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SAZETAK

Kruzno gospodarstvo je relativno novi model proizvodnje i potrosnje, kojim se Zeli
posti¢i smanjenje proizvodnje otpada, 1 zadrzavanje proizvoda u njegovom zivotnom
ciklusu. Koncept je razvijen u EU, ¢ime se zeli smanjiti negativan utjecaj na okoli$ i
ljudsko zdravlje, te istovremeno poboljsati uCinkovitost resursa, sa §to manje utjecaja na
gospodarstvo.

Ciljevi kruznog gospodarstva postizu se unutar koncepta hijerarhije gospodarenja
otpadom, kojom se potiCe stvaranje §to manjih koli¢ina otpada te ponovna uporaba istoga.
Medutim, neke vrste otpada nije moguce ponovno uporabiti te je potrebno recikliranje ili
energetska i/ili materijalna oporaba. U ovom radu razmatrane su vrste otpada koje nije
moguce reciklirati te se razmatra njihova energetska i/ili materijalna oporaba: digestat s
bioplinskih postrojenja, otpadne vode i otpadni mulj s uredaja za procis¢avanje otpadnih
voda.

Neuredeni sustav gospodarenja navedenim otpadnim strujama negativno se odrazava
na sastavnice okoliSa kao $to su voda, zrak, more i tlo te na klimu, ljudsko zdravlje i drugi
Zivi svijet. Zbog toga je potrebno uvesti sustav gospodarenja otpadom koji je prikladan
za lokaciju na kojoj se planira njegova primjena. Odluku o tome donose predstavnici
jedinica lokalnih samouprava, regionalnih samouprava ili donositelji odluka na
nacionalnoj razini, koji odreduju sustav gospodarenja otpadom koji ¢e se primjenjivati,
kako bi se ulinkovito primijenila nacela kruznog gospodarstva. Medutim, vecina
donositelja odluka nije stru¢na u podrucju gospodarenja otpadom te je potrebno provesti
niz studija kako bi odredio sustav gospodarenja navedenim otpadnim strujama, koji je
prikladan za razmatranu situaciju i lokaciju. Navedeni sustavi imaju vrlo velik broj
parametara 1 kriterija, koji ¢esto znaju biti medusobno u konfliktu.

Kako bi se smanjio troSak donoSenja prvotne odluke i ubrzao proces izrade
ucinkovitog sustava, potrebno je izraditi model, koji ¢e olaksSati donositeljima odluka prvi
korak — jednostavan odabir tehnologije zbrinjavanja otpadnih struja, koje nije moguce
reciklirati ili ponovno uporabiti (u ovom slucaju — digestat, otpadne vode i otpadni mulj
s UPOV-a). Danas postoji velik broj modela koji se koriste u razlicite svrhe, a temeljeni
su na visekriterijskim metodama. Metoda koja se koristi u ovom radu je Preference
Ranking Organization METHod for Enrichment of Evaluations (PROMETHEE), zbog
svoje funkcionalnosti, koja se najviSe moZze iskoristiti u svrhu odabira tehnologija za
gospodarenje otpadom. U poglavlju 3 definiran je opis same metode te kako se ona koristi
za izradu modela — prikazan je odabir kriterija 1 postavljanje raspona vrijednosti
(kvalitativnih 1 kvantitativnih) za iste, putem literaturnog pregleda, komunikacije sa
strucnjacima 1 na temelju iskustva autora u podrucju gospodarenja otpadom. Tako su
definirane 3 skupine kriterija: Tehnoloski, Socio-ekonomski 1 Okolisni te opisani svi
kriteriji — kvalitativno 1 kvantitativno (raspon vrijednosti kriterija). Kako su navedeni
kriteriji podloZni subjektivnim promjenama od strane donositelja odluka, Sto je i
potrebno, kako bi se model $to je viSe moguce prilagodio uvjetima razmatrane lokacije,
koriSteni su literaturni i realni podaci na nacin da se objektivizira model i omoguci
njegova primjena i prilagodba svakoj situaciji i korisniku.



Nakon definiranih fiksnih vrijednosti modela i postavljanja istoga, primjena modela
je prikazana na realnom primjeru regije Lombardija u Italiji. Navedena regija koriStena
je kao primjer jer se radi o vrlo naprednoj talijanskoj regiji, u kojoj su primjenjive i
razmatrane tehnologije energetske/materijalne oporabe otpadnih struja, koje se
razmatraju u ovome radu. Pregledom literaturnih vrijednosti i komercijalnih postrojenja,
umodel su unesene vrijednosti, specificne za navedene tehnologije. Rezultati su prikazani
u poglavlju 4 kroz sve scenarije, a ukupni rezultat, kao optimalnu opciju, prikazao je
tehnologiju recirkulacije digestata, u sklopu bioplinskog postrojenja. Kako bi se
donositelju odluka jednostavnije objasnio proces zaSto je model odabrao tu odluku,
rezultati su prikazani pomocu vise prikaza programa Geometrical Analysis for Interactive
Aid (GAIA): Diamond, Rainbow te prikaza po kriterijima i scenarijima. Takoder,
nastavno na prikaz rezultata, napravljena je 1 analiza osjetljivosti pomocu Visual Stability
Intervals alata u PROMETHEE-u (poglavlje 4.2.5), kako bi se moglo ustanoviti koje su
granice unutar kojih je donesena odredena odluka.

Na kraju rada, u poglavlju 4.3, prikazan je dokaz rezultata modela, u obliku studije
sluc¢aja. Studija slucaja koja je prikazana je vezana za komercijalno postrojenje koje
koristi tehnologiju recirkulacije digestata, proizvedenog u bioplinskom postrojenju u
regiji Lombardija, u Italiji. Regija je poznata po velikom broju bioplinskih postrojenja, te
zbog toga ne cudi $to je upravo odabrana tehnologija najprikladnija u tom podrucju. Iz
studije slucaja je vidljivo, kroz energetsku i ekonomsku analizu, kako je model pruzio
dobar rezultat, odabirom tehnologije recirkulacije digestata, u svrhu njegove energetske
oporabe.

Iako jednostavan i robustan, izradeni model moZe posluZiti kao osnova donositeljima
odluka za pocetni odabir tehnologije energetske i/ili materijalne oporabe otpadnih struja
koje su razmatrane. Potrebno je uzeti u obzir kako se rezultati ovoga modela ne mogu
shvatiti kao konacno rjeSenje o izboru tehnologije, ve¢ da ih je moguce koristiti kao
osnova za provedbu daljnjih studija izvodljivosti, tehniCko-ekonomskih analiza,
socioloskih ispitivanja 1 ispitivanja trziSta. Na taj nacin bi se dobili konkretni i detaljniji
podaci o moguénostima primjene optimalno odabrane tehnologije pomoc¢u modela.

Kljuéne rije€i: kruzno gospodarstvo, gospodarenje otpadom, PROMETHEE metoda,
visekriterijsko odlucivanje



SUMMARY

Circular economy is a relatively new model of production and consumption, which
tends to achieve the reduction of waste production and retain the products in its life cycle,
as long as possible. The concept is developed in EU and is set to reduce the negative
impact on the environment and human health, but also to improve resource efficiency,
while reducing the impact on economy.

The goals of circular economy are achieved with the concept of waste management
hierarchy, by which reduction of waste production is accomplished, along with its reuse.
However, some waste types cannot be reused and require recycling process or energy
and/or material recovery. This thesis considers waste types that cannot be recycled and
discusses their energy and/or material recovery: digestate from biogas plants, wastewater
and sewage sludge from wastewater treatment plants.

Unregulated waste management systems for aforementioned waste streams is
negatively reflected on the elements of the environment, such as water, air and soil, but
also climate change, human health and other components of the ecosystem. Therefore, it
is necessary to implement a waste management system that is appropriate for the location
where it is implemented. This decision is made by representatives of local government
units, regional government units or decision makers on national level, who determine the
waste management system that will be implemented, in order to efficiently implement the
principles of circular economy. However, most decision makers do not have the necessary
experience in the field of waste management and it is necessary to conduct a range of
studies to determine the appropriate waste management system, that is suitable for
observed situation and location. These systems have a large number of parameters and
criteria, that can often be in mutual conflict.

With a view to reduce to costs of establishing the first decision and increase the
process of efficient system development, it is necessary to create a model that will assist
the decision maker’s first step — a simple technology selection for waste streams
management, that cannot be recycled or reused (in this case — digestate, wastewater,
sewage sludge). Nowadays, there is a large number of various models that are used for
different purposes, which are based on Multi Criteria Decision Making process. The
method used in this thesis is Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
of Evaluations (PROMETHEE), due to its functionality, which can be utilized for the
purpose of waste management technology selection. Chapter 3 defines the description of
the method itself, and how it is used for the creation of the model — this chapter presents
the selection of criteria and defines the range of values (qualitative and quantitative) for
the criteria, through literature overview, communication with experts and based on
author’s experience in the waste management sector. Moreover, three criteria clusters are
determined: Technological, Socio-economic and Environmental, and all the criteria are
described — qualitatively and quantitatively. As specified criteria are susceptible to
subjective changes by decision makers, which is necessary in order to adjust the model
as much as possible to conditions of the observed location, literature and real data are



used as a manner of objectivizing the model and enable its utilization and adjustment to
specific situation and user.

After defining fixed values of the model and setting the model itself, model utilization
is presented on a real example of Lombardy region in Italy. This region is used as an
example because it is a highly advanced Italian region, which implements and considers
several technologies for energy/material recovery of waste streams, including the ones
considered in this thesis. After overview of literature values and data from commercial
plants, values have been inserted in the model, specific for the observed technologies.
Results presented in Chapter 4, through all scenarios, and total result, present the
technology of recirculation of biogas digestate as an optimal solution. With the idea to
present to decision maker the process of selection within the model, results are presented
in different ways with Geometrical Analysis for Interactive Aid (GAIA): Diamond,
Rainbow and presentation through criteria and scenarios. Moreover, following the results
presentation, sensitivity analysis is conducted with Visual Stability Intervals tool in
PROMETHEE (Chapter 4.2.5), in order to determine the boundaries within certain
decision was made.

Finally, Chapter 4.3 presents the proof of model’s results, in the form of case study.
The case study is related to commercial plant, using the technology of digestate
recirculation, produced in biogas plant in Lombardy region, in Italy. The region is well-
known for a large number of biogas plants and therefore it is no surprise that the chosen
technology is most suitable for the observed location. It is presented, through energy and
economic analysis, that the model provided a good result, by selecting the digestate
recirculation technology, for the purpose of its energy recovery.

Although simple and robust, the created model can be used as a basis for decision
maker’s initial decision of technology for energy/material recovery of waste streams,
considered in this thesis. It should be considered that the results of this model cannot be
perceived as the final solution regarding technology selection but can be used as a basis
for implementation of further feasibility studies, techno-economic analysis, sociological
investigations and market research. Thereby, concrete and more detailed data would be
obtained, on the possibilities of utilizing the optimal technology for observed location and
situation, that was pre-determined by the model.

Keywords: Circular Economy, waste management, PROMETHEE method, Multiple
Criteria Decision Making
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1. UVOD

Zemlje Sirom svijeta sve se viSe koncentriraju na metode koje ¢e unaprijediti upotrebu
obnovljivih izvora energije (OIE) (npr. energija sunca, vjetra, biomase), kao i na postizanje
¢iSc¢e i ucinkovitije potrosnje energije. Navedeni proces je rezultat povecanog pritiska od strane
razlicitih inicijativa, poput poziva na energetske ustede, smanjenje emisija oneciSéenja i razvoj
odrzivih gospodarstava. Ovaj pritisak usmjerio je paznju i prema obradi otpadnih struja koje je
moguée energetski 1 materijalno oporabiti, kako bi se u sklopu kruznog gospodarstva (engl.
Circular Economy) smanjio pritisak na okoli§ (u pogledu rudarenja sirovina, oneciS¢enja
okolisa putem emisija staklenickih plinova, ispustanja onecis¢enja u vodotoke i sli¢no).

Procesima globalizacije, urbanizacije i podizanja zivotnog standarda gradana, dolazi do
povecanja koli¢ina komunalnog i industrijskog otpada, proizvedene otpadne vode te smanjenja
slobodnog prostora unutar urbanih centara. Energetska ucinkovitost i zastita okoliSa su zbog
navedenog u posljednjih nekoliko godina postali vrlo zna¢ajni na globalnoj razini. Kako bi se
sprijeio daljnji intenzivan proces globalnog zatopljenja i emisija staklenickih plinova, potrebna
je upotreba otpadnih struja, poput biomase i komunalnog otpada, kao novih energetskih i
sirovinskih izvora.

Proizvedeni otpad se uglavnom sortira za proces recikliranja, a otpad koji nije moguée
reciklirati se u visokom postotku odlaze na odlagaliSta. Odlaganje uzrokuje konstantno 1
zna¢ajno smanjenje prostora (stambenog, poslovnog, itd.) te ima negativan utjecaj na okoli$
(emisije staklenickih plinova iz otpada). Jedan od najvecih problema odlaganja je biorazgradivi
otpad, koji je moguce energetski oporabiti. [zvjeSce od strane Organizacije Ujedinjenih naroda
za prehranu 1 poljoprivredu (FAO) iz 2011. godine prikazalo je kako se odlaZze najmanje 33%
globalnih zaliha hrane (1,3 milijarde tona prehrambenog otpada) na godis$njoj razini. Ukoliko
bi se taj otpad iskoristio u proizvodnji bioplina, moguée je dobiti prinos bioplina do 367 m* po
toni suhe tvari (ST), sadrzaja 6,25 kWh/m?, &ime bi se dobilo 894 TWhe energije godinje. Ova
koli¢ina energije zadovoljavala bi potrebe elektri¢ne energije 5% svjetske populacije [1]. Iako
jeunavedenom primjeru prikazana energetska oporaba otpadne hrane, slican zaklju¢ak moguce
je napraviti i za otpad iz proizvodnih struja, poput otpadnog mulja iz uredaja za procis¢avanje
otpadnih voda (UPOV) 1 digestata iz bioplinskih postrojenja. Navedene struje su cak i
zanimljivije u kontekstu energetske i1 materijalne oporabe, iz razloga S$to razvojem
gospodarstava, njihove koliine rastu, za razliku od otpadne hrane, €iji je cilj drasti¢no
smanjenje. Takoder, otpadni mulj 1 digestat sadrze znatne koli¢ine vrijednih i hranjivih tvari
koje je moguce materijalno oporabiti te na taj nacin doprinijeti smanjenju vadenja svjezih
sirovina iz rudnika (npr. fosfor, kalij).

Prelazak na gospodarstvo koje je u vecoj mjeri kruzno i u kojem se vrijednost proizvoda,
materijala i1 resursa $to je dulje moguée zadrzava u gospodarstvu, a stvaranje otpada svodi na
najmanju mogucéu mjeru, bitan je doprinos naporima Europske unije (EU) za razvoj odrzivog i
konkurentnog gospodarstva s niskim emisijama ugljika, u kojem se resursi iskoriStavaju
ucinkovito. Ako se nastanak otpada ne moze sprijeciti ili isti nije moguce reciklirati, u vecini
sluajeva ga je bolje energetski i materijalno oporabiti nego odloziti na odlagaliSte. Stoga
proizvodnja energije iz otpada i njegova materijalna oporaba mogu imati vaznu ulogu pri
stvaranju sinergija s energetskom i klimatskom politikom EU-a, ali se taj proces mora ravnati
prema nacelima EU-ove hijerarhije otpada.



Hijerarhijom otpada utvrduje se redoslijed prioriteta od spreCavanja nastanka otpada,
njegove pripreme za ponovnu uporabu, recikliranja i oporabe energije do odlaganja. Na taj
nacin se ostvaruje sustav koji vraca vrijedne materijale u gospodarstvo, ¢ime se zatvara ciklus
kruzenja vrijednih materijala i energije te smanjuje negativan ucinak na okoli§ (prvenstveno
klimatske promjene). Odluka o odabiru sustava gospodarenja otpadom znacajno ovisi o
geografskom polozaju i situaciji svake lokacije, a donositelji odluka daju konacnu rije¢. Kako
bi se donositeljima odluka olakSao odabir tehnologije za zbrinjavanje otpada, koja je specificna
za svaku lokaciju, potrebno je izraditi model koji ¢e im pomoc¢i prilikom odabira, a kojim ¢e se
pokriti kljuéni aspekti svake tehnologije.

1.1. Pregled literature

Mnogi su se radovi posvetili tematici odrzivog gospodarenja otpadom. Prvotni radovi bili
su orijentirani prema definiranju vrsta otpada koje se odlazu na odlagaliSta 1 njegovim
karakteristikama te samom upravljanju otpadom u razli¢itim drzavama. Tako su Sakai et al. [2]
1996. godine definirali pojam ,hijerarhije gospodarenja otpadom® i ustanovili kako svaka
zemlja polako usvaja vlastitu inicijativu gospodarenja otpadom. Morrissey i Browne [3] su dva
desetljeca kasnije istrazili postojeCe modele gospodarenja otpadom te prikazali njihove
prednosti i mane. Slican pristup imali su i Ekvall et al. [4] u svojem radu, gdje su istrazili koristi
1 mane pristupa analize Zivotnog ciklusa unutar sektora gospodarenja otpadom. Problematiku
razli¢itih pristupa gospodarenju otpadom obradili su Buclet i Godard [5], koji su prikazali
razlike u razvojima sustava gospodarenja otpadom u 5 razli¢itih europskih zemalja, nastavno
na donosenje EU Direktive o ambalaZznom otpadu, iz 1994. godine. Daljnja istraZivanja proveli
su 1 Wilson et al. [6], koji su prikazali razvoj 1 napredak u pogledu gospodarenja otpadom,
primjenom zakonodavnih okvira i pristupa ,,integriranog i odrzivog gospodarenja otpadom®.
Provedena su takoder brojna istrazivanja koja su se bavila tematikom odrzivih sustava
gospodarenja otpadom 1 njegovog razvoja u ostatku svijeta [7, 8, 9, 10].

Mnoga su istrazivanja bila okrenuta prema iskoriStavanju otpada u energetske svrhe,
prilikom ¢ega se uglavnom razmatrala uc¢inkovitost postrojenja u svrhu Sto vece proizvodnje
elektricne 1 toplinske energije: Abu-qudais i Abu-qdais [11] su prikazali energetsku vrijednost
komunalnog otpada u Jordanu; Tsai i Chou [12] su proveli istrazivanje na Tajvanu; dok su
Zhang et al. [13] proveli pregled moguénosti energetske oporabe komunalnog otpada u Kini. Iz
radova je moguce uociti kako se u vecini slu¢ajeva razmatrala moguénost energetske oporabe
mijesanog komunalnog otpada procesima izgaranja, no razmatrana je i mogucénost energetske
oporabe u sklopu drugih tehnologija (anaerobna digestija (AD), kompostiranje, piroliza, itd.)
[14, 15, 16].

Medutim, razvojem tehnologija i osvjeStavanjem o globalnim utjecajima klimatskih
promjena, fokus se preusmjerio na odrzivo gospodarenje otpadom sa §to manjim negativnim
utjecajem na okoli$, ¢ime se povecao pritisak na istrazivanja alternativnih metoda koje imaju
Sto manji utjecaj na klimatske promjene te potraznja za novim i manje Stetnim izvorima
energije. U skladu s navedenim, srediSta istraZivanja postaju razne studije utjecaja energetske
oporabe otpada na okoli§ [17, 18, 19]. U tom duhu, recikliranje otpada i ponovna uporaba



predmeta dobivaju sve viSe na znaCaju te se tezi smanjenju koli¢ina nastalog mijeSanog
komunalnog otpada. Nowak-Marchewka et al. [20] su izradili analizu primjene koncepta kruzne
ekonomije u Poljskoj, Nizozemskoj i Rumunjskoj, koja je istaknula razli¢ite nacionalne
pristupe i klju¢ne prepreke. Utvrdeno je da je stopa upotrebe sekundarnih sirovina u Poljskoj
porasla s ~9,9% (16,6 milijuna tona) 2015. na 12,2% (21,3 milijuna tona) u 2022. zahvaljujuéi
poboljsanju sustava recikliranja i svijesti. Autori naglaSavaju vaznost uskladivanja nacionalnih
politika s EU smjernicama te ulaganja u inovativne tehnologije za odrzivo upravljanje otpadom.

Medutim, i dalje je prisutan problem preostalog otpada (proizvodni, industrijski), kojeg nije
moguce zbrinuti u centrima za gospodarenje otpadom, gdje se zbrinjava komunalni otpad. U
ovu kategoriju pripadaju biorazgradivi otpad u obliku digestata (AD u bioplinskim
postrojenjima) te otpadne vode i otpadni mulj s UPOV-a. Takav otpad se moZe smatrati
obnovljivim izvorom energije te ima klju¢nu ulogu u tranziciji prema kruznom gospodarstvu
omogucujuéi uspostavu modela ,,resurs-proizvod-obnovljivi resurs®. Aktivno ukljucivanje
biomase u kruzne energetske modele — uz odgovarajuée politicke mjere — moze dovesti do
veceg ukljucivanja krajnjih korisnika kao prosumera te povecati ucinkovitost iskoriStavanja
resursa uz istovremeno smanjenje otpada [21]. Navedene otpadne struje moguce je energetski
i materijalno oporabiti te su se znanstvena istrazivanja okrenula pronalasku optimalnih
(okolisno, tehnicki i ekonomski odrzivih) metoda kako postiéi §to veée energetsko i materijalno
iskoristenje iz navedenih otpadnih struja. Na temelju provedenih istrazivanja u podrucju
energetske oporabe otpadne biomase, dokazano je kako se ista moze koristiti u proizvodnji
energije [22, 23], ali i za materijalnu oporabu [24, 25].

Tako su Allegrini et al. [26] izradili ispitivanje procjene zivotnog ciklusa (engl. Life Cycle
Assessment, LCA) u kojoj je procijenjen okoliSni utjecaj iskoriStavanja pepela nastalog
spaljivanjem biorazgradivog komunalnog otpada u materijalnoj oporabi 1 iskoriStavanju u
gradevinskoj industriji. Pubule [27] je razvila metodologiju za ¢iS¢u proizvodnju energije iz
biootpada pomocu visekriterijske 1 regresijske analize. Tonini [28] je izradio LCA kako bi
procijenio optimalne uvjete okoli$no i energetski optimalne upotrebe biorazgradivog otpada.
Sva navedena istrazivanja su pokazala kako je energetska primjena biorazgradivog otpada
okoli$no prihvatljiva te ekonomski i tehnicki odrZiva.

Pozgaj et al. [29] su definirali kako ciljevi EU u pogledu smanjenja koli¢ina otpada nece
biti zadovoljeni na vrijeme te je potrebno uvesti nove tehnologije energetske i materijalne
oporabe otpadnih struja (naroCito za biorazgradivi 1 plasti¢ni otpad). Medutim, kako bi se
ostvarili navedeni ciljevi, potrebno je definirati koje ¢e se tehnologije koristiti, kako bi se
zadovoljili ekonomski, tehnicki i okoliSni uvjeti rada postrojenja. Na tu tematiku je izraden
znacajan niz radova. Tsai 1 Chou [12] su proucavali utjecaj tehnologije spaljivanja i pirolize
biorazgradivog dijela komunalnog i industrijskog otpada u svrhu smanjenja pritiska na
odlagalista. Dobiveni rezultati su prikazali kako je koriStenje tehnologije termalne obrade
otpada u svrhu energetske oporabe imalo znacajan pozitivan utjecaj na emisije staklenickih
plinova te smanjenje opterecenja na odlagaliStima. Tematiku termalne obrade otpada obradivali
su 1 Werle 1 Wilk [23], koji su u svom radu istrazili moguénosti energetske oporabe otpadnog
mulja s UPOV-a. Na primjeru Poljske su prikazali kako je potrebno usmjeriti zakonodavni okvir
prema otvaranju mogucnosti koriStenja naprednih tehnologija energetske oporabe otpada
(piroliza, rasplinjavanje), u svrhu iskoriStavanja potencijala otpada te smanjenja opterecenja na
odlagalista 1 okoli§. Miinster i Meibom [30] su koriStenjem Balmorel modela na podruc¢ju
Njemacke 1 skandinavskih zemalja otkrili kako je jo§ uvijek najisplativije rjeSenje
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kogeneracijsko spaljivanje otpada, u usporedbi s drugim tehnologijama (AD, rasplinjavanje,
su-spaljivanje). Sli¢ni rezultati dobiveni su i istrazivanjem Schenider et al. [31], dok su Perrot
1 Subiantoro [32] za sluc¢aj Novog Zelanda dobili za najpovoljnije rjeSenje upotrebu procesa
AD u svrhu energetske oporabe otpada. Sukladno tome, u vise radova je prikazano kako je
potrebno prilagoditi sustav energetske oporabe otpada zemlji i lokaciji u kojoj se ona izvrsava
[33, 34, 35].

U pogledu materijalne oporabe otpada koji preostaje nakon procesa recikliranja i ponovne
uporabe predmeta (procesi koji prethode materijalnoj oporabi prema hijerarhiji gospodarenja
otpadom), istrazivanja su provedena u svrhu poboljSanja postojecih procesa. U tom pogledu,
otpadni mulj s UPOV-a se pokazao kao vrlo zanimljivo podrucje za istrazivanja i moguénosti
razvoja novih tehnologija. Appels et al. [22] proucavali su mogu¢énost iskoriStavanja otpadnog
mulja s UPOV-a u procesu AD, ali i iskoriStavanje digestata nastalog tijekom procesa. Fytili 1
Zabaniotou [36] prikazali su moguénost koriStenja otpadnog mulja u poljoprivredi, u svrhu
gnojenja. Medutim, s obzirom na spojeve koji se nalaze u otpadnom mulju, potrebno je isti
obraditi prije primjene na poljoprivrednim povrSinama. Analiza zakonodavnog okvira za
koriStenje mulja na poljoprivrednom zemljistu u EU-28, koju su napravili Koumoulidis et al.
[37], naglasava razlike medu drzavama. Utvrdeno je da ve¢ina mulja u EU zavrsi na poljima,
dok tre¢ina ide u proces spaljivanja. Takoder, autori isticu da je Direktiva o mulju (86/278/EEZ)
zastarjela te da nacionalni propisi ¢esto uvode stroze limite za teske metale od EU Direktive.
Sukladno navedenom, unaprjedenje EU okvira treba i¢i prema strozem nadzoru mulja na tlu uz
poticanje povrata kriticnih sirovina (poput fosfora) iz mulja, koristenjem naprednih tehnologija
U tom kontekstu se razvio niz znanstvenih istraZzivanja koja su se koncentrirala na moguc¢nosti
uklanjanja nepogodnih spojeva koji se nalaze u mulju, a da se pritom iskoriste 1 njegova
energetska 1 materijalna komponenta. Hossain et al. [38] su prikazali kako je koriStenje bio-
ugljena (engl. biochar), nastalog iz procesa rasplinjavanja otpadnog mulja, pogodan za gnojenje
poljoprivrednih povrSina, tj. uzgoj ispitivanih kultura. Takahashi et al. [39] su razvili
tehnologiju za kemijsku oporabu hranjivih tvari (fosfor) iz pepela nastalog spaljivanjem
otpadnog mulja. Takoder su radena ispitivanja i na digestatu iz bioplinskih postrojenja: Ibarolla
et al. [40] su otkrili kako je moguce koristiti bio-ugljen dobiven rasplinjavanjem digestata u
svrhu gnojenja poljoprivrednih povrSina, dok su Monlau et al. [41] dobili sli¢ne rezultate
koristeci proces pirolize.

Po pitanju samog digestata iz bioplinskih postrojenja, Kovaci¢ et al. [42] su napravili
pregled njegovog postupanja u EU 1 izvijestili da se godi$nje proizvede oko 180 milijuna tona
digestata, od Cega je ~120 milijuna tona poljoprivrednog podrijetla (gnojiva i energetski usjevi).
Oko 46 milijuna tona potjeCe i1z komunalnog biootpada, ~7 milijuna tona iz odvojeno
prikupljenog biootpada, a samo ~1,7 milijuna tona iz mulja UPOV-a. Vecina digestata (preko
dvije tre¢ine) direktno se koristi na poljima kao gnojivo. Digestat iz bioplinskih postrojenja
najcesce se koristi kao bio-gnojivo u poljoprivredi, no ovisno o na¢inu primjene potrebna je
odgovaraju¢a dorada (npr. odvajanje Cvrste 1 tekuce faze, dehidracija, bioloski ili termicki
postupci). Bez pravilnog tretmana, ispustanje digestata moze uzrokovati znacajne negativne
utjecaje na okolis, Sto naglaSava potrebu za adekvatnom obradom prije kona¢ne uporabe [43].
Ovaj rad pregledno opisuje i tehnologije obrade digestata (npr. kompostiranje, separacija,
membrane) te navodi da su glavni ciljevi obrade smanjenje volumena i izdvajanje
koncentriranih nutrijenata. Digestat predstavlja znacajan sekundarni izvor hranjiva (sadrzi
~0,5-0,6 Mt dusika i ~0,4-0,5 Mt fosfora godiSnje u EU), a o¢ekuje se visestruki porast do
2050. zbog ubrzanog povecanja broja bioplinskih postrojenja. To otvara veliki prostor za
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njegovo ponovno koriStenje, ali uz znacajne mjere opreza. Naime, studija recirkulacije krute
frakcije digestata [44] pokazala je da ponovna digestija moZze povecati energetski iskoristivi
bioplin, ali upozorava na ograni¢enja: akumulacija amonijaka i soli u reaktoru moze inhibirati
metanogenezu i otezati vodenje procesa. Autori navode da je klju¢ uspjeha pazljiva optimizacija
parametara i kontrola inhibirajuéih tvari. lako je recirkulacija digestata povecala proizvodnju
bioplina i biometana do ~20% u nekim slucajevima, energetska bilanca moZze postati
nepovoljna ako proces recirkulacije trosi vise energije nego $to dodatni bioplin donosi.

Nadalje, Zielinska i Bulkowska [45] naglasavaju da se digestat, nusprodukt bioplinskih
postrojenja, moze valorizirati raznim tehnologijama u kruzno-gospodarskom kontekstu.
Primjerice, struvitna precipitacija i stripiranje amonijaka iz digestata izdvajaju fosfor 1 dusik te
ih pretvaraju u gnojivo, dok novije metode poput uzgoja mikroalgi na tekuéem digestatu,
kompostiranja i vermikompostiranja ¢vrste frakcije, pirolize digestata u biochar te primjene
membranskih filtracija omogucéuju dodatni oporaba hranjivih tvari i organske tvari iz digestata.
Integracijom tih postupaka znacajno se podize odrzivost anaerobne digestije, smanjuje koli¢ina
otpada 1 proizvode sekundarne sirovine (bio-gnojiva), u skladu s principima kruznog
gospodarstva. Mikusinska et al. [46] demonstrirali su prednosti hidrotermalne karbonizacije
(engl. Hydrothermal Carbonisation, HTC) digestata kao metode za zbrinjavanje mokrog
digestata. U procesu HTC-a digestat se pri poviSenoj temperaturi i tlaku izravno pretvara u
¢vrsti hidrochar koji zadrzava hranjive elemente (N, P, K) te se moze koristiti kao gorivo ili
poboljsivac tla, dok se tekuca faza moze dalje obraditi. Kljuéno je da HTC eliminira potrebu za
suSenjem ulaznog materijala i istovremeno dezinficira digestat i smanjuje njegov volumen,
¢ine¢i ovu tehnologiju vrlo pogodnom =za gospodarenje digestatom u bioplinskim
postrojenjima.

Takoder, potrebno je razmotriti 1 integriranu obradu otpada, kombiniraju¢i nekoliko
tehnologija, kako bi se postigla maksimalna iskoristivost otpadnih struje. Tako su Zhang et al.
[47] proveli LCA analizu za Cetiri nacina obrade bioloskog otpada te utvrdili da je spoj
termofilne digestije 1 naknadne pirolize digestata (700 °C) najpovoljniji scenarij. Ova
integrirana opcija rezultirala je najniZim utjecajem na klimatske promjene i formiranje finih
Cestica, a uz to je pokazala i ekonomsku prednost naspram ostalih razmatranih scenarija obrade.

Navedene otpadne struje se ve¢ na europskoj (ali 1 globalnoj) razini primjenjuju, no
prethodno su provedeni nizovi studija kojima bi se dokazala u¢inkovitost postrojenja energetske
1 materijalne oporabe otpada, a koje imaju visoku cijenu. Kako je odgovornost donositelja
odluka hoc¢e 1i primijeniti tehnologiju u svojoj regiji/gradu, potrebno je izraditi model koji ¢e
olakSati donoSenje prvotne odluke o pristupanju izgradnji postrojenja za energetsku i/ili
materijalnu oporabu otpada.

Pregledom literature uoceno je kako postoje razne metode koje sluze za olakSavanje odabira
tehnologije, lokacije, procesa, itd., za donositelje odluka. Veéina izradenih modela prilagodena
tematici otpada temelji se na obradi i zbrinjavanju komunalnog otpada. Tako su Bhander et al.
[48] izradili EASEWASTE model kojim se identificira najvaznije parametre u pogledu obrade 1
zbrinjavanja otpada, na temelju kojih je moguce odabrati sustav gospodarenja otpadom. Herva
1 Roca [49] su otisli korak dalje 1 napravili model viSekriterijske analize kojim je moguce
rangirati tehnologije zbrinjavanja krutog mijeSanog komunalnog otpada, koristeci ve¢ postojece
metode: Analytic Hierarchy Process (AHP), Preference Ranking Organization METhod for
Enrichment Evaluation (PROMETHEE), potpomognute s Geometrical Analysis for Interactive



Aid (GAIA). U podrucju gospodarenja otpadom takoder se iskazala i metoda viSekriterijske
analize pod nazivom ELimination and Choice Expressing Reality (ELECTRE), u kontekstu
gospodarenja otpadom [50, 51]. Metode visekriterijske analize koristene su u velikom broju
radova u pogledu gospodarenja otpadom, Sto su prikazali i Achillas et al. [52] u svome
preglednom radu, sagledavajuéi Sirok raspon mogucnosti koriStenja metoda visekriterijske
analize u svrhu rjeSavanja problema razli¢itih vrsta otpada: mijeSani komunalni otpad,
gradevinski otpad, otpadne vode, elektronski i elektronicki otpad, itd. Aslan et al. [53]
razmatraju ulogu tehnologija “otpada-u-energiju” u kruznom gospodarstvu. Ustanovljeno je da
su metode poput anaerobne digestije, spalionica, pirolize i plazma rasplinjavanja sve vaznije za
odrzivo zbrinjavanje otpada, ali njihov doprinos kruznom gospodarstvu ovisi o pravilnom
planiranju i evaluaciji. Autori su stoga razvili integrirani okvir evaluacije koji objedinjuje
ekoloske, energetske i ekonomske aspekte (3E) pri odabiru WtE rjesenja. Ovaj okvir,
primjenom viSekriterijske odluke 1 LCA analize, pomaze donositeljima odluka da optimiziraju
WIE strategije u skladu s ciljevima kruznog gospodarstva, maksimizirajuéi povrat energije i
materijala uz minimalan utjecaj na okoli§. Takoder, Guo et al. [54] su prikazali kako je odabir
lokacije postrojenja za termicku obradu otpada suocen s izazovima NIMBY efekta i
potencijalnim utjecajima na odrzivost projekta. Kako bi se donijela utemeljena odluka, razvijen
je viSekriterijski okvir koji kombinira fuzzy logiku i PROMETHEE rangiranje za procjenu 16
potkriterija u 4 kategorije. Primjena modela na studiju slu¢aja u Pekingu rezultirala je odabirom
lokacije koja minimizira negativne utjecaje te maksimizira odrzivost sustava.

Medutim, navedene metode viSekriterijske analize mogu se koristiti i u svrhu odredivanja
najprikladnijeg sustava za proizvodnju energije iz obnovljivih izvora. Upravo su to napravili i
Jovanovi¢ 1 Cvetkovi¢ [55], koji su u svom radu prikazali metodologiju u PROMETHEE
modelu, kojom je moguce odrediti specificni OIE, ovisno o vaznosti kriterija koji su definirani.
Sli¢no istrazivanje 1 modele izradili su 1 Troldborg et al. [56] te Kumar et al. [57]. No, ovakvi
modeli moguci su 1 za izbor proizvodnje energije iz klasi¢nih izvora, Sto §iri raspon njihove
upotrebe [58, 59, 60].

No, potrebno je razmotriti i socio-ekonomski aspekt primjene tehnologija gospodarenja
otpadom. Achillas i Vlachokostas [61] isti¢u da tehnoloske inovacije u gospodarenju otpadom
moraju biti pracene rjeSavanjem drustvenih i ekonomskih barijera. Oni navode kako su Cesti
problemi nedovoljna javna svijest 1 sudjelovanje u odvajanju otpada (Sto umanjuje ucinkovitost
recikliranja), slaba drustvena prihvacenost nekih postrojenja (npr. spalionica otpada), zatim
visoki troskovi uvodenja naprednih postrojenja 1 nedostatak financijskih poticaja za ulaganja,
kao 1 neujednacena provedba propisa. Prema autorima, uklanjanje tih prepreka zahtijeva jaanje
edukacije stanovniStva, osiguravanje financijskih mehanizama (npr. subvencija) te bolju
suradnju izmedu vlasti, industrije 1 zajednice kako bi se napredne tehnologije mogle uspjesno
implementirati. Agaton i1 Santos [62] analizirali su ¢imbenike koji utjeCu na drustvenu
prihvatljivost postrojenja za energetsku oporabu otpada. Njihovi rezultati pokazuju da osim
tehnicko-ekonomskih pokazatelja, na uspjesSnu realizaciju WtE projekata snazno utjecu
misljenja 1 stavovi javnosti: strah od rizika 1 Stetnih emisija, stupanj povjerenja u nadlezne
institucije, svijest o koristima koje takva postrojenja donose (npr. energija, manje odlaganja),
pojava sindroma NIMBY (engl. Not in my back yard) u lokalnoj zajednici, te op¢a informiranost
gradana o tehnologiji i njenim efektima. Autori naglasavaju da razumijevanje i proaktivno
upravljanje ovim druStvenim cimbenicima (kroz transparentno informiranje, participaciju
zajednice, edukaciju) predstavlja klju¢ za uspjeSnu implementaciju WtE tehnologija.



Iz navedenog je moguce uociti prednost visekriterijskih metoda, a naro¢ito PROMETHEE
metode, koji pokriva tematiku gospodarenja otpadom te proizvodnje energije te je vrlo
prikladan za koristenje prilikom modeliranja i pojednostavljivanja problematike energetske 1
materijalne oporabe otpada.

1.2. Svrha i cilj izrade doktorskog rada

Jedan od vaznijih ciljeva EU je postizanje odrzivog razvoja u sektoru gospodarenja
otpadom. Cilj EU je smanjenje kona¢nog odlaganja otpada do 2050. godine za 50% u usporedbi
s 2000. godinom. Kako bi se to postiglo, napravljena je strategija koja postavlja sljedece
prioritete [36]:

- Smanjenje stvaranja otpada;

- Minimizacija koli¢ine nastalog otpada;

- Rekuperacija otpada putem recikliranja i energetske 1 materijalne oporabe;
- PoboljSanje uvjeta obrade te

- Regulacija prijevozom.

Provedbom navedenih prioriteta, dolazi do smanjenja koli¢ina otpada koje se odlazu na
odlagalista. Medutim, kako bi se to ostvarilo, potrebno je tijekom izrade Zivotnog ciklusa
proizvoda/usluge uzeti u obzir sve aspekte sustava — od same ideje/proizvodnje pa sve do kraja
zivotnog ciklusa (Slika 1).

Emisije Emisije Emisije

J L Oporaba sirovine

Ispust Ispust Ispust

------------------ Zakonodavni okvir i strategija |= = = = == - - o o o o o -

Slika 1 Procjena Zivotnog ciklusa sustava nula-otpada [63]



Sukladno tome je 2015. godine uspostavljen koncept kruznog gospodarstva, ¢iji je cilj
smanjenje izgubljenih resursa u kruznom ciklusu materijala i energije, kako bi sustav
funkcionirao na optimalan nacin. Glavna prednost sustava kruznog gospodarstva je u
zadrzavanju dodane vrijednosti proizvoda i1 uklanjanje otpada koliko god je moguce.

