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SAZETAK

Ovaj rad bavi se plastiénim otpadom i trenutno dostupnim tehnologijama za njegovo
zbrinjavanje. Fokus rada je na metodama kemijskog recikliranja, primjenom kojih se iz
plasti¢nog otpada dobivaju korisne sirovine (sintetski plin ili ulje), koje se koriste kao izvor
energije ili za proizvodnju kemikalija. Prikazane su dvije najc¢esce koristene metode kemijske
reciklaze, piroliza i rasplinjavanje. Kako bi se ispitala moguénost primjene navedenih metoda
u Republici Hrvatskoj, modelirana su dva hipotetska postrojenja bazirana na stvarnim
primjerima tehnologija iz prakse. Prethodno je napravljena analiza koli¢ina i porijekla
plasticnog otpada u Hrvatskoj, s naglaskom stavljenim na otpad koji zavrSava na odlagalistu,
kako bi se odredio kapacitet potencijalnih postrojenja. Napravljena je tehno-ekonomska analiza
I usporedba postrojenja, kako bi se ustanovilo koja tehnologija pokazuje bolje rezultate u
hrvatskim uvjetima. Na kraju je na temelju postoje¢e infrastrukture te logistike transporta i

sakupljanja plasti¢nog otpada, predlozena lokacija hipotetskog postrojenja.

Kljuéne rijeci: plasti¢ni otpad, kemijsko recikliranje, piroliza, rasplinjavanje
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SUMMARY

This paper deals with plastic waste and currently available technologies for its disposal.
The focus is on chemical recycling methods, based on conversion of plastic waste to useful raw
materials (synthetic gas or oil) which can be used as energy sources or for the production of
chemicals. Two most commonly used methods of chemical recycling, pyrolysis and
gasification, are presented. In order to examine the possibility of applying these methods in the
Republic of Croatia, two hypothetical plants were modeled based on real-world practice
examples. An analysis of the amount and origin of plastic waste in Croatia has been made, with
an emphasis placed on waste that ends at the landfill in order to determine the capacity of
potential plants. Techno-economic analysis and plant comparison were made to determine
which technology shows better results in Croatian conditions. In the end, based on the existing
infrastructure and logistics of transport and collection of plastic waste, the location of the

hypothetical plant was proposed.

Key words: plastic waste, chemical recycling, pyrolysis, gasification

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



lvan Matas Diplomski rad

1. UVOD I POSTOJECE STANJE

Zivot bez plastike je gotovo nezamisliv. Plastika, svakim danom, nalazi svoju novu
primjenu $to dovodi do konstantnog porasta njene proizvodnje. Samim time dolazi i do
povecanja koli¢ine plasticnog otpada, koji jos uvijek u vecini slucajeva zavrSava na odlagalistu,
dok se manji dio reciklira ili energetski oporabljuje. Postepenim zatvaranjem sve veéeg broja
odlagaliSta, potreban je porast udjela recikliranja kako bi se nastali otpad mogao uspjesno
zbrinuti. Kako sva plastika nije pogodna za recikliranje, a spalionice ne nailaze na dovoljnu
podrsku javnosti, javljaju se nove ideje o zbrinjavanju plasti¢nog opada kao $to su postupci
kemijskog oporavka poput pirolize i rasplinjavanja. U ovom radu ¢e biti stavljen naglasak
upravo na te tehnologije i njihovu mogu¢u primjenu na podru¢ju Republike Hrvatske.

Najprije ¢e se krenuti od prikaza postojeceg stanja 1 dosadaSnjih sustava gospodarenja

plasti¢nim otpadom u RH.

1.1. Postojece stanje u Republici Hrvatskoj
1.1.1. Komunalni otpad

U Hrvatskoj je u 2016. godini odvojeno sakupljeno 428.466 tona komunalnog otpada
Sto je svega 26 % od ukupne kolicine prikupljenog komunalnog otpada (1.679.765 t). Od te
koli¢ine odvojeno prikupljenog otpada, 355.823 t je izravno proslijedeno na oporabu, od ¢ega
je 11.634 t poslano na mehanicko-biolosku obradu (MBO). Ostale tri ¢etvrtine ukupno
prikupljenog komunalnog otpada zavrsilo je na odlagalistima.l!l Iz ovih podataka moZemo
vidjeti da velika vecina otpada jo§ uvijek zavrSava na odlagalistu, gdje prednjaci Grad Zagreb
s najve¢om koli¢inom odloZenog otpada.

