2020. te 32% do 2030. godine kao i povecanja energetske ucinkovitosti na 20% do 2020. te
32,5% do 2030 [50], [51]. Kroz postizanje postojeceg cilja elektri¢ne interkonekcije od 10% do
2020. te s ciljem postizanja 15% do 2030. godine, pruza se potpora dovrsetku unutarnjeg trzista

energije.
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U ovome kontekstu, gradovi igraju vaznu ulogu jer troSe oko 75 posto globalne primarne
energije (PE) 1 emitiraju 50% do 60% ukupnih stakleni¢kih plinova [52]. Zbog toga je
prethodno analiziran razvoj energetskih sustava gradova i urbanih regija [53], kao i upravljanje
resursima [54]. S druge strane, gradovi generiraju viSe od 75% bruto domaceg proizvoda zemlje
(BDP) i stoga zahtijevaju neprekidnu opskrbu energijom [52]. Vaznost lokalnih energetskih
izvora i njihova upotreba u europskim energetskim sustavima takoder je naglasena u
Toplinskom putokazu Europe [48], [49], gdje su identificirani pozitivni utjecaji lokalnih izvora
energije, kao $to je otpad, na energetski sustav EU. Osim toga, otpad je klasificiran i kao

primarni izvor toplinske energije u centraliziranim toplinskim sustavima.
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2. MOTIVACIJA, PITANJA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

2.1. Motivacija i istraziva¢ko pitanje

Motivacija za ovo istrazivanje je proizasla iz kompleksnosti pristupa rjeSavanju problema
energetskog i materijalnog siromastva Europske unije. Kao §to se moze vidjeti iz uvodnog
dijela, inicijative, planovi te zakonski akti vezani za rjeSavanje materijalnih i energetskih
problema, prvenstveno vezanih za odrzivi razvoj, su medusobno razdvojeni, ali ipak streme

prema istome cilju.

Jedan od identificiranih na¢ina za rjeSavanje ovih problema je oporaba otpada. Tako Inicijativa
0 mineralnim sirovinama [21], u jednom od svoja tri stupa na kojima se bazira, naglasava
vaznost recikliranja, dok Europsko inovacijsko partnerstvo o mineralnim sirovinama [22]
nastoji promovirati Europu u svjetskog predvodnika u podruéju recikliranja. Isto tako Resursno
ucinkovita Europa [24] navodi recikliranje kao vazan ¢imbenik u smanjenju pritiska na sustav
dobave primarnih sirovina te u smanjenju potro$nje energije i emisija stakleni¢kih plinova u
cijelome proizvodnom lancu. U ovome podrucju se istice i Vodic¢ za resursno uc¢inkovitu Europu
[27] koji nastoji povecati uéinkovitost koristenja resursa te prekinuti vezu izmedu povecanja

energetske 1 materijalne potroSnje te utjecaja na okoli§ od gospodarskog rasta.

S druge strane, transformacija energetskog sektora bazirana na dekarbonizaciji je zacrtana kroz
2020 klimatsko-energetski paket [39], 2030 okvir klimatsko-energetske politike [44], Plan puta
za prijelaz na konkurentno gospodarstvo s niskim udjelom ugljika do 2050. godine [45],
Energetski plan do 2050. [46] i Bijelu knjigu o transportu [47], ali i kroz strategiju Klimatski
neutralne Europe 2050 (engl. Climate-neutral Europe by 2050) [55] koja pokriva gotovo sve
politike EU te je u skladu s ciljem Pariskog sporazuma (engl. Paris Agreement) [56] da se
povecanje globalne temperature odrzi na razini znatno nizoj od 2°C. U ovome pogledu, ne samo
da ciljevi pokrivaju sektor gospodarenja otpadom i njegovog zbrinjavanja, nego se takoder
navode uporabe biootpada i bioplina kao nacini smanjenja emisija u transportu te se naglasava
vaznost zamjene fosilnih goriva. Time otpad i njegova energetska oporaba takoder nalaze svoje
mjesto u razvoju energetskog sektora Europske unije. Ovo je takoder naglaseno kroz Toplinsku
mapu Europe [48], [49] gdje je otpad klasificiran kao primarni izvor topline u centraliziranim