Kako bi se proveli ciljevi kruznog gospodarstva 1 stvorio sustav ,,nula-otpada®, u sektoru
otpada se razvila hijerarhija gospodarenja otpadom, kojom je definiran redoslijed najboljih
opcija gospodarenja proizvedenim otpadom (Slika 2).

SPRJECAVANJE
NIl NASTANKA OTPADA
PRIPREMA ZA PONOVNU UPORABU

RECIKLIRANJE

DRUGI POSTUPRCI
OPORABE

Slika 2 Hijerarhija gospodarenja otpadom [64]

Prema strateskim dokumentima EU (,,Okvirna direktiva o otpadu®, 2018/851), prvi korak u
gospodarenju otpadom je izbjegavanje nastanka otpada. Ukoliko to nije moguce, potrebno je
proizvedeni otpad ponovno uporabiti ili reciklirati.

Medutim, postoje specificne vrste otpada koje nije moguce zbrinuti na gore opisane nacine
te je potreban drukciji pristup — neke od tih vrsta su digestat s bioplinskih postrojenja (nus-
proizvod AD procesa), otpadne vode te otpadni mulj s UPOV-a. Navedene vrste su specificne
jer je u njihovom slucaju moguce iskoristiti energetsku 1 materijalnu komponentu, ¢ime se 1
dalje zadovoljava hijerarhija gospodarenja otpadom (,,Drugi postupci oporabe‘ iz Slika 2).

U ovoj doktorskoj disertaciji razmatrane su tehnologije koje imaju mogucnosti energetske
1 materijalne oporabe digestata s bioplinskog postrojenja (definirane rimskim brojevima I i II),



energetske oporabe otpadnih voda (III) te energetske oporabe otpadnog mulja (IV, V 1 VI, koji
¢e se u daljnjem tekstu oznacavati kao jedna tehnologija: IV).

Medutim, kako bi se tehnologije energetske i materijalne oporabe mogle primijeniti u
realnom sektoru, potrebno je donijeti odluku o odabiru specifi¢ne tehnologije. Tu odgovornost
imaju donositelji odluka na razli¢itim pozicijama, ovisno o tome radi li se o implementaciji
tehnologije na lokalnoj, regionalnoj ili nacionalnoj razini. U svrhu olakSavanja donosSenja
odluke u sektoru gospodarenja otpadom, do danas su izradeni razni modeli koji omogucavaju
donositeljima odluka jednostavniji proces donosenja odluke. No, dosad izradeni modeli su svi
orijentirani na zasebne aktivnosti — odredivanje najprikladnije tehnologije proizvodnje energije
te odredivanje najprikladnijeg sustava gospodarenja otpadom. U ovoj disertaciji koristit ¢e se
PROMETHEE metoda kao osnova za izradu modela kojim ¢e se olakSati donositeljima odluka
odabir tehnologije zbrinjavanja otpada kroz energetsku i materijalnu oporabu otpadnih struja s
visokim potencijalom oporabe (digestat iz bioplinskih postrojenja, otpadne vode 1 otpadni mulj
s UPOV-a).

1.3. Struktura doktorskog rada

Struktura doktorske disertacije je sljedeca:

Poglavlje 2: Opis principa kruznog gospodarstva te kako se sektor gospodarenja otpadom
uklapa u nacela kruznog gospodarstva. Definiranje otpadnih struja kao potencijalnih izvora
energije 1 materijala.

Poglavlje 3: Opis PROMETHEE metode i odabir kriterija za izradu modela odabira tehnologije
energetske 1 materijalne oporabe koji ¢e pomo¢i donositeljima odluka u odabiru tehnologije
prikladne njihovim uvjetima. Prikaz izradenog modela na temelju razmatranja specificnih
tehnologija (I, I, ITI 1 IV) te pregleda literaturnih podataka.

Poglavlje 4: U ovom poglavlju ¢e se primijeniti izradeni model te prikazati rezultati tri scenarija
koji su prilagodeni talijanskim uvjetima, kako bi se prikazalo funkcioniranje modela u cjelini.
Takoder ¢e biti prikazana studija slucaja odabrane tehnologije, kojom se dokazuje
funkcionalnost modela.

Poglavlje 5: Zakljucci disertacije i rezultata dobivenih u poglavlju 4.



2. KRUZNO GOSPODARSTVO

Kruzno gospodarstvo je model proizvodnje i potrosnje koji ukljucuje dijeljenje, posudbu,
ponovno koriStenje, popravljanje, obnavljanje i reciklazu postojecih proizvoda i materijala Sto
je dulje moguce, kako bi se stvorila dodatna (duza) vrijednost proizvoda [65]. Na ovaj nacin
produljuje se zivotni vijek proizvoda te istovremeno smanjuje koli¢ina otpada. Krajnji cilj je
»zatvoriti krug® u proizvodnim i potroSackim procesima, ¢ime se Cuvaju prirodni resursi i
smanjuje ekoloski otisak.

Zbog toga je 2015. godine izraden plan za kruzno gospodarstvo, pod nazivom ,,Zatvaranje
kruga — akecijski plan EU-a za kruzno gospodarstvo®, u kojem su navedeni ciljevi koje svaka
drzava ¢lanica mora postiéi, kako bi se priblizili konceptu ,,nula-otpada“ [66]. U veljaci 2021.
Europski parlament usvojio je novi akcijski plan i zatrazio dodatne mjere za postizanje uglji¢no
neutralnog, ekoloski odrzivog i potpuno kruznog gospodarstva do 2050. godine. Plan postavlja
jasne ciljeve za smanjenje koli¢ina nastalog otpada i postavlja dugorocne ciljeve za upravljanje
otpadom i recikliranje. Kljuéni elementi revidiranog prijedloga ukljucuje sljedece ciljeve:

- Zajednicki EU cilj za recikliranje 65% komunalnog otpada do 2030 godine;
- Zajednic¢ki EU cilj za recikliranje 75% ambalaznog otpada do 2030 godine;

- Obvezni cilj za odlagalista, na koja se moze odloziti maksimalno 10% komunalnog otpada
do 2030 godine;

- Zabrana odlaganja prethodno razdvojenog otpada na odlagalista otpada;
- Promoviranje ekonomskih instrumenata kako bi se obeshrabrilo odlaganje otpada;

- Pojednostavljene 1 poboljSane definicije 1 uskladena metoda izraCuna stupnjeva recikliranja
u EU zemljama;

- Konkretne mjere za promoviranje ponovne uporabe i1 poticanje industrijske simbioze —
pretvaranje nus-proizvoda jedne industrije u sirovinu druge industrije;

- Ekonomski poticaji za proizvodace da stavljaju ,,zelene* proizvode na trziSte 1 poticu sheme
ponovne uporabe i recikliranja.

Za razliku od linearnih modela (,,uzmi—proizvedi—odbaci®), kruzno gospodarstvo promice
ponovnu upotrebu, popravak, recikliranje i oporabu proizvoda i materijala kako bi im se
produljio Zivotni vijek i maksimalno iskoristila ugradena energija. Krajnji cilj je ,,zatvoriti
krug®“ u proizvodnim 1 potroSackim procesima, ¢ime se cuvaju prirodni resursi i smanjuje
ekoloski otisak. Napredak se prati kroz sluzbene indikatore. Circular Material Use Rate
(CMUR) EU porastao je vrlo skromno — s 10,8% (2010.) na 11,8% (2023.) [67]. To znaci da
samo oko 12% materijala koriStenih u EU potjece iz recikliranih izvora (sekundarnih sirovina).
U razdoblju 2015.-2025. CMUR se povecao svega 1-2 postotna boda, $to ukazuje na limitiran
napredak 1 potrebu za ubrzanjem tranzicije. EU je postavio cilj udvostruciti tu stopu do 2030.
(na ~24%) kako bi se smanjio pritisak na primarne resurse.

Kruzno gospodarstvo uglavnom se pojavljuje u literaturi kroz tri glavne aktivnosti, tzv. 3R
princip: smanjenje, oporaba/ponovno koriStenje i recikliranje (engl. Reduction, Reuse,
Recycling) [68, 69].
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Princip smanjenja (engl. Reduction) cilja prema minimizaciji koriStene primarne energije,
sirovina i otpada, kroz poboljsanje ucinkovitosti u proizvodnji (tzv. eko-ucinkovitost), i
procesima potros$nje, poput uvodenja boljih tehnologija, kompaktnijih i lakSih proizvoda,
pojednostavljene ambalaze, itd. Eko-ucinkovitost smatra se poslovnim konceptom koji se
fokusira na ekonomsku i okolisnu dimenziju odrzivosti, a zanemaruje socijalnu dimenziju [70].

Princip oporabe/ponovnog koristenja (engl. Reuse) odnosi se na ,,svaki postupak ¢iji glavni
rezultat je predmet koji je koristan jer zamjenjuje druge materijale koje bi inace trebalo
upotrijebiti za tu odredenu svrhu, ili otpad koji se priprema kako bi ispunio tu svrhu, u tvornici
ili u Sirem gospodarskom smislu®“ [71]. Ponovno koristenje predmeta je vrlo atraktivno u
pogledu okolisnih koristi jer zahtijeva manje resursa, energije i rada u usporedbi s proizvodnjom
novih proizvoda iz neobradenih (engl. virgin materials), recikliranih ili odloZenih materijala
[72]. U ovom principu potrebno je razmotriti i segment oporabe (energetske 1 materijalne), koja
se koristi ukoliko nije moguce smanjenje nastanka otpada, kao niti njegovo recikliranje ili
ponovno koriStenje, kako bi se iskoristila energetska ili materijalna vrijednost koju on sadrzi.

Princip recikliranja (engl. Recycle) oznaCava ,,svaki postupak obrade kojim se otpadni
materijali preraduju u proizvode, materijale ili tvari za izvornu ili drugu svrhu. Recikliranje
obuhvada preradu organskog materijala, ali ne ukljucuje energetsku oporabu i preradu u
materijal koji se koristi kao gorivo ili materijal za nasipavanje” [71]. Recikliranje otpada
omogucava koristi od upotrebljivih resursa i smanjuje koli¢inu otpada koji je potrebno obraditi
1/ili zbrinuti, ¢ime se smanjuju negativni utjecaji na okolis.

Koli¢ina komunalnog otpada po stanovniku u EU stagnira ili blago pada od 2015., §to
sugerira djelomi¢ni uspjeh mjera prevencije (Reduction). Stope recikliranja pak ambiciozno
rastu pod pritiskom EU direktiva: npr. recikliranje komunalnog otpada doseglo je prosjecno
~48% do 2020., s ciljem 55% do 2025. 1 65% do 2035. godine (Direktiva 2018/851). Ponovna
uporaba (Reuse) jos se slabo kvantificira, ali se promovira kroz indikator produljenja Zivotnog
vijeka proizvoda 1 sve viSe primjera (npr. povratna ambalaza). Prema Europskoj agenciji za
okolis§, udjel recikliranih materijala u ukupnoj potro$nji porastao je za samo 1,1 p.b. od 2010.
do 2023. [73], §to pokazuje izazovnost postizanja visoke cirkularnosti materijala. Istovremeno,
potro$nja primarnih sirovina i dalje raste ~2,3% godiSnje globalno, pa je ukupni utjecaj “3R”
mjera dosad ogranicen.

Osim CMUR-a, prate se i drugi pokazatelji kruzne tranzicije. Npr. produktivnost resursa
(BDP po utroSenoj toni materijala) se blago poboljsala, ali ne dovoljno da kompenzira rast
potros$nje. EU je takoder uveo monitoring okvir od 10 indikatora, ukljucujuéi stope recikliranja
pojedinih tokova (ambalaza, elektronika, baterije), udio zelenih javnih nabava, investicije u
sektore kruzne ekonomije, itd. Neki rezultati:

o Stopa recikliranja ambalaze u EU: 66% (2018.) premasila cilj za 2025. (65%).

e Circular material use rate u vode¢im zemljama: Nizozemska ~30%, Francuska ~20%,
dok neke zemlje (npr. Rumunjska) jedva ~1-2% [20] — ogroman raspon koji ukazuje na
neujednacen napredak medu ¢lanicama.

e Stope odlaganja otpada opadaju (od 2000. do 2020. odlaganje komunalnog otpada palo
s ~55% na ~24% u prosjeku EU), §to implicira pomak prema recikliranju 1 WtE. To
direktno pridonosi “Recycle” cilju kruzne ekonomije.
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Iako se kruzno gospodarstvo ¢esto identificira s principom recikliranja, potrebno je naglasiti
da je to jedan od najmanje odrzivih opcija u usporedbi s ostalim principima (smanjenje i
ponovno koristenje) [74]. Neki materijali se mogu reciklirati samo odreden broj puta, dok druge
u potpunosti nije moguce reciklirati (npr. neke vrste plastike se ne mogu reciklirati zbog
sadrzaja Stetnih tvari koje se nalaze u njihovom sastavu). Integracijom razlicitih procesa obrade
otpada postize se njegova cjelovitija iskoristivost u vidu vrijednih kemikalija i goriva, ¢ime se
uklanjaju nedostaci zasebnih postupaka i potie kruzno gospodarstvo optimiziranim
koriStenjem resursa. Brunner i Morf [75] isticu da je spaljivanje otpada s iskoriStavanjem
energije (WtE) danas kljucan stup kruznog gospodarstva. Povijesno gledano, termicka obrada
otpada rijesila je problem volumena i sanitarnih rizika otpada, a moderna WtE postrojenja
dodatno su optimizirana tako da proizvode korisnu energiju iz otpada i ujedno uklanjaju opasne
organske tvari iz materijalnih tokova kroz proces sagorijevanja. Najnoviji razvoj ide korak dalje
— iz ostatnog pepela takvih postrojenja mogu se izdvojiti metali za recikliranje, a spaljivanjem
kanalizacijskog mulja omogucuje se oporaba fosfora, vaznog nutrijenta. Prema tome, WtE ne
sluzi samo za zbrinjavanje otpada, ve¢ istovremeno reciklira energiju i dio materijala,
osiguravajuéi 1 konacno odlaganje onog malog preostalog, inertnog ostatka, Sto ga Cini
neizostavnim elementom odrZivog sustava gospodarenja otpadom. Nadalje, Begum et al. [76]
u svom pregledu isticu da kombiniranje termokemijskih (npr. piroliza) i biokemijskih
postupaka (npr. AD) omogucuje potpunije iskoriStavanje biomase za proizvodnju goriva i
kemikalija te uklanja ogranicenja pojedinacnih tehnologija. Takav integrirani pristup ujedno
potice kruzno gospodarstvo kroz ucinkovitu uporabu resursa i smanjenje preostalog otpada.
Sli¢no istraZivanje proveli su i Mediboyina 1 Murphy [77], koje je prikazalo da kombinacija
termicke obrade biomase (Sumski ostaci putem pirolize) s anaerobnom digestijom biootpada
(gnojovka) rezultira manjim ukupnim okoliSnim optere¢enjem nego kada se ti otpadi tretiraju
odvojeno. Procjena zivotnog ciklusa pokazala je neto smanjenje emisija 1 drugih utjecaja u svim
analiziranim scenarijima integriranog sustava, s time da je izbor nacina koriStenja dobivenog
bioplina kljucan faktor koji utjece na razinu ostvarenih okoliSnih pogodnosti.

Gospodarenje otpadom ima srediSnju ulogu u kruznom gospodarstvu: njime se odreduje
nacin primjene EU-ove hijerarhije otpada u praksi (Slika 2). Ovim se nacelom nastoje poticati
mogucnosti kojima se postize najbolji ukupni rezultat za okoli$. Posljedica nacina na koji
prikupljamo na$ otpad i gospodarimo njime mogu biti visoke stope recikliranja 1 vracanje
vrijednih materijala u gospodarstvo ili pak nedjelotvoran sustav u kojem otpad koji se najvise
moze reciklirati zavrSava na odlagaliStima ili u spalionici, uz moguce Stetne utjecaje na okoli§
1 znatne gospodarske gubitke. Za postizanje visoke razine oporabe materijala klju¢no je poslati
dugorocne signale tijelima javne vlasti (donositeljima odluka), poduze¢ima i ulagacima te na
razini EU-a uspostaviti odgovaraju¢e uvjete kojima se to omogucuje, ukljuc¢ujuéi dosljednu
provedbu postoje¢ih obveza. Treba uzeti u obzir sav otpad, bez obzira nastaje li on u
kucanstvima, industriji ili usluznom sektoru.

Cilj kruznog gospodarstva je optimizacija upotrebe prirodnih resursa i smanjenje
oneciS¢enja 1 koli¢ine otpada pri svakom koraku, koliko god je to moguce 1 poZeljno. Kruzno
gospodarstvo potice proizvodnju dobara putem zatvorene petlje toka materijala 1 mora pruziti
ekonomski poticaj proizvoda i nakon koristenja istog, kako bi se nastali otpad mogao vratiti u
proces proizvodnje (Slika 3) [78, 79]. U takvim petljama dolazi do integriranja kombinacija
industrijskih aktivnosti koje djeluju sinergisticki kako bi se medusobno podupirale, tj. kako bi
nus-proizvod (otpad) iz jedne industrije postao sirovina za drugu industriju, na na¢in da se
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postigne optimalna potroSnja sirovina i energije. Na taj nacin se potice gospodarski rast
industrije, a pritom ne dolazi do negativnog utjecaja na okolis$ i poveéanja koli¢ina otpada.

SIROVINE

DIZAIN

‘6 PROIZVODNJA,
PRERADA

RECIKLIRANJE

KRUZNO GOSPODARSTVO

PREOSTALI SN . ” DISTRIBUCIJA
OTPAD J g i

Slika 3 Slikoviti prikaz koncepta kruznog gospodarstva [65]

Slijede¢i koncept kruznog gospodarstva, u nastavku ¢e biti opisane aktivnosti u specificnim
industrijskim/usluznim sektorima, gdje je mogu¢ napredak kako bi se ostvarila i primijenila
nacela kruznog gospodarstva:

1. Proizvodnja

Kruzno gospodarstvo zapocinje na samom pocetku zivotnog vijeka proizvoda. I u fazi
dizajniranja i u proizvodnim postupcima utjece se na nabavu i iskoriStavanje resursa te stvaranje
otpada tijekom citavog zivotnog vijeka proizvoda.

Tijekom dizajna proizvoda moguée je povecati trajnost proizvoda i/ili olaksati njegov
popravak, ¢ime se osigurava njegovo dulje zadrzavanje u ciklusu kruzenja tvari i energije.
Dizajnom se takoder moze pomoc¢i poduze¢ima za reciklazu pri rastavljanju proizvoda radi
oporabe vrijednih materijala i komponenata, ali i1 prilikom uStede osnovnih resursa potrebnih
za proces proizvodnje.

Medutim, ¢ak i kada su proizvodi ili materijali pametno dizajnirani, zbog neucinkovitog
iskoriS$tavanja resursa u proizvodnim postupcima mogu se izgubiti poslovne prilike i stvoriti
znatne koli¢ine otpada. Prilikom proizvodnih postupaka koriste se brojne primarne sirovine,
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Cija ekstrakcija predstavlja znacajan negativan utjecaj na okoliS. Svaki industrijski sektor
razlikuje se u pogledu iskoriStavanju resursa, stvaranju otpada i gospodarenju njime. Sukladno
tome, Europska Komisija (EK) je razvila nekoliko ,referentnih dokumenata o najboljim
raspolozivim tehnikama® (BREF-ovi), koje drzave ¢lanice moraju razmotriti pri izdavanju
zahtjeva za dozvole industrijskim postrojenjima, te promicati najbolje prakse u podrucju
rudarskog otpada. Konacni cilj koriStenja BREF-ova je §to manja proizvodnja otpada, ali
istovremeno i §to ucinkovitija oporaba (energetska i materijalna) otpada, kako bi se smanjio
pritisak na okoli$ u pogledu rudarenja novih resursa, koriStenjem otpadnih struja koje mogu biti
smatrane sekundarnim resursima.

2. Potrosnja

Odlukama koje donose milijuni potrosac¢a moze se podupirati ili ugrozavati kruzno
gospodarstvo. Na te odluke utjeCu informacije kojima potrosaci imaju pristup, asortiman i
cijene postojecih proizvoda te regulatorni okvir.

Cijena je klju¢ni ¢cimbenik koji utjece na odluke o kupnji, istovremeno u vrijednosnom lancu
1 za krajnje potroSaCe. Stoga se drzave cClanice poti€u na pruZanje poticaja 1 primjenu
ekonomskih instrumenata, kao §to je oporezivanje, kako bi osigurale da se u cijenama proizvoda
viSe odraZzavaju troskovi povezani s okoliSem. Na taj nacin se potic¢e proizvodace na dizajniranje
proizvoda koji ¢e imati oznaku zastite okoliSa (EU Ecolabel), koji se mogu ponovno uporabiti
ili jednostavno reciklirati. Istovremeno se time motiviraju kupci da se okrenu proizvodima na
trziStu koji su ekoloski prihvatljivi te koji nece stvarati otpad, ve¢ ih je mogucée ponovno koristiti
ili jednostavno odvojiti od ostalog otpada.

Sektori ponovne uporabe 1 popravka radno su intenzivni te se njima pridonosi otvaranju
radnih mjesta u EU 1 njegovu socijalnom programu. Medutim, neke vrste otpada nije moguce
oporabiti. Zbog toga EU intenzivno radi na zamjeni takvih proizvoda u suradnji sa
proizvodacima, koji imaju potrebu plasirati nove 1 traZene proizvode na trziSte. No, moguce je
poduzeti 1 druge mjere za smanjenje koli¢ina otpada na razini kucanstva, a one zapocinju
pomocu provedbe kampanja podizanja svijesti 1 ekonomskih poticaja (npr. sustavi poticaja za
op¢ine ili sustavi ,,plati koliko si bacio®).

3. Gospodarenje otpadom

Postotak recikliranja na razini kuc¢anstva u danasnje vrijeme znatno varira, ovisno od drzave
do drzave, na §to znatno utjeCe gospodarsko stanje drzave koju se razmatra. Zbog toga EK
konstantno radi na izradi novih zakonodavnih prijedloga o otpadu, kako bi dala dugoro¢nu
viziju povecanja opsega recikliranja 1 smanjenja odlaganja komunalnog otpada na odlagalista,
uzimajuci u obzir razlike medu drzavama ¢lanicama. Svojim radom i prijedlozima takoder
potiCu izradu i primjenu novih ekonomskih instrumenata, kako bi se osigurala uskladenost
nacionalnih zakonodavnih i financijskih okvira s EU-ovim.

Jedan od najvecih problema u gospodarenju otpadom predstavlja plasticna ambalaza i njeno
zbrinjavanje nakon koriStenja. Zbog toga su uvedeni posebni ciljevi 1 planovi vezani za
gospodarenje 1 zbrinjavanje otpadne ambalaze, poput papirnate, staklene, plasti¢ne, metalne 1
drvene ambalaze, kako bi se povecao opseg odvojenog prikupljanja na razini kucanstava i
industrije te recikliranja te otpadne struje. lako je povecanje stupnja odvojenog prikupljanja
uspjesno, dolazi do nastajanja novog problema — rijec je o zbrinjavanju sakupljenog otpada.
Vise stope recikliranja Cesto su ograni¢ene administrativnim kapacitetom, nedostatkom
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ulaganja u infrastrukturu za odvojeno prikupljanje i recikliranje te nedovoljnom primjenom
ekonomskih instrumenata; veliki izazov predstavlja i prekapacitiranost infrastrukture za obradu
preostalog otpada (ukljucujuéi mijeSani otpad).

Ako se ne moze sprijeciti nastanak otpada ili njegovo recikliranje, u veéini slucajeva je bolje
oporabiti ga energetski i/ili materijalno nego ga odloziti na odlagaliste, ¢ime se nepovratno gube
njegova vrijedna svojstva. Stoga proizvodnja energije iz otpada moze imati vaznu ulogu pri
stvaranju sinergija s energetskom i klimatskom politikom EU, ali se taj proces mora ravnati
prema nacelima EU-ove hijerarhije otpada.

4. Primjena sekundarnih sirovina: Od otpada do resursa

U kruznom gospodarstvu, materijali koji se mogu reciklirati vracaju se u gospodarstvo kao
nove sirovine, ¢ime se povecava sigurnost opskrbe. Tim sekundarnim sirovinama moze se
trgovati 1 koristiti kao 1 primarnim sirovinama iz tradicionalnog procesa ekstrakcije rude.
Trenutno je udio oporabe materijala u EU relativno nizak, no primjenom principa navedenih u
prethodnim odlomcima moguce ga je povecati.

Medutim, najveci problem primjene sekundarnih sirovina je briga oko njihove kvalitete kao
novog materijala u izradi novih proizvoda. Zbog nedostatka standarda na razini EU, tesko je
odrediti razine necistoca ili prikladnost za visokokvalitetno recikliranje (npr. za plastiku).
Razvojem takvih standarda trebalo bi se povecati povjerenje u sekundarne sirovine i reciklirane
materijale te poduprijeti trziste.

Razvoj standarda naro€ito je bitan u podrucju recikliranja hranjivih tvari, koje su npr.
prisutne u organskom otpadnom materijalu, poput digestata ili otpadnog mulja iz UPOV-a (N,
P, K). Njihovom odrZivom primjenom u poljoprivredi, koja ovisi o uvozu fosfatne stijene
(resursa koji je ograni¢en), smanjuje se potreba za mineralnim gnojivima ¢ija proizvodnja ima
negativne utjecaje na okolis.

Jedan od kljuénih ¢imbenika za stvaranje dinami¢nog trziSta sekundarnih sirovina je
dostatna potraznja, koju se poti¢e uporabom recikliranith materijala u proizvodima i
infrastrukturi. PotraZnja za odredenim sirovinama (npr. papirom ili metalom) ve¢ je velika, dok
je potraznja za drugim sirovinama jo$ u razvoju. Privatni sektor ima klju¢nu ulogu za stvaranje
potraznje 1 pomaganje pri oblikovanju lanaca opskrbe; niz industrijskih 1 gospodarskih
subjekata ve¢ se javno obvezao osigurati odredenu razinu recikliranog sadrzaja u proizvodima
koje stavljaju na trziste, radi odrzivosti 1 1z gospodarskih razloga.

5. Prioritetna podrucja

Zbog posebnosti svojih proizvoda ili vrijednosnih lanaca, ekoloSkog otiska ili ovisnosti o
materijalima koji se nabavljaju izvan Europe, niz sektora suo€ava se s posebnim izazovima u
okviru kruznoga gospodarstva. Rijec je o sljede¢im sektorima:

- Plastika;

- Rasipanje hrane;

- Kljucne osnove;

- Gradnja i ruSenje;

- Biomasa i proizvodi na bio-osnovi (bioekonomija).
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Prelazak na kruzno gospodarstvo sustavna je promjena. Pored ciljanih aktivnosti kojima se
utjece na svaku fazu vrijednosnog lanca i kljucne sektore, nuzno je stvoriti uvjete u kojima
kruzno gospodarstvo moze napredovati, a resursi se mogu mobilizirati.

Medutim, unatoc¢ strateSkim ciljevima, postoje brojni izazovi:

Ekonomske i trziSne prepreke: Primarne sirovine ¢esto ostaju jeftinije od reciklata
zbog neukljucenih eksternih troSkova. TrziSte sekundarnih materijala je
fragmentirano 1 nedovoljno razvijeno [20]. Investicije u modele kruznog
gospodarstva traze visoka pocetna ulaganja uz neizvjesne profite.

Tehnoloske prepreke: Mnoge kruzne tehnologije (npr. napredni procesi recikliranja,
tehnologije za ponovnu uporabu) jo§ su u razvoju ili nedovoljno skalirane.
Technology Readiness Level (TRL) za neke inovativne procese je nizak (3—6), §to
investitori  percipiraju rizinim. Primjerice, oporaba tekstila kemijskim
recikliranjem ili biokemijska razgradnja plastike tek su pilotirane.

Regulatorni 1 administrativni izazovi: Postojeci propisi ponekad oteZavaju upotrebu
otpada kao resursa (npr. status ,,kraja otpada” — engl. end-of-waste — kompleksan je
postupak). Standardi kvalitete reciklata nisu uskladeni, pa proizvodaci zaziru od
njihovog koriStenja zbog odgovornosti. Nedostatak podataka takoder koci — tek se
razvijaju sustavi pra¢enja ponovne uporabe i popravaka.
Socio-ekonomsko-kulturoloski faktori: PotroSacke navike sporo se mijenjaju —
preferencija novog nad rabljenim, nedostatak povjerenja u rabljene proizvode,
inertnost tvrtki u mijenjanju linearnih poslovnih modela. Potrebna je ekoloSka
edukacija 1 svijest potroSaca, Sto autori naglaSavaju kao klju¢ni ¢imbenik.
Infrastrukturna ogranic¢enja: Mnoge drzave (pogotovo nove Clanice) tek trebaju
izgraditi kapacitete za odvojeno prikupljanje biootpada, reciklazne centre, logistiku
povratne ambalaze itd. Bez infrastrukture, koncept kruznog gospodarstva ostaje
samo na papiru.

Hrvatska je kao ¢lanica EU takoder usvojila koncept kruznog gospodarstva, ali statistike
pokazuju spor napredak. Circular material use rate za Hrvatsku iznosi svega 5,2% (2020.),
znatno ispod prosjeka EU (~12%). Stopa recikliranja komunalnog otpada u Hrvatskoj dosegla
je ~37% u 2024. godini [80], Sto je napredak u odnosu na ~5% iz 2005., ali jos daleko od cilja
55% do 2025. Medutim, korisno je istaknuti pozitivne pomake:

Uspostava odvojenog prikupljanja biootpada u ve¢im gradovima 2021-2022. povecala
je koli¢ine prikupljenog biootpada (npr. Grad Zagreb s 0 na 10 tisuca tona godiSnje u

dvije godine).

Pokretanje Centara za ponovnu uporabu (npr. Cakovec, Prelog) — ovdje se popravljaju

1 prodaju rabljeni predmeti, $to doprinosi “Reuse” segmentu.

o Indikatori napretka: Koli¢ina otpada po stanovniku u Hrvatskoj blago raste (455 kg u
2015. na ~490 kg 2020.), Sto nije povoljno, no udio odvojeno prikupljenog otpada
porastao je s 18% (2015.) na ~45% (2024.). Stopa odlaganja na tijela zemlje 1 dalje je

visoka (~58%), ali u padu. Dakle, relativni napredak postoji, iako s niske baze.

Unato¢ izazovima, neke hrvatske tvrtke i sektor prednjace u primjeni kruznih nacela:
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o Komunalna poduzeca (otpad): Grad Prelog i okolne op¢ine (u sklopu projekta Zero
Waste inicijative) uspjele su smanjiti koli¢inu mijesanog otpada po stanovniku na <100
kg godisnje, uz recikliranje/kompostiranje >50%. To je rezultat jakog ukljucivanja
gradana 1 lokalne vlasti.

e Ambalazna industrija: Tvrtka Strazaplastika u Hum na Sutli integrirala je recikliranu
plastiku u nove proizvode (npr. kante za otpad) i time zatvara petlju unutar svog
poslovanja. Takoder, proizvodaci ambalaze u Hrvatskoj (npr. Vetropack Straza za
staklo) dosezu stope recikliranog sadrzaja >60% u proizvodnji novih boca.

o Poljoprivreda i biootpadi: Neke bioplinske elektrane (npr. Agro Gold u Varvarima)
uspjesno koriste digestat kao gnojivo na vlastitim poljima, zatvarajuéi lokalni krug
nutrijenata. Tvrtka Bioinput bavi se proizvodnjom organskog gnojiva iz komunalnog
biootpada i digestata, prikazuju¢i poslovni model kruznosti.

e Industrijska simbioza: Pojedini primjeri industrijske simbioze javljaju se u Hrvatskoj —
recimo, Luka Rijeka otpadnu toplinu pretvara u grijanje skladista, ili cementare poput
Holcima koriste otpadni mulj i otpadnu plastiku kao gorivo (su-spaljivanje), Sto
smanjuje deponiranje i uvoz fosilnih goriva.

Iako je Hrvatska krenula u provedbu kruzne ekonomije, kvantitativni indikatori (CMUR,
stope recikliranja) pokazuju da je napredak spor i da zaostajemo za EU prosjekom. Glavne
prepreke slicne su op¢ima u EU: nedovoljna infrastruktura, manjak investicija, slaba svijest
javnosti te ekonomska isplativost. Medutim, uspjesni pilot projekti 1 lokalne inicijative daju
smjer za Sire implementiranje ovih koncepata.

Kako bi se preispitali na¢ini proizvodnje i potroSnje te otpad pretvorio u visokovrijedne
proizvode, potrebne su nove tehnologije, postupci, usluge 1 poslovni modeli kojima ¢e se
oblikovati budu¢nost gospodarstva 1 druStva. Podupiranje istraZivanja i inovacija stoga je vazan
¢imbenik poticanja tog prelaska; njime se pridonosi konkurentnosti 1 osuvremenjivanju
industrije EU. Jedan od vaznih segmenata podupiranja inovacija je 1 nabava financijskih
sredstava za provedbu projekata inovacija i primjene poboljSanih tehnologija 1 postupaka.
Znacajnu ulogu ovdje igraju fondovi za sufinanciranja, organizirani u obliku programa EU:
Obzor Europa, LIFE, Interreg, COSME, i drugi.

Sukladno tome, ukljucivanje tehnologija za energetsku i materijalnu oporabu otpada
kljuéno je za tranziciju prema kruznom gospodarstvu. Na primjer, digestat iz bioplinskih
postrojenja viSe se ne smatra krajnjim otpadom, ve¢ sirovinom za biogoriva (susenjem i
peletiranjem nastaju peleti za loZenje) ili za gnojiva (izravan ili preraden u struvit i kompost);
otpadni mulj iz kanalizacije postaje sirovina za proizvodnju bioplina (kroz AD procese),
kogeneracijsku proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije te izvor fosfora (kroz struvit ili
vadenje iz pepela); otpadna voda postaje toplinsko spremiste za gradske toplinske mreze. Time
se zatvara krug: ono $to je nekad bilo opterec¢enje (otpad), sada postaje resurs u novom ciklusu
proizvodnje — energije, proizvoda ili materijala.

Implementacijom ovih kruznih rjeSenja ostvaruju se visestruke koristi: smanjuje se koli¢ina
otpada za odlaganje (dulji vijek odlagaliSta, manje emisije metana), smanjuju se emisije
staklenic¢kih plinova (zamjenom fosilnih goriva bio-energijom te sekvestracijom ugljika u tlu

17



putem biougljena), te se Stede prirodni resursi (zamjena mineralnih gnojiva recikliranim
hranjivim tvarima, smanjenje uvoza fosfata). Dodatno, stvaraju se zelena radna mjesta u
sektorima reciklaze i obnovljive energije, a lokalne zajednice mogu imati financijsku korist
kroz nize troskove energije ili prodaju sekundarnih sirovina. Naravno, za odluku o tome koju
tehnologiju implementirati u konkretnom slucaju, treba uzeti u obzir tehnoloske, ekonomske,
okolisne i drustvene aspekte — upravo tu dolazi do izrazaja potreba za sveobuhvatnim modelom
odluc¢ivanja opisanom u nastavku. U sljede¢em poglavlju razmatramo modele i metode koji se
koriste za ovakve visSekriterijske odluke, s posebnim naglaskom na metodu PROMETHEE koja
je odabrana u ovoj disertaciji zbog svoje prilagodljivosti problemu kruznog gospodarstva
otpada

Sukladno svemu navedenom, moguce je zakljuciti kako kruzno gospodarstvo promovira
otpornost resursa. Tezi ka zamjeni tradicionalnog modela linearnog gospodarstva brze i jeftine
proizvodnje i jeftinog odlaganja, sa proizvodnjom dugotrajnih proizvoda koji mogu biti
popravljeni ili jednostavno rastavljeni i reciklirani (Slika 4). Model kruznog gospodarstva
pokusava simulirati procese slicne onima koji se odvijaju u prirodnom okolisu: gdje se malo
odlaze, a veéina se oporabljuje putem drugih kanala.
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Slika 4 Usporedba linearnog (lijevo) i kruznog koncepta (desno) gospodarstva [81]
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3. RAZVOJ MODELA POMOCU PROMETHEE
METODE

Prilikom gospodarenja otpadom postoji problem velikog broja parametara sustava i njihovih
medusobnih veza, §to dovodi do nesigurnosti prilikom provedbe politika i strategija te odabira
prikladnih tehnologija. Mnoge nesigurnosti mogu se pojaviti u razliitim stupnjevima razvoja
politike, pocCevsi od pocetnog otkrivanja (probabilisticki i/ili posibilisticki) problema do
formiranja politike 1 nadzora i1 prilagodbe postoje¢im politikama [82]. Zbog toga je razvijen
velik broj analitickih matematickih metoda koje mogu posluziti u sektoru gospodarenja
otpadom kao podrSka donosenju odluka uz nesigurnosti.

Pojam viSekriterijsko odlucivanje (engl. Multiple Criteria Decision Making, MCDM)
odnosi se na donosenje odluka u prisustvu mnogih, u najvise slucajeva, konfliktnih kriterija.
Odluke povezane sa situacijama iz svakodnevnog ili poslovnog okruzenja poput izbora
strategije organizacije, odredenog tehni¢kog rjeSenja, mjesta, visine i/ili dinamike ulaganja,
ovise o velikom broju medusobno povezanih i ¢esto potpuno konfliktnih kriterija. Problem
nastaje kada je potrebno ispravno procijeniti vaznost tih faktora te kako posloziti sustav
prioriteta i kriterija koji moze dovesti do dobre odluke o izboru najbolje tehnologije, strategije,
lokacije, i sli¢no.

Visekriterijske metode su danas postale standardne komponente u kompleksnom sustavu
podrske donositeljima odluka. Postoji nekoliko metoda na temelju kojih je razvijen velik broj
modela od strane raznih stru¢njaka, u razli¢ite svrhe. Najces¢e koriStene metode su sljedece:
Analytical Hierarchy Process (AHP), Elimination and Choice Expressing Reality (ELECTRE)
te Preference Ranking Organization METHod for Enrichment of Evaluations (PROMETHEE),
uz njihove nadogradnje.

Medutim, za odabir same visekriterijske metode za izradu specificnog modela, potrebno je
definirati koja je metoda najprikladnija u tu svrhu [83]. PROMETHEE metoda je medu novijim
metodama u podrucju viSekriterijske analize. Nastala je 1z razloga S§to su metode
viSekriterijskog odlu¢ivanja mogle koristiti samo kvantitativne podatke i stoga se nisu mogle
dobro primjenjivati u slucajevima gdje postoje kvalitativne informacije, §to je Cest slucaj u
realnom svijetu i prilikom donoSenja odluka. Kako bi se rijeSio taj problem, metoda se pocela
koristiti kod odabira nekog projekta/tehnologije, pomoc¢u koje su se kvalitativni podaci
pretvarali u numericke, putem ordinalne mjerne ljestvice [84]. lako su ostale navedene metode
potencijalno prikladne za primjenu prilikom odabira tehnologije zbrinjavanja otpadnih struja,
u ovoj disertaciji se koristt PROMETHEE metoda iz navedenih razloga — potrebno je donijeti
odluku na temelju velikog broja razli€itih podataka (kvantitativnih i kvalitativnih), $to nije
moguce kvalitetno provesti sa nekom drugom metodom.

Kao §to je ve¢ navedeno u poglavlju 1, u ovoj disertaciji koristit ¢¢ se PROMETHEE
metoda (PROMETHEE I, PROMETHEE II, PROMETHEE V i pripadaju¢a GAIA metoda)
zbog prikladnosti tematici koja se obraduje (energetska i materijalna oporaba otpada) te
jednostavnosti primjene, kako bi se jednostavno priblizila i mogla koristiti od strane donositelja
odluka.
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Preference Ranking  Organization METHod for Enrichment of Evaluations
(PROMETHEE) 1 Graphical Analysis for Interactive Aid (GAIA) metode su medu najcesce
koriStenim viSekriterijskim metodama na svijetu. PROMETHEE I i Il metode rangiranja razvio
je profesor Jean-Pierre Brans, 1982. godine. Dvije godine nakon toga, prof. Brans i Bertrand
Mareschal razvili su PROMETHEE III (rangiranje temeljeno na intervalima) tt PROMETHEE
IV (problemi koji zahtijevaju kontinuirano donosenje odluka). Navedene varijante metode nisu
implementirane u graficko sucelje koristene metode. 1988. godine predstavljena je GAIA, kao
graficki dodatak PROMETHEE rangiranju. 1992. godine predstavljen je PROMETHEE V, kao
rjeSenje za probleme visestrukog odabira s ograni¢enjima.