Gotovo sav odvojeno prikupljen otpad proslijeden na oporabu zavrsio je na recikliranju
i kompostiranju/anaerobnoj digestiji (353.215 t). Iz slike 1.1 moZemo vidjeti da po stopi
oporabe komunalnog otpada prednja¢i Medimurska Zupanija sa 43 %, dok je na zacelju Licko-
senjska zupanija sa 13 %.1 Mogu se primijetiti velike regionalne razlike, $to se moze dovesti
U vezu sa razvijeno$¢u odredene zZupanije, gdje najvazniju ulogu igra infrastruktura sustava za

gospodarenje otpadom.

lako odvojeno prikupljanje otpada organiziraju jedinice lokalne samouprave, u ukupne

koli¢ine odvojeno prikupljenog otpada ukljucene su i dodatno utvrdene kolicine otpada, koji je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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prikupljen iz usluznih djelatnosti, a ¢ije je prikupljanje organizirano zasebno, od strane Fonda

za zastitu okoli$a i energetsku u¢inkovitost (FZOEU).!

Kazalo D

Stopa_oporabe_2016 (%) X
B < 5%
[ 15-20
20-25
25-35

B -5 %

Slika 1.1 Stopa oporabe komunalnog otpada po Zupanijama u 2016. godini!!l

Ako pogledamo sastav mijeSanog komunalnog otpada (slika 1.2) mozemo vidjeti da
plastika zauzima tre¢e mjesto (22,9 %) nakon kuhinjskog otpada te papira/kartona, sto nam
pokazuje da je odvojeno prikupljanje otpada i dalje nedovoljno i da i dalje velika koli¢ina
korisnih sirovina zavrSava na odlagaliStu gdje ¢ini nepovratnu Stetu za okolis.

2,07%

0,45% ‘ m Ostali otpad ( zemlja,

0.22% prasina, pijesak,
7 nedefinirano )

3,97%

5,68% \

= Metal

‘ 0,98%
" Drvo

" Tekstil/odjeca
Papir/karton

= Staklo

u Plastika

® Guma

¥ Koza/kosti

m Kuhinjski otpad

® Vrtni otpad

= Pelene

Slika 1.2 Sastav mijeSanog komunalnog otpada u RH u 2015. g.[?
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1.1.2. Otpadna plastika

Od ukupne koli¢ine odvojeno sakupljenog otpada, plastika ¢ini svega 8,9 % s koli¢inom
od 38.135 tona, $to mozemo vidjeti na slici 1.2. Najvise plastiénog otpada prikupljeno je u
Istarskoj (2.458 t), a najmanje u Sibensko-kninskoj Zupaniji (61 t). Potpuni prikaz po
zupanijama prikazan je u tablici 1. Takoder treba navesti ¢injenicu da Cetvrtina jedinica lokalne
samouprave u Republici Hrvatskoj jo§ uvijek ne provodi odvojeno prikupljanje komunalnog
otpada.l!
Metal Drvo  Tekstil Baterije i

2,07% . 166%  0,54% _akumulatori
\ A 0,01%

. .. Ostalo -
Elektriénii 3,67% ~o )
elektronicki T

%
8,20% N

a\

Staklo

Slika 1.3 Odvojeno sakupljeni komunalni otpad u 2016. godini, po vrstamal®!

Najveéi dio odvojeno prikupljene otpadne plastike &ini otpadna ambalaza (88 %).[!]
2.255 tona plastiéne ambalaZze se odlaze dok je ostatak podvrgnut materijalnoj oporabi, a
postojeéi sustav gospodarenja otpadnom ambalazom je baziran na PET ambalazi za pica te
pritom gospodarenje ostalim vrstama otpadne ambalaZe nije uredeno na zadovoljavajuci
nacin.[¥ Ostale vrste plasti¢nog otpada koje se mogu naéi u zutom spremniku za plastiku su:
- polietilen visoke i niske gustoc¢e (HDPE i LDPE),
- polipropilen (PP)
- polistiren (PS)
- poli(vinil-klorid) (PVC).
Stopa recikliranja papira, stakla, plastike i metala iznosi 27 % (izra¢unato prema metodi
br. 2 iz Odluke Komisije 2011/753/EU), sto je tek malo vise od polovice propisanog cilja za
2020. godinu (50 %) prema Zakonu o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 94/13, 73/17). [1]
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1. Zagrebacka 2.396
2. Krapinsko-zagorska 1.015
3. Sisacko-moslavacka 316
4. Karlovacka 257
5. Varazdinska 654
6. Koprivnicko-krizevacka 440
7. Bjelovarsko-bilogorska 193
8. Primorsko-goranska 2.247
9. Licko-senjska 137
10. Viroviticko-podravska 486
11. Pozesko-slavonska 183
12. Brodsko-posavska 474
13. Zadarska 654
14. Osjecko-baranjska 1.519
15. Sibensko-kninska 61
16. Vukovarsko-srijemska 286
17. Splitsko-dalmatinska 244
18. Istarska 2458
19. Dubrovacko-neretvanska 495
20. Medimurska 1.491
21. Grad Zagreb 2.032
Sakupljeno u organizaciji JL5:14 18.067
Dodatno utvrdene koli¢ine: 20.068
Ukupno: 38.135

1.1.2.1. Mehanicko recikliranje

Tablica 1. Odvojeno sakupljena otpadna plastika u 2016

. godinit

Gotovo sva odvojeno sakupljena otpadna plastika u Hrvatskoj se podvrgava postupku

mehanicke reciklaze. Mehanicko recikliranje je postupak materijalne oporabe u kojem je krajnji

produkt novi materijal ili proizvod iz polimernog otpada ili iz mjeSavine Cistog i otpadnog

polimera. Otpadna plastika se najprije mora sortirati, a zatim se pere i usitnjava te se dobiva

granulirani materijal od kojeg se dalje, pod povisenom temperaturom i uz dodatak Cistog

polimera i aditiva, proizvode novi gotovi proizvodi procesima ekstrudiranja i presanja.[!