toplinskim sustavima.
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Dok je jedan od naCina za rjeSavanje problema energetske ovisnosti i uvoza energenata
energetska oporaba otpada, problem materijalne ovisnosti se moze rijeSiti kroz materijalnu
oporabu otpadnih materijala, $to je naglaseno kroz legislativu EU po pitanju gospodarenja
otpadom ¢iji je cilj smanjenje utjecaja sustava gospodarenja otpadom na okoli$ i zdravlje ljudi
te povecanje ucinkovitosti sustava u pogledu oporabe sirovina. U Vodi¢u za resursno
ucinkovitu Europu [27] kao dio strategije Europa 2020., kruzno gospodarstvo je predlozeno kao
najbolji koncept po kojem se treba voditi transformacija europskog gospodarstva. Ovaj koncept
stavlja naglasak na materijalnu oporabu otpada kroz koncept “zatvaranja petlje" Zivotnog
ciklusa materijala i proizvoda - od ekstrakcije, proizvodnje i koriStenja preko odlaganja i

gospodarenja otpadom pa do trzista sekundarnim sirovinama te oporabe.

lako je Europska unija identificirala jedinstven problem odrzivosti ekonomskog razvoja koji je
iniciran njezinim sirovinskim siromastvom te stoga proizaslom ovisnosti o uvozu, nacini na
koje se ovome problemu nastoji dosko¢iti su podijeljeni u dva glavna pristupa koja nastoje
probleme energetske ovisnosti i materijalne ovisnosti 0o uvozu rijesiti neovisno jedno o
drugome. Jedino dodirno podrucje koje je identificirano u oba pristupa je podrucje
gospodarenja otpadom gdje se otpad, kroz svoju materijalnu i energetsku oporabu, moze
iskoristiti za zadovoljavanje dijela materijalnih, ali i energetskih potreba. lako spaja ova dva
pristupa, ova podjela je takoder izraZzena u podruéju gospodarenja otpadom gdje koncept
kruznog gospodarstva, iako prepoznaje i energetsku oporabu, stavlja naglasak na materijalnu
oporabu kojoj daje i prednost. U tom kontekstu je postavljeno istraziva¢ko pitanje ovoga

doktorskog istrazivanja:

- Koja je uloga energetske oporabe otpada u kruznom gospodarstvu i konceptu

,»zatvaranja petlje?

2.2. Ciljevi istrazivanja

2.2.1. Pregled podrudja istraZivanja

Paket kruznog gospodarstva stavlja ve¢i naglasak na ,,zatvaranje petlje* na materijalnoj strani.
Zbog toga, razvijeni model kruznog gospodarstva [57] uzima u obzir, pored ekonomskih
parametara, samo emisije u okoli$ i utjecaj reciklabilnih sekundarnih sirovina koje ulaze u

proizvodni proces. Model zakljuCuje da gospodarski rast ne moze odrzavati/poboljsati

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Tihomir Tomié Doktorski rad

postojecu kvalitetu okoliSa (suprotno Kuznetsovoj Krivulji za otpad [58]) i da bi se to uéinilo,
treba povecati udio recikliranja. Utjecaj materijalne oporabe analizirao se u mnogim radovima.
Tako je u [59] analiziran utjecaj ,,zatvaranja petlje* u proizvodnji aluminijskih limenki. Ova
analiza je pokazala da povecanje koli¢ina recikliranog materijala smanjuje utjecaj proizvodnje
materijala na okoli$, tj. povecava njegovu ekolosku odrzivost. Ovaj pristup analizi se dodatno
prosiruje u [60] usporedujuci proizvodnju recikliranih materijala po principu zatvorene petlje
iz mijeSane aluminijske otpadne ambalaze. ,,Zatvaranje petlje“ u procesu gospodarenja
plasti¢énim otpadom razradeno je u [61] gdje se analiziraju razli¢iti pristupi njegovoj oporabi:
zatvoreni, polu-zatvoreni te recikliranje po otvorenoj petlji kao i termic¢ka obrada (spaljivanje)
s energetskom oporabom. U [59] je takoder sagledan samo jedan mali dio energetskog aspekta
te je uzeto u obzir koristenje obnovljivih energetskih izvora za pogon samoga proizvodnog
procesa. Nastavno, u [62], pojednostavljena LCA analiza je koristena za kvantificiranje
energetske potrosnje sustava recikliranja i ponovne uporabe tekstilnog otpada te identificira

neto energetsku korist ovog pristupa po kilogramu izbjegnute materijalne proizvodnje.