Ova metoda uklju¢uje mnogo prosudbi i percepcije ljudi ¢ije odluke imaju dugorocan
utjecaj. Ima jedinstvenu prednost kada je tesko usporediti ili kvantificirati vazne elemente
odluke ili kada je suradnja medu odjelima ili ¢lanovima tima ograni¢ena zbog njihovih razli¢itih
specijalizacija ili stajaliSta. Osnovna ideja PROMETHEE metode je razmotriti preferencije
donositelja odluke.

Metoda se tijekom nekoliko desetljeca rasirila od prvotne primjene u zdravstvenom sektoru,
na razli¢ita podrucja, poput bankarstva, kemijske industrije, turizma, medicine, itd. U skladu s
tim, izradeno je preko stotine radova objavljenih u znanstvenim casopisima diljem svijeta
(preko tisucu referenci: http://biblio.promethee-gaia.net) [85].

3.1. Osnovne pretpostavke i opisi tehnologija

Kako je ve¢ navedeno, ova disertacija ¢e razmotriti dvije otpadne struje (digestat iz
bioplinskog postrojenja 1 otpadni mulj iz UPOV-a) te nekoliko tehnologija kojima je moguce
napraviti energetsku i/ili materijalnu oporabu istih. U nastavku ¢e biti navedene specifi¢nosti 1
vrste tehnologija koje ¢e biti razmatrane.

3.1.1. Izravna poljoprivredna uporaba digestata i mulja

Iako nece biti primijenjena i razmatrana kao tehnologija za odabir u sklopu disertacije, bitno
je naglasiti ovaj pristup zbrinjavanju otpadnih struja jer se danas ucestalo koristi kao
najjednostavnije 1 najjeftinije rjeSenje. U EU, izravna primjena digestata iz bioplinskih
postrojenja vrlo je raSirena, osobito u zemljama s razvijenom bioplinskom proizvodnjom.
Procjenjuje se da EU godisnje proizvede oko 180 milijuna tona digestata, od Cega se velika
vecina (pretezito iz gnojiva i energetskih usjeva) izravno koristi kao gnojivo [86]. Primjerice,
Njemacka (koja generira gotovo polovicu ukupnog EU digestata) vecinu tog digestata vraca na
poljoprivredna zemljista u sklopu odrzivog upravljanja hranjivima. Sli¢no, u Italiji 1 Francuskoj
digestat iz biorazgradivog otpada standardizirano se rasprSuje po oranicama.

Sto se ti¢e otpadnog mulja iz komunalnih uredaja, oko 48% ukupnog mulja u EU plasira se
na poljoprivredna tla, dok se oko 27% spaljuje [87]. Medutim, postoje velike razlike medu
drzavama ¢lanicama. Na primjer, u UK i Spanjolskoj tradicionalno se veéi dio stabiliziranog
mulja koristi u poljoprivredi, dok zemlje poput Nizozemske i Svicarske ograni¢avaju tu praksu
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(Svicarska je zabranila odlaganje mulja na tlo i usmjerila sav mulj u spaljivanje jo§ 2006.
godine). Hrvatska, primjerice, trenutno manji dio mulja koristi na poljima zbog ogranicenja i
traZenja alternativa [37].

Izravna primjena digestata ili pro¢i§éenog otpadnog mulja na poljoprivrednim povrSinama
podrazumijeva koristenje ovih materijala kao gnojiva i poboljSivaca tla, slika 5. Digestat je
tekuci ili polukruti ostatak nakon procesa anaerobne digestije biomase (npr. iz bioplinskih
postrojenja), bogat hranjivim tvarima kao Sto su dusik, fosfor i1 kalij. Otpadni mulj (engl.
biosolid) nusproizvod je procis€avanja otpadnih voda, koji nakon odgovaraju¢e obrade
(stabilizacije) takoder sadrzi znaCajne koli¢ine biljnih hranjiva. Ova tehnologija izravno
iskoriStava nutritivnu vrijednost digestata/mulja za gnojenje tla, ¢ime se organski i mineralni
sastojci vracaju u kruzni tok u poljoprivredi.

FOOD WASTE DIGESTATE!
j USE AS FERTILISER? AMMONIA
v3 z s
A "*_’ ‘ 4

Y o

> g

e =

BIOCHAR!

ORGANIC H
WASTE 27 IMPROVES DIGESTATE FERTILISER?

Slika 5 Primjer sheme koristenja digestata za poljoprivredne svrhe [88]

Princip izravne uporabe temelji se na razlaganju organske tvari u tlu i dostupnosti hranjiva
biljkama. Digestat obi¢no sadrzi dusik ve¢im dijelom u amonijakom obliku, koji je biljkama
brze dostupan nego organski dusik iz neprobijenog gnoja. Mulj iz UPOV-a obi¢no se prije
poljoprivredne primjene stabilizira (npr. AD, kompostiranjem ili vapnenjem) radi smanjenja
patogena i1 mirisa. Nakon aplikacije na tlo, mikroorganizmi dalje razgraduju organsku tvar,
oslobadaju¢i hranjiva (N, P, K) koja usvajaju usjevi. Organska tvar doprinosi poboljsanju
strukture 1 plodnosti tla (pove¢anje humusa). Tehnicki, primjena se izvodi raspr$ivanjem tekuce
frakcije digestata ili razbacivanjem dehidriranog mulja po povrsini, uz eventualno zaoravanje.
Kljucna je kontrola doze — ne smije se prekoraciti koli¢ina koja bi dovela do ispiranja nitrata ili
akumulacije teSkih metala. Zbog toga se provode analize sastava digestata/mulja (npr. sadrzaj
hranjiva, teskih metala, suhe tvari) 1 plan gnojidbe prilagodava potrebama usjeva i vazecim
propisima.

Najveca prednost izravne uporabe jest Sto reciklira hranjive tvari natrag u tlo, ¢ime se
smanjuje potreba za mineralnim gnojivima. Koristenje digestata ili mulja poboljSava sadrzaj
organske tvari u tlu, poboljSava strukturu tla i vodni kapacitet te moZe dugorocno povecati
plodnost tla. Takoder, to je ¢esto najjeftiniji nacin zbrinjavanja — izbjegavaju se visoki troskovi
alternativnih obrada (susenje, spaljivanje). Za proizvodace otpada (komunalna poduzeca,
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bioplinske tvrtke), predaja digestata/mulja poljoprivredi moze znaciti i prihod ili ustedu
(poljoprivrednici ponekad placaju manju naknadu za gnojivo, ili barem preuzmu materijal
besplatno). Dodatno, vracanje fosfora iz mulja/digestata u tlo od strateskog je znacaja jer EU
nema mnogo prirodnih fosfatnih ruda — ovime se jaca kruzno gospodarstvo fosfora. U
okoliSnom smislu, pravilna primjena smanjuje potrebu za energetski intenzivnom
proizvodnjom umjetnih gnojiva i time posredno smanjuje emisije staklenickih plinova.

Medutim, glavni su nedostatci potencijalni rizici od zagadenja. Otpadni mulj moze
sadrzavati teSke metale, organska oneciS¢enja (npr. ostatke farmaceutika), mikroplastiku i
patogene organizme [37]. lako stabilizacija 1 higijenizacija (npr. AD, kompostiranje ili termicka
suSenja) znacajno smanjuju patogene, neki spori patogeni, jaja parazita ili rezidualne kemikalije
mogu opstati. Postoji takoder potencijalna problematika akumulacije teskih metala u tlu kroz
dugogodisnje apliciranje mulja — primjerice, kadmij 1 ziva u mulju mogu ogranic¢iti dugoro¢nu
primjenjivost ako su razine blizu grani¢nih. Takoder, viSak hranjivih tvari (posebno dusika i
fosfora) iz prekomjerne primjene digestata moZze dovesti do ispiranja nitrata u podzemne vode
ili eutrofikacije povrSinskih voda. U EU su zato propisane maksimalne doze dusika iz organskih
gnojiva (170 kg N/ha godisnje prema Nitratnoj direkivi) kako bi se zastitile vode od onecis¢enja
nitratima. Operativno gledano, primjena tekuceg digestata zahtijeva skladiSne kapacitete i
opremu za rasprsivanje — potrebna su ulaganja u cisterne, crpke i injektore, a raspodjela je
ograni¢ena na sus$na razdoblja kada je tlo pristupacno i usjevi mogu primiti hranjiva. Nadalje,
javna percepcija moze biti negativna: stanovnistvo ponekad izrazava zabrinutost zbog mogucéeg
smrada ili straha od zagadenja hrane, Sto moze dovesti do ogranicenja ili zabrana lokalnim
propisima. Za digestat specificno, jedan nedostatak je relativno visok udio vode (obi¢no 90—
95%,), Sto znaci da je ekonomski opravdano koristiti ga u blizini mjesta nastanka; transport na
vece udaljenosti nije isplativ zbog volumena.

Ekonomski gledano, izravna poljoprivredna uporaba cesto je najisplativija opcija
zbrinjavanja digestata/mulja. TroSkovi obi¢no ukljuuju samo skladiStenje, rukovanje i
transport do polja, $to je znatno manje od, primjerice, troSkova izgradnje 1 pogona spalionice
ili suSare. Prema studijama, troSak obrade mulja kroz poljoprivrednu uporabu moZe iznositi
otprilike 150—400 EUR po toni mulja (na 20% ST), ukljucujuéi transport i analize, $to je Cesto
nize od drugih metoda [89]. Neki poljoprivrednici dobivaju mulj/digestat besplatno ili uz
minimalnu naknadu, dok proizvoda¢ otpada pokriva logistiku — ipak, to je i1 dalje povoljnije
nego alternativno zbrinjavanje. Dodatna korist je $to se smanjuju troSkovi nabave mineralnih
gnojiva na farmi (zamjena dijela dusi¢nih ili fosfornih gnojiva digestatom).

3.1.2. Proizvodnja bio-gnojiva (struvit, kompost)

Proizvodnja bio-gnojiva iz otpadnog mulja 1 digestata obuhvaca procese kojima se iz tih
materijala dobivaju stabilniji, koncentriraniji ili specificniji proizvodi za poboljSanje tla 1
ishranu biljaka. Dva istaknuta primjera su struvit i kompost. Struvit je mineralni kristal
(magnezijev amonijev fosfat, MgNH4PO4 x 6 H20) koji se moze izdvojiti iz tekucih tokova
bogatih amonijem 1 fosforom, poput koncentrata digestata ili otpadnih voda, postupkom
kontrolirane kristalizacije. To rezultira krutim gnojivom bogatim fosforom i duSikom u obliku
sporo topivog minerala. Kompostiranje je bioloski aerobni proces razgradnje organske tvari pri
¢emu se otpadni mulj ili digestat mijeSa s drugim organskim materijalima (npr. zelenim
otpadom, drvnim ostacima), kako bi nastalo stabilizirano organsko gnojivo — kompost. Obje
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tehnologije ciljaju pretvoriti “sirovi” otpad u lakSe rukovodive i prihvatljivije oblike gnojiva, s
reduciranim patogenim sadrzajem i mirisom.

Tehnicki princip proizvodnje struvita je kemijska precipitacija (talozenje) (Slika 6). U
praksi, tekuca faza digestata ili otpadne vode (obicno nakon AD mulja, gdje je osloboden
fosfor) tretira se u reaktoru gdje se namjesta alkalnost (pH ~8-9) 1 dodaje izvor magnezija (npr.
MgO ili MgCl>). U tim uvjetima, fosfatni ioni, amonijevi ioni i magnezijevi ioni spajaju se i
formiraju kristale struvita koji se taloze. Proces se odvija u posebnim taloznim jedinicama
(struvit-reaktorima) uz mijeSanje koje pospjesuje rast kristala. Dobiveni kristali ili granulati
struvita se sakupljaju, isperu i osuse. Rezultat je granulirano gnojivo s oko 12-13% P>0Os (oko
5-6% P), 5-6% dusika 1 10% magnezija [90]. Struvit je teSko topljiv, Sto znaci da u tlu polako
otpusta fosfor i dusik, $to je pogodno za biljnu ishranu tijekom duljeg perioda. Tehnicki izazovi
ukljuuju optimizaciju uvjeta kristalizacije (pH, omjer Mg:P, vrijeme zadrzavanja) i
sprjeCavanje oborina na nezeljenim mjestima (cjevovodi, pumpe).
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Slika 6 Shema proizvodnje struvita iz obrade otpadnih voda [91]

U EU je nekoliko desetaka postrojenja implementiralo tehnologiju oporabe struvita iz
otpadnih tokova. Primjer je uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda Slough (UK), gdje je jo$
2011. godine ugraden Pearl sustav za precipitaciju struvita, zbog zaStite cjevovoda i
proizvodnje gnojiva. U Nizozemskoj, gotovo svi ve¢i UPOV-i imaju ili planiraju sustave za
oporabu fosfora; Amersfoort 1 Tilburg imaju struvit-reaktore (4irPrex) kojima se godiSnje
dobiva viSe tona struvitnog gnojiva. U Njemackoj, zakon od 2017. godine zahtijeva povrat
fosfora iz mulja u roku desetak godina za vece aglomeracije — neke pokrajine poticu struvit kao
rjeSenje. Tako je, primjerice, u Berlinu pokrenut projekt PxPilot za izdvajanje struvita iz
otpadnog mulja. Dobiveni struvit ¢esto se komercijalno plasira kao mineralno gnojivo. Npr.
kanadska tvrtka Ostara suraduje s europskim gradovima i1 prodaje struvitne granule pod markom
“Crystal Green”. Regulatorno, kako je spomenuto, od 2022. godine struvit ima status
dozvoljenog EU gnojiva, $to je ujednacilo pravila i1 olaksalo trgovinu medu drzavama [92, 93].
Jedan izazov primjene je ekonomska isplativost — struvitne jedinice se najbrze uvode gdje
postoji tehnicka potreba (npr. sprjeCavanje struvitnih kamenaca u postrojenju ili obveza
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smanjenja P u otpadnoj vodi). Kao primjer specificne primjene digestata, istrazivanja su
pokazala da je moguce dobiti struvit i iz tekuce faze digestata na farmama svinja (gnojnica)
dodavanjem magnezija, ¢ime se smanjuje zagadenje voda fosforom i dobiva gnojivo [94].

Struvit ima nekoliko znacajnih prednosti. Kao koncentrirano mineralno gnojivo, laksSe se
skladisti i transportira nego sirovi digestat ili mulj (kristali s ~90% ST). Sadrzi fosfor u obliku
koji se sporo otpusta, pa je idealan za kulturu s duzom vegetacijom — smanjuje ispiranje fosfora
u vodu u odnosu na konvencionalna topiva fosfatna gnojiva [95]. Takoder sadrzi znacajan udio
magnezija koji je koristan za korekciju kiselosti tla 1 ishranu biljaka. Struvitno gnojivo obi¢no
ima vrlo niske razine teskih metala i organskih zagadivala, jer se ti elementi ne ugraduju
znacajno u kristalnu resetku — samim time ¢istoca proizvoda je visoka (pogotovo u usporedbi s
pepelom spaljenog mulja). Osim agronomskih prednosti, precipitacija struvita pomaze samom
postrojenju — smanjuje spontano taloZenje kamenca u cijevima i opremi uredaja, Sto je bio 1
prvotni motiv za gradnju takve vrste postrojenja, ¢ime su se ostvarile uStede na troSkovima
odrZavanja. U Sirem smislu, struvit doprinosi cilju zatvaranja ciklusa kruZenja fosfora: on je
dokaz da se vrijedni element moze izdvojiti iz otpada i ponovno koristiti, §to povecava
samodostatnost poljoprivrede i smanjuje ovisnost o uvoznim fosfatima.

Implementacija tehnologije precipitacije struvita ukljucuje investiciju u reaktor i operativne
troskove kemikalija i energije za mijeSanje/pumpanje. Studije procjenjuju da troSak proizvodnje
1 kg P u obliku struvita moze biti veéi od troSka konvencionalnih fosfornih gnojiva, ali
ekonomsku racunicu poboljSava ¢injenica da se rjeSava i1 problem taloga u postrojenju te
smanjuju troskovi obrade otpadnih voda (manje kemikalija za taloZenje fosfora ili manje kazne
za emisije). Dakle, neizravne uStede u pogonu plus vrijednost gnojiva mogu opravdati uvodenje
[96, 97]. Cijena struvita na trziStu moZze varirati; ako se plasira kao specijalno sporo djelujuce
gnojivo, moze posti¢i 1 vecu cijenu po toni nego fosfatno kamenje. EU fondovi i nacionalni
poticaji za recikliranje fosfora takoder poti¢u ekonomiku — npr. u Njemackoj se ocekuje da
komunalna poduzeca investicije u P-oporabu prebacuju djelomi¢no na korisnike vodnih usluga.
Jednom operativan, sustav za struvit ima umjerene troskove odrZavanja, a nusprodukt (struvit)
stvara odredeni prihod.

S druge strane, princip kompostiranja temelji se na aerobnoj mikrobioloskoj razgradnji
organske tvari. Otpadni mulj ili ¢vrsta frakcija digestata obi¢no se pomijesa sa strukturirajuéim
materijalom bogatim ugljikom (poput usitnjenog drva, slame, li§¢a) da se postigne odgovarajuci
omjer ugljika i dusika (optimalno ~25-30:1) 1 dobra poroznost. Smjesa se slaze u trape (hrpe)
ili u kompostere te se omogucava prozracivanje (pasivno ili aktivno provjetravanje). Termofilna
faza procesa (temperatura 50-70 °C) traje nekoliko dana do tjedana, tijekom koje se unistava
vecina patogena i sjemenki korova. Slijedi faza hladenja i zrenja kroz nekoliko mjeseci, nakon
¢ega nastaje stabilan humusni materijal — kompost. Kompost sadrzi huminske tvari,
stabilizirane hranjive tvari 1 znatno manje lako razgradive organske tvari. Kljucne kontrole su
odrzavanje temperature, vlage (~50-60%) 1 aeracije; Cesto se hrpe komposta periodi¢no
premijesSaju (prevrtanje) radi ujednaCavanja uvjeta. Kvalitetan kompost ima mrvicastu
strukturu, zemljani miris 1 koristi se kao poboljSivac tla (dodaje organsku tvar, nesto hranjiva i
poboljsava mikrobioloSku aktivnost tla).

Kompostiranje otpadnog mulja prakticira se u mnogim zemljama EU, ¢esto u kombinaciji
s drugim biorazgradivim otpadom. Francuska je poznata po visokom udjelu komposta od mulja
—jos 2013. godine, oko 60% mulja u Francuskoj zavrsavalo je reciklirano u vidu komposta ili

24



direktno na poljima [98]. Poljska i zemlje isto¢ne Europe u posljednjih su desetak godina
izgradile moderne kompostane zbog ograni¢avanja odlaganja mulja — npr. u Poljskoj je trend
kompostiranja mulja naglo porastao oko 2010-ih, Sto je dovelo do povecanja koriStenja
“biosolid” komposta u melioraciji degradiranih zemljiSta. Skandinavske zemlje (npr. Finska)
takoder dio mulja kompostiraju, osobito za neprehrambene primjene (Sumarstvo, hortikultura).
Kompostiranje digestata je neSto rjede jer se digestat Cesto koristi direktno; medutim, ¢vrsta
odvojena frakcija digestata kompostira se primjerice u Italiji i Belgiji kako bi se dobio peletirani
kompost visokog sadrzaja suhe tvari za laksi transport [98]. Opcéenito, kompost od mulja koristi
se u poljoprivredi uz restrikcije (npr. ne za povrée u neposrednom kontaktu s tlom), ali ima i
druge nise: rekultivacija rudokopa, poboljsanje tla u krajobrazu, pa i proizvodnja supstrata (ako
je vrlo visoke kvalitete).

Jedna od prednosti procesa kompostiranja jest dobivanje stabiliziranog organskog
proizvoda s viSestrukom koristi za tlo. Kompost od mulja povecava sadrzaj humusa u tlu,
poboljSava strukturu, vodni rezim i poti¢e biolosku aktivnost tla (poput drugih komposta).
Uklanja ili znatno smanjuje neugodne mirise 1 patogene — kvalitetan kompost je higijenski
siguran i nema odbojan miris, §to olakSava prihvaéanje javnosti u usporedbi s aplikacijom
sirovog mulja. Proces takoder smanjuje masu i volumen: tijekom kompostiranja dio organske
tvari se mineralizira (CO: otpusten), pa kona¢ni volumen moze biti 40-50% manji od polaznog,
Sto olakSava transport na udaljenije lokacije. Kompost je fleksibilan u primjeni — moze se
pakirati i koristiti ne samo na oranicama nego i u vrtlarstvu, obnovi degradiranih zemljista ili
kao sastojak supstrata, ¢cime se otvara Sire trziSte. Uz to, kompostiranje moze prihvatiti i druge
organske materijale zajedno s muljem, ¢ime se integrirano rjeSava viSe tokova biootpada
odjednom. Sa stajaliSta upravljanja, kompostiranje je robusna tehnologija koja ne zahtijeva
visoku tehnologiju ni kemikalije, pa je primjenjiva i u manje razvijenim regijama.

Kompostiranje je relativno jednostavan tehnoloski proces, Cesto isplativ za vece koli¢ine
mulja. Troskovi uklju¢uju mehanizaciju (utovarivaci, prevrtalice), radnu snagu i eventualno
infrastrukturu (plohe, odvodnje, pokrovi). MijeSanje s drugim materijalima moze zahtijevati
njihov dovoz, ali ¢esto se koristi lokalno dostupan zeleni otpad ili piljevina (koja moze biti 1
besplatna jer se zbrinjava). Cijena dobivenog komposta po toni obi¢no nije visoka — komunalni
kompost se ponekad dijeli besplatno poljoprivrednicima ili prodaje po simboli¢noj cijeni (npr.
10-20 EUR/t) [99], §to znaci da prihodi rijetko pokriju troskove procesa. Ipak, racunica je da je
kompostiranje jeftinije od odlaganja ili spaljivanja. Npr. u Ceskoj je analiza pokazala da je
kompostiranje mulja ~30% jeftinije od termiCke obrade, uz uvjet da postoji korisnik komposta.
Kompostiranjem se smanjuje 1 masa za odlaganje, pa se Stede naknade za deponij. U nekim
zemljama se kompost od mulja prodaje komercijalno za odredene namjene (recimo za
rekultivaciju zemljiSta) po neSto visoj cijeni, ali 1 tada je to viSe pokrice troskova nego profit.
Ukoliko se uspostavi lokalno trziste (poljoprivrednici, rasadnici, opéine za javne povrsine),
kompostiranje moze biti financijski odrzivo uz minimalne subvencije.
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3.1.3. Recirkulacija digestata bioplinskog postrojenja

Recirkulacija digestata oznaCava tehnoloski postupak u kojem se digestat nastao u
bioplinskom postrojenju (nakon AD) ponovno koristi unutar istog postrojenja radi dodatnog
ostvarenja koristi — najces¢e za povecanje proizvodnje bioplina ili poboljSanje ucinkovitosti
procesa (slika 7). U praksi to moze znaciti da se cjelokupan ili djelomi¢no obraden digestat
vraca natrag u fermentor ili u poseban naknadni fermentor, kako bi preostala organska tvar u
njemu dalje razgradila i generirala dodatni bioplin. Alternativno, recirkulacija se moze odnositi
na povrat tekuée faze digestata (koja sadrzi puno otopljenih nutrijenata i mikroorganizama) u
predtretman supstrata ili u pocetak digestije, ¢ime se zadrzavaju aktivne bakterije i vlaznost u
sustavu. Ova tehnologija je inovativna u smislu da pokusava zatvoriti ciklus kruzenja unutar
samog bioplinskog postrojenja: umjesto da se digestat odmah zbrine (npr. na poljoprivrednom
zemljistu), dio ili cijeli tok se recirkulira kako bi se izvukla dodatna energija ili stabilnost
procesa.
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Slika 7 Shema recirkulacije digestata sa ciliem povecanja energetske ucinkovitosti bioplinskog
postrojenja [100]

Tehnicki, postoji nekoliko pristupa recirkulaciji digestata:

a) Recirkulacija cijelog digestata — dio istisnutog digestata iz glavnog fermentora vraca se u
ulaz 1 mijeSa sa svjezim supstratom. Time se povecava hidraulicko vrijeme zadrzavanja
organske tvari i omogucuje mikrobioti da duZe razgraduje teze razgradive komponente
[101].

b) Recirkulacija izdvojene tekuce faze — digestat se prvo razdvoji (dekanter centrifugom ili
presom) na krutu i tekucu fazu. Kruta faza (bogata vlaknima) moZze i¢i na daljnju obradu ili
suSenje, dok se tekuc¢a faza, puna razgradenih produkata i amonijaka, vrac¢a u fermentor.
Time se unosi dio hranjivih elemenata koji mogu podrzati metabolicku aktivnost bakterija
1 odrzava se vlaznost, ali moZze zahtijevati kontrolu zbog nakupljanja amonijaka.

¢) Recirkulacija nakon obrade digestata — digestat se podvrgne specificnom tretmanu (npr.
termickoj hidrolizi, mehanickoj dezintegraciji, enzimskoj razgradnji), kako bi se razbile
preostale kompleksne strukture, 1 potom se takav “predobradeni” digestat vraca u fermentor
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na dodatnu digestiju [102]. Ovaj princip je u¢inkovit u oslobadanju jos dostupnih ugljika za
metanogenezu.

U svim sluc¢ajevima, kljucna ideja je produljiti vrijeme i uvjete dostupne za razgradnju onih
komponenti koje u standardnom (jednokratnom) prolazu kroz fermentor ne bi bile potpuno
razgradene. Recirkulacijom se takoder vraca aktivna mikrobna biomasa u proces, §to moze
pojacati brzinu razgradnje novog supstrata (jer se povecava koncentracija aktivnih bakterija —
djeluje kao inokulum) [101]. Medutim, tehnicki izazov je sprjecavanje akumulacije inhibitora
— primjerice, amonijak iz digestata moze doseci toksi¢ne razine za metanogene, pa se ponekad
recirkulacija kombinira s uklanjanjem amonijaka prije povrata tekuc¢ine. Takoder, reciklirana
kruta frakcija moze povecati viskoznost i smanjiti mijeSanje, pa se to obi¢no radi nakon njenog
usitnjavanja ili djelomi¢ne hidrolize. Sumarno, recirkulacija digestata spaja koncepte
dvostupanjske digestije 1 internog recikliranja hranjiva i1 biomase radi maksimalnog
energetskog iskoriStenja supstrata.

Tehnologija i princip recirkulacije digestata jo§ je u razvoju, no postoje primjeri na
industrijskoj razini koji pokazuju njenu izvedivost. Smatra se da je razina TRL ove tehnologije
oko 6-7, $to znaci da je dokazana u relevantnom okruzenju (pilot ili demo postrojenja) i da
postoje prototipovi u radu [103]. Primjer je istrazivacki projekt u Italiji (regija Lombardija) gdje
je komercijalno bioplinsko postrojenje implementiralo recirkulaciju tretiranog digestata i
postiglo mjerljive koristi. Takoder, studije u laboratorijskim i pilotskim razmjerima (npr. u
Njemackoj 1 Kini) pokazale su povecanje proizvodnje bioplina za 20-30% uz recirkulaciju
tekuce faze digestata [104]. Ipak, ova tehnologija jo$ nije standardni dio dizajna bioplinskih
postrojenja — primjenjuje se ad hoc, ovisno o uvjetima. Kako sve viSe naglasak dolazi na
optimizaciju postoje¢ih bioplinskih postrojenja (umjesto samo gradnje novih), recirkulacija
digestata privlaci paznju i prelazi u demonstracijsku fazu na terenu. MozZe se reci da je zrelost
srednja — koncept je provjeren i postoje uspjesni primjeri (TRL7), ali nije Siroko komercijalno
rasprostranjen pa se i1 dalje smatra donekle inovativnim rjeSenjem. Vazno je napomenuti da
recirkulacija digestata zahtijeva paZljivo upravljanje kako bi se izbjegli negativni efekti. U
literaturi se navodi da se prekomjernom recirkulacijom moZe akumulirati amonijak koji inhibira
metanogenezu, pa se obicno recirkulira do odredene granice (npr. 20-30% ukupnog volumena)
ili se kombinira s kontrolom amonijaka [105]. Takoder, ako digestat sadrZi visoke koncentracije
soli 1li metala, recirkulacija bi ih koncentrirala — stoga se ova tehnika najceS¢e primjenjuje na
supstrate kao $to su energetski usjevi ili gnojovka, a manje na digestat mulja koji moze imati
teze metale.

Recirkulacija digestata moze znatno povecati iskoriStenje organske tvari i time povecati
proizvodnju bioplina iz iste koli¢ine supstrata. Istrazivanja pokazuju porast prinosa metana od
10 do 30% ovisno o supstratu i tehnologiji recirkulacije [104]. To unapreduje energetsku
ucinkovitost postrojenja bez potrebe za ve¢im unosom novog supstrata — §to je posebno korisno
ako je supstrat ogranicen ili skup. Osim viSe energije, rezultat je i digestat s nizim sadrZzajem
organske tvari, $to znaci stabilniji krajnji ostatak pogodniji za odlaganje ili uporabu (manje
naknadnih emisija). Recirkulacija takoder Stedi vodu — u bioplinskim postrojenjima cCesto je
potrebno dodavati vodu, radi odrZzavanja vlage; ako se vraca teku¢i digestat, manje svjeze vode
je potrebno, §to je korist u podruc¢jima s ogranicenim vodnim resursima. Takoder, proces moze
pospjesiti razgradnju tvrdokornih komponenti: kombinacija recirkulacije s predobradom (poput
mehanicke dezintegracije) moze razbiti lignocelulozu i u€initi je dostupnijom bakterijama pri
ponovnom ulasku u fermentor, ¢ime se ostvaruje dublja razgradnja nego u jednostupanjskom
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procesu [90]. Recirkulacija teku¢e faze doprinosi i stabilnosti procesa — vracanjem bogate
mikrobne populacije, fermentor brze reagira na promjene supstrata i otporniji je na vanjske
promjene. Ako se uklanja amonijak prije recirkulacije, dobiva se vrijedni amonijev sulfat kao
nusproizvod (gnojivo), a fermentor se Stiti od toksicnosti. Jo§ jedna prednost je smanjenje
koli¢ine otpada za zbrinjavanje: ako recirkulacija ide vise ciklusa, ukupna koli¢ina konac¢nog
digestata za izvoz (npr. na poljoprivredne povrsine) se smanjuje, jer se dio vode 1 organske tvari
stalno vrti u krugu i eventualno otpusti kao bioplin ili ispari. Time postrojenje moze ustedjeti
na troskovima transporta digestata i na povrsini potrebnoj za njegovu primjenu.

Nadalje, recirkulacija digestata moze biti ekonomski isplativa uglavnom kroz povecanu
proizvodnju bioplina, §to znaci viSe energije (elektricne ili biometan) za prodaju ili vlastitu
potroS$nju. Ako postrojenje ima poticajnu otkupnu cijenu za elektricnu energiju (engl. Feed in
Tariff, FiT) ili moze prodati dodatni bioplin, tada porast proizvodnje direktno povecava prihode.
TroSkovi implementacije ukljuCuju separator, spremnike za mijeSanje 1 ujednacavanje
digestata, pumpe 1 upravljacki sustav. U nekim slucajevima treba uloZiti u opremu za uklanjanje
amonijaka (engl. stripper), ukoliko on predstavlja problem u sustavu — to su dodatni troskovi,
ali istovremeno mogu stvoriti naknadni prihod od dodatnog proizvoda (amonijska gnojiva) koji
ima vrijednost. Recirkulacija moze smanjiti troSak zbrinjavanja digestata: ako manje digestata
izlazi iz sustava, manji su troskovi transporta cisternama ili za susenje. S financijskog gledista,
analiza troskova 1 koristi recirkulacije ovisit ¢e o cijeni energenta. U doba viSih cijena
energenata, svaki dodatna koli¢ina bioplina donosi znacajniju korist, pa se investicija lakse
opravda. Obrnuto, pri niskim cijenama elektricne energije ili kad je postrojenje ve¢ na
maksimalnoj kapacitiranoj snazi generatora, viSak bioplina mozda nema kako biti iskoriSten
(osim ako se ne proc¢iS¢ava u biometan), pa financijska situacija moze biti manje atraktivna.
Takoder, recirkulacija digestata obi¢no ne trazi ogromne investicije u usporedbi s izgradnjom
novih fermentora — radi se o optimizaciji postojece opreme, $to je jeftiniji nacin za povecati
output.

No, potrebno je spomenuti i ograni¢enja takvog sustava:

e Akumulacija inhibitora: Kod recirkulacije digestata u anaerobni reaktor, vremenom se
mogu akumulirati amonijak, soli 1 toksi¢ni ioni do razine koja inhibira aktivnost
metanogenih mikroorganizama [44]. PoviSena koncentracija amonijaka (NH3) smanjuje
proizvodnju metana — studije pokazuju pad prinosa ¢ak 1 prije nego Sto se dostignu
koncentracije od ~3,5 g/L (granica umjerene inhibicije). Takoder, recirkulacija moze
dovesti do nakupljanja teSko razgradivih supstanci (npr. huminske kiseline) koje se
vremenom gomilaju jer ne napustaju sustav. Sve to pove¢ava kompleksnost vodenja
procesa — potrebno je stalno pratiti kemizam digestata i po potrebi provoditi korektivne
mjere (npr. izdvajanje dijela digestata, dodavanje svjeze vode, kemijska korekcija).

o Gubitak nutrijenata i organske tvari: Za razliku od izravne primjene digestata na tlo
(gdje hranjiva tvar i1 organska tvar doprinose plodnosti tla), recirkulacija ,,potrosi” dio
nutrijenata u smislu da se viSe dusika izgubi kao N2 kroz proces denitrifikacije ili ispari
kao amonijak tijekom manipulacije. Organska tvar se povecanim razgradivanjem
pretvara u bioplin, ali se time gubi humusni potencijal digestata za tlo. Dakle, prva
opcija (recirkulacija) moze imati vece eksterne troskove za okolis — tlo ostaje uskraceno
za organsku tvar i1 nutrijente koje bi inace dobilo gnojidbom digestatom. Prema Elge et
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al. [106], spaljivanje ili visestruka prerada mulja/digestata treba vrednovati 1 kroz
izgubljene koristi za tlo (organski ugljik koji bi se mogao vratiti).

e Troskovi odrzavanja i slozenost: Recirkulacija digestata uvodi dodatne korake (npr.
separacija digestata na krutu/tekucu frakciju, eventualno tretman krute frakcije
enzimima ili toplinom [90]). To znaci viSe opreme (separatori, izmjenjivaci topline,
pumpe), vise radnih sati 1 odrzavanja, te vecu potroSnju energije. U literaturi se navodi
da dodavanje druge faze digestije s recirkulacijom zahtijeva ~10-20% dodatne energije
sustava, Sto moze umanjiti neto dobit od ekstra bioplina [44]. Dakle, ekonomska
isplativost recirkulacije ovisi o tome da li vrijednost dobivenog bioplina (ili poticajne
tarife za tu energiju) pokriva povecane troskove pogona.

3.1.4. Anaerobna digestija mulja

Anaerobna digestija (AD) mulja je tehnologija obrade komunalnog (i nekog industrijskog)
otpadnog mulja, u kojoj se bioloskom razgradnjom bez prisustva kisika stabilizira organska tvar
u mulju i istodobno proizvodi bioplin bogat metanom. Ova tehnologija primjenjuje se ponajvise
na mulj s UPOV-a. U tipiénom UPOV-u nastaju dvije vrste mulja: primarni mulj (iz taloznika,
bogat sirovom organikom) i sekundarni ili aktivni mulj (biomasa iz procesa aeracije). AD spaja
te struje i provodi ih kroz zagrijani, zatvoreni reaktor — digestor, gdje ih bakterijske zajednice
razgraduju u vise faza (hidroliza, acidogeneza, acetogeneza, metanogeneza). Krajnji produkti
su: bioplin (mjeSavina ~60-65% CHa, ostatak CO- 1 tragovi drugih plinova) te stabilizirani
digestirani mulj [107]. AD mulja se Cesto naziva 1 “stabilizacija mulja”. Proces znafajno
smanjuje mirise, patogene i koli¢inu organske tvari u mulju te time olakSava daljnje rukovanje
(odvodnju, suSenje ili konacno zbrinjavanje).

U tehnoloSkom smislu, anaerobna digestija mulja odvija se naj¢esc¢e u velikim kruznim ili
kvadratnim betonskim spremnicima zapremine od nekoliko stotina do nekoliko tisuc¢a kubika,
pri mesofilnim uvjetima (~35 °C) ili termofilnim (~55 °C) [108] (Slika 8). Mulj se kontinuirano
ili u Sarzama uvodi u digestore, gdje ga mijeSalice ili recirkulacija plina homogenizira. U
odsutnosti kisika, konzorcij anaerobnih mikroorganizama razgraduje organske polimere mulja:
prvo enzimi hidroliziraju slozene spojeve (uglji¢ne lance, proteine, masti) u jednostavnije
molekule (Secere, aminokiseline, masne kiseline). Potom acidogene bakterije fermentiraju te
monomere u kratkolanCane masne kiseline (poput octene, propionske), alkohole, Hz i CO..
Acetogene bakterije dalje konvertiraju visSe masne kiseline 1 alkohole u octenu kiselinu, CO: 1
vodik. Kona¢no, metanogene arheje koriste uglavnom octenu kiselinu (acetoklasti¢ne
metanogene) 1 H2/CO: (hidrogenotrofne metanogene) da proizvedu metan i vodu/CO.. Ovaj
viSestupanjski proces zahtijeva finu ravnotezu — npr. pH se odrZava blago neutralnim (oko 7-
7,5) zahvaljujuéi alkalitetu mulja [108]. Vrijeme zadrzavanja mulja u digestoru obi¢no je 15-
25 dana (mesofilno) §to omogucuje dovoljno dugu razgradnju sporijih komponenti. Tokom tog
perioda, volumno se produkcija bioplina kre¢e oko 0,5-0,8 m? bioplina po kg dodane organske
suhe tvari, ovisno o sastavu mulja. Digestirani mulj koji izlazi ima reduciranu hlapljivu krutu
tvar (engl. volatile solids) za oko 40-60% u odnosu na ulazni mulj. Takoder je znatno manje
sklon truljenju (jer su najlakSe razgradive tvari ve¢ degradirane). Bioplin se kontinuirano
skuplja na vrhu reaktora i cjevovodima odvodi do plinskog spremnika ili izravno u
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kogeneracijsko postrojenje. Tehnicke komponente ukljucuju grijace (toplinski izmjenjivaci za
odrzavanje temperature), sustav za doziranje mulja i za recirkulaciju (Cesto se dio vruéeg
digestata vraca na ulaz radi grijanja svjezeg mulja i odrzanja populacije mikroba). Klju¢ni
parametri za pracenje su udjel ST mulja (obi¢no se mulj razrjeduje na 3-8% ST prije ulaska u
digestor zbog bolje mijesljivosti), omjer C:N:P (mikroorganizmima treba i nesto dusika i
fosfora za rast, §to mulj uglavnom ima dovoljno) te toksi¢ne supstance (teski metali i toksini
mogu inhibirati mikrobe ako su u visokoj koncentraciji) [109]. Tehnicki princip dakle lezi u
prirodnom mikrobioloSkom procesu razgradnje bez kisika, koji se odvija unutar kontroliranih
uvjeta radi maksimiziranja stvaranja metana umjesto nusprodukata (poput kiselina koje bi
snizile pH previse).