U jednom takvom postrojenju za mehanic¢ku reciklazu se plasti¢ni otpad reciklira u

regenerate, ambalazu 1 foliju. Plasticnom otpadu se najprije kontrolira kvaliteta, zatim se

razvrstava prema vrsti i boji, te pere i ekstrudira u granulate (HDPE, LDPE, PP, PS i PET), koji

su prikazani na slici 1.4. Razne vrste PE-folija se proizvode iz kombinacije primarnog

polietilena i regenerata, a takoder se proizvode i PE-vreée za razne namjene.[

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 1.4 Razli¢ite vrste granulata®
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2. KEMIJSKO I ENERGETSKO ISKORISTAVANJE PLASTICNOG
OTPADA

2.1. Opéenito o recikliranju

Kako bi se smanjila koli¢ina plastike koja se odlaze na odlagalista i koli¢ina plastike
neodgovorno odbacena u okolis, potrebno je izgraditi pouzdan sustav gospodarenja otpadom
temeljen na pravilnom postavljanju prioriteta pri postupanju s otpadom. Piramida ,,prioriteta“
prikazana je na slici 2.1, iz koje se da zakljuciti da je prvenstveno potrebno, $to je vise moguce,
smanjiti nastanak otpada i povecati ponovnu upotrebu, $to se na primjeru plastike moze posti¢i
izbjegavanjem koriStenja jednokratne plasticne ambalaze. Najmanje poZzeljna opcija je
zbrinjavanje odnosno, u vecini sluéajeva, odlaganje otpada. Recikliranje dolazi kao treca

najpozeljnija opcija.

SPRJECAVANJE
Wi  NASTANKA OTPADA
PRIPREMA ZA PONOVNU UPORABU

RECIKLIRANJE

DRUGI POSTUPCI

OPORABE

Slika 2.1 Red prvenstva gospodarenja otpadom![®]

Recikliranje ili iskori$tavanje otpadne plastike opcenito se moze podijeliti u tri vrste:
1) mehanicko recikliranje
2) kemijsko recikliranje
3) energetska oporaba (spaljivanje)“
Mehanic¢ko recikliranje je, kao jedini nac¢in recikliranja plastike u Hrvatskoj, opisan u

prethodnom poglavlju, a u ovo poglavlju biti ¢e predstavljeni postupci kemijskog i energetskog

iskoriStavanja.
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2.2.  Kemijsko recikliranje

Kemijsko recikliranje je postupak pretvaranja polimernog otpada u polaznu sirovinu,
monomer, sirovinu za dobivanje drugih kemikalija ili sintetsko gorivo (plin, ulje). Prilikom
kemijskog recikliranja dolazi do promjene molekulske strukture, oblika i funkcije primarnog
proizvoda. Sve vrste polimera (plastomeri, elastomeri i duromeri) mogu se kemijski reciklirati,
a prije samog recikliranja potrebna je priprema plasticnog otpada, koja ukljucuje CiS¢enje i
sterilizaciju. Takoder se plasti¢ni otpad mora osloboditi primjesa kako ne bi doslo do ometanja
daljnjih procesa razgradnje. Razgradnja se postize djelovanjem toplinske ili mehanicke energije
ili pod utjecajem reaktivnih plinova. Najvazniji tehnoloski postupci kemijskog recikliranja su:

1) hidroliza
2) hidriranje
3) rasplinjavanje (plinifikacija)

4) piroliza™

2.2.1. Hidroliza

Hidroliza je kemijska reakcija razgradnje (cijepanja) molekula, odnosno razgradnje
kovalentnih kemijskih veza neke tvari u reakciji s vodom, pri ¢emu se vodikov ion (atom) iz
vode spaja s jednim, a hidroksi-ion (hidroksilna skupina) s drugim produktom razgradnje. Ovaj

postupak pogodan je za kemijsko recikliranje PUR-pjena i PET polimera.[”

Proces hidrolize PET-a podrazumijeva razgradnju na tereftalnu kiselinu (TPA) i etilen-
glikol (EG), iz kojih se moze, sintezom, direktno dobiti PET i time izbaciti metanol iz
proizvodnog ciklusa. Mane ovog procesa su osim vise temperature (200 - 250°C) i tlaka (1,4 —
2 MPa), u usporedbi s procesom mehanicke reciklaze PET-a, i visoki troSkovi povezani s
proc¢iS¢avanjem reciklirane tereftalne kiseline zbog kojih ovaj proces nije ¢est u komercijalnoj

primjeni. Tipovi hidrolize PET-a su u luznata, kisela i neutralna hidroliza.®®!
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2.2.2. Hidriranje