Energenti proizvedeni iz komunalnog otpada dio su urbanih energetskih sustava —
centraliziranih toplinskih sustava, elektroenergetskog sustava, sustava distribucije prirodnog
plina i transportnog sustava. Oni zamjenjuju ostale primarne energente $to dovodi do
djelomi¢nog prijelaza potro$nje na energiju iz otpada. Zbog meduovisnosti, planiranje sustava
gospodarenja komunalnim otpadom se mora provoditi skupa s energetskim i urbanisti¢ckim
planiranjem. Proizvedeni energenti mogu se Kkoristiti za zadovoljavanje energetskih potreba
samog sustava gospodarenja otpadom na lokalnoj (gradskoj) razini ili Sire (na razini cijelog
sustava), sto ¢ini korak dalje u konceptu "zatvaranja petlje" koji je uveden Paketom kruznog
gospodarstva. Zbog toga je, prethodno, na razini grada ve¢ analiziran razvoj energetskih sustava
[63] kao i upravljanje resursima [64]. Isto tako, potencijal energetske oporabe otpada kao i
mogucéa smanjenja emisija staklenickih plinova kroz razliite tehnologije, poput anaerobne
digestije, spaljivanja i pirolize, analizirani su u [65]. Sira analiza, bazirana na analizi Zivotnog
ciklusa (engl. Life Circle Assessment - LCA), provedena je u [66] i [67], medutim uzete su u
obzir samo tehnologije za proizvodnju iskljucivo elektri¢ne energije. Analize zivotnog ciklusa
sustava gospodarenja otpadom Sire regije s naglaskom na prikupljanje i primarno odvajanje
otpada te oporabu ostatnog otpada, ukljucujuci i energetsku, dane su u [68] i [69]. Kao Sto je
vidljivo, mnogi radovi pokrivaju potencijalnu proizvodnju energije iz komunalnog otpada,

posebno u urbanim podru¢jima, medutim uglavnom se fokusiraju na proizvodnju elektricne
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energije. Izuze¢e je [70] gdje se provodi analiza sustava gospodarenja otpadom s
procis¢avanjem proizvedenog bioplina za procjenu potencijalne uporabe biometana u
transportu na temelju LCA pristupa. Takoder, promjene u koli¢ini i sastavu otpadnih tokova u
vremenu nisu obradene u prethodnim radovima. Pregled potencijala za energetsku oporabu
otpada kao i tehnologija dan je u [71], ali ne kao dio integriranih sustava gospodarenja
komunalnim otpadom. Ovaj je rad, za razliku od ostalih, uzeo u obzir promjene u koli¢ini
otpada kao i u proizvedenoj energiji. Tehno-ekonomska analiza koncepta uporabe otpada za
proizvodnju biometana u urbanom okruzenju dana je u [72]. Ovaj rad sagledava veze i sinergije
izmedu sektora gospodarenja otpadom i sektora transporta te daje usporedbu s alternativom
ubrizgavanja biometana u plinsku mrezu, medutim interakcija s drugim tehnologijama nije

analizirana.

2.2.1.1.  Analiza Zivotnog ciklusa

Integrirani sustavi gospodarenja komunalnim otpadom analizirani su u mnogim aspektima. lako
niti jedan aspekt ne smije biti zanemaren, pristup analizama baziran na analizi zivotnog ciklusa
dobio je na vaznosti zbog odrednica iz Okvirne direktive o otpadu koja nalaze da potencijalne
devijacije od hijerarhije gospodarenja otpadom moraju biti opravdane kroz razmatranja koja
ukljucuju utjecaje na razini cijelog zivotnog ciklusa. To se ¢eSto postize putem LCA analize
koja je standardizirana znanstvena metoda za procjenu utjecaja na razini cijelog zivotnog
ciklusa. Osnovni okvir LCA analize donesen je kroz standard Medunarodne organizacije za
standardizaciju (engl. International Standardisation Organisation — 1SO) ISO 14040 i
14044:2066 standarde [73], [74]. Osim toga, Europska komisija je naglasila LCA analizu kao

"najbolji okvir za procjenu potencijalnih utjecaja proizvoda na okolis" [75].