1310 176% 1 in
methane yield

i 0.5~1.2 V% waste
crude glycerol

! or :
| 5~50 VS% waste fat,
oil & grease :

Slika 8 Shema proces digestije otpadnog mulja s UPOV-a [110]

AD otpadnog mulja je visokog stupnja tehnoloske zrelosti — TRL 9. To je provjerena
tehnologija koja se primjenjuje vise od 100 godina (prvi digestori za kanalizacijski mulj u
Europi su izgradeni pocetkom 20. stolje¢a). Danas je sastavni dio mnogih velikih uredaja za
prociS¢avanje: gotovo sve vece aglomeracije (>50.000 stanovnika) u razvijenim zemljama
imaju anaerobnu digestiju mulja kao standardni postupak [111]. U EU postoji preko tisucu
postrojenja za AD mulja — prema podacima, od ~15.000 UPOV-a u EU, oko 1.240 ima
anaerobne digestore za proizvodnju bioplina [112]. Napomenimo da se i dalje uvode inovacije
(npr. termofilna digestija, viSestupanjska digestija, ko-digestija s dodanim supstratima), ali
osnovna tehnologija AD mulja je potpuno dokazana i Siroko komercijalno dostupna.
Regulatorni poticaji (poput ciljeva OIE za bioplin, smanjenje odlaganja mulja) su dodatno
rasirili ovu tehnologiju. U nekim drzavama (npr. Njemacka, Nizozemska) gotovo 100%
komunalnog mulja prolazi AD prije kona¢ne obrade. Prema izvjeS¢u Europske komisije, oko
8,7% ukupne proizvodnje bioplina u EU dolazi iz mulja komunalnih voda [87], §to pokazuje
znacajan doprinos — u 2016. to je bilo ~1,4 Mtoe energije iz mulja.

AD mulja donosi viSestruke koristi. Smanjenje koli¢ine i stabilizacija mulja: digestijom se
tipino reducira masa hlapivih tvari u mulju za 40-50%, Sto znac¢i manje mulja za daljnju obradu
(dehidraciju, transport) [90]. Digestirani mulj je stabilniji — sporije se razgraduje i manje mirise,
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te ima znatno smanjen sadrzaj patogenih organizama (mezofilna digestija ukloni >90%
koliforma, termofilna gotovo 100%). Time je takav mulj pogodniji za korisnu primjenu (npr. u
poljoprivredi) ili sigurnije odlaganje. Proizvodnja obnovljive energije jedna je od najvecih
prednosti — bioplin iz mulja moze se koristiti za proizvodnju elektri¢ne energije i topline u
kogeneraciji, ¢ime UPOV postaje energetski djelomi¢no samodostatan. Mnoga postrojenja
pokrivaju 50-100% svojih energetskih potreba iz vlastitog bioplina, smanjujuéi troskove i
ugljicni otisak. Neka cak izvoze visSak energije u mrezu. S ekoloskog stanovista, AD smanjuje
emisiju metana u okoli§ — da mulj ide na odlagaliste ili izravno na polje, aerobno bi trulio i
emitirao metan nekontrolirano; ovako se metan skuplja i korisno upotrebljava, sto je pozitivan
doprinos smanjenju stakleni¢kih plinova. AD takoder smanjuje negativan utjecaj organskih
onecis¢ivaca: mnogi kompleksni spojevi se anaerobno razgraduju ili barem transformiraju u
manje Stetne oblike. Uc¢inkovitost procesa procis¢avanja se povecava jer AD mulja smanjuje
volumen koji se mora dehidrirati i kemikalije za stabilizaciju (npr. manje potrebe za vapnom ili
polielektrolitima u daljnjim koracima). Prednost je 1 smanjenje mirisa u kona¢nom rukovanju
muljem — digestat ima “zemljan” miris umjesto oStrog gnjilog smrada sirovog mulja. Tako se
lakse skladisti 1 transportira kroz naseljena podrucja. Kona¢no, AD je generator prihoda/pokri¢a
troskova — proizvodnjom energije i eventualno nusproizvoda (npr. struvit se moze kombinirati
s AD), komunalno poduze¢e moze smanjiti operativne troSkove ili ostvariti prihod, §to pomaze
ekonomskoj odrZivosti sustava odvodnje.

Glavna ekonomska vrijednost AD mulja dolazi od proizvedene energije. Kogeneracijom
bioplina u struju i toplinu, postrojenje smanjuje svoje racune za struju i moze dobiti prihode od
prodaje viskova. U mnogim zemljama su postojale FiT ili premije za elektriénu energiju iz
bioplina, Sto je financijski vrlo povoljno za komunalna poduzeéa — time se investicija u
digestore otplac¢ivala kroz ustede 1 prihode u razdoblju od, primjerice, 8-12 godina [113]. Drugi
financijski dobitak je smanjenje troSkova zbrinjavanja mulja: dehidrirani digestat je stabilniji 1
smanjenog volumena, pa troskovi transporta i kona¢ne obrade (bilo kompostiranja, spaljivanja
ili odlaganja) padaju. Npr. ako je prije digestije mulj imao 80% organske tvari, a nakon 50%,
onda se placa odlaganje manje organskog (u nekim zemljama se naplacuje po masi organske
tvari ili po toni mulja) [114]. AD proces ima i operativne troskove: grijanje (koje se uglavnom
pokrije iz bioplina), mijeSanje (elektri¢na energija za mijeSalice ili pumpe), odrZavanje opreme
1 kemikalije za eventualno dodavanje (hranjive tvari ili antikorozivi za H»S). Ti troskovi obi¢no
zahtijevaju dio proizvedene energije, ali ostaje neto dobit. Prema studijama iz UK, AD mulja
moze smanjiti ukupne troSkove upravljanja muljem za ~20-50% u odnosu na aerobnu
stabilizaciju, uzimajuci u obzir i vanjsko zbrinjavanje, osobito ako se uracunaju prihodi od
energije [115]. Stoga su mnoge vodovodne kompanije AD-u pristupile i kao investiciji koja se
dugoroc¢no isplati.

S holistickog stajalista, UPOV s AD prelazi od potrosaca energije ka energetskom
proizvodacu, i od generatora otpada ka proizvodacu resursa (digestat kao gnojivo). To se uklapa
u viziju odrzivih “postrojenja za obradu vode” koja ne samo da Ciste vodu nego i vracaju
resurse. Neke analize zivotnog ciklusa pokazale su da AD mulja smanjuje ukupne utjecaje
procis¢avanja otpadnih voda za 20-35% u kategorijama klimatskih promjena i zakiseljavanja,
upravo zbog povrata energije 1 hranjivih tvari [116]. Stoga je ova tehnologija ¢esto promovirana
od strane EU i drugih medunarodnih tijela kao najbolja praksa za velike sustave. Naravno, za
potpuni odrzivi ciklus, idealno je kombinirati AD s iskoriStavanjem digestata (npr. u
poljoprivredi uz rekuperaciju P) i s minimizacijom S$tetnih ostataka (poput mikroplastike, koja
ostaje izazov — AD je ne uklanja, samo je fizicki koncentrira u mulju).
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3.1.5. Termicka obrada — spaljivanje

Spaljivanje otpadnog mulja ili digestata podrazumijeva termalnu obradu pri visokoj
temperaturi uz prisustvo kisika, pri ¢emu organska tvar potpuno izgara do plinovitih produkata
(CO2, H20, oksidi dusika i dr.), a anorganski ostatak se pretvara u pepeo ili §ljaku. Glavni cilj
spaljivanja je smanjiti koli¢inu otpada (mulj ima preko 70% organske tvari pa gotovo sve to
izgori) 1 unistiti opasne ili neugodne komponente (patogene, organske toksine). Za otpadni
mulj, postoje dvije osnovne prakse u EU: (a) monospaljivanje mulja — specijalizirane spalionice
dizajnirane samo za mulj ili u kombinaciji s drugim otpadom, gdje se mulj prethodno dehidrira
i eventualno osusi do ~30-90% ST prije ulaska u loziste; i (b) su-spaljivanje — izgaranje mulja
zajedno s drugim gorivima, npr. u cementnim pe¢ima, termoelektranama na ugljen ili spalionica
komunalnog otpada, gdje mulj sluzi kao dodatno gorivo 1 istovremeno se zbrinjava. U oba
slucaja krajnji ostaci su pepeo (fini neizgorivi materijal) 1 eventualno §ljaka (otopljeni ostaci
ako su temperature vrlo visoke), koje sadrze minerale poput silikata, oksida metala i
koncentrirane nutrijente (fosfor u obliku P-Os u pepelu). Spaljivanje mulja moze biti mokro
(izravno sagorijevanje dehidriranog mulja ~30% suhe tvari u fluidiziranom sloju s dodatkom
topline) ili suho (mulj se prethodno osusi na >85% suhe tvari pa se spaljuje gotovo kao ¢vrsto
gorivo) [117].

U spaljivanju se odvija brza egzotermna oksidacija organske tvari. U tipi¢noj
monospalionici mulja, prethodno mehanicki odvodnjeni mulj (20-30% ST) prvo se susi
(najcesce iskoristivom toplinom iz procesa) do visokog udjela ST (~90%). Osuseni mulj zatim
ulazi u loziSte — Cesto tipa fluidiziranog sloja ili rotacijske pe¢i — gdje se pri temperaturama
800-900 °C organski ugljik oksidira. Za stabilno izgaranje, mulj se moze mijesati s pomo¢nim
gorivom (npr. zemni plin ili mazut) ako nema dovoljnu ogrjevnu vrijednost samostalno. U
fluidiziranom sloju, vru¢i pijesak se koristi za prijenos topline i ravnomjerno izgaranje mulja u
suspenziji. Plinovi izgaranja (dimni plin) sadrze CO2, vodenu paru, dusik, te okside dusika
(NOx), sumporne okside (SO: ako ima S), klorovodik (HCI ako ima klora u mulju), te pepeo u
lebde¢im cesticama. Stoga spalionice imaju sustave za proc¢iS¢avanje dimnih plinova: cikloni 1
filteri vrecasti za hvatanje lebdelih Cestica pepela, reaktori s vapnom ili natrijevim
bikarbonatom za neutralizaciju kiselih plinova (HCl, SO:), te selektivnu kataliti¢ku ili
nekataliticku redukciju za NOx. Preostali pepeo se skuplja iz peci i iz filterskog sustava (leteci
pepeo). Kolicina pepela je tipicno oko 10-20% mase suhog mulja (jer mulj ima toliko
anorganskih tvari) [118]. Kod su-spaljivanja, princip je sli¢an, samo se mulj dodaje postoje¢em
procesu — npr. u cementnoj pe¢i mulj (¢esto prethodno osusen) se unosi i sagorijeva, a pepeo
postaje dio klinkera cementa (time se fosfor 1 silikati ugraduju u cement). U elektrani na ugljen,
mulj se moze rasprsiti u kotao zajedno s ugljenom prasinom. Klju¢no je da se odrzava dovoljna
temperatura 1 vrijeme zadrzavanja (obi¢no >2 sekunde iznad 850 °C prema EU regulativi za
spalionice) kako bi se osiguralo potpuno uniStenje organskih spojeva i patogena. Termicka
energija oslobodena spaljivanjem moze se iskoristiti — najéeS¢e za proizvodnju pare i struje
(spalionice imaju kotlove za parno turbinsko postrojenje) ili za toplinu (npr. daljinsko grijanje).
Medutim, zbog visoke vlaznosti mulja energetski doprinos je umjeren; Cesto je potroSnja
energije za susenje znacajna, pa neto energija ovisi o supstituciji goriva i u¢inkovitosti.
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Slika 9 Shema postrojenja za termicku obradu otpada [119]

Spaljivanje otpadnog mulja je potpuno komercijalizirana tehnologija (TRL 9). U mnogim
europskim drZzavama postoji duga tradicija termicke obrade mulja, osobito tamo gdje je
reducirana mogucnost poljoprivredne uporabe. Ve¢ 1970.-ih su gradene prve spalionice mulja
(npr. u Njemackoj). Danas u Europi rade deseci monospalionica mulja i stotine postrojenja za
su-spaljivanje. Tehnologija je zrela: raspolozivi su standardizirani kotlovi, susaci, plamenici, i
sustavi za ¢is¢enje dimnih plinova prilagodeni mulju [120]. Stalnim poboljSanjima smanjene
su emisije na vrlo niske razine, pa moderni objekti ispunjavaju stroge EU Direktive o
spalionicama otpada (2010/75/EU). Takoder, pojedine drzave planiraju obvezu spaljivanja
mulja radi povrata fosfora (Njemacka od 2029. za velike UPOV-e) i ve¢ ra¢unaju na postojece
tehnoloske kapacitete.

3.1.6. Dizalice topline

Dizalice topline (toplinske pumpe) omogucuju prijenos toplinske energije iz izvora niske
temperature (npr. otpadna voda, zrak, tlo) na viSu temperaturu pogodnu za grijanje prostora ili
potrosne tople vode. U kontekstu kruznog gospodarstva, osobito su vazne dizalice topline koje
iskoriStavaju otpadnu toplinu iz komunalnih ili industrijskih otpadnih voda — energiju koja bi
se inace izgubila, pretvaraju u korisnu toplinsku energiju [121].
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Slika 10 Shema koristenja energije iz otpadnih voda putem dizalica topline [122]

Dizalica topline radi na principu rashladnog ciklusa (kompresije i ekspanzije radnog
medija). Otpadna voda ili drugi medij prenosi toplinu na radni fluid, koji se zatim komprimira
¢ime raste njegova temperatura. Ova toplina se zatim predaje sustavu grijanja (npr. zgradama),
a fluid se ponovno ekspanzijom ohladi i vra¢a u ciklus. Na taj nacin se s relativno malo
elektricne energije moze dobiti vise puta veca koli¢ina toplinske energije — tipicni koeficijent
ucinkovitosti (COP) iznosi 3—5. Sustavi mogu biti centralizirani (velike dizalice spojene na
toplinsku mrezu) ili decentralizirani (manje jedinice za pojedine zgrade) [123]. Tehnologija
dizalica topline je visoko razvijena i naSiroko primijenjena (TRL 9). Posebice u urbanim
sredinama s razvijenom kanalizacijom i komunalnim sustavima, iskori§tavanje topline iz
otpadnih voda dobiva na vaZnosti kao oblik lokalne obnovljive energije. Saravia Matus et al.
[124] isticu potencijal dizalica topline koje koriste toplinu otpadnih voda u odrzivom
gospodarstvu. Prema izvje$cu, u velikim UPOV-ima mogu se instalirati toplinske pumpe koje
izvlace energiju iz tople otpadne vode te njome zagrijavaju vodu u toplinskim sustavima zgrada.
Takve dizalice topline su vrlo ucinkovite — za svaki 1 kWh utroSene elektri¢ne energije mogu
proizvesti 2—4 kWh korisne topline. Time se otpadna toplina reciklira natrag u energetski sustav
grada, smanjuje se potrosnja fosilnih goriva za grijanje i ostvaruje princip kruznog gospodarstva
u sektoru upravljanja otpadom i vodama.

U zemljama poput Austrije, Njemacke, Danske i1 Nizozemske postoje brojni primjeri
uspjesnih sustava. U Becu je u centralizirani sustav grijanja ugradena dizalica topline snage
55 MW koja koristi toplinu proc¢is¢ene otpadne vode za grijanje 56.000 kucanstava, s planom
prosirenjana 112.000 do 2027. godine. Njemacki gradovi poput Hamburga i Frankfurta takoder
koriste energiju otpadne vode. U skandinavskim zemljama sustavi povrata topline iz
komunalnih voda koriste se za grijanje bazena, bolnica 1 industrijskih objekata [125].

Dizalice topline omogucuju visok stupanj energetske ucinkovitosti i zna¢ajno smanjenje
emisija staklenickih plinova. Koriste lokalno dostupnu, "nevidljivu" obnovljivu energiju iz
otpadne topline. Smanjuju se troskovi grijanja te emisije CO-, a tehnologija je skalabilna i moze
se prilagoditi lokalnim uvjetima. Medutim, investicijski troSak je relativno visok, osobito za
velike centralizirane sustave. Potrebna je dostupnost stabilnog izvora otpadne topline, kao i
pristup toplinskoj mrezi ili sustavu distribucije. U nekim sluajevima mogu biti potrebne
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dodatne mjere za sprjeCavanje nakupljanja kamenca ili korozije zbog karakteristika otpadne
vode.

Dizalice topline predstavljaju ekonomicno dugoro¢no rjeSenje, osobito u urbanim
sredinama s kontinuiranim toplinskim potrebama. Vijek trajanja sustava je dug (15-25 godina),
a operativni troSkovi niski [126]. Okolisno, doprinose ciljevima dekarbonizacije i energetske
ucinkovitosti te omogucuju integraciju sektora vode i1 energije u kruzno gospodarstvo. Povrat
investicije ¢esto je mogu¢ u roku od 5-10 godina, ovisno o veli¢ini i uvjetima.

Potrebno je naglasiti da je u sklopu ove disertacije dizalica topline u modelu tretirana kao
tehnologija energetske oporabe otpadne vode, dok ostale tehnologije ciljaju oporabu krutih
otpadnih struja (digestat, mulj). Time je pomalo kao ,,jabuke i kruske* — no zajednicko im je da
sve doprinose ciljevima kruznog gospodarstva (smanjenje emisija, energetska/materijalna
oporaba). U idealnom slucaju, ove se tehnologije ne iskljucuju medusobno ve¢ mogu djelovati
komplementarno (npr. istodobno primijeniti dizalicu topline na UPOV i reciklirati digestat u
bioplinskom). Ipak, radi potrebe rangiranja, bilo ih je potrebno staviti u isti izborni skup, uz
pretpostavku da bi korisnik odabrao onu investiciju koja donosi najvecu korist u skladu s
prioritetima.

Takoder, tehnologija dizalice topline (III) nije zamjena za tehnologije zbrinjavanja mulja ili
digestata, ve¢ adresira drugi tok (toplinu iz proc¢iS¢ene vode). U kontekstu ovog modela, ona je
ipak ukljucena kao jedna od konkurentskih opcija ulaganja u oporabu otpada, pod
pretpostavkom da korisnik Zeli odabrati jednu strateSku opciju za unaprjedenje cjelokupnog
sustava gospodarenja otpadnim tokovima. U praksi, primjena dizalica topline ne eliminira
potrebu zbrinjavanja mulja — stoga visok rang dizalica topline znaci da bi ova tehnologija mogla
biti prakticna alternativa za energetski povrat, ali dugoro¢no ¢e trebati kombinirati ju s
rjeSenjem za krute otpade (npr. digestat ili mulj).
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3.2. ViSekriterijsko odlucivanje u kruznom gospodarenju
otpadom

Odabir optimalne tehnologije za iskoristavanje otpada kompleksan je problem koji zahtijeva
uravnotezenje viSe ciljeva: minimiziranje troSkova, maksimiziranje energetskog ucinka,
minimiziranje utjecaja na okoli$, te uvazavanje drustvenih i regulatornih ogranic¢enja. Takvi
problemi tipi¢no spadaju u domenu visekriterijskog odlu¢ivanja. Medutim, prije koraka samog
odlucivanja, potrebno je uzeti u obzir 1 karakteristike i problematiku razli¢itih vrsta otpada (t;.
sirovina), koje se razmatraju u sklopu ove disertacije.

Problematika procis¢avanja otpadnih voda i zbrinjavanja nastalog otpadnog mulja vrlo je
specifiCna, jer je vrlo tesko odrediti ulazni sastav otpadne vode koja ulazi u UPOV (zbog doba
godine, padalina, stanovni$tva, itd.). U skladu s tim, vrlo je teSko napraviti univerzalno
postrojenje koje moze zbrinjavati sve vrste otpadnih voda, ali i u konacnici otpadnog mulja.
Zbog toga su tijekom izrade modela razmatrani vrlo opceniti kriteriji, koji se odnose na sve
UPOV-¢ 1 postrojenja za obradu nastalog otpadnog mulja.

Na temelju razmatranih tehnologija, koje su uzete u obzir kao temelj za izradu modela,
moguce je uociti na koje je kriterije potrebno obratiti pozornost tijekom obrade podataka za
energetsku 1 materijalnu oporabu otpadnih voda i otpadnog mulja, a koji ¢e olaksati
donositeljima odluka izbor tehnologije. S obzirom na prirodu tehnologija koje se koriste, sa
ciljem §to vece jednostavnosti procesa, fokus je postavljen na energetsku oporabu otpadne vode
(putem dizalice topline) te otpadnog mulja iz UPOV-a (putem procesa spaljivanja).

U pogledu digestata, u ovoj disertaciji bit ¢e sagledan sluc¢aj upotrebe digestata u energetske
1 materijalne svrhe, u kojem se digestat koristi kao nova sirovina za dobivanje energije i novih
materijala (gnojiva). Digestat je smjesa djelomi¢no razgradenih organskih tvari, mikrobioloSke
mase te anorganskih spojeva (primjer sastava digestata je dan u [90]). Izravna upotreba
digestata kao poljoprivrednog gnojiva trenutno se smatra jeftinim rjeSenjem za problem
njegovog odlaganja te oporabu mineralnih i organskih tvari koje se u njemu nalaze. Medutim,
postoje digestati koji se ne mogu koristiti kao poljoprivredno gnojivo te se moraju zbrinuti na
drugi nacin. Ti digestati su ograni¢eni Nitratnom direktivom [127]. Svrha donoSenja Nitratne
direktive sastoji se u zastiti 1 sprjecavanju daljnjeg prekomjernog onecis¢ivanja podzemnih i
pitkih voda nitratima, koje je najve¢im dijelom uzrokovano nitratima poljoprivrednog porijekla,
dakle, zbog neadekvatne i prekomjerne gnojidbe te nepravilnog skladiStenja gnojovke.
Takoder, trenutno digestat nije razmatran u regulativi ili standardima kao biogorivo te zbog
toga nije bio niti istrazivan kao alternativno gorivo. Zbog toga je potrebno pronaci druge nacine
iskoriStavanja digestata kako bi se izbjeglo njegovo prekomjerno odlaganje.

Uzevsi u obzir razmatrane tehnologije i otpadne struje, model se temeljio na navedenih pet
tehnologija zbrinjavanja dviju otpadnih struja (digestat i otpadni mulj). Model bi bilo moguce
prosiriti na ve¢i raspon tehnologija koje zbrinjavaju otpadne struje, no unutar ovoga istrazivanja
i doktorske disertacije fokus je bio na izradi modela koji ¢e moc¢i razmotriti i obuhvatiti razlicite
otpadne struje. Razvoj ovakvog modela moze biti znac¢ajna osnova za daljnja istrazivanja, koja
¢e obuhvatiti ve¢i broj tehnologija i otpadnih struja, Sto moze biti od velike koristi donositeljima
odluka koji imaju Sirok izbor unutar kojega mogu donijeti odluku.
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3.3. Odabir metode

Medu spomenutim metodama, u ovom je radu odabrana metoda PROMETHEE (engl.
Preference Ranking Organization METHod for Enrichment of Evaluations) zbog njenih
prednosti u podrucju gospodarenja otpadom i energetike. PROMETHEE pripada grupi metoda
nadjacavanja (engl. outranking methods). Ova metoda omogucuje rangiranje alternativnih
opcija usporedujuéi ih par po par prema svakom kriteriju, uz definiranje funkcija preferencije
koje odrazavaju stav donositelja odluke o razlikama izmedu vrijednosti kriterija. Za razliku od
AHP-a, koji se temelji na usporedbama u parovima i moZze patiti od konzistencije matrica pri
velikom broju kriterija, PROMETHEE izravno koristi vrednovanja kriterija te generira tzv.
preferencijske indekse. Prednost je i u tome sto PROMETHEE moze lako raditi s kombinacijom
kvantitativnih i kvalitativnih kriterija, raznim skalama i jedinicama mjere, te primijeniti razli¢ite
tipove funkcija preferencije ovisno o prirodi kriterija (npr. linearna, stepenasta, Gaussova
funkcija, itd.). Metoda je intuitivna za korisnika: rezultat je rang lista opcija prema neto
preferencijskom toku (engl. net preference flow), koji se racuna kao razlika izmedu izlaznog
toka (koliko opcija nadjacava druge) i ulaznog toka (koliko je nadjacana od drugih). Najbolja
opcija ima najveci neto preferencijski tok (dominira drugim opcijama u najvecoj mjeri).

PROMETHEE omogucava i detaljniju analizu — npr. PROMETHEE 1 daje parcijalno
(djelomi¢no) rangiranje koje pokazuje situacije neusporedivosti (kada opcije nemaju jasnu
dominaciju jedna nad drugom), dok PROMETHEE II daje potpuno rangiranje svih opcija. U
kasnijim proSirenjima metode, uvedeni su PROMETHEE V (za probleme uz ogranicenja —
odabir pod restrikcijama), PROMETHEE VI (za ugradnju ponaSanja donosioca odluke u
analizu), PROMETHEE GDSS (za grupne odluke), itd. U ovom radu koriStena je osnovna
varijanta metode (PROMETHEE 1I) za rangiranje tehnologija, uz koriStenje GAIA (engl.
Geometrical Analysis for Interactive Aid) plana za vizualizaciju 1 analizu osjetljivosti
(stabilnosti rjeSenja). GAIA je popratni alat PROMETHEE metode koji prikazuje kriterije i
opcije u obliku karte u nekoliko dimenzija — omogucuje graficki uvid u konflikte medu
kriterijima 1 doprinos svakog kriterija rangiranju. Primjerice, GAIA ravnina moZe pokazati
grupiranje opcija prema sli¢nosti njihovih karakteristika te tzv. ,,GAIA vektor®, koji sugerira
smjer preferencije — smjer u kojem su kriteriji kumulativno najviSe skloni. Ukoliko je GAIA
vektor poravnat blizu neke opcije, ta opcija je vrlo jaka u globalnom smislu; ako je blizu
kriterija, ti kriteriji snazno utjecu na odluku. U nasem slucaju, GAIA analiza pomaZe razumjeti
koja tehnologija otpada prednjaci pod zadanim kriterijima i koje su kompromisne razlike
izmedu alternativnih rjeSenja.

Jo§ jedna korisna znacajka PROMETHEE okvira je analiza stabilnosti rjeSenja, odnosno
osjetljivosti na promjenu tezina kriterija. Pomocu alata kao S$to je Visual Stability Intervals
moguce je utvrditi u kojem rasponu promjene tezine nekog kriterija ostaje nepromijenjen
poredak najboljih opcija. Time se identificiraju kriteriji na koje je odluka najosjetljivija. U
poglavlju 4 prikazat ¢emo takvu analizu osjetljivosti za razmatrane scenarije, kako bismo
provjerili koliko su rezultati rangiranja robusni.

U usporedbi s AHP metodom koja se takoder koristi u ovom podru¢ju, PROMETHEE nudi
izravniji put do rangiranja bez potrebe za slozenim matricama usporedbi, a istovremeno
zadrzava moguénost kvalitativnih ulaza (kroz funkcije preferencije). lako bi AHP pruzio
koristan uvid, prelazak na PROMETHEE u ovoj disertaciji opravdan je potrebom za lakSom
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integracijom razli¢itih tipova podataka 1 scenarija te boljom analizom osjetljivosti.
PROMETHEE spada medu najcesce koristene MCDM metode na svijetu — razvijena 1980-ih,
danas broji preko 1000 znanstvenih radova i primjena u raznim sektorima. U podrucju
gospodarenja otpadom i energetike, PROMETHEE je cesto odabran zbog sposobnosti da
ukljuci 1 kvantitativne i kvalitativne kriterije. Primjeri:

Troldborg et al. [56] primijenili su PROMETHEE za rangiranje opcija mulja
(kompostiranje, spaljivanje, anaerobna digestija) uz ekoloske i ekonomske kriterije.

Kumar et al. [57] kombinirali su AHP 1 PROMETHEE za odabir obnovljivog izvora
energije po regijama.

U sektoru voda i otpadne vode, PROMETHEE se koristio za izbor najboljeg scenarija
upravljanja muljem u komunalnim poduze¢ima (npr. ELECTRE i PROMETHEE studije
u Grekoj).

1z ovih radova vidljivo je da PROMETHEE posebno dobro radi u okolnostima gdje postoji
puno konflikata izmedu kriterija (npr. ekonomski naspram. okoliS$nih), jer omogucuje
ispitivanje osjetljivosti 1 vizualni uvid kroz GAIA ravninu. Geometrijska analiza (GAIA)
pomaze razumjeti strukturu problema.

Ukupno gledano, prednosti koje treba istaknuti ukljucuju [128]:

Jednostavnost primjene 1 interpretacije: PROMETHEE ima relativno intuitivnu
strukturu — za svaku alternativu racuna se Phi" (prednost) i Phi- (manjak) u odnosu na
druge, te kona¢ni Phi neto koji sluZi za rangiranje. Nema slozenih matrica kao u AHP;
korisnik lako razumije koji kriterij koliko doprinosi.

Nije potrebna normalizacija ulaznih podataka na [0—1] unaprijed: PROMETHEE koristi
funkcije preferencije koje same uzimaju u obzir skale kriterija. Time se elimira efekt
razlicitth mjerila — npr. kg, € 1 % mogu suzivjeti bez direktnog skaliranja, jer
preferencijska funkcija (uz zadane q/p pragove ili slicno) brine o tome. Ova znacajka
smanjuje rizik od distorzije podataka uslijed neprikladne normalizacije.

Fleksibilnost u tipu podataka: Kao $to je navedeno, PROMETHEE je razvijen upravo
da moze koristiti kvalitativne informacije. Kroz funkcije preferencije moguce je
ordinalne ocjene (npr. skala 1-5 za ,prilagodljivost tehnologije”) prevesti u
kvantitativne preferencije. Ostale metode, primjerice standardni TOPSIS ili raniji
ORESTE, slabije su se nosile s takvim podacima.

Nema potrebe za konzistentno$¢u usporedbi parova: Za razliku od AHP-a, ne trazi od
korisnika da usporeduje kriterije par-po-par i provjerava konzistentnost, Sto Stedi
vrijeme 1 izbjegava subjektivne inkonzistencije.

Vizualni alati (GAIA): PROMETHEE dolazi s dodatnim alatom GAIA koji pruza
graficki prikaz alternativa i kriterija u prostoru kompromisa. Ta vizualizacija je velika
prednost jer se mogu uociti konflikti 1 provjeriti robustnost rjeSenja.

Softverska podrska: Danas postoje user-friendly softveri (Visual PROMETHEE, D-
Sight) koji olakSavaju primjenu metode Cak i neiskusnim korisnicima. Oni pruzaju
interaktivnhu promjenu tezina (npr. klizaci ili zvjezdice) 1 odmah pokazuju utjecaj na
rang, $to je vrlo edukativno i prakti¢no za rad s donositeljima odluka.
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Medutim, iako se smatraju zanemarivima, potrebno je navesti i nedostatke primjene
metode. Osnovni nedostaci su sljedeci [128]:

Subjektivnost u odabiru tezina kriterija: PROMETHEE ne nudi jasan mehanizam za
dodjelu tezina — prepusta to korisniku. Za razliku od AHP (koji sustavno derivira tezine
iz usporednih procjena), ovdje korisnik mora sam dodijeliti tezine (ili kroz neformalni
postupak, ili preuzeti iz neke druge metode). To znaci da su rezultati vrlo osjetljivi na
izbor tezina, i taj je izbor subjektivan. U praksi se to rjeSava konzultacijama sa
struénjacima ili interesnim stranama, ali ipak ostaje moguénost prigovora ,,Sto ako smo
tezine drugacije postavili”.

Odabir funkcija preferencije i parametara: PROMETHEE zahtijeva da za svaki kriterij
odaberemo oblik preferencijske funkcije (usual, U-Shape, V-Shape, level, Gaussian,
itd.) 1 eventualno pragove q (indiferencije) 1 p (preferencije). Odredivanje tih pragova
moze biti problemati¢no — Cesto nema jasnog pravila, pa se opet oslanja na stru¢nu
procjenu ili testiranje osjetljivosti. Neiskusnim korisnicima ovo je zahtjevno: npr. kako
to¢no odrediti da je za kriterij ,,CAPEX” q=0,1 milijuna EUR, a p=0,5 milijuna EUR?
Pogreske u procjeni pragova mogu utjecati na rang.

Mogu¢ ,rank reversal”: Tako outranking metode uglavnom izbjegavaju rank reversal
(problemi koje ima AHP kod dodavanja/uklanjanja alternativa), PROMETHEE ipak
nije imun na pojavu promjene rangova ako se doda nova alternativa ili ukloni neka
postojeca u specifiénim okolnostima. To znaci da je rezultat relativan — ako sutra
uvrstimo novu tehnologiju u razmatranje, moguce je da se redoslijed poremeti. Zato
valja pazljivo definirati skup opcija unaprijed.

Identifikacija slabosti alternativa: Konac¢ni rezultati PROMETHEE (Phi neto) daju rang,
ali ne pokazuju izravno na kojoj kriterijima je neka alternativa najslabija ili najjaca u
numerickom obliku. To se mora iSCitavati ili iz GAIA grafova ili kroz detaljne
preferencijske indekse po parovima. Drugim rije¢ima, PROMETHEE ne daje
automatski listu ,,ova alternativa je loSa u kriteriju X”, ve¢ to analiti¢ar mora zakljuciti
iz ulaznih podataka i parcijalnih tokova.

Ogranicenje broja kriterija: Formalno, PROMETHEE moZe rukovati desecima kriterija,
no kognitivno optere¢enje za donositelja odluke raste. Literatura navodi da je preko ~7
kriterija teSko imati jasan pregled problema. AHP tu pomaZe hijerarhijom, dok osnovni
PROMETHEE nema ugradenu hijerarhiju kriterija (iako postoji proSirenje
PROMETHEE strukture za to, tzv. PROMETHEE GDSS i sl.). U ovoj disertaciji, to je
rjeSeno grupiranjem kriterija u 3 skupine (Tehnicki, Socio-ekonomski, Okolisni) — $to
je hijerarhijski element dodat u modelu — i dodjelom tezina grupama. Time je zapravo
kombinirana ideja AHP (level kriterija) s PROMETHEE-om. No, korisniku treba
pojasniti da PROMETHEE II u osnovi rangira “plosnato” bez hijerarhije, a da su ru¢no
grupirani kriteriji radi preglednosti.

Nedeterminiranost tezina — viSekriterijske analize op¢enito: Rezultati PROMETHEE su
tocni koliko i1 ulazne pretpostavke. Ako ulazni podaci (vrijednosti kriterija) imaju
nesigurnost ili su ocjene struc¢njaka, u analizu se uvlaci nesigurnost. PROMETHEE
nema eksplicitni mehanizam za rad s intervalima ili fuzzy podacima u osnovnoj verziji
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(postoji Fuzzy-PROMETHEE varijanta, ali ne u standardnoj primjeni). Stoga je nuzno
raditi analizu osjetljivosti — $to je izradeno u sklopu ove disertacije (Visual Stability
Intervals). Time se provjerava koliko male promjene u tezinama utje¢u na odluku. U
radu, stabilnost odabrane tehnologije testirana je i utvrdeno je da je prilicno robusna
unutar odredenih granica tezina. To ulijeva povjerenje da se odluka moze vjerovati.

3.4. KoriStenje metode

Tijekom izrade modela u PROMETHEE metodi, potrebno je definirati problem koji je
potrebno rijesiti te sukladno tome i sljedece parametre:

- Opcija (engl. Alternative);

- Kiriteriji (engl. Criteria);

- Scenariji (engl. Scenario);

- Pretpostavke modela (ljestvica preferenci) (engl. Preference Function);
- Organizacija kriterija te

- Kiriterijske tezine (engl. Weight).

Graficki primjer postavljanja opcija, kriterija i scenarija prikazan je na Slika 11:
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Slika 11 Graficki prikaz primjera osnovnog sucelja PROMETHEE metode [85]

Definiranje aktivnosti i kriterija izvrSava se u zasebnim programskom dijalozima, koji su
prikazani na sljedecoj slici (Slika 12):
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Slika 12 Definiranje opcija (lijevo) i kriterija (desno) [85]

Kiriterijska hijerarhija u PROMETHEE metodi sastoji se od 3 razine (Slika 13): na vrhu je
skupina (engl. Cluster), koja je identificirana oblikom i bojom kojom je ispunjen oblik. Na
srediSnjoj razini nalaze se grupe kriterija (engl. Group) — svaka grupa pripada odredenoj
skupini. Identificirane su oblikom vlastite skupine te bojom ispune, kao 1 specificnom bojom
vanjske linije. Na dnu se nalaze zasebni kriteriji: pod-kriteriji (engl. Criteria). Svaki kriterij
pripada vlastitoj kriterijskoj grupi.

42



Ciljevi

Grupa kriterija 1 Grupa kriterija 2

Financije Okolis

Grupa 1.1 Grupa 2.1 Grupa 2.2

TroSkovi Zrak Voda
Kriterij: Kriterij: Kriterij: Kriterij: Kriterij:
- Investicije - COo, - Kvaliteta - Poslovi - Rizik
- Rad - NOy - Kvantiteta - Kvalificiranost | | - lzloZenost

Slika 13 Hijerarhijska raspodjela kriterija [85]

Metoda omogucava unos razli€itih scenarija. Svaki definirani scenarij razmatra isti skup
opcija (alternativnih tehnologija zbrinjavanja) 1 istu strukturu kriterija (tri grupe kriterija s
pripadaju¢im pod-kriterijima i kvalitativnim ljestvicama ocjenjivanja).

e Skup opcija: Ovdje se misli na skup alternativa 1 tipove alternativa. Ako scenarij sadrzi
jednake skupove opcija, znaci da se u svakom scenariju rangiraju iste alternative (niste
mijenjane alternative, samo teZine).

o Grupe kriterija i sami kriteriji: Model sadrzi hijerarhiju kriterija: na vrhu su 3 grupe
kriterija (Tehnicki, Socio-ekonomski, Okoli$ni), unutar kojih se nalaze pod-kriteriji.
Sve alternativne opcije evaluirane su po istim kriterijima, istim ljestvicama — kroz sve
scenarije zadrzava se identi¢an skup opcija i kriterija.”

Medutim, razli¢iti scenariji razlikuju se na temelju vrijednosti za svaku opciju te strukturu
pretpostavki (ljestvice preferenci) za svaki kriterij. Tezinske vrijednosti moraju biti
specificirane za svaki kriterij, Sto ukljucuje 1 razliCite tezinske omjere u specificnim scenarijima.
To je provedivo pomocu funkcije Weighing Assistant (Slika 14).
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Weighing Assistant

|
|

s B ® o

Name [ Mode:% | Lock Hierarchical Weight |
= none ) 200% (=) [ Bl 2% 1
= none &) 200% (= | B 2% |
Power @ 200% @) B | 20% |
= Economy =] 400% C . |
i | &&ese (-] 200% O 2% l
— Price (=] 20,0% = | 20% |
]JFud (=) 200% OO 2% |
— Consumption (=] 20,0% B || 20% |
5 Luxury () s00% (+] [ EEEO% |
= Space ) 200% (=] | W 2% J
PHabitability (=] 20,0% B | 20% |
= Comfort (-] 200% Ol 2% |
7L<Comfort =) 200% (&) B | 20% |
® Herarchical () Absolte | SetEqual || Apply | [ cancel |

Slika 14 Primjer unosa podataka o teZinskim kriterijima [85]

max {fi(a), f2(a), ..., fi(a), ...,fk(a)l aecA)
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Nakon §to su definirane opcije, kriteriji te parametri preferencija (ljestvica preferencija te
tezine kriterija), moguce je rangirati opcije koriste¢i se PROMETHEE metodom. To se izvr§ava
pomocu viSekriterijske tablice, koja uklju¢uje odreden broj opcija 1 kriterija. Matematicki
gledano, problem je definiran na sljedeci nacin [85]:

gdje 4 oznacava konacan set n opcija, a f; do fi su kriteriji. fi(a) je procjena opcije prema
kriteriju f;. U slu€aju (1, kriteriji su maksimizirani, medutim moguce ih je i minimizirati.




Procjena opcija u pogledu kriterija definira se u dvostupanjskoj visekriterijskoj tablici:

Tablica 1 Visekriterijska tablica [85]

fi f, . f . fi

ap fi(a1) fr(ar) ... fi(a1) ... fk(a1)
2 fi(a2) fa(a2) . fi(a2) - fi(a2)
a fi(a) B(a) f(a) fi(a)
an fi(an) fo(an) fi(an) fic(an)

Konaéni cilj za korisnika modela (donositelja odluke) je identifikacija opcije koja je
najbolja (optimalna) u pogledu svih kriterija istovremeno. To je u vecini slucajeva nemoguce,
s obzirom na ¢injenicu da su kriteriji viSe-manje oprecni jedni drugima. Cilj visekriterijskog
modela za donosenje odluka je u tom pogledu identificirati optimalni kompromis.

Kako bi se postigao navedeni cilj, potrebno je imati odredene informacije o prioritetima
donositelja odluka. Potrebne informacije nisu sadrzane u visekriterijskoj tablici jer razli¢iti
donositelji odluka imaju razliCite prioritete. Sakupljanje informacija moZe se uciniti kroz
nekoliko nacina, no u ovoj disertaciji razmotrit ¢e se opcija medusobne usporedbe.