Hidriranje je kataliticki postupak adicije vodika na dvostruke C=C veze oligomera, koji
nastaju degradacijom polimera pri visokim tlakovima i temperaturi od 450 — 500 °C. Princip
razlaganja je sljedeci: pri visokom tlaku i temperaturi najprije dolazi do cijepanja veza u
makromolekulama, i to na lako reaktivnim mjestima (npr. dvostruke veze), te time dolazi do
stvaranja slobodnih radikala, koji reagiraju s vodikom. Daljnjim cijepanjem polimernih lanaca
dolazi do nastajanja oligomera odnosno zasi¢enih alkana. Kvaliteta dobivenog produkta ovisi
o udjelu zasic¢enih alkana (parafina). Osnovni produkti ovog postupka su ulja i plinovi koji se
koriste kao pogonska goriva. Na ovaj nac¢in moguce je proizvesti benzin, dizelsko ulje, koks,

plin i druge petrokemijske proizvode. Shema postupka hidriranja prikazana je na slici 2.2.[

otpadna plastik reaktori za hidriranje
- O usitnjavanje ogrijevni plin
pranje i
neutraliziranje
+ kapljeviti otpad meduskladiStene o
0 % refiniranje
rema za refiniranje
q—>EL—p, doziranje gil destiliranje
odlagaliste

priprema i tlaenje
vodik

Slika 2.2 Shema postupka hidriranja otpadne plastike®!

2.2.3. Piroliza

Piroliza je termokemijski proces u kojem se uslijed zagrijavanja u inertnoj atmosferi
(najcesce se za to koristi plin dusik) organska tvar razlaze na produkte manje molekulske mase.
Prilikom pirolize plastike dolazi do kidanja dugih polimernih lanaca te se kao produkti dobivaju
kruti ostatak u obliku ¢ade, piroliticko ulje i plin. Relativni udio pojedinih produkata ovisi o
sastavu ulazne sirovine, tipu reaktora i radnim parametrima procesa (temperatura, brzina
zagrijavanja, trajanje pirolize, protok inertnog plina, brzina hladenja, tlak 1 sl.), te se

manipulacijom tih veli¢ina mogu dobiti razli¢iti produkti, ovisno o potrebama.®
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Piroliza se na temelju temperature odvijanja procesa moze podijeliti na:

- niskotemperaturnu pirolizu ili bubrenje (do 500°C)
- srednjetemperaturnu pirolizu (500-800°C)

- visokotemperaturnu pirolizu (>800°C)

Iz pregledal*® dosadasnjih dostignuéa na podrugju pirolize plastike, moze se izvuéi
zakljucak da optimalna temperatura procesa ovisi o tome kojeg produkta zelimo dobiti najvise.
Za dobivanje najviSe pirolitickog ulja pokazalo se da je najpogodniji temperaturni raspon
izmedu 500 1 550 °C za pirolizu bez dodavanja katalizatora. Uz dodatak katalizatora potrebna
temperatura procesa opada na 450 °C, a i prinos ulja je veéi.

U procesu pirolize se naj¢esce voda koristi za kondenzaciju nastalih plinova u sinteti¢ko
ulje, a neke kompanije mijeSaju vodu sa sintetickim uljem kako bi ostvarili potrebnu pH-
vrijednost krajnjeg produkta (ulja). Neki od promatranih procesa uop¢e ne generiraju otpadne
vode, a oni Kkoji ih proizvode, najces¢e imaju postrojenje za tretiranje otpadnih voda u sklopu
svojeg kompleksa, gdje se otpadna voda &isti do razine dopustene za ispustanje u okolis.[*]
Neke od metoda za proc¢is¢avanje otpadnih voda su:

- koagulacija i flokulacija
- flotacija

- filtracija

- reverzna osmoza.

IzmijeSanost plasticnog otpada i katalizatora, vrijeme boravka plasticnog otpada u
reaktoru, prijenos topline izmedu reaktora 1 Cestica plastike 1 efikasnost procesa pirolize ovisi o

vrsti reaktora u kojem se odvija proces pirolize. U praksi se najvise koriste:

1) S$arzni i polusarzni reaktor
2) reaktor za pirolizu u fiksnom i fluidizirajuéem sloju

3) konusni reaktor (CSBR)%

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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ad 1)

Sarzni reaktor (slika 2.3) je zatvoreni tip reaktora kod kojeg nema ulaska i izlaska
reaktanata 1 produkata za vrijeme odvijanja reakcije. Prednost ovog tipa reaktora je Sto reaktanti
mogu duze ostati u reaktoru ¢ime se postize visoki stupanj konverzije. Nedostatci ovog reaktora
su ovisnost kvalitete produkta o kvaliteti ulazne sirovine svake pojedine Sarze, visoki operativni
troskovi i oteZano poveéanje proizvodnje.*”!