Stoga je u proteklih dva desetlje¢a razvijen niz modela baziranih na LCA pristupu
specijaliziranih za analizu sustava za gospodarenje krutim komunalnim otpadom [76] koji su
koristeni za cijeli niz analiza: u [77] se koristi WISARD LCA bazirani alat za odabir najboljeg
sustava gospodarenja komunalnim otpadom u regiji juzne Italije, model WRATE se koristio za
procjenu razliCitih strategija za energetsku oporabu u Engleskoj [78], ORWARE za analizu
sustava gospodarenja krutim komunalnim otpadom u Svedskim opéinama, EASYWASTE za
usporedbu materijalne i energetske oporabe u Danskoj, EASETECH za procjenu utjecaja na
okoli§ postojeceg 1 alternativnih sustava za gospodarenje komunalnim ¢vrstim otpadom u

Brazilu [79], itd. Za sli¢ne analize su koristeni i nespecijalizirani LCA softverski paketi za
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modeliranje i analizu sustava gospodarenja komunalnim otpadom poput SimaPro za procjenu
zivotnog ciklusa, baziranu na scenarijima, upravljanja komunalnim otpadom na otoku [80],
OpenLCA za procjena utjecaja na zivotni ciklus odlaganja krutog komunalnog otpada na razini

grada [81] te Gabi za LCA analizu sustava za gospodarenje otpadom na razini drzave [82].

U mnogim slu¢ajevima se umjesto cjelokupne, komparativne, LCA analize sustava i
tehnologija trebalo Koristiti jednostavnije i prakti¢nije oblike analiza [83]. Pojednostavljeni
LCA pristup koristi se u mnogim nedavno objavljenim radovima (u gradevinskom sektoru [84],
proizvodnji osobnih automobila [85], kao i za usporedbu sustava solarnog grijanja i hladenja s
konvencionalnim sustavima [86]) te se smatraju vaznim sredstvom za prevladavanje predrasuda
0 kompleksnosti LCA kao i poteSkoc¢a u primjeni i razumijevanju dobivenih rezultata, od strane

Sirih grupa ljudi te donositelja odluka.

Svi navedeni pojednostavljeni pristupi analizi Zivotnog ciklusa ukljucuju i energetske
pokazatelje. Energetski pokazatelji mogu se Koristiti za pojednostavljenje LCA analiza te su
pokazatelj utjecaja na okoli§ u Sirokom spektru aktivnosti poput proizvodnje energije,
proizvodnje materijala, prijevoza i obrade otpada [87], [88], [89]. Ovi pojednostavljeni pristupi
se smatraju korisnijim u pojedinim primjenama, kao npr. u industriji, gdje se prethodno koristila
vremenski zahtjevna puna LCA analiza za usporedbu proizvoda ili identifikaciju mogucih
podruc¢ja za poboljSanje performansi proizvoda u razliitim fazama Zivotnog ciklusa, ili u

sektoru planiranja gdje, se moze koristiti za analizu razli¢itih scenarija.

Takoder, u LCA analizi sustava gospodarenja komunalnim otpadom na razini opc¢ine [68] se
zakljucuje da se treba izbjegavati izravna LCA analiza alternativnih sustava, u pogledu
materijalne i energetske oporabe otpadnih materijala u korist drugih LCA baziranih pokazatelja
kao $to je metoda ukupne potraznje za energijom (engl. Cumulative Energy Demand — CED)
koja se takoder koristi za procjenu utjecaja na zivotni ciklus (engl. Life Cycle Impact
Assessment — LCIA). Ovaj zakljucak je baziran na svojstvima CED metode koja ujedinjuje
energetske i materijalne tokove, kao i povezane utjecaje na okoli$, u jednu veli¢inu te time
omogucuju istovremenu procjenu i usporedbu Zivotnog ciklusa i materijalnih i energetskih
tokova. Na ovaj na¢in omogucuje se analiza sustava koji objedinjuju potro$nju i proizvodnju
energetskih i materijalnih tokova vrlo razlicite prirode koji nisu izravno usporedivi ili

medusobno izravno zamjenjivi.
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2.2.1.2. Energetska analiza