Medutim, kako nisu poznate detaljnije informacije o prioritetima donositelja odluka u
samom modelu (viSekriterijskoj tablici), potrebno je postaviti odredene preduvjete, kako bi
model mogao funkcionirati. Za upotrebu kvalitetnog visekriterijskog modela, potrebno je uzeti
u obzir sljedecih sedam preduvijeta:

1. preduvjet:

Potrebno je uzeti u obzir devijaciju amplituda izmedu procjena opcije za svaki kriterij. Na
primjer, nije jednaka razlika u dodatnoj isplati od 10 EUR ili od dodatnih 1.000 EUR.
2. preduvjet:

Kako svaki kriterij ima specifi¢nu ljestvicu i1 jedinicu mjere, trebalo bi izbjeci usporedbu
kriterija s razli¢itim jedinicama mjere.
3. preduvijet:

Kada se razmatra usporedba u parovima izmedu dviju opcija a i b, pojavljuju se sljedece tri
situacije:

- aje prioritetniji od b;

- a1 b suindiferentni;

- a1bnisuusporedivi jer su previsSe razliCiti: a je puno bolji od b u nekim kriterijima, dok

je b puno bolji od a u drugim kriterijima.
4. preduvjet:
Razliciti viSekriterijski modeli zahtijevaju razlicite dodatne informacije i ukljuc¢uju druk¢ije

izracune kako bi rjeSenja koja predlazu bila razli¢ita. Zbog toga je klju¢no razviti model koji ¢e

45



biti razumljiv donositelju odluka. Potrebno je izbje¢i u¢inak ,,crne kutije*, gdje korisnik modela
ne moze shvatiti kako se doslo do rezultata.

5. preduvjet:

Kvalitetan viSekriterijski model ne smije ukljucivati tehnicke parametre koji nemaju
znacCenja za donositelja odluke. Takvi parametri mogu doprinijeti stvaranju ucinka ,,crne
kutije.

6. preduvijet:

Kvalitetan viSekriterijski model mora osigurati pristup informacijama o postoje¢im
odnosima i oprecnostima izmedu kriterija.

7. preduvijet:

Vecina visekriterijskih modela ukljucuje tezinske omjere kako bi definirala relativnu
vaznost kriterija. U vecini slucajeva nije jednostavno definirati vrijednosti tezina. Zbog toga je
potrebno napraviti analizu osjetljivosti kako bi se definirala optimalna rjeSenja unutar kojih
donositelj odluke moZe odabrati izmedu ponudenih opcija.

PROMETHEE metoda temelji se na usporedbi opcija u parovima (Tablica 1). Prema tome,
prvi korak u modeliranju pomo¢u PROMETHEE metode jest medusobna usporedba opcija. To
se postize racunanjem indeksa viSekriterijskih prioriteta na sljede¢i nacin:

Zk: (2)
I1(a,b)= ) w; P;(a,b)
- J ot

gdje je w;>0 normalizirana tezina alocirana kriteriju f; (Sto je vazniji f;, to je w; veci), a
Pj(a,b) oznaCava vrijednost prioritetne funkcije za kriterij f; kad je opcija a usporedena s
opcijom b. Uz normalizirane vrijednosti, /Z(a,b) je broj izmedu 0 1 1. On oznacava koliko je a
prioritetniji od b, uzevsi u obzir sve kriterije 1 njihove teZine.
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3.5. PROMETHEE rangiranje

Postoje dvije vrste rangiranja u PROMETHEE metodi, a one se temelje na postavljenim
prioritetima: parcijalno i kompletno rangiranje. Prioriteti su dobiveni na temelju izracuna
objedinjenih rezultata usporedbe opcija u paru i sluze za rangiranje opcija od najbolje do
najlosije.

Parcijalno rangiranje sastoji se od pozitivnog i negativnog rangiranja. Pozitivno rangiranje
(Phi™) mjeri koliko je opcija a prioritetnija od ostalih n-1. To je generalna mjera ,,jakosti opcije
a. Sto je Phi*(a) veéi, to je opcija bolja.

Phi*(a) = ﬁz (a,b) 3)

b+a

Negativno rangiranje (Phi") mjeri koliko su ostale opcije n-/ prioritetnije od opcije a. To je
generalna mjera ,.slabosti* opcije a. Sto je Phi"(a) manji, to je opcija bolja.

Phi~(a) = ﬁz (b, a) (4)

b+a

PROMETHEE I (parcijalno) rangiranje je presjek navedena dva rangiranja, tako da je opcija
a prioritetnija od opcije b u ovoj vrsti rangiranja ako, 1 samo ako, je ona prioritetnija od b na
temelju oba prioritetna rangiranja:

aP'b ako i samo ako Phi*(a) > Phi'(b) i Phi-(a) < Phi (b) (5)
gdje P’ oznaava prioritet u PROMETHEE I rangiranju.

Kompletno rangiranje (Phi) predstavlja ravnotezu izmedu pozitivhog 1 negativnog
rangiranja:

Phi(a) = Phi*(a) — Phi(a) (6)
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Prema tome, kompletno rangiranje uzima u obzir i akumulira ,,jakosti* 1 ,,slabosti* opcija u
jednoznacan rezultat. Phi(a) moze biti pozitivan ili negativan. Sto je veéi Phi(a), to je opcija
bolja.

PROMETHEE II (kompletno) rangiranje je obuhvat usporedbe svih opcija, tijekom koje ne
dolazi do neusporedivosti, ¢ak ni u slu¢ajevima kad je usporedba vrlo kompleksna. Rangiranje
se temelji na ukupnim prioritetnim izrac¢unima, koje kombinira parcijalna rangiranja u ukupni
rezultat. Na taj naCin se prikazuje opcija a kao bolja od opcije b ako, 1 samo ako, je prioritetnija
od b na temelju ukupnog prioritetnog rangiranja:

aP'b ako i samo ako Phi(a) > Phi(b) (7)

gdje P oznacava prioritet u PROMETHEE II rangiranju.

3.6. GAIA

GAIA je opisni 1 graficki dodatak PROMETHEE metodi i koristi se za graficki prikaz
rezultata metode. Analiza koja se izvrSava 1 prikazuje graficki temelji se na ukupnom
jednokriterijskom (engl. Unicriterion) rezultatu, koji je sli¢an viSekriterijskoj analizi
PROMETHEE metode (Tablica 1):

Tablica 2 Jednokriterijska tablica GAIA softvera

Phi; Phiy - Phi; e Phix
ai Phi, (al) Phiz(al) cee Phij(al) ces Phik(al)
az Phii(ay) Phiz(az) e Phij(az) e Phik(az)
aj Phi(ai) Phiz(ai) e Phij(ai) e Phiy(ai)
an Phii(an) Phiz(an) e Phij(an) e Phix(an)

Medutim, Tablica 2 prikazuje $iri opseg informacija jer ukljucuje prioritete definirane od
strane donositelja odluka, za razliku od Tablica 1. To takoder znaci da je svaki kriterij definiran
kroz jednaku normaliziranu skalu (rezultati izmedu -1 1 +1). Svaka opcija je stoga povezana s
k-dimenzionalnim profilom i moZe ju se definirati kao to¢ku u k-dimenzionalnom prostoru
(Slika 15).
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Slika 15 Primjer GAIA prikaza rezultata modela [85]

Prema tome, ocCekuje se da sli¢ne opcije budu blize jedna drugoj, a njihove lokacije u -
dimenzionalnom prostoru impliciraju koje su njihove ,,jakosti“ 1 ,,slabosti*“. Relativna pozicija
izmedu opcija implicira i njthovu povezanost, kao 1 potencijalne oprecnosti izmedu kriterija.
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3.7. Odabir Kkriterija

Pregledom literature na temu energetske i materijalne oporabe otpada i otpadnih struja (ali
i proizvodnje energije iz drugih izvora), komunikacijom sa stru¢njacima te iskustvom autora u
podru¢ju gospodarenja otpadom, definirani su kriteriji na temelju kojih ¢e se vrednovati
tehnologije (opcije) energetske i materijalne oporabe otpada.

Kriteriji su raspodijeljeni u tri skupine: Tehnoloski, Socio-ekonomski te Okolisni.

Tehnoloska skupina je podijeljena na tri grupe kriterija pod nazivima: Tehnologija, Energija
1 Ostalo. Socio-ekonomska skupina podijeljena je na dvije grupe kriterija pod nazivima:
Pravno-administrativni okvir te Troskovi. Okolisna skupina sastoji se od jedne grupe kriterija
pod nazivom: Emisije. Navedenim grupama i skupinama kriterija pripada sveukupno 20
kriterija (Slika 18).

Kiriteriji su definirani omjerima kvalitativno i kvantitativno. Kvantitativni prikaz ¢e biti
prikazan u sljede¢im poglavljima, dok su tezinski omjeri kriterija podijeljeni u dvije
kvalitativne skupine: pet-stupanjski te da/ne. U slucaju pet-stupanjskog kvantitativnog
tezinskog omjera, napravljena je raspodjela na pet stupnjeva — od najlosijeg (1), koji prikazuje
najloSije karakteristike razmatranog kriterija (npr. najslabija pouzdanost tehnologije jer nije
ispitana niti na laboratorijskoj razini), do najboljeg (5), koji prikazuje najbolje karakteristike
(npr. tehnologija je komercijalna 1 ispitana i zbog toga je dokazana njena pouzdanost), §to je
prikazano na Slika 16.

Qualitative Scales >
Select | 5-point o Lewvel Label | Value |
NamE E'I:":l"-It 1 Jakﬂ |9§E 1

2 loZe 2
Unit |5-point
3 prosjecno 3
Orientation = dob 4
obro
l:::l Miry @ Max

5 jako dobro 5

Mumber of levels (max 10) 3

7

5 FY

hd B

9

10
Mew Delete Scale Builder Close

Slika 16 Pet-stupanjski sustav ocjenjivanja kriterija (iz PROMETHEE metode)
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U slucaju da/ne sustava, tezinski kriteriji su definirani u pogledu binarne raspodjele, gdje
ne predstavlja vrijednost 0 (nije izvedivo), a da predstavlja vrijednost 1 (izvedivo je). U
PROMETHEE metodi je to moguce prikazati kao na Slika 17.

Jualitative Scales pod
Select |y/n e Level Label | Value |
Mame |y in 1 = 0
2 da 1
Unit [y/n
3
Orientation =
l:::l Mir @ Max
5
Mumber of levels (max 10) g
Fi
2 F
s 8
9
10
Mew Delete Scale Builder Cloze

Slika 17 Da/ne sustav ocjenjivanja kriterija (iz PROMETHEE metode)

Takoder, odredene kriterije je potrebno maksimizirati, dok je druge potrebno minimizirati,
kako bi se postigao optimalan rezultat i odabrala optimalna tehnologija, sukladno vrijednostima
koje su zadane.

Na primjer, u slu¢aju kriterija Proizvodnja energije, isti je potrebno maksimizirati (max), tj.
odabrati tehnologiju koja ima Sto ve¢i prinos energije tijekom procesa i svog rada, ¢ime joj se
daje veci broj bodova. Na taj naCin navedena tehnologija, u pogledu razmatranog kriterija, ima
bolji rang u usporedbi s ostalim tehnologijama. U slucaju da tehnologija proizvodi manju
koli¢inu energije tijekom svog rada, ona Ce biti loSije rangirana.

S druge strane, u slucaju kriterija Energetska potraznja, isti je potrebno minimizirati (min)
jer se tezi odabiru tehnologije koja zahtijeva $to manju potrebu za vanjskim izvorom energije i
koja je energetski najucinkovitija. U ovom slucaju se tehnologiji daje ve¢i broj bodova ukoliko
ona ima $to nizu energetsku potraznju, 1 manji broj bodova ukoliko ona ima viSu energetsku
potraznju.
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QOdabir tehnologije
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materijalne oporabe
otpada

Skupina kriterija

(engl. Criteria Cluster) . .
Tehnoloski Socio-ekonomski Qkolisni

Grupa kriterija

(engl. Criteria Tehnologija
Group)

Energija Ostalo Pravno-aginvlil:lstratlvm Trogkovi Emisije

Pouzdanost tehnologije L o e
. . Energetska potrainja . . e | Operativni troskovi Mirisi
Kl’lterljl Zrelost tehnologije . .. ) Potreba za zemljitem Pravno-administrativni okvir
Elektri¢na ucinkovitost
Poznavanje tehnologije i . i Oporabljeni materijali Radna mjesta
Toplinska ucinkovitost

Kapitalni troskovi Buka
FiT/ Premium model Emisije

Potencijal za nadogradnju Javna prihvatljivost
! sracnl priwaty Folodki otisak

Proizvodnja energije

Slika 18 Hijerarhija kriterija za model energetske i materijalne oporabe otpada
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3.7.1. Tehnoloski Kriteriji

Skupina kriterija Tehnoloski kriteriji je jedna od najcescih koje se pojavljuju u razli¢itim
radovima, znanstvenim istrazivanjima, ali i komercijalnoj provedbi raznovrsnih modela (Slika
18). U ovom radu razmatrani su sektori gospodarenja otpadom i proizvodnje energije. Sukladno
tome, literaturnim pregledom su prepoznati brojni kriteriji, od kojih su neki sljedeci:

- Pouzdanost tehnologije;

- Zrelost tehnologije;

- Varijabilnost procesnih parametara (u standardnim procesnim uvjetima);
- Modularnost;

- Dodatne emisije zbog tehnoloske nadogradnje;

- Potreba za energijom tijekom rada postrojenja;

- Ucinkovitost postrojenja;

- Potreba za kemikalijama i ulaznim sirovinama;

- Potro$nja vode;

- Potreba za zemljiStem,;

- Potencijal za nadogradnju;

- Odrzivost 1 predvidljivost (homogenost) ulaznog materijala;
- Itd.

Pregledom znanstvenih radova na temu gospodarenja otpadom, proizvodnje energije i
koriStenja PROMETHEE metode, uocen je obrazac ponavljanja odredenih kriterija pomocu
kojih se definiraju razni modeli. Modeli koji su razmatrani u slucaju ovog rada orijentirani su
prema zbrinjavanju otpada i1 proizvodnji energije te stoga kriteriji koji se najceSc¢e ponavljaju
su prikazani u sljedecoj tablici (Tablica 3). U tablici su, uz kriterije, prikazane 1 jedinice koje se
koriste za razmatrane Kkriterije, njihov pristup u pogledu optimizacije (maksimizacija ili
minimizacija kriterija) te opis svakog od kriterija.
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Tablica 3 Opis i pregled tehnoloskih kriterija

Kriterij Jedinica Optimizacija Opis
Pouzdanost Kvalitativno o Ovaj kl‘lt?l‘l_] ocjenjuje ‘tel.l'ncjloglje kO_]? se razmatraju.”Jesu ll‘te‘hnologu’e ispitane ili su_jos .U,.VIJGk u
i’ Maksimizacija | laboratorijskoj fazi? Je li rije¢ o komercijalnim tehnologijama koje je moguce dodatno poboljsati ili su one
tehnologije (1-5) . . TR . . C . . ..
ve¢ utvrdene? Pouzdanost tehnologije moguce je mjeriti i na temelju broja postojecih operativnih postrojenja.
o Kiriterij koji definira broj mana i kvarova tehnologije. Koliko je komercijalna tehnologija i njena dostupnost?
Zrelost Kvalitativno PETIN P oy e . .. S N
.. Maksimizacija | Sto je manji broj nedostataka tehnologije i ista je dovoljno razvijena, to ovaj kriterij ima pozitivniji utjecaj
tehnologije (1-5) Y . .
na konacni rezultat odabira tehnologije.
Uskladenost izgradnje novog postrojenja i odrzavanja s tehnoloskim znanjem lokalnih stru¢njaka te
Poznavanje Kvalitativno Maksimizaciia lokacijom. Koliko su lokalni i nacionalni struénjaci u podrucju gospodarenja otpadom upoznati sa
tehnologije (da-ne) ) tehnologijama zbrinjavanja i energetske i/ili materijalne oporabe? Kolika je upoznatost rada tehnologija 1
njihovog koriStenja?
Potreba za Energetska potraznja za toplinskom 1 elektri¢nom energijom tijekom rada postrojenja i tehnologije. Koliko
energijom MWh/god. | Minimizacija | elektri¢ne i toplinske energije treba tehnologiji kako bi se proces energetske i/ili materijalne oporabe odvijao
tijekom rada samostalno?
Elektri¢na 0 . ... | Koliko je elektri¢ne energije moguce dobiti iz energetskog izvora? Omjer izlazne i ulazne energije, tj. koliko
.. . %0 Maksimizacija | . ) .. . o .
ucinkovitost je proizvedeno energije u usporedbi s koli¢inom dovedene energije.
Toplinska o . ... | Koliko je toplinske energije moguce dobiti iz energetskog izvora? Omjer izlazne 1 ulazne energije, tj. koliko
N . Z Maksimizacija | . ) . . v .
ucinkovitost je proizvedeno energije u usporedbi s koli¢inom dovedene energije.
Razli¢iti sustavi proizvodnje energije ili oporabe materijala zauzimaju odredenu koli¢inu zemljiSta. Okoli$ 1
krajolik su izravno pod utjecajem zauzetog zemljiSta zbog koriStenja i izgradnje sustava energetske i/ili
Potreba za ) C e .. s P . s . .. o . Lo, .
. m Minimizacija | materijalne oporabe. lako bi ovaj kriterij potencijalno bio prikladniji u skupini Okolisnih kriterija, on je
zemljiStem o 5 g L . . i
svrstan ovdje jer su razmatrane tehnologije uglavnom manjih dimenzija, i ne doprinose zna¢ajno okoliSnom
segmentu odabira.
Oporabljeni | Kvalitativno . ... | Nastaju li prilikom koriStenja tehnologije novi materijali? Materijali koji su oporabljeni uporabom
L Maksimizacija o . N ) .
materijali (da-ne) tehnologije iz otpadnih struja koje se koriste kao ulaz u tehnologiju?
Prmzypdma MWh/god. | Maksimizacija Koli¢ina energije koja je prm;vedena prilikom rada tehnologije. Ovaj kriterij se koncentrira na energetski
energije segment oporabe otpadne struje.
Potencijal za | Kvalitativno . ... | Moguénost daljnjeg razvoja tehnologije energetske/materijalne oporabe otpada. Koliko je tehnologija
. Maksimizacija y e I . .. A S :
nadogradnju (da-ne) proucavana i istrazivana? Postoji li moguénost daljnjeg povecanja ucinkovitosti, prinosa, itd?
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3.7.2. Socio-ekonomski kriteriji

Skupina kriterija Socio-ekonomski kriteriji je vrlo znacajna u sektorima gospodarenja
otpadom i proizvodnje energije. Ovi kriteriji stvaraju podlogu i moguénosti za primjenu
tehnologija energetske i/ili materijalne oporabe otpadnih struja.

Navedena skupina kriterija sadrzi socijalni 1 ekonomski aspekt razmatranih tehnologija.
Pregledom znanstvene literature, definirano je kako u socijalni aspekt spadaju kriteriji poput
sljedecih:

- Uskladenost s pravno-administrativnim okvirom,;
- Stvaranje novih radnih mjesta;

- Javna prihvatljivost;

- Politicka prihvatljivost;

- Doprinos nacionalnom i lokalnom gospodarstvu;
- Doprinos javnom dobru;

- Itd.

S druge strane, ekonomski aspekt sacinjavaju kriteriji poput sljedecih:

- Kapitalni/investicijski troSkovi (engl. Plant capital cost, CAPEX);

- Operativni i troskovi odrzavanja (engl. Plant operational cost, OPEX);

- Specifi¢ni troskovi elektri¢ne/toplinske energije;

- Poticajne otkupne cijene (za proizvedenu energiju);

- Cijene goriva (elektri¢na energija, fosilna goriva, itd.) koja se koriste u postrojenjima;
- Neto sadasnja vrijednost (NSV);

- Razdoblje povrata investicije;

- Radni vijek postrojenja;

- Itd.

U pregledanim radovima uocen je obrazac ponavljanja odredenih kriterija pomocu kojih se
definiraju razni modeli. Kao 1 u slu¢aju prethodne skupine kriterija, modeli koji su razmatrani
u slucaju ovog rada izradeni su na temu gospodarenja otpadom i proizvodnje energije te su
najcesce koristeni kriteriji definirani u sljedecoj tablici (Tablica 4). U tablici su, uz kriterije,
prikazane i jedinice koje se koriste za razmatrane kriterije, njihov pristup u pogledu optimizacije
(maksimizacija ili minimizacija kriterija) te opis svakog od kriterija.

Medutim, u ovoj skupini kriterija je potrebno dodatno definirati specifi¢ne kriterije — rijec
je o CAPEX i OPEX kriteriju, tj. kapitalnim 1 operativnim troSkovima postrojenja. lako su
navedeni kriteriji opéenito povezani sa svakom tehnologijom, potrebno je definirati o kojim se
troskovima radi u svakoj zasebnoj tehnologiji.

U slucaju tehnologije spaljivanja digestata iz bioplinskih postrojenja (I), CAPEX ukljucuje
izradu infrastrukture i spremnika za digestat, sustav za izgaranje i1 kotao, sustav vode i pare,
projektiranje 1 izgradnju te elektromehanicke instalacije [129]. No, u CAPEX tehnologije I je
potrebno ukljuciti 1 zbrinjavanje ispuSnih Stetnih plinova, Sto dodatno ukljucuje sustave
polusuhog postupka, vrecastih filtera i sustav selektivne ne-kataliticke redukcije (SNCR). Sve
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navedeno povecava OPEX postrojenja, koji se sastoji od odrzavanja sustava, troSka
zbrinjavanja lebdeceg pepela i §ljake, naknade za emisije te elektri¢ne energije/prirodnog plina
za pokretanje procesa izgaranja [129].

CAPEX i1 OPEX tehnologije II-a/b definirani su u radu Purdevi¢ i Huleni¢ [130], a
povezani su s troskovima nadogradnje bioplinskog postrojenja, s ciljem recirkulacije digestata
ili proizvodnje gnojiva (struvita).

U slucaju tehnologije dizalice topline (III), CAPEX ukljucuje izradu postrojenja
(izmjenjivac, cijevi, pumpe, itd.), opremu za analize ulaznih i izlaznih struja otpadne vode te
troskove prikljucaka na mrezu i ostale neplanirane troskove [131, 132]. S druge strane, OPEX
ukljucuje troskove elektricne energije potrebne za rad postrojenja te trosak odrzavanja. Trosak
odrzavanja u slu¢aju tehnologije III moze biti znacajan zbog potrebe za ¢iS¢enjem cijevi, kako
ne bi doslo do zacepljenja i smanjenja ili zaustavljanja protoka, te znatno ovisi o sastavu
otpadnih voda koje se koriste kao izvor energije [132].

Kod tehnologije spaljivanja otpadnog mulja (IV), CAPEX 1 OPEX su vrlo sli¢ni kao 1 kod
tehnologije spaljivanja digestata (I), no u ovom slucaju je moguée u OPEX-u zanemariti
troSkove zbrinjavanja pepela, zbog mogucénosti primjene istoga na prigodnim povrSinama
(poljoprivreda, hortikultura).

U ovoj skupini kriterija, takoder je potrebno obratiti pozornost i na kriterij Javna
prihvatljivost jer on u realnom svijetu ima znacajan utjecaj na odabir tehnologije. Kad se
sagleda odabir tehnologije na temelju postavljenog modela i unesenih postavki od strane
donositelja odluka, navedeni kriterij u kona¢nici moZze biti mjerodavan kriterij. Razlog tome
leZi u principima demokracije, koji dozvoljavaju javnosti iznoSenje vlastitog misljenja o svojoj
okolini, ¢ime se moZe sprijeciti izgradnja nekog od razmatranih postrojenja, unato¢ tehnickoj,
ekonomskoj 1 okoli$noj prihvatljivosti projekta.
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Tablica 4 Opis i pregled socio-ekonomskih kriterija

Kriterij Jedinica Optimizacija Opis
Pravno- L Kriterij razmatra zakonodavne i administrativne okvire kojima se omogucava izgradnja i koriStenje
. .. | Kvalitativno . s o o & . . . o e
administrativni (1-5) Maksimizacija | razli¢itih tehnologija i1 postrojenja. Sto je pravno-administrativni okvir kvalitetniji 1 razvijeniji, to je
okvir lak$e primijeniti tehnologiju i omoguditi njen nesmetan rad.
Operativni
troskovi EUR/godisnje | Minimizacija | OPEX prikazuje troSkove rada i odrzavanja postrojenja.
(OPEX)
Kapitalni
troskovi EUR Minimizacija | CAPEX prikazuje troSkove izgradnje i potrebnih investicija postrojenja.
(CAPEX)
Radna mjesta # Maksimizacija | Otvaranje novih radnih mjesta.
Jayna . Kvalitativno Maksimizacija | Prihvaéenost proizvodnje energije iz otpadnih struja od strane zainteresirane javnosti.
prihvatljivost (1-5)
FiT/Premium Kvalitativno . ... | Postojanje mogucnosti koristenja feed-in tarife u svrhu stvaranja profita postrojenja za proizvodnju
Maksimizacija .
model (da-ne) energije.
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3.7.3. OkoliSni Kkriteriji

Uz socijalni kriterij Javna prihvatljivost, skupina kriterija Okolisni kriteriji je jedna od
najvaznijih kriterija koji doprinose donosenju odluka u sektorima gospodarenja otpadom i
proizvodnje energije. Kao $to je navedeno u uvodnom dijelu ovog rada, zastita okolisa je u
zadnjih nekoliko desetljeca poprimila na vaznosti i zbog toga studije utjecaja na okolis, koje
prethode provedbi energetskih projekata, postaju najznacajniji segment projekata.

Okolisni aspekt ukljucuje brojne stavke, ali pregledom literature ustanovljeno je kako su
sljedece jedne od zastupljenijih:

- Nastajanje i utjecaj neugodnih mirisa;

- Nastajanje 1 utjecaj buke;

- Nastali otpad i potreba za njegovim zbrinjavanjem;

- Emisije staklenickih plinova i drugih Cestica u atmosferu;
- Potencijal zakiseljavanja zbog nezbrinjavanja otpada;

- Mogu¢énost eutrofikacije zbog ispustanja otpadnih struja;
- Ekoloski i ugljikov otisak;

- Toksic¢nost efluenata i emisija;

- Utjecaj na ljudsko zdravlje;

- Itd.

Pri koriStenju okoliSa treba Stedljivo koristiti sastavnice okoliSa i njima upravljati vode¢i
racuna o mogucénostima ponovnog koriStenja prirodnih i materijalnih dobara, te vode¢i racuna
o sprjecavanju oneciS¢ivanja okoliSa, moguéem nastanku Steta po okoli§ i1 izbjegavanju
stvaranja otpada, u najve¢oj mogucoj mjeri. Sukladno nacelima kruZznog gospodarstva i
bioekonomije, ukoliko otpad i nastane, potrebno ga je primjereno zbrinuti ili oporabiti.

U cilju preventivnosti, prilikom koriStenja okoliSa, primjenjuju se najbolje raspolozive
tehnike 1 u svijetu priznati sustavi odrzavanja postrojenja. U ovom radu su prikazane tehnologije
koje mogu pomoc¢i donositeljima odluka omogucéavanje gospodarskog napretka kroz ocuvanje
okoli§, ukoliko se pridrZzavaju osnovnih komponenti zastite okoliSa, definiranih najéeS¢im
pojavljivanjem i ponavljanjem u literaturi (Tablica 5).
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Tablica 5 Opis i pregled okolisnih kriterija

Kriterij Jedinica Optimizacija Opis
Stvaranje i utjecaj neugodnih mirisa tijekom rada postrojenja. Ovaj kriterij je potrebno maksimizirati jer
Mirisi Kvalitativno Maksimizacija se ravzmqtra} povecanje p021t1V}30g utjecaja na okolis, tj. smanjenje pojavljivanja neugodnih mirisa zbog
(1-5) ispustanja Stetnih tvari u okolis.
Proizvodnja buke tijekom rada postrojenja. Ovaj kriterij je potrebno maksimizirati jer se razmatra
Buka Kvalitativno Maksimizacija povecanje poz{uygog utjecaja na okohs, tj. smanjenje stvaranja buke od rada postrojenja, koja negativno
(1-5) utjece na okolis i ljudsko zdravlje okoline u blizini postrojenja.
Emisije staklenickih plinova u atmosferu. U ovom kriteriju razmotreni su svi staklenicki plinovi koji
nastaju tijekom rada razmatranih tehnologija. Kako bi se mogla napraviti usporedba navedenih
Emisije t CO2¢q Minimizacija | tehnologija, koriSten je potencijal globalnog zagrijavanja (engl. Global Warming Potential, GWP)
svakog proizvedenog staklenickog plina [133].
Ukupni utjecaj na okolis — od izgradnje postrojenja pa do njegovog kraja radnog vijeka. Ekoloski otisak
Ekoloski Kvalitativno . ... | jekvantitativan prikaz koriStenja prirodnih resursa [134]. Ovaj kriterij je potrebno maksimizirati, jer
. Maksimizacija . . y . y . . .. A .
otisak (1-5) veca ocjena ekoloskog otiska oznacava manji negativan utjecaj na okolis i ljudsko zdravlje.
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3.7.4. Granice sustava

Potrebno je naglasiti kako su razmatrani kriteriji bili odabrani i u skladu s granicama sustava
koje su definirane za svaku tehnologiju (I — IV). Granice sustava prikazane su na slikama za
zbrinjavanje otpadnih struja bioplinskog postrojenja (Slika 19, Slika 20) te za zbrinjavanje
otpadnih voda i otpadnog mulja (Slika 21, Slika 22, Slika 23).
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[— = = = = = = = o o o = = = = = = = = == = — -

Bioplin

Spaljivanje

Sirovina

Elektricna i toplinska energija
T LT : za rad spalionice :
: Elektricna i toplinska energija zarad
___________ bmphnskogpoﬁrmj enj E ___________ ‘ Proizvedena energija u spalionici
leeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss :
Proizvedena energija u . lioni
: bioplinskom postrojenju granica spationice
granica modela

|
|
|
|
|
|
|
Digestat Susenje I
|
|
|
|
|
|
1

Slika 19 Granica modela za tehnologiju I (spaljivanje digestata)
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r_________________________

g'ranfm modela = srsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

I - Elektricna i toplinska energija za rad I
| Bioplin bioplinskog postrojenja I
I Proizvedena energija u I
Sirovina ) ‘ bioplinskom postrojenju |
I D Igestat ------------------------------------- I
| - P Elektricnai toplinska energija |
| £ Krll: tf. Toplinski i za rad reaktora I
I ra Cljﬂ kiSE"ﬂSki trEtmEIn e "
| Tekuca I
i e ranica reaktora
| frakcija Kristalizacija g |
| Za tretman

Slika 20 Granica modela za tehnologiju ll-a (recirkulacija digestata)
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granica modela

Sirovina

Bioplin

Digestat

Elektricna i toplinska energija za rad
bioplinskog postrojenja

Proizvedena energija u
bioplinskom postrojenju

Poboljsivac tla Kruta
(sa struvitom) HELGIE

Tekuca
frakcija

Kristalizacija

Elektricna i toplinska
energija za rad reaktora
-'

granica reaktora za kristalizaciju

Slika 21 Granica modela za tehnologiju ll-b (proizvodnja poboljSivaca tla sa struvitom)
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- . Fizikalni/kemijski . . . e . . -
I | Predtretman »| Dizalica topline =i t t/ J =p| Primarnitaloznik =] Bioloski tretman » Sekundarni taloznik | |
retman I
| granica |
I dizalice I
. v
topline
| Primarni mulj Sekundarni mulj |
Elektri¢na energija za rad
I dizalice toplice I
I Proizvedena energija u I
dizalici topline Mijesani mulj »| Obrada mulja
| y |
Digestirani mulj
I granica modela Elektricna i toplinska energija za rad UPOV-a g J |

Slika 22 Granica sustava za tehnologiju Il (dizalica topline)
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' — —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— L} —_— —_— —_— —_— _— —_— —_— —_— —_— — —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— L} —_— —_— —_— —_— _— —_— I
| granica spalionice |
Fizikalni/kemijski . . v . . 3 . .

I Predtretman == / J =»| Primarni taloznik =9 Bioloski tretman = Sekundarnitaloznik |
| tretman

Pepeo |
| v |
| Primarni mulj Sekundarni mulj |
I v I
I Mijesani mulj > Obrada mulja Spalionica !
I F 9 I
| y |
| Digestirani mulj > Susenje I
I E Elektricna i toplinska energijo za rad UPOV-a E f;?;:;ﬁg,: ::C;p linskaenergijaza I
I . i Proizvedenaen ergija u spalionici E I

granica modela : ;

I_ —_— —_— —_— —_— —_— —_— L} —_— —_— —_— —_— _— —_— —_— —_— —_— — —_— —_— —_— —_— — —_— —_— —_— —_— —_— —_— L} —_— —_— —_— —_— L} —_— —_— —_— —_— _— —_— J

Slika 23 Granica sustava za tehnologiju IV (spaljivanje otpadnog mulja)
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3.8. Izrada modela za odabir tehnologije energetske i

materijalne oporabe

Nakon definiranja kriterija, potrebno je definirati raspon kriterija unutar kojeg model
funkcionira, opcije (tehnologije) te scenarije u kojima ¢e se one proucavati. U ovoj disertaciji
koristit ¢e se PROMETHEE metoda za izradu modela odabira tehnologije energetske i
materijalne oporabe otpadnih struja — digestata, otpadne vode te otpadnog mulja.

Da bi odluke dobivene PROMETHEE metodom bile pouzdane, moraju biti zadovoljeni neki

uvjeti:

1.

Kvaliteta podataka o alternativama: Sve alternative trebaju biti procijenjene po svim
kriterijima na temelju vjerodostojnih izvora (literatura, mjerenja, ekspertize). U ovoj
disertaciji je to osigurano ubacivanjem literaturno kompiliranih vrijednosti za
tehnologije. Bitno je da su ti podaci uporedivi 1 relevantni za konkretan slucaj (regiju).
U slucaju disertacije, svi brojevi su prilagodeni na jednake uvjete (npr. za 0,5 MWel
bioplinsko postrojenje, 40.000 ES UPOV, itd.) kako bi usporedba bila pravedna.

Logican odabir kriterija i preferencijskih funkcija: Kriteriji moraju obuhvatiti sve bitne
aspekte odluke (tehnic¢ke, ekonomske, okolisne). Takoder, preferencijske funkcije
trebaju prikazivati stvarne preferencije korisnika. Npr. ako je razlika od 5% u
ucinkovitosti zanemariva za odluku, tad prag indiferencije q treba biti bar 5% u funkciji.
Ako je to krivo postavljeno (npr. g=0 pa 1 mala razlika prelazi u prednost), rang moze
biti iskrivljen. Dakle, pouzdanost zahtijeva da je modeliranje preferencija ispravno
kalibrirano.

Transparentnost 1 participacija: U realnim odlukama, pozeljno je ukljuciti viSe dionika
u definiciju tezina i kriterija — tada odluka ima legitimitet i manje je pristrana.
PROMETHEE ne nudi direktno grupno odlucivanje, ali se moze ponoviti analiza s
razli¢itim perspektivama (kao Sto ste je napravljeno za scenarije ,,Javnost”, ,,Tehnicki”,
,Okoli§”). Ako sve te perspektive daju slican rezultat, to jaca povjerenje u odluku.

Analiza osjetljivosti: Prikaz stabilnosti rangiranja u razumnom rasponu promjena tezina
kljucan je korak. Rezultati osjetljivosti unutar disertacije pokazuju da je odabrana
tehnologija robusna unutar odredenog intervala tezine kriterija tehnologija i energije.
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3.8.1. Raspon vrijednosti kriterija

Tehnologije (opcije) koje ¢e se razmatrati su sljedece: energetska oporaba digestata
procesom spaljivanja (I); recirkulacija digestata u svrhu poboljSanja proizvodnje bioplina te
proizvodnje energije iz istog (II-a'); materijalna oporaba digestata u svrhu proizvodnje
kvalitetnog gnojiva za poljoprivredne povrsine (II-b); energetska oporaba toplinske energije iz
otpadne vode (I1I); proizvodnja energije iz otpadnog mulja procesom spaljivanja (IV). Iako su
provedena istrazivanja provedena u Hrvatskoj, navedeni scenariji osvréu se na stanje u Italiji
(sjeverna regija Italije), zbog dostupnosti podataka i postojecih postrojenja.

Pregledom literature za navedene tehnologije, definirani su rasponi koji se najcesce
pojavljuju na komercijalnoj i pilot razini postrojenja. lako postoje razlicite veli¢ine i dimenzije
navedenih tehnologija te je moguce proSiriti navedene raspone, otkriveno je kako se na
nacionalnoj 1 lokalnoj razini u EU naj¢eS¢e primjenjuju tehnologije u prikazanim rasponima
(Tablica 6). Zbog toga su isti odabrani za razmatrane granice modela (poglavlje 3.7.4), kako bi
se donositeljima odluka omogucio odabir vec¢ ispitanih raspona, pristupa i tehnologija.

1 Tehnologija Il se fokusira na bioplinska postrojenja, ali razmatra energetsku (opcija Il-a) i materijalnu (opcija II-
b) oporabu digestata.
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Tablica 6 Literaturni pregled raspona navedenih kriterija za svaku od navedenih tehnologija

S Dizalica Spaljivanje Spaljivanje Recirkulacija Proizv_(.)dnj a Jedinica Tzvor
Kriterij topline’ otpadnog mulja digestata digestata gnojiva
P P g ! g g (struvit)
Pouzdanost . .. . / [135, 136]
1 tehnologiie jako lose — jako dobro (5 stupnjeva)
2 | Zrelost tehnologije jako loSe — jako dobro (5 stupnjeva) / [135, 136]
Poznavanie / Komunikacija
3 tehnol Y ne — da (2 stupnja) sa struénjacima i
chnologyje iskustvo autora
132,137, 138
. 634,00 — 7.424,84 — 900,00 — 193,23 — [132,137, 138,
4 | Energetska potraznja 2.500,00 9.700,00 900,00 — 3.700,00 4.953.23 2.653.23 MWh/god. 13?;54(1)2;?1,
N [132, 144, 141,
5 | Elekuricna 100 2035 3035 % 145, 146, 147,
ucinkovitost 148]
Toplinska [132, 144, 141,
6 N . 100 35-60 40 -70 % 145, 146, 149,
ucinkovitost 147]
[140, 141, 139,
7 | Proizvodnia enereiic 880,00 — 30.000,00 — 1.760,00 — 1.604,39 — 1.119,20 — MWh/eod 146, 132, 149,
Ja eretey 1.760,00 65.340,00 5.867,00 13.959,20 6.225,00 8% 1 150, 148, 151,
152]
Potreba za 30.000,00 — B B 5 [108, 153, 132,
8 zemljidtem 40.000,00 50.000,00 — 215.000,00 8.000,00 —40.000,00 m 154]
Oporabljeni ) [135, 136, 155,
9 materijali ne — da (2 stupnja) / 156]
Potencijal za . [135, 136, 156]
10 nadogradniu ne — da (2 stupnja) /
Pravno- . .. . [132, 157, 158,
11 administrativii okvir jako loSe — jako dobro (5 stupnjeva) / 159, 160, 161]

2 U¢inkovitosti dizalica topline prikazuju se pomoéu COP faktora, no one su u ovom radu definirane kao 100%-tne.
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Kriterij

Dizalica
topline?

Recirkulacija
digestata

Spaljivanje
digestata

Spaljivanje
otpadnog mulja

Proizvodnja
gnojiva
(struvit)

Jedinica

Izvor

12

Radna mjesta

4-30

24 24 6-20

10-22

[162, 129, 163,
164, 152]

13

Javna prihvatljivost

jako lose — jako dobro (5 stupnjeva)

[165, 166, 167,
168, 143, 169,
161]

14

Operativni troskovi

42.000,00 —
220.000,00

250.000,00 —
490.000,00

209.119,00 —

1 -2 mil. 430.000,00

400.540,54 —
620.000,00

EUR/god

[139, 138, 129,
132, 142, 163,
170, 130, 171]

15

Kapitalni troskovi

2,6 — 5,8 mil.

54 — 60 mil. 3 — 7 mil. 2 — 4 mil.

2 —4 mil.