Polusarzni reaktor omogucava dodavanje reaktanata i uklanjanje produkata u isto
vrijeme, $to ga Cini fleksibilnijim od Sarznog, ali 1 dalje ima visoke operativne troskove, U
usporedbi sa reaktorom s fluidiziraju¢im slojem, pa se koristi, kao i Sarzni, samo u
postrojenjima malog kapaciteta i u laboratorijskim uvjetima, zbog jednostavnosti izrade i

lakoée odrzavanja procesnih parametara.*”]

Reaktanti ’ ‘ Ispusni sustav

4 ‘ )

Rashladni

MijeEaIica\ /
oo |

. /

Ti Kontrolni ventil

/

(

Izlaz produkata

Slika 2.3 Shema $arZznog reaktora s mijesalicom™”

ad 2)

Piroliza u fiksnom sloju zahtijeva reaktor jednostavne izrade, ali ima odredena
ogranicenja na oblik i1 veli¢inu Cestica plasti¢nog otpada koji sudjeluje u reakciji, zbog mogucih
problema pri ulasku sirovine u reaktor. Takoder postoji ograni¢enje na primjenu katalizatora
zbog nedovoljne izmijesanosti plastike i katalizatora.l*”) Reaktor za pirolizu u fiksnom sloju je

prikazan na slici 2.4.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



lvan Matas

Diplomski rad

Difuzor

Reaktanti

Slika 2.4 Shema reaktora za pirolizu u fiksnom slojul:?

Produkti i reaktanti
koji nisu izreagirali
idu na daljnju
separaciju

Katalizator na osloncu

Fluidiziraju¢i sloj rjeSava neke od problema fiksnog sloja, te su mu karakteristike: bolje

mijeSanje katalizatora s plastiénim otpadom i bolji prijenos topline. Reaktor s fluidiziraju¢im

slojem (slika 2.5) je puno fleksibilniji od Sarznog reaktora zbog toga $to se proces ne mora ¢esto

prekidati da bi se reaktor napunio (radi u kontinuiranom rezimu rada), te ima puno nize

operativne troSkove zbog Cega je prikladan za koriStenje u pilot-postrojenjima, te takoder

pokazuje potencijal, s ekonomskog gledita, za koristenje u komercijalnim postrojenjima.[*%

Produkti

L

Fluidizirajuéi sloj

-?'&3314‘./?/:/

Cestice katalizatora i
plastike se ponasaju
kao fluid pod protokom
plina

Fluidizirajuci plin

—

o

Slika 2.5 Shema reaktora za pirolizu u fluidiziraju¢em sloju!*’!
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ad 3)

Konusni reaktor omogucava dobru izmijeSanost Cestica, $to uzrokuje dobar prijenos
topline izmedu cCestica, poveéanje brzine zagrijavanja te jednoliku raspodjelu temperature
unutar sloja.[*? Ovaj reaktor, takoder, dopusta velike razlike u veli¢ini i gustoéi Cestica, bez da
to utjeCe na sam proces. Neki od problema s kojima se ovaj reaktor susrece u praksi su otezano
dodavanje i iskoriStenje katalizatora, te prikupljanje produkata, Sto ga uz zahtijevan dizajn i
visoke operativne troskove, ¢ini manje poZeljnim za koristenje.'% Na slici 2.6 prikazan je
konusni reaktor za pirolizu poliolefina, s integriranim procesom Xkataliticke razgradnje uz
HZSM-5 katalizator.[*?!

Poliolefini sy
: Piroliza Kataliti¢ka razgradnja
f‘}} 1 Vosak
) n . LT s o ® 2 9 e %
wai W R
. Laki olefini
63 wt. %
s A
Dusik

Konusni reaktor (CSBR) Reaktor sa fiksnim slojem
500 °C 550 °C
HZSM-5 katalizator

Slika 2.6 Shema pirolize poliolefina u konusnom reaktoru s integriranim procesom kataliti¢ke
razgradnjel*?
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2.2.4. Rasplinjavanje

Rasplinjavanje je postupak toplinske razgradnje materijala pri visokim temperaturama i
uz nedovoljnu koli¢inu kisika za potpuno izgaranje pa dolazi do djelomicne oksidacije
ugljikovodika. Reakcije se odvijaju pri temperaturama izmedu 700 i 900 °CI3l, uz prisustvo

vodene pare i Kisika, a krajnji produkt je sintetski plin koji se ovisno o sastavu dijeli na:

- slabi vodeni plin

- sintetizirani redukcijski plin
- gradski jaki plin

- bogati sintetizirani plin

Ovim postupkom se plasti¢ni otpad pretvara u sintetski plin (smjesa plinova CO,, CO,
H>) koji se moze koristiti kao gorivo ili kao sirovina za proizvodnju kemikalija kao §to su vodik,
metanol, amonijak ili octena kiselina. Rasplinjavanje se odvija u plinskim generatorima
odnosno vertikalnim pe¢ima u kojima se na vrhu dodaje plasti¢ni otpad, a pri dnu zrak u
ogranicenoj koliini. Shemu procesa mozZemo vidjeti na primjeru PUROX postupka
rasplinjavanja (slika 2.7), u kojem se koristi Cisti kisik kao sredstvo za rasplinjavanje. Nastali
sintetski plin se odvodi iz peéi na proc¢is¢avanje, a na dnu se izdvajaju kruti ostaci (pepeo, ¢ada).
Nakon izlaska iz peéi se plin naglo hladi na temperaturu od 200 °C kako se ne bi stvarali
dioksini. U slu¢aju da plastika sadrzi klor (npr. PVC), pri procesu rasplinjavanja, nastaje plin
klorovodik (HCI), koji se mora neutralizirati uz pomo¢ luzina i odvojiti od sintetskog plina kako

ne bi uzrokovao oste¢enja sustava, zbog njegova korozivnog djelovanja.[’]

mijesana plastika

l

piroliticki plin sintezni
plin
procistac
plina
kisik
plinsko ulje otpadna
J— voda
zona

izgaranja

rastaljeni materijal

gasenje _,|
vodom

kruti ostatak

Slika 2.7 Shema PUROX postupka rasplinjavanjal”
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Vrste reaktora pogodne za rasplinjavanje plasticnog otpada su:

1) reaktor za rasplinjavanje u fluidiziraju¢em sloju (mjehuri¢astom, cirkuliraju¢em i

dvojnom)
2) reaktor za rasplinjavanje u fiksnom sloju
3) konusni reaktor

4) plazma reaktor!*®l

ad 1)

Rasplinjavanje plasticnog otpada se najce$¢e odvija u reaktoru s mjehuricastim
fluidiziraju¢im slojem. Glavne prednosti te vrste rasplinjavanja su velike brzine prijenosa
topline i mase, odlican kontakt izmedu krute 1 plinovite faze, dobra moguénost kontroliranja
temperature i fleksibilnost. Negativne strane su visoki investicijski troSkovi, ogranicenje na
veli¢inu Cestica u sloju 1 u ulaznoj sirovini te defluidizacija. Toj vrsti reaktora odgovara
kontinuirani dotok ulazne sirovine, te se moze ¢esto naci u primjeni u pilot-postrojenjima, zbog
mogucénosti povecanja ulaznog kapaciteta. Osim mjehuricastog sloja, postoje jos 1 cirkulirajuci

i dvojni fluidiziraju¢i sloj (slika 2.8 a-c).[*l

Sintetski Sintetski Sintetski

| plin plin | plin
Plasti¢ni Plasticni
otpad Plastiéni otpad
otpad
Agens za
rasplinjavanje rasplinjavanje

Slika 2.8 Vrste reaktora za rasplinjavanje u fluidiziraju¢em sloju: a) mjehuriéasti, b)
cirkulirajuéi, ¢) dvojni*®

ad 2)

Reaktor za rasplinjavanje u fiksnom sloju ima prednost u tome $to je jednostavan za

koriStenje 1 nema zahtjevan dizajn pa SuU samim time 1 investicijski troSkovi nizi, nego kod
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reaktora s fluidiziraju¢im slojem. Nedostatci su mu fiksni ulazni kapacitet, nemoguénost rada
u kontinuiranom rezimu, losiji prijenos topline i losiji kontakt izmedu Cestica plastike i plina, u
usporedbi s reaktorom s fluidiziraju¢im slojem. Njegova primjena je ograni¢ena na postrojenja

malog kapaciteta.[**]

ad 3)

Konusni reaktor (slika 2.9) karakteriziraju dobar prijenos topline i tvari, dobro mijesanje
i prikladan kontakt izmedu krutine i plina. Takoder je zbog snazne cirkulacije krutih Cestica
rijeSen problem defluidizacije te je olakSano postupanje s ulaznom sirovinom koja ima ¢estice

neprikladnog oblika ili su te Gestice ljepljive.[**]

Plasti¢ni otpad

(v —) Sintetski plin

Vodena para

Slika 2.9 Shema konusnog reaktoral*?l

ad 4)

Rasplinjavanje plazmom je tehnologija kod koje se u reaktoru koristi ionizirani plin
(npr. kisik pri normalnom tlaku) koji tvori vrlo vruéu plazmu (6000 - 10000 °C) u elektricnom
luku. Plazma baklja, u kojoj struja visokog napona prolazi izmedu dvije elektrode tvoreci
elektri¢ni luk koji pretvara plin u plazmu, se koristi za obradu plastiénog otpada. Glavna
prednost rasplinjavanja plazmom je sto uslijed visoke temperature dolazi do skoro potpune
razgradnje svih spojeva sto ukljucuje i1 uniStavanje Stetnih i toksi¢nih spojeva, te omogucuje
visoki prinos sintetskog plina.l*®! Nedostaci ove tehnologije su visoki investicijski i operativni

troSkovi 1 veliki utroSak elektricne energije samog procesa, zbog odrzavanja elektri¢nog luka.
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2.3. Energetska oporaba