LCA metodologija za procjenu utjecaja na okoli$ uvedena je prije Cetiri desetljeca [90] te se od
samog pocetka potro$nja primarne energije koristi u LCA studijama kao jedan od klju¢nih
indikatora [91]. Indikator potrosnje primarne energije, takoder nazvan indikatorom ukupne
potraznje za energijom (CED indikatorom) ili utjelovljenom energijom zivotnog ciklusa (engl.
Lifecycle Embodied Energy — LEE), takoder je dio inzenjerskih smjernica (njemackih VDI [92]
i Svicarskih SIA [93]) te europskih standarda po pitanju gradnje (EN 15804 [94], 15978 [95] i
15643-2 [96]). Medunarodna organizacija za standardizaciju navodi iscrpljivanje fosilnih
energetskih resursa kao kategoriju utjecaja u ISO/TR 14047 [97], iako energetski pokazatel]
nije potreban prema njezinim LCA standardima. CED se koristi za prikaz cjelokupne potro$nje
primarne energije u proizvodnji promatranog proizvoda, uzimaju¢i u obzir cjelokupni
proizvodni lanac, tj. sve pozadinske procese koji direktno i indirektno sudjeluju u proizvodniji
te kao takav ¢ini koristan energetski indikator za procjenu rezultata LCA analize [98] koji je
kvantitativan i obuhvaca sve energetske tokove koji utjeCu na zivotni ciklus [99]. Unato¢
popularnosti, CED se definira i koristi na razli¢ite nacine zbog nedostatka standardizacije. Neka
od pitanja vezanih uz koristenje CED-a kao indikatora jesu: razlikuje li se (i treba li razlikovati)
razliCite energetske vektore, koje energetske vektore (energetske ulaze) obuhvaca, kako je
definirana energetska vrijednost pojedinog energetskog vektora, treba li obuhvatiti energetsku
i materijalnu potro$nju energetskih izvora te analizira li potrosnju finalne energije ili potro$nju
primarne energije (s aspekta resursa) [100]? Pristupi proraéunu CED-a se medusobno razlikuju

ovisno o odgovorima na postavljena pitanja.

CED je takoder posrednik za procjenu utjecaja na okoli$ te korelira sa sloZenijim metodama
procjene utjecaja na zivotni ciklus koje kao rezultat daju jednozna¢nu vrijednost [101], [87]. Za
Sirok raspon proizvoda CED daje konvergentne rezultate u usporedbi s drugim pokazateljima
(kao Sto su ekoloski otisak (engl. Ecological Footprint — EF), ukupna eksergijska ekstrakcija u
prirodnom okolisu (engl. Cumulative Exergy Extraction in the Natural Environment — CEENE),
klimatski otisak (engl. Climate Footprint — CF), ekoloska iscrpljenost (engl. Ecological
Scarcity - ES) i ekoloski indikator (engl. Eco-Indicator — EI)) i daje usporedivo rangiranje
utjecaja [87]. Zbog ovoga se CED moze koristiti kao indikator za odabir ekoloski prihvatljivije
alternative [102] te kao energetski indikator za procjenu rezultata ukupne LCA analize [103],

Sto ga ¢ini odgovarajuc¢im alatom za donosenje odluka [103]. Zbog toga se navodi u jednoj od
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najvec¢ih LCI baza podataka Ecoinvent [105] kao jedan od pokazatelja za sve tokove i

proizvode.

Energetski pristup analizama se koristi u velikom broju do sada objavljenih radova. Pa je tako
u [106] provedena analiza energetskog ciklusa sustava gospodarenja otpadom. U tom radu
analizirana je energetska potro$nja sustava gospodarenja otpadom kao i sustava recikliranja ¢ija
se proizvodnja sagledava putem pripadajucih energetskih ekvivalenata. Na temelju metode
ukupne eksergijske potraznje (engl. Cumulative Exergy Demand — CExD) iskazuje omjer
energetske potrosnje i proizvodnje te zakljuCuje da "recikliranje otpada moZe proizvesti
energiju" i da bi to "moglo opravdati potrosnju energije i troskove recikliranja komunalnog
krutog otpada”. Ovi zakljucci se dovode u pitanje u [107], gdje se postavljaju pitanja "mogu li
se reciklirani materijali r