EUR

[139, 138, 129,
132, 142, 163,
130, 172, 173]

16

Fit/Premium model

ne — da (2 stupnja)

Komunikacija
sa strunjacima i
iskustvo autora

17

Mirisi

jako loSe — jako dobro (5 stupnjeva)

(139,172, 174,
175, 143, 176,
177, 178]

18

Buka

jako loSe — jako dobro (5 stupnjeva)

[177, 178, 175,
172, 179]

19

Emisije

234,58 —
8.124,00

152,00 —
3.000,00

7.173,91 -

032300 | 888:32-3.226,50

2.144,00 —
3.600,00

t COzeq

[139, 172, 137,
174,179, 132,
175, 180, 149,
143]
[178, 181, 165,
182, 170]

20

Ekoloski otisak

jako loSe — jako dobro (5 stupnjeva)

Komunikacija
sa struénjacima i
iskustvo autora
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3.8.2. Postavljanje scenarija i teziSta

Navedene tehnologije razmotrene su kroz tri scenarija: Javnost (Slika 24), Tehnicki aspekt
(Slika 25) 1 Okolis (Slika 26). Prikazana tri scenarija su odabrana nastavno na literaturni pregled
ve¢ postoje¢ih modela, izradenih za sektore gospodarenja otpadom i proizvodnje energije.
Takoder, moguce je zakljuciti kako se radi o tri znacajna segmenta, koja mogu najvise utjecati
na odabir odredene tehnologije.

U praksi, inicijalne tezine kriterija odreduju se ekspertno ili dogovorno. Vrijedi spomenuti
da u prakticnim odlukama industrijski korisnici i politicari rijetko eksplicitno koriste
PROMETHEE metodologiju — no nacela visekriterijskog vrednovanja svakako su prisutna.
PROMETHEE pronalazi put uglavnom kroz formalne studije (savjetodavne ili akademske)
koje onda sluze kao podloga za odluku donositeljima. Vazno je naglasiti: taj pocetni odabir
nikad nije ,,objektivan odraz stvarnosti”, ve¢ odraz preferencija ili vrijednosnih sudova onih
koji model postavljaju. U realnom sektoru, ne postoji jedna ,,istinita” teZina kriterija — razliciti
dionici dali bi razli¢ite. Stoga se teZine Cesto biraju:

e metodom anketiranja donositelja odluka (npr. pitaju se stru¢njaci da raspodjele 100
bodova na kriterije),

e ili pretpostavkom jednakih tezina kad se Zeli neutralnost (pa se kasnije radi
osjetljivost),

e ili koriStenjem neke metode poput AHP-a, SWING, SMART 1 sl. da se izgradi
konsenzus tezina.

Kroz literaturu se vidi da PROMETHEE uglavnom nalazimo u:

e Akademskim studijama (istraZivacke analize slucaja, doktorske disertacije, EU
projekti koji testiraju metodologije).

e Savjetodavnim studijama (npr. JRC ili konzultantske ku¢e —ponekad primijene
PROMETHEE za evaluaciju politika).

e Razvoju alata za podrSku odluka: Primjer je D-Lab Decision softver koji zapravo
implementira PROMETHEE u pozadini — koristi se primjerice u nekim belgijskim
op¢inama za prostorno planiranje.

U svakodnevnom poslovanju, korisnici ceS¢e koriste jednostavnije alate (Excel s
ponderiranim sumama, itd.). PROMETHEE se smatra prilicno naprednim pristupom 1
uglavnom ga promoviraju ljudi upoznati s operacijskim istrazivanjima. Ipak, vrijedno je
istaknuti:

e Postoje primjeri gradova koji su uz pomo¢ znanstvenika koristili PROMETHEE za
rangiranje investicija u zaStitu okolisa.

e Neki industrijski sustavi donoSenja odluka (npr. izbor dobavljaca, portfelj projekata)
integrirali su multi-kriterijsk ocjenjivanje, koji je ekvivalent PROMETHEE-a (iako
ga mozda ne nazivaju tako).
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Tezine kriterija u ovome radu inicijalno su odabrane sukladno autorovoj procjeni i
literaturnim smjernicama, a naknadno su testirane analizom osjetljivosti. U scenariju Javnost
teziSte je usmjereno prema prihvatljivosti od strane javnosti (i djelomi¢no okoli$noj
prihvatljivosti). To znaci da su vece tezine orijentirane na Socio-ekonomsku skupinu kriterija te
se razmatra javno mnijenje i misljenje zainteresiranih dionika o primjeni navedenih tehnologija.
Sukladno koristenju opcije Weighing Assistant, prikazanom u poglavlju 3.4 (Slika 14), na Slika
24 su prikazani tezine za scenarij Javnost, koriStenjem nacina ,,zvijezda®“. Tako je na slici
vidljivo kako hijerarhijske tezine i dalje ima Tehnicka skupina kriterija, koncentracija u ovom
scenariju je na socio-eckonomskim kriterijima. Razlog tome lezi u hijerarhijskoj raspodjeli
kriterija, gdje prevladavaju tehnicki kriteriji zbog njihove koli¢ine, u usporedbi s ostalim
kriterijima.

Tezine kriterija odredene su uz pomo¢ softvera Visual PROMETHEE: svakom kriteriju
dodijeljena je ocjena vaznosti (tzv. weights u obliku zvjezdica), nakon Cega su one
normalizirane. Zato, primjerice, grupa ,,Tehnicki* ima 46% ukupne teZine iako je korisnik
dodijelio tek dvije zvjezdice po kriteriju — grupa sadrzi tri kriterija, pa je zbroj njihovih bodova
rezultirao veCom agregiranom tezinom. Korisnik nema direktnu kontrolu nad postotkom
pojedinog kriterija osim kroz broj zvjezdica; no zato se koristi analiza osjetljivosti za provjeru
utjecaja tezina.

Kao §to je ve¢ navedeno, javnost i dionici mogu biti mjerodavan ¢imbenik primjene
odredene tehnologije energetske i materijalne oporabe otpada jer svojim djelovanjem mogu
utjecati na nastavak ili gasenje projekata vezanih uz sektor gospodarenja otpadom. Sukladno
tome je potrebno postaviti ovakvu vrstu scenarija, gdje se moze otkriti koliko to€no javnost
moZze imati utjecaj na odabir odredene tehnologije.
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Weighing Assistant X
Hame Mode: stars Lock Hierarchical Weight
none | 0% |
- Tehnicki - + 2
4 m
4 | |
4 I |
- Socio-ekonomski *‘*’*‘*‘i 31%
Pravno-administrati - B 5% |
Troskovi + B 3% |
= OkoliSni | 23% |
Emisije | 3% |
(®) Hierarchical (O Absolute Set Equal Apply Cancel

Slika 24 Weighing Assistant prikaz za scenarij Javnost

U scenariju Tehnicki aspekt veée tezine kriterija su usmjerene prema 7ehnoloskoj skupini
kriterija, gdje se razmatra sama tehnologija — njena dostupnost, zrelost te energija (proizvodnja,
ucinkovitost 1 ostalo). U ovom scenariju je teziSte manje usmjereno prema misljenju javnosti
jer se razmatra prvenstveno razvijenost tehnologije. Kriteriji vezani uz okoli$ takoder imaju
manju vaznost jer se pretpostavlja kako ¢e tehnoloski naprednije opcije ve¢ imati razmotrenu i
razvijenu okoliSnu komponentu, gdje ¢e negativan utjecaj na okoli$ biti minimalan.

Nastavno na pristup koriStenja Weighing Assistant opcije prikazane za slu¢aj scenarija
Javnost, u nastavku su prikazane tezine za scenarij Tehnicki aspekt (Slika 25).
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Weighing Assistant X
Name Mode: stars Lock Hierarchical Weight
= none | 0% |
= mone | 0% |
= Tehnitki i
j - . Eeoaa.
*
y N
- Socio-ekonomski i - 20% |
Pravno-administrati [ | %4 |
Troskovi + B 1% |
= Okolisni | 16% |
Emisije I 16% |

(®) Hierarchical () Absolute Set Equal Apply Cancel

Slika 25 Weighing Assistant prikaz za scenarij Tehnicki aspekt

U zadnjem scenariju, pod nazivom Okolis, teziSte je usmjereno prema utjecaju na okolis.
Pritom se misli na ukupni ekoloski otisak koje tehnologije imaju na okolis, ali 1 emisije koje
nastaju tijekom samog rada svakog pojedinog postrojenja.

Na Slika 26 su prikazane teZine za slucaj scenarija Okolis, sukladno prethodno prikazanim
slucajevima za Tehnicki aspekt 1 Javnost.
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Weighing Assistant >
: Mode: stars | Lock Hierarchical Weight
| 0% |
ok 4%
3 b o%
3 N
* 20%:

-— Socio-ekonomski * 20%
Pravno-administrat [ | 10% |
Troskovi + [ 10% |

= OkoliEni | 36% |

Emisije | 36% |

(® Hierarchical () Absolute Set Equal Apply Cancel

Slika 26 Weighing Assistant prikaz za scenarij Okolis

U prethodnim poglavljima, u kojima su definirane osnove za izradu modela, koristili su se
objektivni podaci, definirani na temelju prethodnih istrazivanja, postoje¢ih komercijalnih
postrojenja, komunikacije sa stru¢njacima i iskustva autora u podruc¢ju rada ovog istrazivanja.

Medutim, prilikom postavljanja tezina kriterija 1 uporabe opcije Weighing Assistant, dolazi
do izrazaja subjektivnost metode, do koje dolazi zbog ukljucenja korisnika (donositelja odluka).
Korisnik postavlja tezinske vrijednosti u izradeni model, sukladno svojim preferencijama i
potrebama okoline. No, iako se radi o relativno subjektivnom pristupu, PROMETHEE se vise
oslanja na kvalitativne ili kvantitativne podatke koji su dani za svaki kriterij 1 alternativu.

Kako bi se §to viSe smanjila subjektivnost izradenog modela, u ovom istrazivanju su
prikazana navedena tri scenarija sa maksimalnim mogucim tezinama za svaku skupinu kriterija,
te kako bi se jednostavnije prikazao utjecaj svakog od kriterija u daljnjim poglavljima.
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3.8.3. Definiranje modela u PROMETHEE metodi

Nastavno na prethodna poglavlja, definirane su postavke PROMETHEE metode za izradu
modela energetske i materijalne oporabe otpadnih struja. Graficki prikaz postavljenog modela
prikazan je na Slika 27.

Fiksne vrijednosti modela oznacene su crvenim okvirom, a one su sljedece:

- Kiiteriji (rasporedeni po skupinama kriterija);

- Jedinice definirane za svaki kriterij;

- Minimalna i maksimalna vrijednost svakog navedenog kriterija, u skladu s Tablica 6;

- Tehnologije koje se razmatraju (I — I'V) — crvenim kvadratima su oznacene tehnologije
povezane s bioplinskim postrojenjima, dok su plavim kvadratima oznacene tehnologije
povezane s otpadnim vodama.

Navedene vrijednosti su definirane kako bi se optimalno odabrala prikladna tehnologija
energetske i materijalne oporabe otpadnih struja, a u skladu s potrebama donositelja odluka i
korisnika modela. Nastavno na to, korisnik modela mora unijeti sljedeée parametre (na slici
oznacene plavim okvirima):

- Tezinske vrijednosti svakog kriterija — ovo je subjektivan unos podataka, gdje svaki
korisnik unosi podatke koji su specifi¢ni na lokalnoj/nacionalnoj razini, a koje su u
skladu s potrebama i moguénostima korisnika;

- Kvantitativne 1 kvalitativne vrijednosti svakog od kriterija, sukladno dostupnim
podacima i stanju na razmatranoj lokaciji.

Preostale vrijednosti vidljive na slici model sam izra¢una na temelju unesenih podataka u
model.
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. | javnost || Pouzdanost ..., Zrelost tehn... Energetska...| Elekiriéna udi... Toplnska ud... Potrebazaz... Oporabljeni ... Proizvodnja...| Poznavanje ... Potencial za...| Pravno-admi... Kapitalni troS... Operativnitr... |Radnamjesta| Javna prihva... FiT /Premiu... /| Mrisi | Buka Emisje || Ekolo3ki otisak.
Unit S-point S5-point Mwh % % S-point ¥in MWh ¥in yin S-point EUR EURJy # S-point yin S-point S-point tCO2eq S-point
Cluster/Group * * * * * L 4 2 2 L 2 ¢ ¢ L 2 * . X 2 L 2 ¢
Preferences
Min/Max max max min max max ma max ma max max max min min max max max max max min max
[Weight 571 571 3,57 357 357 51 5,71 357 L 756 357 5,00 ] 719 756 256 714 7,13 5,00 357
Preference Fn. Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absalute: absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute: absolute absolute absalute:
- Q: Indifference nja nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nja nja nfa nja nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
- P: Preference nja nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
- 5: Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nja nja nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
Statistics
arimum 00 3,00 190,00 20,00 35,00 2,00 0,00 880,00 0,00 0,00 2,00 37900,00 32000,00 500 3,00 0,00 700 2,00 152,00 3,00
Maimum 5,00 5,00 8500,00 100,00 100,00 4,00 1,00 40340,00 1,00 1,00 4,00 6000000,00 2000000,00 24,00 4,00 1,00 5,00 5,00 9323,00 5,00
Average 4,00 3,80 4537,06 42,00 70,00 3,20 0,60 17811,68 0,80 0,80 3,40 14448751,57 530897,91 28,00 3,60 0,60 3,80 3, 3364,60 4,00
Standard Dev. 0,63 0,75 2507,18 29,77 15,17 0,75 0,49 23585,82 0,40 0,40 0,80 21191048,20  310144,98 9,72 0,49 0,49 0,75 1,17 2706,33 0,39
Evaluations

| %] Dizalica topline - ... daobro dobro 2434,00 100,00 100,00 prosjecno ne 50,00 da ne dobro 512’.)0@.00 82000,00 271,00 dobro no dobro prosjecno 1674,58 jako dobro

[A| spaliivanje otpa... [l jako dabro jako dobro 9224,84 20,00 60,00 loge da 54340,00 da da dobro| 56800000,00|  1040000,00 44,00 prosjecno yes prosjedno loge 8613,91 prosjetno

9| Spaljanie diges... [l prosiedno dobro 3560,00 20,00 60,00, prosiedno da 5760,00 da da  prosiedno|  3465000,00 3400 prosiedno ves|  prosiedno loge 220,50  prosiedno

[ Recrkuladja dige.... [l dobro. prosiedno 4913,23 35,00 65,00 dobro’ ne 12959,20 da da dobro|  3320920,00  488830,00 18,00 dobro yes dobro’ dobro 1156,00 dobro

E Pfqzvod'[ia gnojiva dobro prosjedno 2553,23 35,00 65,00 dobro da 5119,20 ne da loge 3237837,84 617540,54 20,00 dobro no jako dobro jako dobro 3148,00 jako dobro

Slika 27 Prikaz univerzalnog modela za odabir tehnologije energetske i materijalne oporabe otpadnih struja
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4. PRIMJENA MODELA NA REALNOM PRIMJERU

Kako bi se prikazao rad modela, isti je primijenjen na realnom primjeru — potrebe za
donoSenjem odluke o tehnologiji energetske i materijalne oporabe otpadnih struja. Iako su
radovi na kojima se temelji ova disertacija izradeni za hrvatske uvjete, model je primijenjen na
primjeru Italije, konkretnije regije Lombardija. Italija je odabrana jer se na nacionalnoj razini
ve¢ primjenjuju komercijalna postrojenja sa tehnologijama koristenima u ovom radu, te je zbog
toga moguce prikazati dokaz primjenjivosti modela. Sukladno tome, razmatrani su uvjeti na
razini regije Lombardija, ali upotrebom podataka sa nacionalne razine, kako bi tehnologije bile
razmatrane u sklopu zakonodavnih, socio-ekonomskih i gospodarskih okvira Italije.

4.1. Unos podataka u model

Prate¢i korake izrade modela i definiranja vrijednosti i tezina kriterija (u ovom slucaju ¢e
biti koriStene tezine kriterija prikazane u poglavlju 3.8.2), u nastavku su navedene konkretne
vrijednosti specificne za talijanske uvjete. Uz navedene kvalitativne skupine (Slika 16 1 Slika
17), za odredene kriterije bilo je moguée definirati kvantitativne (numericke) vrijednosti.
Navedene vrijednosti definirane su pomocu literaturnih podataka sa komercijalnih i pilot
postrojenja (prikaz literature je dan u Tablica 9), a iste su prikazane u sljedecoj tablici (Tablica
7).

Tablica 7 Prikaz literaturnih kvantitativnih ocjena kriterija primjenjiv za UPOV-e i bioplinska

postrojenja

dizalica spaljivanje spaljivanje recirkulacija | proizvodnja jedinica

topline digestata otpadnog mulja digestata gnojiva
energetska 6343 1.200,00 7.424,34 2.553,23 193,23 | MWh/god.
potrainja
elektricna
o 100 20 20 35 35 %
ucinkovitost
toplinska 100 60 60 65 65 %
ucinkovitost
proizvodnja 880 1.760,00 64.340,00 8.959,20 | 1.119,20 | MWh/god.
energije
radna 4 24 24 8 10 #
mjesta
°:rz';it;“"?' 42.000,00 | 209.119,00 | 1.000.000,00 | 271.830,00 | 400.540,54 | EUR/god.

3 Napomena: Kod dizalice topline, ,,energetska potraZnja“ odnosi se na utro$ak elektri¢ne energije za pogon
dizalice, a ,proizvodnja energije” na iskoristenu toplinsku energiju. Iz ovih vrijednosti proizlazi COP = 1,4 — ovi
konzervativni podaci uzeti su iz [132], reflektirajuéi realnu ucinkovitost sustava uklju¢ujuéi gubitke
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dizalica spaljivanje spaljivanje recirkulacija | proizvodnja jedinica
topline digestata otpadnog mulja digestata gnojiva
kapvltaln.| 2.620.000,00 | 565.000,00 | 54.000.000,00 420.920,00 | 337.837,84 EUR
troskovi
emisije 234,58 1.226,50 7.173,91 152,00 2.144,00 t CO2¢q

U tablici su prikazani podaci za svaku pojedina¢nu tehnologiju (I, II-a/b, III, IV), a koji
prikazuju podatke unutar granica gledanih sustava (Slika 19 — Slika 23). Moguce je uociti kako
nisu prikazani podaci za svaki kriterij, svake od tehnologija. Razlog tome je Sto Tablica 7
prikazuje podatke vezane uz nadogradnje postojeih tehnologija. Kako bi se razmotrio
kompletan u€inak same tehnologije s nadogradnjom, potrebno je uzeti u obzir cjelokupno

postrojenje, tj. podatke o svim komponentama unutar granica sustava (Slika 19 — Slika 23).

U sljedecoj tablici su prikazane ,,osnove® na kojima se vrsi nadogradnja sustava — UPOV i
bioplinsko postrojenje (Tablica 8).

Tablica 8 Prikaz osnovnih kvantitativnih parametara za UPOV i bioplinsko postrojenje

UPOV za postrojenje
40.000 ES
CAPEX 2.800.000,00 EUR
OPEX 40.000,00 EUR/god.
energetska potraznja 1.800,00 MWh/god.
proizvodnja energije / MWh/god.
radna mjesta 20 #
emisije 1.440,00 t COzeq
. _— za postrojenje
bioplinsko postrojenje 0,5 MW,
CAPEX 2.900.000,00 EUR
OPEX 217.000,00 EUR/god.
energetska potraznja 2.360,00 MWh/god.
proizvodnja energije 4.000,00 MWh/god.
radna mjesta 10 #
emisije 1.004,00 t COzeq

Vrijednosti unesene u model oznacavaju zbroj vrijednosti osnove (UPOV ili bioplinsko
postrojenje) te promatrane nadogradnje (dizalica topline, spalionica, itd.), tj. prikazano u obliku

jednadZzbe (Tablica 9):

Osnova (Tablica 8) + nadogradnja (Tablica 7) = unos u model (Tablica 9)
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Tablica 9 Prikaz podataka za unos u model

spaljivanje

dizalica spaljivanje recirkulacija proizvodnja L
. . otpadnog . . jedinica
topline digestata . digestata gnojiva
mulja
pouzdanost . . .
tehnologije dobro prosje¢no jako dobro prosje¢no dobro /
zrelost . . .
tehnologlje dobro dobro jako dobro prosjecno prosjecno /
poznavanje -
tehnologije da da da da prosjecno /
k
energetska 2.434,00 3.560,00 9.224,84 4.913,23 255323 | MWh/god.
potraznja
elektricna 100 20 20 35 35 %
ucinkovitost
toplinska 100,00 60,00 60,00 65,00 65,00 %
ucinkovitost
proizvodnja 880,00 5.760,00 64.340,00 12.959,20 5.119,20 | MWh/god.
energije
potreba za 40.000,00 | 215.000,00 | 215.000,00 | 40.000,00 40.000,00 m’
zemljiStem
oporalzlje.m ne da da ne? da /
materijali
potencijal z.a ne da da da da /
nadogradnju
pravno-
administrativni dobro prosjecno dobro dobro lose /
okvir
radna mjesta 24 24 24 18 20 #
javna Ly Ly
prihvatljivost dobro prosjecno prosjecno dobro dobro /
operativni 82.000,00 | 426.119,00 | 1.040.000,00 | 488.830,00 | 617.540,54 | EUR/god.
troskovi
kapitalni
trofkovi 5.420.000,00 | 3.465.000,00 | 56.800.000,00 | 3.320.920,00 3.237.837,84 EUR
AT ne da da da ne /
model
mirisi dobro prosjecno prosjecno dobro jako dobro /

4 Kriterij ,,Oporabljeni materijali“ ovdje oznadava proizvodi li tehnologija koristan materijal koji se moZe plasirati
ili koristiti izvan sustava kao zamjena za neku sirovinu. Recirkulacija digestata dobiva ocjenu NE jer ne generira
novi materijal — sav digestat se vraca u proces i na kraju ¢e ipak morati biti zbrinut (naj¢esce kao gnojivo, ali to se
odvija izvan granica sustava promatrane tehnologije). Drugim rije¢ima, recirkulacija ne pretvara digestat u
oporabljeni proizvod, ve¢ samo povecava energetsku ucinkovitost postrojenja. Opcija obi¢nog bioplinskog

postrojenja s korisStenjem digestata na poljoprivredi takoder formalno ne ,proizvodi materija

|u

, premda se

digestat koristi kao gnojivo; u definiranoj klasifikaciji unutar disertacije, to se smatra oblikom neposredne

oporabe otpada, dok se kriterij ,,oporabljeni materija

Itl

suho peletirano organsko-mineralno gnojivo u opciji ll-b).
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liivani

dizalica spaljivanje spajivanje recirkulacija proizvodnja

. . otpadnog . .. jedinica
topline digestata . digestata gnojiva
mulja

buka prosjecno lose lose dobro jako dobro /
emisije 1.674,58 2.230,50 8.613,91 1.156,00 3.148,00 t CO2¢q
ekoloski otisak | jako dobro prosjecno prosjecno dobro jako dobro /
. [173, 131, [143, 149, [155, 184, [151, 187, 90,
literatura 132, 183] 145] 185, 186] 150,142] | 190151, 188] /

Kriteriji poput energije i troSkova u modelu su razmatrani za referentne velicine postrojenja,
¢ime je osigurana usporedivost. Drugim rije¢ima, sve opcije dimenzionirane su za sli¢ne
kapacitete. Time specifi¢na usporedivost (npr. EUR/t, MWh/t) implicitno postoji. Alternativno,
analiza se mogla provesti i u potpunosti specificnim pokazateljima; to bi potencijalno smanjilo
utjecaj same veli¢ine postrojenja na rang. U ovom radu odabrane su apsolutne veli¢ine uz
pretpostavku jednake ulazne koli€ine za sve opcije, $to je ekvivalentno specifi¢nom pristupu.

Valja istaknuti da usporedivanje tehnologija razli¢itog kapaciteta moze uvesti pristranost
prema veéim sustavima. Idealno bi bilo koristiti specifi¢ne jedinice (npr. EUR/tona, MWh/tona)
za kriterije troska, energije 1 dr. U izradenom modelu, za pojednostavljenje, koristene su ukupne
godiSnje vrijednosti za zadani tipi¢ni kapacitet svake tehnologije, uzimaju¢i u obzir da
donositelj odluke promatra implementaciju svake tehnologije u optimalnoj razini (npr.
centralizirana spalionica u usporedbi s decentraliziranim bioplinskim postrojenjem). U
budué¢im analizama, posebno za usporedbu sustava razli€itih razmjera, preporuca se uvesti
normalizaciju po funkcionalnoj jedinici.

Ocjene koje su dane zadanim kriterijima odredene su na temelju literaturnog pregleda stanja
u Italiji (Tablica 7 1 Tablica 8) i1 razgovara sa stru¢njacima u specificnim podrucjima
(proizvodnja energije, zbrinjavanje i energetska i materijalna oporaba otpada) te iskustva autora
u tematici oporabe otpada.

Kad se podaci prikazani u prethodnim tablicama unesu u model, dobiva se prikaz podataka
u tri scenarija — Slika 28, Slika 29 1 Slika 30.

Bitno je napomenuti kako su dane ocjene temeljene na situaciji na regionalnoj razini — u
kontekstu nacionalne, lokalne ili neke druge razine, donositelj odluka moze dati druk¢ije tezine
1 vrijednosti te prilagoditi model specificnim uvjetima, ovisno o situaciji koja je prisutna u
promatranom okruZenju.
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javnost
Unit
Cluster fGroup
Preferences
Min/Max
Weight
Preference Fn.
Thresholds
- Q: Indifference
- P Preference
- 5: Gaussian
Statistics
Minimum
Maximum
Average
Standard Dev.
Evaluations
Dizalica topline - ...
Spaljivanje otpa...
Spaljivanie diges...
Redrkulacija dige. ..

Proizvodnja gnojiva

Pouzdanost ...
S-point

.

max
5,71
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

3,00
5,00
4,00
0,63

dobro

jakao dobro
progjedno
dobro
dobro

Zrelost tehn...
S-point

.

max
5,71
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

3,00
5,00
3,80
0,75

dobro

jaka dobro
dobro
prosietno

prosjetno

Energetska ...
Mwh

Usual
absolute
nfa

nja

nja

2434,00
9224,84
4537,06
2507,18

2434,00
9224,84
3560,00
4913,23
2553,23

Elektritna ud... Toplinska ud...

%

Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

20,00
100,00
42,00
29,77

100,00
20,00
20,00
35,00
35,00

%

Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

60,00
100,00
70,00
15,17

100,00
80,00
60,00
65,00
65,00

Potreba za z... Oporabljeni ...

S-point

*

max
5,71
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

2,00
4,00
3,20
0,75

prosjeéno
loge
progjedno
dobro
dobro

yin

.

max
5,71
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

0,00
1,00
0,60
0,43

ne
da
da
ne
da

Proizvodnja ...
Mh

*

max
3,57
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

830,00
§4340,00
17811,68
23585,82

830,00
§4340,00
5760,00
12953,20
5118,20

Poznavanie ...
i

*

max
5,71
Usual
absolute
nfa

nja

nja

0,00
1,00
0,30
0,40

da
da
da
da

ne

Potendijal za...

yin

*

max
2,86
Usual
absolute
nfa

nfa

nja

0,00
1,00
0,30
0,40

ne

da

da
da

Pravno-admi...
S-point

Y

3,57
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

2,00
4,00
3,40
0,80

dobro
dobro
progjeéno
dobro

lode

Kapitalni tros.., Operativni tr...

EUR

&

min

5,00
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

323783734
56800000,00
14448751,57
21151048,20

5420000,00
56800000,00
3465000,00
3320920,00
323783784

EURfy

&

mirn

5,00
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

82000,00
1040000,00
530897,91
310144,98

82000,00
1040000,00
426119,00
488830,00
517540,54

Slika 28 Prikaz teZinskih omjera za scenarij Javnost

81
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*

max
7,14
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

18,00
44,00
28,00

9,72

24,00
44,00
34,00
18,00
20,00

S-point

&

max
7,86
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

3,00
4,00
3,60
0,49

dobro
progjeno
progjeéno
dobro
dobro

yin

*

max
2,86
Usual
absolute
nfa

nfa

nja

0,00
1,00
0,60
0,49

ne
da
da
da

ne

Mirisi

S-point

max
7,14
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

3,00
5,00
3,80
0,75

dobro
progjeéno
progjeéno
dobro

jako dobro

Buka
S-point

max
7,14
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

2,00
5,00
3,20
1,17

prosjeéno
loge

loge

dobro

jako dobro

Emisije Ekoloski otisak.
tCO2eq S-point
mirn max
5,00 3,57
Usual Usual
absolute absolute
nfa nfa
nfa nfa
nfa nfa
1156,00 3,00
8613,91 5,00
3364,60 4,00
2706,38 0,89
1674,58
8613,91 prosjeno
2230,50 progjefno
1156,00 dobro
3148,00 jakao dobro



tehnicki aspekt
Unit
Cluster/Group
Preferences
Min/Max
Weight
Preference Fn.
Thresholds
-Q: Indifference
-P: Preference
- 5: Gaussian
Statistics
Minimum
Maximum
Average
Standard Dev.,
Evaluations
Dizalica topline - ...
Spaljivanie otpa...
Spaljivanje diges...
Redrkuladija dige...

Proizvodnja gnaiiva

Pouzdanost ...

5-point

*

max
7,36
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

3,00
5,00
4,00
0,63

dobro

jako dobro
progjefno
dobro
dobro

Zrelost tehn...
5-point

*

max
7,14
Usual
absolute
nja

nja

nja

3,00
5,00
3,80
0,75

dobro

jako dobro
dobro
progjeéng

prosjeéno

Energetska ...
Mih

*

min
7,14
Usual
absolute
nja

nfa

nfa

2434,00
924,34
4537,06
2507,18

2434,00
9224,84
3560,00
4913,23
2553,23

Elektriéna udi.., Toplinska ud...

%

*

max
7,14
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

20,00
100,00
42,00
29,77

100,00
20,00
20,00
35,00
35,00

Yo

*

max
7,14
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

60,00
100,00
70,00
15,17

100,00
60,00
60,00
65,00
65,00

Potreba za z... Oporabljeni ...

5-point

¢

max
4,29
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

2,00
4,00
3,20
0,75

prosjedno
lode
progjedno
dobro
dobro

yfn

*

max
3,57
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

0,00
1,00
0,60
0,43

ne
da
da
ne

da

Proizvodnja ...
Mih

*

max
7,14
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

880,00
54340,00
17811,68
23585,82

880,00
§4340,00
5760,00
12959,20
5113,20

Poznavanje ...
vin

*

max
7,14
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

0,00
1,00
0,80
0,40

da
da
da
da

ne

Potendijal za. ..

yin

*

max
5,00
Usual
absolute
nja

nja

nja

0,00
1,00
0,80
0,40

ne
da

da

da

Pravno-admi. .

5-point

'S

max
3,57
Usual
absolute
nja

nfa

nfa

2,00
4,00
3,40
0,80

dobro
dobro
prosjedno
dobro

lode

Kapitalni trog.., Dperativni tr...

EUR

r

min

3,57
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

3237837,84
55300000,00
14448751,57
21191048,20

5420000,00
56300000,00
3465000,00
3320920,00
3237837,84

EURfy

*

min

3,57
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

32000,00
1040000,00
530897,91
310144,38

82000,00
1040000,00
426119,00
438830,00
617540,54

Slika 29 Prikaz teZinskih omjera za scenarij Tehnicki aspekt
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S

max
2,36
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

18,00
44,00
28,00

5,72

24,00
44,00
34,00
18,00
20,00

S-point’

S

max
2,86
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

3,00
4,00
3,60
0,43

dobro
prosjetno
progjeno
dobro
dobro

yfn

*

max
3,57
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

0,00
1,00
0,60
0,43

ne
da
da
da

ne

Mirisi

5-point

max
3,57
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

3,00
5,00
3,80
0,75

dobro
prosjefno
progjefno
dobro

jako dobra

Buka
5-point

max
3,57
Usual
absolute
nja

nja

nja

2,00
5,00
3,20
1,17

prosjeéno
lode

loge

dobro

jako dobro

Emisije
tCO2eq

min

3,57
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

1156,00
8613,91
3364,60
2706,38

1674,58

8613,91
2230,50
1156,00
3148,00

Ekologki otisak
5-point

max
571
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

3,00
5,00
4,00
0,89

prosjeéno

progjedno
dobro
jako dobra



okolis
Unit
Cluster /Group
Preferences
Min/Max
Weight
Preference Fn.
Thresholds
- Q: Indifference
-P: Preference
- 5: Gaussian
Statistics
Minimum
Maximum
Average
Standard Dev.
Evaluations
Dizalica topling - ...
Spaljivanje otpa...
Spaljivanje diges...
Redrkulacija dige. .

Proizvodnja gnojiva

Pouzdanost ...
S-point

*

max
3,36
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

3,00
5,00
4,00
0,63

dobro

jako dobro
prosjeéno
dobro
dobro

Zrelost tehn...
S-point

.

max
3,36
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

3,00
5,00
3,80
0,75

dobro

jako dobro
dobro
prosjetno

progjeno

Energetska ...
Mwh

*

min

3,36
Usual
absolute
nja

nja

nja

2434,00
9224,84
4537,06
2507, 18

2434,00
9224,84
3560,00
4313,23
2553,23

Elektricna ud.., Toplinska ud...

%

*

max
3,36
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

20,00
100,00
42,00
29,77

100,00
20,00
20,00
35,00
35,00

%

*

max
3,36
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

60,00
100,00
70,00
15,17

100,00
60,00
60,00
65,00
65,00

Potreba za z... |Oporabljeni ...

S-point

.

max
8,72
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

2,00
4,00
3,20
0,75

progjeno
lode:
prosjefno
dobro
dobro

yin

*

max
7,56
Usual
absolute
nja

nja

nja

0,00
1,00
0,60
0,43

ne
da
da
ne

da

Proizvodnja ...
MWh

*

max
3,36
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

80,00
54340,00
17811,68
23585,82

880,00
54340,00
5760,00
12958,20
5118,20

Poznavanje ..., Potendjal za...

yfn

*

max
3,36
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

0,00
1,00
0,80
0,40

da
da
da
da

ne

¥in

.

max
5,88
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

0,00
1,00
0,80
0,40

Pravno-admi...
S-point

S

max
3,36
Usual
absolute
nja

nja

nja

2,00
4,00
3,40
0,80

dobro
dobro
prosjefno
dobro

loge

Kapitalni tros.., Cperativni tr...

EUR

*

min

3,36
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

3237837,84
56800000,00
14448751,57
21191048,20

5420000,00
56800000,00
3465000,00
3320920,00
3237837,34

EURfy

L 2

min

3,36
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

82000,00
1040000,00
530897,91
310144,38

82000,00
1040000,00
426119,00
488830,00
517540,54

Slika 30 Prikaz teZinskih omjera za scenarij Okolis
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*

max
3,36
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

18,00
44,00
28,00

9,72

24,00
44,00
34,00
18,00
20,00

S-point

S

max
3,36
Usual
absolute
nja

nja

nja

3,00
4,00
3,60
0,43

dobro
prosjedno
prosjefna
dobro
dobro

yin

*

max
3,36
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

0,00
1,00
0,60
0,43

ne
da
da
da

ne

Mirisi

S-point

max
9,24
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

3,00
5,00
3,30
0,75

dobro
prosjeéno
prosjeéno
dobro

jako dobro

Buka
S-point

max
9,24
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

2,00
5,00
3,20
1,17

prosjeno
lode

loge

dobro

jakao dobro

Emisije
tC02Zeq

min
9,24
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

1156,00
8613,91
3364,60
2708,38

1674,58 |

85613,91
2230,50
1156,00
3143,00

Ekoloski otisak
S-point

max
3,90
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

3,00
5,00
4,00
0,89

prosjeéno
dobro
jako dobro



4.2. Rezultati primijenjenog modela
4.2.1. Rezultati izradenog modela — scenarij Javnost

Definiranjem kriterija i njihovih tezina u ovom specifi¢cnom scenariju te ocjenjivanjem istih
na temelju navedenih razloga u prethodnom poglavlju (3.8), dobiveno je kako je na nacionalnoj
razini u Italiji najpogodnija energetska oporaba otpada u pogledu koristenja dizalice topline na
temelju tehnoloskog procesa IIl. Za navedenom tehnologijom slijede recirkulacija digestata
(IT-a), proizvodnja gnojiva (II-b), energetska oporaba otpadnog mulja (IV) te energetska
oporaba digestata (I) (Slika 41, Slika 42).

Iz kompletnog rangiranja (Slika 42), vidljivo je kako su prve tri tehnologije u zelenom
podrucju, tj. njithove ukupne ,,jakosti“ su bolje rangiranje i prevladavaju njihove ukupne
»slabosti“. Kao §to je ve¢ navedeno, kriteriji vezani za javnost vrlo su povezani s javnim
misljenjem 1 administrativnim sektorom gospodarenja otpadom. U Italiji je potrebno istaknuti
kako je bilo kakva vrsta termicke obrade otpada vrlo nepoZeljna te je ve¢ ovdje moguce
zakljuciti kako tehnologije koje planiraju koristiti takvu vrstu oporabe nece imati previse Sanse
zazivjeti u operativnom smislu.

Iz parcijalnog rangiranja (Slika 41) moguce je vidjeti kako se ,jakosti i ,slabosti
tehnologija recirkulacije digestata, proizvodnje gnojiva i dizalica topline ispreplicu, ¢ime se
ukazuje na visok stupanj konkurentnosti tih tehnologija na talijanskom trzistu.

Specifi¢nog ovog scenarija leZi u €injenici da se tehnologije spaljivanja ispreplic¢u. To je
moguce vezati sa zanimljivom c¢injenicom da je javnosti prihvatljivija opcija spaljivanja
digestata, nego otpadnog mulja. Otpadni mulj je smatran ,,prljavijom* sirovinom, dok se
digestat ve¢ primjenjuje u nekim postrojenjima kao sirovina za proizvodnju energije. Takoder,
digestat ima povijest koriStenja kao gnojiva na poljoprivrednim povrSinama bez prethodne

4.2.2. Rezultati izradenog modela — scenarij Tehnicki aspekt

Definiranjem kriterija i njihovih teZina u ovom specificnom scenariju te ocjenjivanjem istih
na temelju navedenih razloga u prethodnom poglavlju (3.8), dobiveno je kako je na nacionalnoj
razini u Italiji najpogodnija energetska oporaba otpadnih voda putem dizalica topline (III).
Drugo rangirana tehnologija je recirkulacija digestata (II-a), za kojom slijede proizvodnja
gnojiva (II-b) te spaljivanje otpadnog mulja (IV) i energetska oporaba digestata spaljivanjem
(I) (Slika 43, Slika 44).

Gledano s tehnickog aspekta, svaka od istrazivanih tehnologija u Italiji predstavlja veliko
opterecenje na lokalno znanje i know-how. lako se veéina tehnologija primjenjuje na europskoj
1 globalnoj razini, njihova primjena u Italiji, gdje su sustavi energetske 1 materijalne oporabe
otpada postojeci, ali u niskom stupnju komercijalizacije, zahtijeva izuzetne napore — s tehnicke
1 financijske strane. Medutim, ovim modelom je prikazano kako se u jednostavnosti primjene
(s tehnickog gledista), najjednostavnije moze primijeniti tehnologija proizvodnje energije iz
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otpadnih voda, uz pomoc¢ dizalica topline. Navedena tehnologija je vrlo jednostavna za
primjenu, a ve¢ je na europskoj i svjetskoj razini koriStena u raznim kontekstima (iz otpadnih
voda, morske vode, geotermalne energije, itd.).

Iako su tehnologije spalionica ve¢ dugi niz godina komercijalne i tehnologija koja stoji iza
ovog procesa naveliko poznata, zanimljivo je uociti kako su i u ovom slucaju one neprihvatljiva
opcija, tj. njihove ,,slabosti* su izrazenije od ,,jakosti*“. To je moguce povezati sa neophodnom
potrebom za procesima prociS€avanja otpadnih plinova, ali i potrebe za zbrinjavanjem
sekundarnog otpada (pepeo nastao u procesu). Takoder, utjecaj imaju 1 visoke cijene izgradnje
postrojenja te visoki operativni troskovi, u slucaju da se otpad ne zbrinjava u dovoljno velikim
kolic¢inama (vec¢ina spalionica je isplativa tek ukoliko obraduje vise od 100.000 tona otpada na
godi$njoj razini [189]).