Energetska oporaba ili spaljivanje polimernog otpada s iskoriStavanjem energije je
znacajan postupak iskoriStavanja polimernog otpada, te se na taj nacin obraduje oko 40 %
ukupnog plasti¢nog otpada u Europskoj Uniji. Spaljivanje je proces koji po€inje zagrijavanjem
polimera, pri ¢emu dolazi najprije do omeksavanja, a zatim i do taljenja polimera te do njegove
dekompozicije i oslobadanja polimernih para. Zapaljive polimerne pare u mjesavini sa zrakom,
¢ine smjesu gorivih plinova koja se zapaljuje u dodiru s vru¢om povrSinom te nastaje plamen
na povrsini polimera. Posljedica izgaranja polimera je oslobadanje topline i produkata potpunog
ili nepotpunog izgaranja. Oslobodena toplina koristi se za grijanje vode ili za proizvodnju
elektriéne energije u elektranama. Energetska vrijednost mijeSanog polimernog otpada
procjenjuje se na 35 MJ/kg, dok su ogrjevne vrijednosti pojedinih vrsta polimera prikazane u
tablici 2. Problem kod spaljivanja polimernog otpada je mogucnost stvaranja dioksina i furana,
te pojave korozije ako otpad sadrzi klor kao §to je slu¢aj kod poli(vinil-klorida) (PVC). To se
moze svesti na minimum ako se spaljivanje provodi u kontroliranim uvjetima i pri vrlo visokim
temperaturama. U suvremenim spalionicama se kontrolira izgaranje te se prati ispustanje tvari
u zrak i vodu. Spaljivanje se prati mjerenjem ostatka u komori za spaljivanje i takoder se prati
volumen zraka iznad i ispod goruce plohe resetke. Polimerni otpad se, kao i komunalni otpad,
najcesce spaljuje na slijedece nacine:

- spaljivanje na resetki
- spaljivanje u vrtloZznom sloju

- spaljivanje u rotacijskim peé¢ima

Polimeri AH (kJ/kg) Polimeri AH(kJ/kg)
Polietilen 46500 Poliamid (6 il 66) 32000
Polipropilen 46000 Poliesterske smole 18000
Poli(izobutilen) 47000 Prirodni kauéuk 45000
Folistiren 42000 Pamuk 17000
ABS 36000 Celuloza 17500
Poli(vinil klorid) 20000 Celuloid 17500
Poliimetil metaknlat) 26000

Tablica 2. Ogrjevne vrijednosti pojedinih vrsta polimera™
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3. ANALIZA KOLICINA I IZVORA PLASTICNOG OTPADA U
REPUBLICI HRVATSKOJ

U ovom poglavlju ¢e biti prikazano trenutno stanje kolicina i izvora plasticnog otpada
u Republici Hrvatskoj u svrhu odredivanja koli¢ine plasti¢nog otpada koji bi se mogao koristiti
u procesima kemijske reciklaze. Plasti¢ni otpad koji ¢e biti promatran jest onaj koji se ne moze
ili ne zeli reciklirati mehanickim putem iz razloga $to nisu sve vrste polimera pogodne za
recikliranje ili proces mehanicke reciklaze odredene vrste plastike nije ekonomski isplativ te bi
se takav plasti¢ni otpad mogao bolje iskoristiti podvrgavanjem procesima kemijske oporabe |
dobivanjem korisnih sirovina, umjesto da zavrsi na odlagalistu.

Najprije je prema Katalogu otpadal*¥! trebalo identificirati gdje sve nastaje plasti¢ni

otpad 1 kako se on oznacava u pojedinoj industriji. U tablici 3 su izdvojene sve oznake koje

predstavljaju neku vrstu neopasnog plasti¢nog otpada.

Oznaka Opis

0201 04 | Otpad iz poljoprivrede, hortikulture, proizvodnje vodenih kultura, Sumarstva,

lovstva i ribarstva — otpadna plastika (iskljuujuc¢i ambalazu)

07 02 13 | Otpad iz organskih kemijskih procesa — otpadna plastika

12 01 05 | Otpad od mehanic¢kog oblikovanja te fizikalne i mehanic¢ke povrSinske obrade

metala i plastike — strugotine plastike

1501 02 | Otpadna ambalaza — plasti¢éna ambalaza

16 01 19 | Otpad koji nije drugdje specificiran u Katalogu - plastika

17 02 03 | Gradevinski otpad i otpad od ruSenja objekata (uklju€ujuéi iskopanu zemlju s

oneciS¢enih lokacija) - plastika

191204 | Otpad iz gradevina za gospodarenje otpadom, uredaja za prociSc¢avanje
otpadnih voda izvan mjesta nastanka i pripremu pitke vode i vode za
industrijsku uporabu — otpad od mehanicke obrade otpada (npr. od sortiranja,
drobljenja, zbijanja, peletiranja) koji nije specificiran na drugi nacin — plastika i