U parcijalnom rangiranju (Slika 43) u ovom slucaju je moguée vidjeti razlog zasto
tehnologija dizalica topline prednjaci u ukupnom rangiranju — jedina se sa svojim ,,slabostima“
nalazi vrlo blizu pozitivne zone Phi’, §to znaci da ima vrlo malo nedostataka gledano s
tehni¢kog aspekta.

Takoder je moguce uociti zanimljivost u pogledu tehnologije recirkulacije digestata. Iako
tehnologija ima mnogo pozitivnih strana, ona takoder ima mnogo nedostataka koji joj
ograni¢avaju upotrebu u realnom svijetu. To je moguce najjednostavnije povezati sa zreloS¢u
tehnologije II i njenom inovativnom pristupu, koji dosad nije dovoljno primijenjen u praksi.

U parcijalnom rangiranju ovog scenarija je moguce vidjeti jo$ jednu specificnost, u pogledu
tehnologije spaljivanja otpadnog mulja 1 spaljivanja digestata, gdje dolazi do paralelnih bliskih
razina ,,jakosti 1 ,,slabosti tehnologije. To je moguce povezati sa sliéno$¢u tehnologije koje
se koriste, a razlike su uzrokovane koli¢inama sirovina koje su ukljuene u proces (otpadnog
mulja u UPOV-ima ima u znacajnijim koli¢inama nego digestata s bioplinskih postrojenja).

4.2.3. Rezultati izradenog modela — scenarij Okolis

EU ima neke od najvisih ekoloskih standarda na svijetu, koje je razvio tijekom nekoliko
posljednjih desetljeca. Zahvaljujuci politici u podrucju okoliSa, gospodarstvo EU-a postaje
okoliSno prihvatljivije, §titi prirodne resurse Europe te ¢uva zdravlje 1 dobrobit ljudi koji zZive u
EU.

Zastita okoliSa je tijekom godina sve viSe dobila na vaznosti, zbog ¢ega se ona stavlja u
fokus ove disertacije 1 postavlja kao prioritetni kriterij tijekom ocjenjivanja svake od
tehnologija. Proizvodnja energije iz fosilnih goriva je u proslosti bila osnova gospodarskog
razvoja svake zemlje, no danas se sve viSe naglaska stavlja na obnovljive izvore energije i
proizvodnju energije sa §to manjim utjecajem na okolis.

Kako bi se zatvorio ciklus kruzenja tvari 1 energije u prirodi, potrebno je iskoristiti sve
faktore u tom ciklusu, kako bismo smanjili pritisak na okoli§, a pritom stvorili gospodarski
napredak. Navedeno predstavlja velik izazov u zemljama EU, ali i na globalnoj razini te je zbog
toga fokus postavljen na okoliSnu komponentu svake tehnologije.
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Definiranjem kriterija i njihovih tezina u ovom specifi¢cnom scenariju te ocjenjivanjem istih
na temelju navedenih razloga u prethodnom poglavlju (6.5.), dobiveno je kako je na nacionalnoj
razini u Italiji najprikladnija tehnologija proizvodnje gnojiva (II-b). Drugo rangirana
tehnologija je recirkulacija digestata (II-a), za kojom slijedi proizvodnja energije iz dizalica
topline (IIT). Kao $to je bilo i za ocekivati, tehnologije spaljivanja su manje pozeljne i one su
rangirane kao zadnje (I i I'V) (Slika 46).

Procesi spaljivanja iz okoliSne perspektive sami po sebi nisu prihvatljivi jer dolazi do
nastajanja razliCitih Stetnih emisija, ovisno o sirovini koja se koristi u procesu. U pogledu
sirovina koje se razmatraju u ovoj disertaciji, digestat i otpadni mulj s UPOV-a svakako spadaju
u kategorije nepozeljnih sirovina koje imaju visok potencijal za stvaranje negativnog utjecaja
na klimatske promjene, zbog Sirokog raspona tvari koje se u njima nalaze (farmaceutici,
dioksini, furani, itd.). U ovom slucaju je ponovno moguce vidjeti paralelnost izmedu
tehnologija spaljivanja, koja je uzrokovana istim razlozima kao i u prethodnom slucaju (4.2.2).

S druge strane, tehnologije koje su u parcijalnom rangiranju (Slika 45) prikazane kao
,»pozitivne* nemaju prevelik utjecaj na klimatske promjene, tj. tijekom njihovog rada ne dolazi
do emisija. Upravo suprotno, pokuSava se izbjeci stvaranje bilo kakvih emisija u okoli§, tako
da se koristi otpad kao novi proizvod, odnosno sirovina (II-b). U ovom slu¢aju je bitno
napomenuti kako se radi o (relativno) inovativnim tehnologijama, gdje se spaja vise rjeSenja u
jednom te tako postizu visi stupnjevi ucinkovitosti, a smanjen utjecaj na okolis.

4.2.4. Rezultati izradenog modela — ukupni rezultat

Kao §to je navedeno u prethodnom poglavlju (4.2.3), vaznost utjecaja na okoli§ prilikom
odabira tehnologije energetske 1 materijalne oporabe otpada je neizbjezna. Zbog toga su
rezultati ukupnog scenarija, u kojem se sagledavaju svi aspekti s tehnoloske, socio-ekonomske
1 okoliSne strane, vrlo sli¢ni onima koji su dobiveni u scenariju Okolis: recirkulacija digestata
(IT-a) je optimalna tehnologija, za kojom slijede proizvodnja energije iz dizalica topline (III)
te proizvodnja gnojiva (II-b), dok su tehnologije spaljivanja, koje su manje pozeljne (I 1 IV)
(Slika 48).

No, ovdje je moguce vidjeti razlike u redoslijedu prihvatljivosti, u usporedbi sa scenarijem
Okolisa, a to je prvenstveno povezano s komercijalnom naravi tehnologije dizalica topline te
njihovom visokom ucinkovitoscu.

U parcijalnom rangiranju (Slika 47) je zanimljivo preklapanje prve tri prihvatljive
tehnologije, S$to je uzrokovano specifi¢nim ,,slabostima‘ 1 ,,jakostima* svake tehnologije. U
svakom slucaju, u navedenim tehnologijama istice se vrlo nizak utjecaj na okolis, ali i
mogucnosti koriStenja kao ponora ugljika (engl. carbon sink).

U slucaju proizvodnje gnojiva i recirkulacije digestata (IT) dolazi do smanjenja emisija tako
da se otpad koristi kao nova sirovina, vracajuci time vrijedne hranjive tvari u sustav i zatvarajuci
time ciklus kruzenja hranjivih tvari, ¢ime se umjesto nekontroliranog ispustanja digestata u
okoli§ putem odlaganja, vrijedne tvari i ugljik (glavni izvor emisija) stavljaju u tlo putem
primjene digestata kao vrijednog gnojiva. No, razlog za njihovim niskim Phi" lezi u
inovativnosti navedenih tehnologija te nedostatku komercijalnih postrojenja.
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Razmatranjem tehnologije spaljivanja (I i IV), ponovno je prisutno ispreplitanje ,,slabosti*
1,,jakosti“ povezanih s javnim misljenjem o sirovinama koje se koriste u procesima. Medutim,
bitno je naglasiti visoku razinu ,,slabosti* koja se primjecuje kod tehnologija spaljivanja, koja
je uzrokovana iz vise razloga (visoki operativni i kapitalni troskovi, potreba za zbrinjavanjem
ispusnih plinova i sekundarnog otpada), ali prvenstveno zbog misljenja javnosti, koje ima
negativnu predodzbu prema tehnologijama spaljivanja.

Takoder, tehnologija dizalice topline (III) ima relativno nizak izracunati COP (~1,4) prema
koriStenim literaturnim podacima, $to znaci da neto dobivena toplina nije znatno veca od
utroSene pogonske energije. Ipak, ova tehnologija i dalje je visoko rangirana zahvaljujuci
drugim prednostima (npr. zrelost — TRL 9, pouzdanost, niske emisije na mjestu primjene). U
praksi, COP dizalica topline iz otpadne vode moze biti i vis$i ovisno o uvjetima; konzervativni
pretpostavljeni podaci koriSteni u ovoj disertaciji osiguravaju da ne precijenimo ovu
tehnologiju.

Slika 31 takoder prikazuje prednosti i nedostatke svake od tehnologija, u obliku
PROMETHEE Diamond alternativnog prikaza. PROMETHEE Diamond skupno prikazuje
rezultate parcijalnog 1 kompletnog rangiranja tehnologija, putem dvodimenzionalnog opisa.

Ovom vrstom prikaza moguce je prikazati prednost jedne tehnologije nad drugom, na nacin
da se njezin ,,cunj* (engl. Cone) nalazi iznad Cunja druge tehnologije. Ukoliko ne dolazi do
preklapanja Cunjeva, to znaci da su tehnologije medusobno usporedive. U ovom slucaju
mozemo uociti kako do jedinog preklapanja dolazi u sluc¢aju tehnologije I1-a sa tehnologijama
I1-b 1 III. Preklapanje u kontekstu PROMETHEE Diamond prikaza oznacava neusporedivost
tehnologija, no u pogledu razlicitih kriterija. To bi u ovom slucaju znacilo da je tehnologija
recirkulacije digestata bolja u nekim kriterijima (npr. emisije), dok je tehnologija dizalica
topline bolja u drugim kriterijima (npr. energetska potraznja). Medutim, to ne znaci da
tehnologije nije mogu¢e medusobno usporediti sa ciljem odabira optimalne tehnologije, ve¢ da
je potrebna dodatna koli¢ina informacija kako bi se od navedenih tehnologija sa vecom
sigurno$¢u mogla donijeti bolja odluka [190]. Sukladno tome, pomocu ovog prikaza je moguce
uociti kako prethodno prikazani grafovi mogu samo opisati svaku tehnologiju na temelju
njihovih ocjena kriterija.
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Slika 31 PROMETHEE Diamond prikaz tehnologija svih scenarija

Ovakva shema moze donositelju odluka zadati znac¢ajne probleme, ukoliko se pokaze da su
tehnologije koje se razmatraju neusporedive. Sljede¢i moguci koraci su prikupljanje dodatnih
podataka ili odabir tehnologije na temelju parcijalnih i kumulativnih rezultata koje su
tehnologije prikazale na svakom kriteriju, prilikom svakog scenarija. Iako je kona¢na odluka
na donositelju odluka, svakako se preporuca prvotni korak, tj. pregled rezultata kroz druge vrste
prikaza u PROMETHEE-u.

U PROMETHEE metodi je takoder moguce prikazati i medusobnu usporedbu svih
scenarija, Sto je prikazano na Slika 32. lako se razli¢ito ponaSaju u razliitim scenarijima, 1z
prikaza je vidljivo kako materijalna i energetska oporaba otpada (proizvodnja gnojiva,
proizvodnja energije recirkulacijom digestata te koriStenjem toplinskih pumpi) 1 dalje
prevladavaju nad procesima spaljivanja otpadnog mulja i digestata. Moguce je uociti kako se
tehnologije spaljivanja u skupini kriterija Tehnicki aspekt prikazuju kao bolje opcije (u
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usporedbi, s ostalim scenarijima, zbog jednostavnosti tehnicke provedbe, pouzdanosti te
zrelosti tehnologije), no, u Italiji su joS uvijek primjerenije i prikladnije tehnologije u kojima se
izbjegava termicka oporaba otpadnih struja. Prvenstveno tu veliku ulogu imaju socio-
ekonomski aspekt te javno misljenje, koje se aktivno protivi takvim tehnologijama.

javnost tehnicki aspekt okoli§
1.0 1.0

0.0

Slika 32 Medusobna usporedba svih scenarija

Kako bismo prikazali utjecaj svakog od kriterija u kona¢nom rezultatu, koristi se
PROMETHEE Rainbow graficki prikaz (Slika 33). U ovakvom prikazu, za svaku tehnologiju
definiran je po jedan stupac. Razliciti dijelovi svakog stupca obojeni su prema specifi¢noj boji
kriterija (definirano na Slika 28). Svaki od tih dijelova proporcionalno je velik razini doprinosa
svakog kriterija (vrijednost kriterija 1 njegova tezina) naspram kompletnom rangiranju opcija.
Pozitivni (gornji) dijelovi stupaca odgovaraju dobrim karakteristikama (,,jakostima‘) kriterija,
dok negativni (donji) dijelovi stupaca odgovaraju loSim karakteristikama (,,slabostima*)
kriterija. Na ovaj nacin, ravnoteza izmedu pozitivnih i negativnih dijelova stupaca odgovara
vrijednostima kompletnog rangiranja te je moguce uociti koji kriteriji doprinose kona¢nom
odabiru tehnologije, sukladno bojama kojima su oznaceni:

- Skupina kriterija Tehnicki kriteriji oznacena je plavom bojom;
- Skupina kriterija Socio-ekonomski kriteriji oznaCena je bojom;
- Skupina kriterija Okolisni kriteriji oznacena je bojom.

Tehnologije su poredane s lijeva na desno, na temelju kompletnog rangiranja u
PROMETHEE II rangiranju.
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U kontekstu tehnologija sagledanih u ovoj disertaciji, oCigledno je vidljivo kako tehnologija
recirkulacije digestata (II-a) ima vise ,,jakosti, tj. pozitivna je u ve¢em broju kriterija, nego $to
ima ,,slabosti“. Slican slucaj je i sa tehnologijom dizalica topline (III), no ona se pozicionirala
kao drugi izbor zbog nedostatka FiT/Premium modela te visih kapitalnih troskova. Tehnologije
spaljivanja imaju vise ,,slabosti* nego ,,jakosti“ te je to razlog njihova svrstavanja na zadnje
myjesto.

Iz ovakvog prikaza takoder je moguce vidjeti kako dvije konkurente tehnologije (dizalica
topline i recirkulacija digestata) imaju ,,jakosti* u podruc¢ju vecine kriterija, tj. kriterijima koji
su od okolisne, tehnoloske, ali i socio-ekonomske vaznosti. Zbog toga poprilicno odskacu od
ostalih tehnologija te su dobar izbor za donositelja odluke u ovom slucaju.
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7 PROMETHEE Rainbow

+1

- o X
Emisije Energija Emisije Tehnologija TroZkovi
Troskovi Emisije Ostalo Pravno-administrativni okvir Ostalo
Energija Pravno-administrativni okvir Energija
Ostalo Tehnologija

Redrkulacija digestata

Dizalica topline - otpadne vode
Proizvodnja gnojiva

Spaljivanje digestata

Spaljivanje otpadnog mulja
Ostalo Tehnologija
Trogkovi TroSkovi Pravno-administrativni okvir
Pravno-administrativni okvir Trogkovi Pravno-administrativii okvir Energija Energija
Tehnologija Ostalo Tehnologija Emisije Emisije

+1

Slika 33 PROMETHEE Rainbow prikaz tehnologija svih scenarija
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Navedeno je takoder prikazano i u GAIA prikazu po kriterijima i scenarijima. GAIA analiza
je prikazana pomocu standardne 2D (U, V) analize. Analiza zapocinje od viSedimenzionalnog
prikaza problema koji se pokuSava rijeSiti, sa brojem dimenzija koliko ima i tehnologija
(opcija). Nastavno, koristi se metoda ,,Analize glavnih komponenti“ (engl. Principal
Components Analysis), pomoc¢u koje se smanjuje broj dimenzija, istovremeno smanjujuci
koli¢inu izgubljenih informacija. U analizi se mogu prikazati tri dimenzije:

- U je primarna glavna komponenta, koja sadrzi maksimalnu mogucu koli¢inu
informacija;

-V je sekundarna glavna komponenta, koja pruza maksimalnu koli¢inu informacija
ortogonalno na U;

- W je tercijarna glavna komponenta, koja pruza maksimalnu koli¢inu informaciju
ortogonalno na U 1 V istovremeno.

Prikaze je mogucée mijenjati, sukladno trazenom i Zeljenom 2D modelu, tako da postoje tri
pregleda:

- U-V: najbolji moguéi 2D prikaz (do 90% koli¢ine informacija);

- U-W: u odnosu na U-V prikaz, promatran je sa strane (W je ortogonalan na Ui V), i
daje prikaz nize kvalitete (do 70% koli¢ine informacija);

- W-V:u odnosu na U-V pogled, promatran je sa vrha te zbog toga daje najnizu kvalitetu
(do 40% kolic¢ine informacija).

U promatranom prikazu tehnologije (opcije) su prikazane kvadrati¢ima, kriteriji osima, a
tezine kriterija i PROMETHEE II rangiranje putem osi odluke (engl. Decision Axis, podebljana
crvena linija), pomocu koje je moguce definirati usmjerenje kompletnog rangiranja te prikazati
koji su kriteriji u skladu s kompletnim rangiranjem, a koji ne. Sukladno tome, tehnologije koje
su medusobno sli¢ne postavljene su blizu jedne drugima, dok su razlicite tehnologije prikazane
udaljeno jedna od druge.

U pogledu kriterija, kriteriji koji imaju sli¢ne prioritete orijentirani su svojim osima u
slinom smjeru (npr. kriteriji Mirisi 1 Buka), dok su oni razli¢itih prioriteta orijentirani u
razli¢itim smjerovima (npr. FiT/Premium model i Buka). Duljina nekog kriterija u odredenoj
osi predstavlja njegovu ,,jakost” u usporedbi s ostalim kriterijima u istoj osi te se na temelju
toga mogu odrediti ,,jakosti* kriterija koji se nalaze u istoj osi, tj. imaju slicnosti.

Medutim, potrebno je uzeti u obzir i razli¢itosti u kriterijima te potencijalnu neusporedivost
odredenih kriterija, ali takoder i velik broj kriterija. Stovise, ¢im u modelu postoji vise od dva
ili tri kriterija, rezultate je graficki teZe prikazati, Sto se iskazuje postotkom ,koliine
informacija®. Sto je navedeni postotak vigi, to znadi da je uzet u obzir veéi broj informacija koji
se medusobno usporeduje. Stoga je prethodno dobivene rezultate moguce prikazati graficki, Sto
je prikazano na sljedecoj slici, gdje je postotak kolic¢ine informacija u rasponu 34,1-78,2%, tj.
34,1% za W-V prikaze, 69,4% za U-W prikaz i 78,2% za U-V prikaz (Slika 34).

Pozicija tehnologija u odnosu na osi prikazuje koliko tehnologija ima pozitivan utjecaj u
kontekstu odredenog kriterija. Os odluke je vrlo korisna za donositelja odluka jer je moguce
otkriti koji su kriteriji viSe, a koji manje tezinski optereceni, tj. koji imaju vise, a koji manje
tezine. Na temelju rezultata i prikaza na Slika 34, vidljivo je kako su odabrane tehnologije koje
su dobre na temelju socio-ekonomske i okoliSne skupine kriterija. Ukoliko donositelj odluka
odluci da je potrebno tezine prebaciti na druge kriterije u skladu sa svojim prioritetima, ovdje
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moze uociti kojoj ¢e tehnologiji konacna odluka teziti (Walking Weights opcija u
PROMETHEE metodi [85]).

[l Dizalica topline - otpadne vode

NS = Redrkuladija digestata
KarEmiciie 05O O
Pravno-administrativni okvir ® ¢ ' FEmisije 0KOVI
Tedosgs * B Bt
FiT / Premium megsl—
Spaljivanje digestata [ll Radna mjesta e
u
Ostalo Operativni troskovi

[l Spaljivanje otpadnog mulja

Proizvodnja gnojiva [l

Slika 34 Ukupni GAIA prikaz po kriterijima

Takoder je moguce prikazati i usporedbu teZinskih omjera kriterija putem scenarija (Slika
35). Princip prikaza je sli¢an kao i u prikazu po kriterijima. Os odluke u ovom sluc¢aju usmjerena

je prema scenarijima Okolis 1 Javnost, Sto je u skladu s navedenim pretpostavkama u

prethodnim poglavljima, gdje se navodi vaZnost, tj. tezina kriterija koji se isticu u tim
scenarijima.

Kako su u ovom slucaju uzeti u obzir cjelokupni scenariji, tj. rezultati prikazanih kriterija,
tako je 1 postotak koli¢ine informacija puno ve¢i, 1 iznosi 99,9%.
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Spaljivanie otpadnog muljz [l

Spaliivanje digestata [l

v Zoom: 100%:

tehnicki aspekt

Wl Recirkuizdijs digestata

W Proizvodnia gnojiva

okolig

S obzirom na prikazane
kljuno pitanje: Zasto je
recirkulacijom digestata u odnosu na klasi¢no postrojenje gdje bi se digestat mozda koristio kao
gnojivo? Odgovor se djelomi¢no nazire iz konteksta disertacije i lokalnih uvjeta:

Slika 35 GAIA prikaz po scenarijima

Iz svega navedenog, moguce je uociti kako (1 zaSto) su dobiveni rezultati kojima se odabire
tehnologija recirkulacije digestata (I1-a).

Naravno, prilikom odabira tehnologije za specificnu lokaciju (nacionalna, regionalna,
lokalna razina), svaki donositelj odluka ¢e unijeti informacije i tezinske vrijednosti koje su
njemu bitne, s obzirom na situaciju koja je prisutna na razmatranoj lokaciji. U ovom slucaju,
odabrana je tehnologija recirkulacije digestata kao optimalna tehnologija za upotrebu na razini

rezultate, ali 1 navedena ograniCenja tehnologije, postavlja se
u ovom radu preferirana opcija bioplinskog postrojenja s
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Fokus na energetskoj oporabi: Disertacija je orijentirana na pronalazenje optimalne
tehnologije energetske/materijalne oporabe za odredene otpadne struje. Izravna
primjena digestata na tlo, premda najjednostavnija i najjeftinija, nije tehnologija
oporabe energije nego oblik recikliranja hranjiva. Stoga je ta opcija iskljucena iz
detaljnog razmatranja jer se ve¢ Siroko koristi kao business as usual. Dakle, svrha
modela je bila evaluirati inovativnije ili naprednije opcije naspram tog status quo.
Recirkulacija digestata javljala se kao novija tehnika povecanja energetskog outputa
bioplinskog postrojenja, Sto se uklapa u cilj disertacije da maksimizira energetsku
iskoristivost otpada (digestata u ovom slucaju).

Lokalni propisi i ograni¢enja: U nekim regijama (npr. Lombardija, koja je studija
sluc¢aja), primjena digestata moZze biti limitirana preko godine zbog ogranicenja
skladiStenja 1 Nitratne direktive. Nitratna direktiva (91/676/EEZ) ne zabranjuje potpuno
gnojidbu digestatom, ali strogo regulira tu praksu — u nitratno osjetljivim podrucjima
ogranicava se unos organskog dusika na 170 kg N/ha godiSnje iz stajnjaka/digestata.
Takoder postoje nacionalni (ponekad strozi od EU razine) pravilnici (u Italiji i dr.) koji
traze odredenu kvalitetu digestata: npr. sanitarna ispravnost, nize razine teskih metala,
zabranu primjene u zimskom razdoblju itd. Iako digestat smije i¢i na poljoprivredna
zemljista, u praksi polja ve¢ imaju dovoljno stajnjaka (npr. u Lombardiji s razvijenom
stocarskom proizvodnjom), pa je kapacitet tla za dodatni dusik ograni¢en. Recirkulacija
digestata u postrojenju moze biti nacin da se odgodi ili smanji potreba za zbrinjavanjem
visSka digestata na poljima, posebno u periodima kada to nije dozvoljeno (zimi) ili kada
bi se premaSile kvote duSika. Takoder treba spomenuti da Direktiva o mulju
(86/278/EEZ) 1 nacionalni propisi ne zabranjuju digestat na tlu, ve¢ postavljaju kriterije
(npr. <1000 CFU/g Salmonella, ograni¢enja za Cd, Pb itd.) koje digestat obi¢no
zadovoljava jer potjece od biomase/gnojiva. Medutim, dozvoljena koli¢ina za koriStenje
digestata po hektaru Cesto je glavni limitator.

Maksimizacija bioplina uz postojecu infrastrukturu: Ako je cilj operatora
postrojenja (ili lokalne politike) povecati proizvodnju obnovljive energije, recirkulacija
digestata nudi relativno brzu dobit bez nabavke nove sirovine — koristi se vlastiti otpadni
tok. Purdevi¢ et al. [90] pokazali su da recirkulacija odredene frakcije digestata moze
povecati proizvodnju elektri¢ne energije za ~3,4-4,8 MWh dnevno (ovisno o tretmanu
digestata), Sto je znaCajno. U konkretnom sluc¢aju (Lombardija), to je donosilo 891—
941 EUR dnevno dodatnog prihoda uz poticajnu tarifu. Takve brojke motiviraju odabir
recirkulacije unato€ tehni¢kim izazovima. Jednostavno receno, tehnologija recirkulacije
digestata se u modelu iskazala optimalnom jer je najviSe pridonosila ciljevima
(energetska dobit, ekonomska isplativost) u danim uvjetima.

Medutim, vrlo je vazno naglasiti da recirkulacija nije zatvoreni ciklus u kojem se digestat u
potpunosti zbrinjava 1 prestaje biti problem. Digestat se generira kontinuirano — ¢ak i uz
recirkulaciju dijela struje, viSak digestata mora se povremeno ukloniti iz sustava kako bi se
odrzao masena ravnoteza. U praksi, operateri koji recirkuliraju digestat primjenjuju
kombinaciju mjera:

Obicno se recirkulira samo jedan dio struje (npr. samo kruta ili samo tekuca frakcija),
dok se ostatak 1 dalje koristi na poljoprivredi ili obraduje na drugi nacin. U literaturi se
spominje recirkulacija tekuce frakcije kao dobar kompromis — krutu frakciju (bogatu
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fosforom i organskom tvari) se iznese na polje, a tekucu (bogatu amonijakom) se vraca
u reaktor radi povecanja prinosa bioplina. Time se smanjuje volumen koji ide na
zemljiSte (rjeSava problem viska N), a zadrzava se dio nutritivne vrijednosti za tlo (kruta
frakcija).

o Cak i kad se recirkulira cijeli digestat, mora postojati sustav za konaéno zbrinjavanje:
nakon nekoliko ciklusa, digestat postaje ,,iskoriSten” (niski VS, visoke soli) te ga je
potrebno ukloniti (npr. odvesti na kompostiranje ili na polje). Neke tehnologije
predvidaju stalno ispustanje malog dijela digestata iz recirkulacijskog kruga kako ne bi
doslo do akumulacija — taj dio se onda odlaze ili koristi kao gnojivo uz obradu.

o Konacna ,,sudbina*“ digestata: U EU se velika vecina digestata, pa i onog iz postrojenja
s recirkulacijom, na kraju iskoristi na zemljistu. Recirkulacijom smo dodatno povecali
njegovu energetsku iskoristivost prije te finalne primjene, kao i smanjili volumen i
dobili stabilniji oblik za transport i odlaganje.

No, razmatrajuci rezultate modela, potrebno je istraziti osjetljivost istoga, kako bi se moglo
ustanoviti koje su granice unutar kojih je odredena odluka donesena. U sljede¢em poglavlju bit
¢e prikazana analiza osjetljivosti modela.

4.2.5. Analiza osjetljivosti

Potrebno je imati na umu kako se PROMETHEE 1 GAIA metode snaZno oslanjaju na
razliite pretpostavke koje omogucavaju analiziranje problema donoSenja odluke i omogucuju
donositelju odluka kvalitetnu preporuku.

Iako su razne empirijske studije pokazale kako je PROMETHEE metoda poprili¢no robusna
u pogledu pragova preferencijskih funkcija, tezine kriterija ve¢inom imaju snazan utjecaj na
rezultat analize, narocito kad su u pitanju vrlo oprecni kriteriji.

Zbog toga je provedba analize osjetljivosti kriterija neophodna te PROMETHEE ukljucuje
nekoliko alata kako bi ista bila provediva. U ovom radu ¢e se koristiti Visual Stability Intervals
alat, koji omogucava korisniku iscrpnu analizu osjetljivosti teZina kriterija — on prikazuje kako
Phi rezultat i PROMETHEE I rangiranje variraju kao funkcije teZina kriterija te identificira
interval stabilnosti najbolje rangiranih tehnologija (opcija). Zbog velikog broja kriterija koji su
definirani u ovoj disertaciji, razmatrane su grupe kriterija (Tehnologija, Energija, Ostalo,
Pravno-administrativni okvir, Troskovi 1 Emisije) u ukupnom rezultatu.

U nastavku su prikazane analize po grupama kriterija, no prvo je potrebno objasniti graficke
prikaze. Horizontalna dimenzija odgovara tezini razmatranog Kkriterija, dok vertikalna
dimenzija odgovara Phi ukupnom rezultatu. Za svaku tehnologiju prikazana je linija (zeleno-
crvena) koja prikazuje ukupni rezultat kao funkciju teZine razmatrane grupe kriterija. Na
desnom rubu prikaza, tezine su grupe kriterija jednake 100% (maksimalna tezina na odredenoj
grupi kriterija), a tehnologije rangirane na temelju razmatrane grupe kriterija. Na lijevom rubu
su prikazane tezine grupe kriterija jednake 0% (minimalna tezina na odredenoj grupi kriterija).
Pozicija vertikalne zeleno-crvene linije oznafava trenutnu tezinu grupe kriterija — u ovom
slucaju za talijanski primjer, gdje je prikazan ukupni rezultat u prethodnom poglavlju, dok
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presjek linija tehnologija sa vertikalnom linijom oznacava PROMETHEE II rangiranje (Slika
43).

Kad je u alatu oznacena opcija ,,Stupanj stabilnosti* (engl. Stability level), pojavljuju se
dvije tockaste vertikalne linije koje prikazuju interval tezina unutar kojih najbolja opcija u
PROMETHEE I rangiranju ostaje nepromijenjena. Broj tehnologija koje su uzete u obzir
(stupanj stabilnosti) moze biti postavljen od 1 (razmatrana samo optimalna tehnologija, tj.
konacan odabir) do 5 (uzete u obzir sve tehnologije — cjelokupno rangiranje). U razmatranim
prikazima uzete su u obzir sve tehnologije, kako bi se prikazao utjecaj grupe kriterija na sve
tehnologije.

Analizu je dodatno moguce potkrijepiti koriStenjem alata Walking Weights, koji omogucava
promjenu tezina kriterija i njihov utjecaj na PROMETHEE Il rangiranje. U gornjem dijelu slike
je prikazano PROMETHEE 11 rangiranje, dok se u donjem dijelu slike nalaze grupe kriterija 1
njihove tezine. Pomocu klizne funkcije na dnu, mogucée je pomicati teZine odredene grupe
kriterija i vidjeti njegov utjecaj na konac¢ni rezultat. Na Slika 36 su prikazani rezultati za
razmatran slucaj i prethodno definirane teZinske vrijednosti kriterija.

| Walking Weights — a *

Spaliivanje otpadr  Spaljivanje digestz

Redrkuladija diges  Dizalica topline - o Proizvodnja gnojiv

25%

16% 19% 16% 13% 1%

Tehnologija Eneraija Ostalo Pravno-adminis Troskovi Emisije

Tehnologija w ‘:‘, Update Best to worst Set equal

Slika 36 Prikaz odabira tehnologije u slucaju prethodno definiranih teZina grupa kriterija za
Italiju

Grupa kriterija Tehnologija

U pogledu grupe kriterija Tehnologija (Slika 49), moguce je uociti vrlo malen prostor za
mijenjanje tezina kriterija, bez utjecaja na odabir tehnologije energetske/materijalne oporabe
otpada. Ovoj grupi pripadaju sljedeci kriteriji: Pouzdanost tehnologije, Zrelost tehnologije te

97



Poznavanje tehnologije. U PROMETHEE II rangiranju, tehnologija II-a je odabrana kao
najbolja, no samo unutar malo raspona kriterijskih tezina. To znaci da, ukoliko bi se grupi
kriterija Tehnologija dala veca ili manja tezina, za samo nekoliko postotaka, druga tehnologija
bi bila odabrana kao optimalna. Vizualni alat Stability Intervals pokazao je da je rang poretka
stabilan dokle god ukupna tezina Tehni¢ke grupe kriterija ostaje izmedu 15,54% i 17,35%.
Izvan tog intervala, dolazi do promjene — §to ukazuje na osjetljivost odluke na tehnicke kriterije:
oni su trenutno postavljeni na ~16,5%, i pomak od ~=1% mogao bi izmijeniti pobjednicku
opciju.

Razlog za to moze se pronaci u ,,uhodanosti* 1 vecoj pouzdanosti procesa spaljivanja (u
ovom slucaju tehnologije IV) i dizalica topline (III), gdje komercijalna postrojenja ve¢ postoje
u vecem broju razvijenih drzava. Takoder je moguce uociti kako tehnologije recirkulacije
digestata i proizvodnje gnojiva (II-b) postaju manje pozeljne zbog inovativnosti tehnologija i
procesa, Sto je nedostatak u ovoj grupi kriterija, gdje se tezi pouzdanim i komercijalnim
tehnologijama. Tehnologija spaljivanja digestata (I) ne mijenja svoju funkciju, bez obzira na
sli¢nost s tehnologijom spaljivanja otpadnog mulja (IV), zbog kriterija Pouzdanost tehnologije.
Iako se radi o bliskim tehnologijama koje primjenjuju proces spaljivanja otpadne biomase,
tehnologija spaljivanja otpadnog mulja (IV) je ve¢ komercijalna i koriStena tehnologija, dok
spaljivanja digestata (I) predstavlja relativno inovativan proces, koji je potrebno
komercijalizirati.

Grupa kriterija Energija

U ovu grupu kriterija spadaju sljede¢i kriteriji: FEnergetska potraznja, Elektricna
ucinkovitost, Toplinska ucinkovitost 1 Proizvodnja energije.

U pogledu grupe kriterija Energija (Slika 50) postoji ve¢i raspon unutar koje je moguce
mijenjati tezine kriterija (12,10% do 14,65%), bez promjene odabira i donosSenja druge odluke,
u usporedbi s prethodnom grupom Kkriterija. Prelaskom ispod ili iznad granica tog raspona,
dolazi do pomaka dizalice topline na viSu poziciju. Razlog veceg raspona lezi u ¢injenici da sve
razmatrane tehnologije imaju malen raspon vrijednosti kriterija koje se nalaze u ovoj grupi. No,
iz Slika 50 je takoder moguce vidjeti kako od ostalih tehnologija najviSe odskace tehnologija
I11, zbog svoje izrazito visoke elektrine i toplinske uc¢inkovitosti.

Za grupu kriterija Energija, utvrden je znatno §iri raspon stabilnosti — teZina te grupe moze
varirati u Sirem intervalu (reda veli¢ine +5% ili viSe od nominalne vrijednosti) bez promjene
ranga. To znaci da je odluka robusna na promjenu prioriteta vezanih uz energetsku uc¢inkovitost
— §to je ocekivano jer sve razmatrane tehnologije imaju slicne vrijednosti energetskih
pokazatelja, pa niti jedna ne bi drasti¢no iskocila ¢ak 1 uz ve¢e promjene tezine.

Grupa kriterija Ostalo

Slucaj grupe kriterija Ostalo (Slika 51), kojoj pripadaju kriteriji Potreba za zemljistem,
Oporabljeni materijali te Potencijal za nadogradnju, je vrlo sli¢na grupi kriterija Tehnologija
po pitanju osjetljivosti utjecaja tezine kriterija na konacan odabir tehnologije. 1z slike se moze
vidjeti kako se ponovno radi o malom rasponu vrijednosti tezine kriterija, unutar kojeg je
odabrana jedna tehnologija, a to je moguce povezati sa kriterijima koji se u skupini nalaze.
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Naime, vrijednosti kriterija ove skupine su prilicno Sirokog raspona i zbog toga cak i manje
promjene tezinskih vrijednosti (do 5%) mogu doprinijeti promjeni odluke, tj. odabiru druge
tehnologije.

Kao $to je ve¢ prikazano prethodnim rezultatima (Slika 48), tehnologije koje su prihvatljive,
tj. nalaze se u PROMETHEE II rangiranju u Phi* podru¢ju su one koje ne ukljucuju termicku
obradu otpada. No, povecanjem teziSta na ovu grupu kriterija (70% 1 vise), postize se i
razmatranje tehnologije spaljivanja digestata (I) kao prihvatljive opcije jer postoji mogucnost
oporabe pepela, tj. vraéanja hranjivih tvari koje se u njemu nalaze u ciklus kruzenja tvari
(koriStenje kao poboljsiva¢ tla na poljoprivrednim zemljiStima). Medutim, sa tehnologijom
spaljivanja otpadnog mulja to nije slucaj, jer se u samoj sirovini (otpadni mulj) nalaze visoke
koncentracije Stetnih tvari (teSki metali, farmaceutici), koji mogu imati negativan utjecaj na
okoli§ 1 ljudsko zdravlje.

Grupa Kriterija Pravno-administrativni okvir

Ova grupa kriterija je vrlo specificna u pogledu kriterija koji se u njoj nalaze: Pravno-
administrativni okvir, Radna mjesta te Javna prihvatljivost. Uzevsi u obzir razlike u
tehnologijama koje se razmatraju u ovom radu, sa pravno-administrativnog pogleda postoji
Sirok raspon mogucéeg odabira tehnologija, ovisno o zadanoj tezini kriterija, kao $to je vidljivo
iz Slika 52 (broj preklapanja linija tehnologija). U razmatranom kontekstu, sa kriterijima
zadanim u prethodnom poglavlju, raspon promjene ovisan o ovoj grupi kriterija je takoder vrlo
uzak. Za grupu ,,Pravno-administrativni kriteriji*, stabilnost poretka se odrzava izmedu 8,90%
1 10,50%. Promjene izvan tog raspona uzrokuju preokret izmedu tehnologija koje se razlikuju
u regulatornoj kompleksnosti (npr. spaljivanje u usporedbi sa dizalicom topline). To pokazuje
da ova grupa kriterija ima ogranicen, ali strateSki vazan utjecaj kod odluc¢ivanja u politicki
osjetljivim podruc¢jima ili trZiStima s visokom razinom regulacije.

Grupa kriterija Troskovi

U grupu kriterija Troskovi spadaju sljedeci kriteriji: Operativni troskovi, Kapitalni troskovi
te FiT/Premium model. Kao 1u prethodnim slucajevima, raspon unutar kojega jedna tehnologija
ostaje odabrana je vrlo malen, zbog razli€itih vrijednosti svakog od kriterija. Promjenom tezine
grupe ,,TroSkovi‘ unutar raspona 13,25% do 15,90% nije dosSlo do promjene redoslijeda. Kada
tezina prema$i gornju granicu, spaljivanje digestata se spusSta za jedno mjesto zbog
dominantnog negativnog utjecaja visokih operativnih tros§kova. Troskovni kriteriji imaju visoku
osjetljivost u analizama gdje je CAPEX 1 OPEX kriti¢an ulazni parametar.

S obzirom na €injenicu da kriterij Fi7/Premium model u svim tehnologijama, osim Il-a,
nije ukljuciv, koncentracija je na druga dva kriterija. Sukladno tome, na Slika 53 se moze uociti
slicnost operativnih i kapitalnih troSkova zbog usporedivosti i paralelnosti linija odredenih
tehnologija.

Grupa kriterija Emisije
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Grupa kriterija Emisije sadrzi sljedece kriterije: Mirisi, Buka, Emisije te Ekoloski otisak. 1z
Slika 54 je vidljivo kako se tehnologije mogu razvrstati u dvije grupe — ekoloski prihvatljive 1
neprihvatljive, tj. na tehnologije koje imaju manje negativan uc¢inak na okolis (II, III) 1
tehnologije koje imaju znacajne koliCine emisija koje nastaju termiCkim procesima (I, IV).
Uzevsi u obzir tu podjelu, moguce je zakljuciti da je to glavni uzrok Sireg raspona odabira
tehnologije, unutar kojeg ne dolazi do promjena rasporeda tehnologija koje se razmatraju.

Kroz prethodne se prikaze moglo uociti kako su u modelu i odluci prisutni vrlo uski rasponi
vrijednosti tezina grupa kriterija, kako ne bi doSlo do promjene rasporeda odluke medu
promatranim tehnologijama. No, takoder je moguce prikazati i stabilnost odabrane tehnologije,
ukoliko se razmatra samo utjecaj skupina kriterija na istu (Stability level = 1), §to je prikazano
na sljede¢im slikama. Bitno je uociti kako se u svakoj grupi kriterija prosirio raspon stabilnosti
tehnologije koja je odabrana PROMETHEE II rangiranjem, $to ukazuje na vecu stabilnost
odabrane tehnologije u razmatranom slucaju.

U konacnici, pitanje boljeg odabira tehnike oporabe ovisi o kriterijima vrednovanja:
o Ako nam je prioritet obnovljiva energija, recirkulacija je bolje rjeSenje (vise bioplina).

e Ako razmatramo poljoprivrednu korist 1 jednostavnost, direktna primjena digestata je
bolja alternativa (manje troska, vraca nutrijente).

e Kod eksternih troskova/koristi za okoli§, treba balansirati: recirkulacija smanjuje
emisije metana iz otvorenih laguna 1 odgada ispustanje nitrata, ali gubi dio potencijala
poboljsanja tla. Gnojidba digestatom Stedi mineralna gnojiva 1 vraca ugljik u tlo, $to je
okolis$na korist, ali moZe uzrokovati emisije staklenickih plinova i ispiranje nitrata ako
se ne kontrolira.

Stoga bi moguca alternativna strategija bila bi recirkulacija samo tekuce frakcije digestata,
dok bi se vec¢ina krute frakcije stabilizirala 1 koristila kao gnojivo. Time bi se nastojao posti¢i
kompromis — izvla¢enje dodatne energije iz lako razgradivih komponenti tekuce faze, uz
zadrZavanje vecine hranjiva i organske tvari za tlo, iako se ova alternativa nije prikazivala zbog
nemogucnosti i kompleksnosti kombinacije razli¢itih tehnika na jednoj lokaciji.

Kada bismo uracunali potencijalne vanjske koristi vrac¢anja hranjiva u tlo, rangiranje opcija
moglo bi se promijeniti. Konkretno, studija u sklopu [106] dokazala je da mono-spaljivanje
mulja s obaveznim oporavkom fosfora donosi najvecu cCistu drustvenu korist — vece 1 od
scenarija koriStenja mulja u poljoprivredi (koji ima pozitivne, ali manje koristi). To je zato Sto
P oporabljen iz pepela ima visu uc€inkovitost u biljnoj ishrani nego P iz sirovog mulja, a rizici
od zagadenja su manji. Nasuprot tome, spaljivanje bez oporavka P ima negativne ucinke
(gubitak resursa). U razradenom modelu, opcije spaljivanja su rangirane najniZe dijelom zbog
visokih troskova i emisija, ali 1 zbog toga §to nije eksplicitno vrednovan povrat fosfora kao
korist (kriterij ,,oporabljeni materijali“ nosi malu tezinu). Da smo dodali monetarnu vrijednost
oporabljenog fosfora i organske tvari, opcije spaljivanja mulja (IV) i digestata (I) vjerojatno bi
poboljsale svoj rang.
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Medutim, vrijedi primijetiti da je 1 uz te benefite spaljivanje skupa opcija; studija [106]
navodi da bi prelazak na obavezno mono-spaljivanje mulja u EU povecao godiSnje troSkove za
138-569 milijuna EUR (ovisno o obuhvatu postrojenja), Sto je poskupljenje od ~1-3% u
procesu prociS¢avanja voda. To znaci da, ¢ak 1 ako eksterne koristi opravdavaju spaljivanje na
drustvenoj razini, lokalni donosioci odluka i dalje vide ve¢i neposredni troSak. To objasnjava i
zaSto su u zemljama poput Njemacke, Nizozemske i Austrije donesene zakonske obaveze za P-
oporavak — jer trziSno to ne bi zazivjelo zbog troskova pa je drzava intervenirala. Ukratko,
ukljucivanje eksternih koristi (poput ustede mineralnog fosfora) pomaknulo bi ocjenu
spaljivanja prema gore, ali u modelu to ne bi nuzno promijenilo ukupni poredak, s obzirom da
su socio-ekonomski kriteriji (poput prihvatljivosti i troSkova) znacajno ponderirani i ostale
opcije tu stoje bolje.

Prilikom odabira tehnologije, cilj za donositelja odluke je u ovakvom tipu prikaza imati §to
Siri raspon stabilnosti optimalne tehnologije, koja je prikazana kao konacno rjeSenje modela, a
u usporedbi s ostalim tehnologijama. Na taj nacin je prikazano rjeSenje stabilno u Sirem rasponu
kriterija i manje podloZno promjenama tezina kriterija te donositelj odluka moze biti sigurniji
u svoj konacan odabir.
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4.3. Dokaz rezultata modela — studija slucaja

U ovom poglavlju prikazat ¢e se studija sluc¢aja za tehnologiju recirkulacije digestata
komercijalnog postrojenja velikih razmjera (engl. full-scale) u regiji Lombardija, u Italiji, koje
je odabrano kao najbolje rjesenje za razmatranu lokaciju, u usporedbi s ostalim tehnologija u
ovom radu [151].

Italija je zanimljiv primjer jer se suoCava s rastu¢om koli¢inom otpada 1 otpadnog mulja,
zahvaljujuéi investicijama u infrastrukturu (Sto je pozitivan okolisni pomak), ali istovremeno
ima izazove u zbrinjavanju tog otpada zbog ogranicenih kapaciteta i strozih propisa o odlaganju.
Prema izvjescu [159], Italija je jo$ uvijek relativno daleko od zatvaranja kruga recikliranja
nutrijenata iz mulja — ve¢ina mulja zavrSava na odlagaliStima ili se koristi u poljoprivredi uz
minimalnu obradu. Stoga su vlasti 1 industrija zainteresirane za nove odrZive tehnologije
(spaljivanje, rasplinjavanje, AD, precipitacija fosfora) kako bi uskladili praksu s kruznim
gospodarstvom. U ovoj studiji slucaja polazimo od pretpostavke da treba odabrati optimalnu
tehnologiju za zbrinjavanje dodatnih 20.000 tona suhog mulja godisnje (Sto odgovara porastu
preradenih otpadnih voda nakon prosirenja mreze). Lokacijski uvjeti su takvi da je moguce
izgraditi novo postrojenje na regionalnoj razini.

Regija Lombardija je sjeverozapadna regija u Italiji, koja ima povrSinu od otprilike
23.877 km? te grani¢i sa Svicarskom te talijanskim regijama Trentino-Alto Adige/Siidtirol,
Veneto, Emilia-Romagna 1 Piemonte. Najnaseljenija je regija Italije (viSe od 10 milijuna
stanovnika), a glavni grad regije je istovremeno i drugi najveci grad Italije: Milano.

N

Slika 37 Smjestaj i okruZenje regije Lombardija u Italiji [191]
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Regija je takoder najbogatija regija u Italiji, ali i jedna od najbogatijih cijeloj EU, sa 26%
viSim bruto domac¢im proizvodom po stanovniku od nacionalnog i EU prosjeka [192]. Rijec je
o industrijski najrazvijenijoj regiji Italije, koja tezi konstantom razvoju kroz Strategiju pametne
specijalizacije (S3), u kojoj je naglasak stavljen na sljedec¢a podrucja od interesa:

- Zrakoplovno-svemirska industrija;

- Poljoprivredno-prehrambeni sektor;
- Ekoloska industrija;

- Kreativna i kulturna industrija;

- Zdravstvena industrija;

- Napredna proizvodnja;

- OdrZziva mobilnost.

Regija je poznata po velikom broju bioplinskih postrojenja, sa vise od 360 postrojenja,
kapaciteta preko 250 MW [193]. Lanac proizvodnje bioplina iz poljoprivrednih ostataka
rangiran je kao najveéi u cijeloj Italiji. Uzevsi u obzir visoku industrijsku razvijenost regije,
bioplin daje doprinos povezivanju visoko razvijenog tehnoloskog poslovanja primarnog sektora
s industrijom proizvodnje na medunarodnoj razini, koja uklju¢uje znacajan doprinos
istrazivackog sektora.

Iz navedenog je moguce zakljuciti kako ¢e tehnologije energetske/materijalne oporabe
otpadnih struja, razmatranima u ovoj disertaciji, u ovom slucaju biti orijentirane prema oporabi
digestata iz bioplinskih postrojenja.

Kao sto je slucaj sa ve¢inom EU drzava gdje se primjenjuje Nitratna direktiva, tako 1 u Italiji
postoji problem zbrinjavanja digestata, nastalog u bioplinskom postrojenju. Takoder, prisutan
je 1 problem njegova skladiStenja jer ga nije moguce izravno primijeniti u poljoprivredi zbog
zakonodavnih okvira vezanih uz stupanj stabilizacije, faze rasta biljaka i vrstu tla.

Skladistenje digestata nije prihvatljiva dugoro¢na opcija jer dolazi do emisija bioplina
nastalog post-digestijom u atmosferu, ¢ime dolazi do negativnog utjecaja na ucinkovitost
bioplinskog postrojenja i povecan utjecaj na klimatske promjene.

Stoga su od klju¢ne vaznosti za operatere bioplinskih postrojenja bile nove moguénosti
koristenja digestata, kako bi smanjili gubitke u poslovanju, a istovremeno imali i $to manje
negativan utjecaj na okoliS. Stoga je razmotreno sljedeCe rjeSenje: Balsari et al. [194] su
predlozili recirkulaciju tretiranog digestata u proces AD. Prema njihovim izracunima, takva
opcija bi mogla smanjiti proizvodnju emisija staklenic¢kih plinova, istovremeno poboljSavajuci
energetsku 1 okoliSnu iskoristivost procesa AD. Durdevi¢ et al. [90] su takoder proveli
istrazivanje 1 izradili koncept recirkulacije digestata uz koriStenje otpadnih struja na
bioplinskom postrojenju, u svrhu tretmana digestata, kako bi se isti moglo koristiti kao zamjena
sirovine u procesu AD.

Tehnologija recirkulacije digestata primijenjena je na postrojenju u regiji Lombardija u
sjevernoj Italiji (Slika 38). Postrojenje razmatrano u ovom slucaju je snage 0,98 MW te se sastoji
od: 2 digestora, 1 post-fermentora i 1 skladiSnog spremnika. Proces AD u digestoru je
mezofilnog tipa, sa radnom konstantnom radnom temperaturom od 43°C i retencijskim
vremenom zadrzavanja od 36 dana, a kao sirovina se koriste svinjska gnojovka, kukuruzna
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silaza, otpad iz maslinarske industrije, goveda gnojovka te gnojovka od peradi [151]. Digestat
nastao u procesu proveden je kroz presu s vijcima, kako bi se izdvojila kruta od tekuce frakcije,
da se kruta frakcija moze dalje obradivati.

Slika 38 Prikaz bioplinskog postrojenja s recirkulacijom digestata [195]

Prije izgradnje postrojenja i stavljanja u operativno stanje, provedeno je nekoliko
ispitivanja, s ciljem odredivanja obrade digestata koja ¢e dati najvisi prinos. Na slici (Slika 39)
su prikazani utjecaji prinosa bioplina za recirkulirani digestat (A) bez tretmana (DIG NT), s
enzimatskim (DIG ENZ), termalnim (DIG 80°C) te alkalnim (DIG NaOH) tretmanom te
recirkuliranu separiranu krutu frakciju digestata (B) bez tretmana (SS NT), s enzimatskim (SS
ENZ), termalnim (SS 80°C) te alkalnim (SS NaOH) tretmanom. Moguce je uociti kako je prinos
metana u slucaju separirane frakcije digestata (B) viSi nego u slucaju obrade cjelokupnog
digestata (A), Sto je uzrokovano viSim sadrzajem humusnih tvari u tekucoj frakciji digestata,
koja je manje razgradiva u usporedbi s lignoceluloznom tvari (dolazi do izrazaja u slucaju
separirane frakcije).

Takoder je moguce uociti kako prilikom odredivanja prinosa separirane krute frakcije (B),
jedino enzimatski obradeni uzorak ima visi prinos od neobradenog uzorka. Uzrok tome je
potencijalno nastajanje toksi¢nih spojeva u AD procesu, uzrokovanih raspadom lignocelulozne
biomase tijekom termo-kemijske predobrade [196].

Medutim, ukoliko se napravi usporedba izmedu recirkulirane frakcije neobradenog
digestata (u A prikazu: DIG NT) i separirane kiselinski obradene frakcije (u B prikazu: SS
NaOH), moguce je uociti kako kiselinski tretman ima visi prinos. Ovaj podatak je potvrden i
istrazivanjem Purdevi¢ et al. [90], na temelju kojega se razmatra navedena tehnologija i koja
je uvrstena u model.
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Slika 39 Kumulativni prinos metana pri uvjetima normalne temperature i tlaka neobradenog i
obradenog digestata (A) te separirane krute frakcije (B) [151]

No, kako je enzimatska obrada separirane krute frakcije digestata pokazala najvisi prinos
bioplina, operater postrojenja se odlucio za tu opciju. Sukladno prinosu bioplina, na sljedecoj
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slici (Slika 40) su prikazane koli¢ine dodatne proizvodnje energije, ovisno o vrsti obrade koja
se koristila prije procesa recirkulacije, gdje se vidi:

A. Proizvodnja dodatnih 3.182 kWhei po danu, ako se primjenjuje recirkulacija
neobradenog digestata;

B. Proizvodnja dodatnih 4.818 kWhe po danu, ako se primjenjuje recirkulacija enzimatski
obradene separirane krute frakcije digestata;

C. Proizvodnja dodatnih 3.436 kWhe po danu, ako se primjenjuje recirkulacija neobradene
separirane krute frakcije digestata.
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Slika 40 Energetska bilanca proizvodnje dodatne energije uz recirkulaciju: A) neobradenog digestata, B) enzimatski obradene separirane krute
frakcije digestata te C) neobradene separirane krute frakcije digestata [151]
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Iako se navedena studija slucaja neznatno razlikuje od istrazivanja u sklopu ove disertacije,
u pogledu koriStenja sirovina i kombinacije tretmana, princip recirkulacije digestata je
identi¢an. Takoder, ono $to je najznacajnije za operatera bioplinskog postrojenja jest ¢injenica
da je ovim procesom i tehnologijom obrade, dobivena veca koli¢ina proizvedene elektri¢éne
energije.

Nastavno na povecanje proizvodnje elektricne energije, napravljena je ekonomska analiza
gdje je definirano kako se tehnologijom recirkulacije digestata moze ostvariti dodatni prihod
od 891 do 941 € po danu za operatera bioplinskog postrojenja [151], uz koriStenje poticajne
cijene FiT sustava u Italiji. Takoder, uz povecanje ekonomske ucinkovitosti, dolazi i do
pozitivnog utjecaja na okolis, gdje se smanjuje potreba za skladiStenjem digestata te smanjenja
emisija staklenickih plinova i negativnog utjecaja na klimatske promjene.

Naravno, treba uzeti u obzir 1 geografski kontekst. U zemljama poput Njemacke,
Nizozemske ili Danske, spaljivanje mulja (Cesto uz obavezan povrat fosfora iz pepela) vec je
Siroko implementirano — dijelom zbog stroge regulative (npr. Njemacka regulativa zahtijeva P-
oporavak do 2029. godine za velika postrojenja), dijelom zbog ograni¢enog prostora za
rasipanje mulja (visoka gustoca stocarstva 1 nitrati u tlu). Takoder, javnost u tim zemljama ima
vece povjerenje da ¢e spaljivanje biti kontrolirano i da ¢e se okoli$ne koristi (poput P-oporavka)
ostvariti, pa postoji manji otpor prema spalionicama. Nasuprot tome, u Italiji i ve¢em dijelu
juzne Europe tradicionalno se mulj vise koristio u poljoprivredi. Mentalitet i navike igraju ulogu
— poljoprivrednici u Italiji vjerojatnije prihvacaju mulj/digestat kao gnojivo, dok bi u
Nizozemskoj to izazvalo zabrinutost zbog zagadenja tla, kao 1 ¢injenica da Nizozemska ima
viSak stajnjaka pa koriStenje mulja postaje nepotrebno.

Usto, zemlje s visokom ekoloskom svijeS¢u ranije su prepoznale problem oneciS¢enja
tragovima iz mulja (npr. farmaceutici, mikroplastika) i uvele restrikcije — npr. Svicarska je
2006. godine zabranila primjenu mulja na tlo. Italija jo$ nije takve mjere uvela i vjerojatno vise
vjeruje u agronomski pristup (obraditi mulj i vratiti u tlo pod kontrolom). Takoder, povjerenje
u institucije 1 politicka volja su faktori: u drzavama s u¢inkovitom kontrolom, ljudi su skloniji
prihvatiti spalionicu u susjedstvu jer vjeruju da ¢e raditi po propisima. U drzavama gdje je
povjerenje manje, lakSe prolaze rjeSenja koja su disperzirana (npr. pomalo mulja na puno polja,
umjesto jedna velika spalionica).

Iz tih razloga, rezultati modela su donekle kontekstualni. Da je model raden pod
perspektivom njemackog zakonodavca, vjerojatno bi kriterij ,,uskladenost s regulativom*
pomaknuo tehnologiju spaljivanja s P-oporavkom prema odabiru preferiranog rjeSenja. U
razmatranom slucaju (Lombardijam, Italijac), recirkulacija digestata bolje odgovara lokalnom
pristupu 1 prioritetima (viSe obnovljive energije, manja ovisnost o deponijima, koriStenje
postojece mreze bioplinskih postrojenja).
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U svakom slucaju, iz prikazanog je vidljivo kako je model pruzio dobar rezultat, odabirom
tehnologije recirkulacije digestata, u svrhu njegove energetske oporabe. Prikazana studija
sluc¢aja bioplinskog postrojenja u regiji Lombardija u Italiji je dokaz da je model prikazao
optimalan rezultat, na temelju podataka na talijanskoj nacionalnoj razini. Potrebno je uzeti u
obzir da, iako su podaci uneseni u model bili razmatrani za nacionalnu razinu, promatrana regija
Lombardija se vrlo kvalitetno uklapa u istu jer je rije¢ o velikom industrijskom i tehnoloski
razvijenom srediStu. Zbog toga je u regiji bila moguéa primjena bilo koje tehnologije koja je
razmatrana ovom disertacijom, no u regiji je u konacnici izgradeno bioplinsko postrojenje sa
recirkulacijom digestata, Sto je u skladu rezultatima modela.
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5. ZAKLJUCAK (prva stranica sljedeceg lista)

Europska Komisija je 2015. godine donijela novi ambiciozni paket o kruznom gospodarstvu
za poticanje prijelaza Europe na kruzno gospodarstvo Cime ¢e se ojacati njezina globalna
konkurentnost i odrzivi gospodarski rast te otvoriti nova radna mjesta. Od tada, koncept
kruznog gospodarstva je postao nepovratan, svjetski ,,mega-trend*.

Postavljanjem hijerarhije gospodarenja otpadom, velik broj drzava se okrenuo teznji da
pojaca aktivnosti u podrucju sprjecavanja nastanka otpada, njegovoj ponovnoj uporabi te
recikliranju. Doneseni su brojni zakoni, provedene brojne inicijative, odrzane edukacije i
izradeni i provedeni projekti, kako bi se smanjio negativan utjecaj otpada na ljudsko zdravlje i
okoli§, te istovremeno iskoristio njegov potencijal, koji se gubi obi¢nim odlaganjem na
odlagalisSta otpada.

Navedeno je kroz brojne inicijative na nacionalnoj, regionalnoj i medunarodnoj razini i
ostvareno. Medutim, jo§ je mnogo rada potrebno kako bi se provedene aktivnosti povecale i
primijenile u velike razmjere (na EU i globalnu razinu), u potpunosti zatvorio ciklus kruzenja
tvari 1 energije te ,,ubrali“ rezultati i prednosti nastale konkurentnosti uzrokovane novim
tehnologijama i uslugama. Komunikacija s razli¢itim dionicima upucuje kako postoje jos brojna
podrucja koja je potrebno istraziti, a unutar kojih postoji ogroman potencijal za potpuno
zatvaranje i provedbu kruznog (ali i odrzivog) koncepta.

Gospodarenje otpadom u EU trebalo bi poboljsati i pretvoriti u odrzivo gospodarenje
materijalima s ciljem zaStite, o€uvanja i poboljSanja kvalitete okoliSa, zastite zdravlja ljudi,
osiguranja ucinkovitog i racionalnog koriStenja prirodnih resursa, promicanja nacela kruznoga
gospodarstva, poboljSanja koriStenja energije iz obnovljivih izvora, povecanja energetske
uc¢inkovitosti, smanjenja ovisnosti EU o uvoznim resursima te pruZanja novih gospodarskih
prilika i doprinoSenja dugoro¢noj konkurentnosti. Kako bi gospodarstvo bilo zaista kruzno,
potrebno je poduzeti dodatne mjere u pogledu usredotocenosti na cijeli Zivotni vijek proizvoda
tako da se oc¢uvaju resursi 1 zatvori krug kruznog gospodarstva. Neke od tih mjera potrebno je
povezati s energetskom 1 materijalnom oporabom otpada, s obzirom na Cinjenicu da je vecina
aktivnosti gospodarenja otpadom orijentirana prema selektivnom razdvajanju otpada i
njegovom recikliranju.

Otpadna biomasa (poput digestata) i otpadne vode (mulj, otpadna toplina) posjeduju
znacajan potencijal za energetsku i materijalnu oporabu. Pregled literature (Poglavlje 2)
pokazao je da prelazak s linearnog modela na kruzni donosi mjerljive koristi: smanjenje emisija
staklenickih plinova, odlagaliSnog prostora i uvoza sirovina te povrat vrijednih materijala (npr.
fosfora) natrag u sustav. Tehnologije poput anaerobne digestije, termicke obrade otpada,
precipitacije struvita i koriStenja otpadne topline prelaze iz domene istraZivanja u realnu
primjenu, potaknute politikama EU 1 nacionalnim strategijama za kruzno gospodarstvo.
Medutim, odabir najprikladnije tehnologije visoko ovisi o lokalnim uvjetima i kriterijima
odrZivosti, §to opravdava potrebu za formalnim modelom odlucivanja koji je razvijen u ovom
radu. Tehnologije za energetsku 1 materijalnu oporabu navedenih otpadnih struja postoje — one
su razvijane u zadnjih nekoliko desetljeca te ve¢ postoji nekoliko komercijalnih postrojenja
koja rade na principima termo-kemijske obrade (piroliza, AD, izgaranje, uplinjavanje, itd.).
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Zbog toga su u ovoj disertaciji razmotrene cCetiri tehnologije koje primjenjuju principe
energetske i materijalne oporabe otpadnih struja — digestata, otpadnih voda i mulja s UPOV-a.

Medutim, da bi dosSlo do konkretne primjene ovih tehnologija, potrebno je donijeti odluku
o koriStenju istih, tj. koju tehnologiju primijeniti sukladno lokaciji koju se razmatra. Takvim
odlukama bave se donositelji odluka na regionalnoj, nacionalnoj ili lokalnoj razini. Kako bi im
se ovaj proces olaksao 1 kako bi mogli dobiti prvotni uvid u moguénost koriStenja odredene
tehnologije na razmatranoj lokaciji i1 razini, u ovoj disertaciji je izraden model koji im
omogucava provedbu navedenog, pomo¢u PROMETHEE metode.

lako postoji velik broj metoda, temeljenih na visekriterijskih analizama, koji bi mogao
posluziti u ovu svrhu, koristenje PROMETHEE metode pokazalo se pogodno — metoda je
fleksibilna (podrzava kvantitativne i kvalitativne kriterije, viSe scenarija, analizu osjetljivosti) 1
posebno primjenjiva u podrucju gospodarenja otpadom i energetike. Kroz Poglavlje 3 model je
detaljno definiran, a odabir kriterija i njihovih tezina potkrijepljen je recentnim znanstvenim
radovima (ukljucujuéi i radove autora disertacije).

Model postavljen u ovoj disertaciji temeljen je na literaturnom pregledu dosad objavljenih
radova, u kojima je uo¢eno ponavljanje odredenog broja kriterija. Ovi kriteriji su definirani kao
najcesce primjenjivi u sektoru gospodarenja otpadom — odabrano je 20 kriterija, koji su svrstani
u Sest skupina kriterija, raspodijeljenih u tri grupe kriterija. Posebno su integrirani socio-
ekonomski kriteriji (npr. drustvena prihvatljivost, radna mjesta, troSak po korisniku), ¢ime
model nadilazi ¢isto tehni¢ko-ekonomsku analizu i uzima u obzir Siri kontekst odrzivosti, $to
je Cesto presudno za uspjeSnu implementaciju projekata. Takoder su definirana tri scenarija
(Javnost, Tehnicki aspekt 1 Okolis), gdje u svakom postoji teziste na odredenoj skupini kriterija.
Navedeni scenariji su definirani takoder na temelju literaturnog pretraZivanja, sto ukazuje na
ucestalost ponavljanja na¢ina razmatranja sektora gospodarenja otpadom.

Model je ispitan na primjeru Italije, kako bi se prikazala njegova funkcionalnost. Italija je
uzeta kao primjer iz razloga $to na nacionalnoj razini postoji svaka od razmatranih tehnologija
u komercijalnom obliku. Takoder, Italija je zemlja ¢lanica EU, §to znaci da je zakonodavni
okvir zemlje uskladen sa zakonodavnim okvirom EU. Time Italija sluZi kao dobar referentan
primjer za ostale zemlje ¢lanice, koje takoder imaju uskladen zakonodavni okvir na nacionalnoj
razini s onim na EU razini.

Unosom podataka, model je odabrao tehnologiju recirkulacije digestata kao optimalni izbor
za sustav gospodarenja razmatranih otpadnih struja na nacionalnoj razini. Time se potvrdilo da
rjeSenja koja zatvaraju kruzni tok (ponovno koriStenje vrijednih hranjivih tvari, ali i proizvodnja
energije) imaju prednost u odrzivosti nad iskljucivo energetskim ili isklju¢ivo materijalnim
rjeSenjima. Kriteriji koji su najvise doprinijeli ovom rezultatu su vezani za socio-ekonomski 1
okolis$ni aspekt, Sto je vrlo Cest slucaj kad se razmatra energetska i materijalna oporaba otpadnih
struja. Tehnologije koje mozda nisu najisplativije na papiru mogu dobiti prednost jer imaju
snazne druStvene i okoliSne benefite — AD u kombinaciji sa proizvodnjom struvita je nesto
skuplja opcija od spaljivanja, ali donosi radna mjesta u lokalnoj bioekonomiji, manji rizik
neprihvacanja lokalne populacije 1 uklapa se u EU ciljeve (S§to moZe otvoriti i1 financijske
poticaje). Stoga, integracija socio-ekonomskih aspekata u model rezultirala je odabirom
rjeSenja koje je sveobuhvatno najodrZivije, a ne nuzno onog s najnizim neposrednim troSkom
ili najviSim energetskim uc¢inkom. Ovaj zakljucak podrzava tezu da odrzivi razvoj trazi balans
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tri stupa — zanemarivanjem ijednog stupa (drustvo, okolis, ekonomija) riskiramo suboptimalnu
ili neodrzivu odluku.

Zanimljivo je primijetiti da je model odabrao recirkulaciju digestata premda ta opcija ne
daje oporabljeni materijal (gnojivo) za trziste, dok opcija klasi¢nog bioplinskog postrojenja
pruza digestat za gnojidbu. Ovo sugerira da kriteriji koji preferiraju recirkulaciju (npr.
energetska dobit, smanjene emisije skladiStenja) imaju veci ukupni znacaj u modelu nego
kriterij materijalne oporabe. U praksi, kombinacija obje opcije mogla bi biti optimalna —
recirkulirati dio digestata radi energije, a ostatak kvalitetno iskoristiti kao gnojivo — S$to
razradeni model nije eksplicitno razmatrao, ali bi mogao uz daljnju razradu.

Takoder je provedena i analiza osjetljivosti dobivenih rezultata, pomocéu opcije u
PROMETHEE metodi pod nazivom Visual Stability Intervals, gdje je uoceno kako optimalna
opcija ostaje takva samo u vrlo kratkom rasponu tezinskih vrijednosti razmatranih kriterija — u
slucaju kad se razmatraju sve tehnologije. Ukoliko dode do promjene tezinskih vrijednosti
odredenih kriterija za 5-10%, dolazi i do promjene odabira optimalne tehnologije za
energetsku/materijalnu oporabu. Medutim, ukoliko se razmatra stabilnost samo optimalne
tehnologije, raspon se §iri, ¢ime se dokazuje njezina stabilnost. Sto tehnologija ima vecu
stabilnost, to znaci da donositelj odluke moze biti sigurniji u njezin odabir 1 da ¢e puno manji
broj faktora imati utjecaja na donesenu odluku.

Kako bi se dokazali dobiveni rezultati modela, razmotrena je studija slu¢aja — napravljen je
pregled navedenih tehnologija u talijanskoj regiji Lombardija, koja je vrlo industrijski razvijena
te gdje je moguce izgraditi postrojenje, s bilo kojom od razmotrenih tehnologija u ovome radu.
Kako u regiji ve¢ postoji znacajan broj bioplinskih postrojenja, moguce je bilo zakljuciti kako
¢e se konaCan odabir usmjeriti prema tehnologiji bioplinskih postrojenja. Studijom slucaja
prikazano je kako se radi o tehnologiji recirkulacije digestata, gdje je dobivena dodatna koli¢ina
proizvedene energije, ali 1 dodatni prihodi zbog sustava poticanja (FiT). Na taj nacin je dokazan
rad 1 funkcionalnost modela, koji je moguce primijeniti sukladno potrebama donositelja odluka.

Medutim, potrebno je uzeti u obzir da se radi o izrazito subjektivnom modelu, gdje
donositelj odluka definira parametre koji su mu potrebni, kako bi uskladio kriterije koji su u
skladu s njegovom situacijom i lokacijom. Zbog toga se teZilo objektiviziranju cijelog modela
na nacin da se koristi literaturni pregled komercijalnih postrojenja, pilot postrojenja te svih
modela koji su korisni 1 primjenjivi u realnom svijetu, tj. izvan granica istrazivanja, ali takoder
1 u komunikaciji sa stru¢njacima i iskustvom autora u podrucju gospodarenja otpadom.

Takoder je potrebno naglasiti kako se model temelji na provedenim istrazivanjima od strane
autora disertacije. Sukladno tome, nije bilo moguce napraviti temeljit pregled ostalih
potencijalnih tehnologija za zbrinjavanje razmatranih otpadnih struja (dodatne tehnologije 1
mogucnost za energetsku 1 materijalnu oporabu otpadnih voda, kao niti dodatne opcije za
zbrinjavanje otpadnog mulja). Zbog navedenog, ovaj model daje samo okvirni pregled
razmatranih tehnologija, ali, na temelju pregleda literature, i dalje predstavlja velik korak u
ocjenjivanju i olakSavanju donosenja odluke medu razli¢itim tehnologijama, a u skladu sa
razmatranim uvjetima (lokalnim/regionalnim/nacionalnim).
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Istrazivanja i praksa su pokazali sljedece:

PROMETHEE odli¢no radi u problemima kao S§to su: rangiranje tehnologija zastite
okolisa, izbor lokacije postrojenja, odredivanje prioriteta u investiranju — gdje ima vise
kriterija razlicite prirode. U tim slucajevima pomaze vizualizirati kompromise i dati
jasnu rang-listu koja je lako komunicirati. Takoder, dobar je u scenarijskim analizama,
Sto su koristene u ovoj disertaciji (jedan skup alternativa rangirane prema 4 skupa tezina
— 1 dalje su dobiveni konzistentni uvidi). Sukladno tome, metoda je vrlo primjenjiva u
raznim podru¢jima od bankarstva do kemijske industrije, turizma, medicine upravo
zbog prilagodljivosti.

PROMETHEE nije idealan u situacijama kada:

(o]

Ima veoma mnogo alternativa — npr. ako bi se pokusalo rangirati 100 mogucih
projekata, matrica preferencija postaje ogromna i tesko ju je interpretirati, iako
ju softver moze izracunati. Tada se koriste PROMETHEE izvjestaji ili
grupiranja.

Kriteriji su zavisni ili hijerarhijski slozeni — osnovni PROMETHEE
pretpostavlja nezavisnost kriterija (kao i ve¢ina MCDM). Ako postoji jaka
korelacija (npr. kriterij ,,CO2 emisije” 1 ,,energetska uc¢inkovitost” su povezani),
mogu se dvojako racunati utjecaji. Neke studije preferiraju AHP u takvim
slu¢ajevima jer mogu modelirati strukturu korelacija.

Donositelji odluka nisu voljni prihvatiti formalnu metodu — u realnom sektoru
(industrija, politika) Cesto se koriste jednostavniji alati ili ad hoc ocjene. lako
postoji softver, poneckad PROMETHEE ostaje ograni¢en na akademske
krugove. U praksi, metode poput Cost-Benefit Analize (CBA) ili multi-attribute
rating su ceS¢e zbog svoje jednostavnosti. PROMETHEE se koristi uglavnom
kada postoji tim analiti¢ara koji podrZava odluku (npr. konzultanti izrade studiju
— oni ¢e rado koristiti PROMETHEE). No, neki veliki sustavi (infrastrukturni
projekti EU) koristili su PROMETHEE kroz prethodno izradene 1 prilagodene
alate. Zbog toga, iako je PROMETHEE Siroko rasprostranjen u literaturi,
njegova primjena u korporativnom i javnom sektoru ¢esto dolazi posredstvom
konzultanata ili istrazivac¢a. U svakodnevnom odluc¢ivanju menadZeri nerijetko
pribjegavaju jednostavnijim modelima ili iskustvenim ocjenama. To ne
umanjuje vrijednost PROMETHEE metode, ali upucuje da je potrebno ulagati
napore u njeno priblizavanje krajnjim korisnicima (primjerice, kroz prilagodene
softverske alate 1 edukacije).
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Iako dosta robustan, ovaj model moze posluziti kao osnova donositeljima odluka za odabir
optimalne tehnologije energetske i/ili materijalne oporabe otpadnih struja koje su razmatrane.
Naravno, rezultati ovoga modela se ne mogu shvatiti kao kona¢no rjeSenje za donoSenje
konac¢nih odluka o izboru tehnologije. U tu svrhu je potrebno provesti studije izvodljivosti,
tehnicko-ekonomske analize, socioloSka ispitivanja i ispitivanja trziSta, kako bi se pruzili
konkretni 1 detaljniji podaci o moguénostima primjene optimalno odabrane tehnologije pomocu
modela.

Originalan doprinos ovog istrazivanja o€ituje se u sljede¢im stavkama:

(1) Razvoju integriranog modela koji jednako vrednuje energetsku i materijalnu oporabu
otpada, $to u literaturi dosad nije istrazivano — vecina studija fokusirala se ili na jedno ili na
drugo.

(2) Uvodenju PROMETHEE metode u ovu specifi¢nu domenu kao glavnog alata — dosad
su ces¢i bili AHP ili jednostavnije analize; ovo istraZzivanje demonstrira prednosti
PROMETHEE-a (bolja obradivost konflikata kriterija, GAIA vizualizacija) i potice njezinu Siru
primjenu u problemima gospodarenja otpadom.

(3) Usporedivoj analizi scenarija s jasno definiranim profilima dionika (javnost, stru¢njaci,
regulatori) — to omogucuje komunikaciju rezultata razli¢itim interesnim skupinama. Primjerice,
donositeljima politike mozemo pokazati: “Ako vam je najvazniji okoli§ —rjeSenje X je najbolje;
ako gledate samo troSak — Y; ali kompromis za sve ciljeve je Z.” Takav pristup povecava
transparentnost 1 legitimnost procesa planiranja.

(4) Koristenju najnovijih znanstvenih spoznaja: npr. ukljucivanje koncepta proizvodnje
struvita 1 valorizacije digestata temeljenih na znanstvenim istraZivanjima, ali i komercijalnim
slu¢ajevima, daje ovom istraZivanju aktualnost. Prikazano je kako se rezultati eksperimentalne
bioekonomije (poput razgradnje digestata i proizvodnje struvita) mogu integrirati u model viSeg
reda 1 utjecati na strateSke odluke.

Iako je ovaj model temeljen na pregledu brojnih radova sa slicnom tematikom, radova na
temu gospodarenja otpadom, proizvodnje energije 1 materijalne oporabe materijala, njegova
izrada otvara prostor za daljnja istrazivanja, prvenstveno u pogledu dodatne objektivizacije
kriterija 1 teZinskih vrijednosti istih.
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Kao i svaki model, i ovaj ima svoja ograni¢enja. Rezultati ovise o kvaliteti ulaznih podataka
— za neke novije tehnologije (poput rasplinjavanja mulja) podaci su jo§ okvirni, pa je i ocjena
podlozna reviziji kako nove informacije postanu dostupne. Takoder, model ne izraCunava
eksplicitno financijske pokazatelje (NPV, IRR), ve¢ radi sa komparativnim ocjenama; stoga se
za konaCne investicijske odluke treba provesti detaljna financijska analiza odabrane
tehnologije. Nadalje, u modelu je pretpostavljeno da ¢e se svaki kriterij linearno ponasati unutar
promatranog raspona — u praksi mogu postojati nelinearni efekti (npr. ekonomija obujma
drasti¢no smanjuje trosak po jedinici kod vrlo velikih postrojenja). Za buduc¢i rad, moglo bi biti
korisno integrirati analizu osjetljivosti na veli¢inu postrojenja ili napraviti hibridni model koji
kombinira visekriterijsku analizu s optimizacijom (npr. prvo suziti izbor PROMETHEE-om,
zatim optimirati tocnu veli¢inu i lokaciju postrojenja). Takoder, Sirenje modela na druge tokove
otpada (npr. ostaci poljoprivredne biomase, komunalni biootpad) bilo bi vrijedno — time bi se
mogao kreirati jedinstveni sustav odlucivanja za bioresurse, u kojem bi se razmotrio najbolji
smjer za specifi¢nu otpadnu struju (npr. da li kuhinjski biootpad u AD ili u kompost, i sl.).
Takoder, postoji potreba za dodatnom objektivizacijom kriterija i tezinskih vrijednosti istih, s
obzirom da su oni podosta subjektivni i prvenstveno ovise o odlukama korisnika.

Unato¢ navedenim ogranicenjima, ve¢ sada se mogu povucéi jasne smjernice: tehnologije
koje maksimiziraju povrat resursa uz proizvodnju energije su put naprijed, dok one koje samo
eliminiraju otpad bez povrata korisnih komponenti zaostaju u poretku odrZivosti. Ova
disertacija dala je kvantitativnu podlogu za takve tvrdnje 1 pruzila alat koji se moze koristiti pri
planiranju odrzivih sustava gospodarenja otpadnom biomasa i muljem. Time se nadamo
doprinijeti ubrzanju tranzicije prema kruznom gospodarstvu — gdje otpad postaje vrijedna
sirovina, a odluke o tehnologijama donose se na temelju sveobuhvatnih, znanstveno
utemeljenih kriterija, u skladu s nacelima odrZivosti 1 dobrobiti Sire druStvene zajednice.
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Prilog 1 — Rezultati izradenog modela
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Prilog 2 — Analiza osjetljivosti
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Slika 50 Analiza osjetljivosti grupe kriterija Energija
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11| visual Stability Intervals _
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Slika 51 Analiza osjetljivosti grupe kriterija Ostalo
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1| visual stability Intervals )
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Slika 52 Analiza osjetljivosti grupe kriterija Pravno-administrativni okvir
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|E | Visual Stability Intervals
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Slika 53 Analiza osjetljivosti grupe kriterija TroSkovi
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|! | Visual Stability Intervals -
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Slika 54 Analiza osjetljivosti grupe kriterija Emisije
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Prilog 3 — Intervali stabilnosti

1 +1 H : +l |
E _
] i
: i
! :
L AN, SSs— ° |
: —x |
: i
; i
i |
5 i
-1 : -1
16%
[ | I ]
0% 25% Weight 75% 100%
Tehnologija v | [“]stability level: 105 WsI: [9,85%, 17,35%]

Slika 55 Prikaz intervala stabilnosti za grupu kriterija Tehnologija (sa razinom stabilnosti 1)
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Slika 56 Prikaz intervala stabilnosti za grupu kriterija Energija (sa razinom stabilnosti 1)
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Ostalo ~ | [ stability level: = WSI: [ 15,35% , 21,11%]

Slika 57 Prikaz intervala stabilnosti za grupu kriterija Ostalo (sa razinom stabilnosti 1)
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Slika 58 Prikaz intervala stabilnosti za grupu kriterija Pravno-administrativni okvir (sa
razinom stabilnosti 1)
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Trogkovi v | [ stability level: 1/5 wsl: [ 10,35%, 100,00%]

Slika 59 Prikaz intervala stabilnosti za grupu kriterija TroSkovi (sa razinom stabilnosti 1)
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Slika 60 Prikaz intervala stabilnosti za grupu kriterija Emisije (sa razinom stabilnosti 1)
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