guma

20 01 39 | Komunalni otpad (otpad iz ku¢anstava i sli¢ni otpad iz ustanova i trgovinskih i
proizvodnih djelatnosti) uklju€ujuéi odvojeno sakupljene sastojke komunalnog

otpada— odvojeno sakupljeni sastojci komunalnog otpada (osim otpadne

ambalaze) — plastika

Tablica 3. Popis oznaka plasti¢nog otpada prema Katalogu otpada™
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Nakon §to je utvrdeno koji su sve moguci izvori plasti¢nog otpada, bilo je potrebno

ustanoviti koje koli¢ine tog otpada ne podlijezu postupcima recikliranja (R1 — R13) ve¢ se

odlazu na odlagaliste (postupak D1) i time ¢ine nepovratnu Stetu za okoli$ 1 gubitak korisnih

sirovina. Umjesto toga, taj plasticni otpad bi se mogao podvrgnuti postupcima kemijske

reciklaze 1 na taj nacin iskoristiti za proizvodnju sintetickog ulja i plina. U tablici 4 su, prema

Registru oneéis¢ivanja okolisa (ROO)1® i Izvjeséu o komunalnom otpadul™, prikazane koli¢ine

plasti¢nog otpada po gore navedenim kategorijama, koje su podvrgnute postupku DI —

odlaganju otpada u ili na tlo.

Otpad (po y
Koli€ina [t] Porijeklo otpada
oznakama)
020104 265,03 Proizvodni otpad
07 02 13 527,77 Proizvodni otpad
12 01 05 242,09 Proizvodni otpad
1501 02 2.255,55 Proizvodni i komunalni otpad
Odvojeno prikupljeni komunalni
16 01 19 3,54
otpad
Odvojeno prikupljeni komunalni
17 02 03 30,56
otpad
191204 606,93 Proizvodni otpad
Odvojeno prikupljeni komunalni
20 01 39 27,56
otpad
Ukupno 3.959,03

Tablica 4. Koli¢ine i porijeklo odloZenog neopasnog plasti¢nog otpada u 2016. g.
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Gore navedenim koli¢inama treba pridodati i koli¢ine plasticnog otpada (plasti¢na
ambalaza) koji je izvezen iz Hrvatske i otpad koji je privremeno uskladiSten ili obraden

neregistriranim postupcima gospodarenja otpadom (tablica 5).

Otpad (po oznakama) Koli¢ina [t] Opis
Izvezena odvojeno prikupljena
224,31 .
plastika

15 01 02 Privremeno uskladisteno, ostali
ostupci D, neregistrirani postupci

4.118,00 P P _ J P p

gospodarenja otpadom — od odvojeno
prikupljenog komunalnog otpada
Ukupno 4.342,31

Tablica 5. Ostale koli¢ine plasti¢nog otpada u 2016. g.

U tablici 6 je prikazana ukupna koli¢ina plasti¢nog otpada koji bi se, umjesto da zavrsi
na odlagalistu ili se izveze, mogla iskoristiti u postrojenju za kemijsko recikliranje, kada bi
takvo postrojenje postojalo. Najprije bi plasti¢ni otpad trebao proéi proces usitnjavanja i
izdvajanja neprikladnih komponenti. Stoga se od potencijalne koli¢ine treba oduzeti koli¢ina
PET i PVC plastike koje nisu pogodne za kemijsko recikliranje, te svi ostali moguéi

kontaminanti.

Polietilen tereftalat (PET) nije pogodan jer se, na temelju istraZivanja, pokazalo da se
njegovom pirolizom dobiva vrlo mali udio teku¢eg produkta te da to piroliticko ulje sadrzi
benzojevu kiselinu koja nije pogodna za proizvodnju gorival*® pa se zbog toga udio PET
plastike u mijeSanom plasticnom otpadu za pirolizu pokusava drzati na minimalnoj razini.
Takoder za PET ambalazu za napitke u Hrvatskoj ima razvijen sustav za mehani¢ko
recikliranje, Sto prema piramidi prioriteta dolazi prije kemijskog recikliranja, pa to treba
izdvojiti iz ambalaznog otpada. Udio PET plastike u plastiécnom ambalaznom otpadu (15 01 02)

je oko 5% 5to &ini koli¢inu od oko 300 tona koje treba izuzeti iz proracuna.
Poli(vinil-klorid) (PVC) nije pogodan za proces pirolize, takoder zbog vrlo malog
prinosa tekuéeg produkta te zbog nastajanja plina klorovodika koji je toksic¢an te ima korozivno

djelovanje, a ukljucivanjem procesa dekloriranja, proces pirolize postaje ekonomski
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neisplativ.[!’1 Udio PVC-a u ukupnom plasti¢nom otpadu je oko 3 %% 3to predstavlja koli¢inu

od oko 250 tona koju treba izuzeti iz proracuna.

Osim navedenih koli¢ina neprikladne plastike treba oduzeti druge materijale, koji se
mogu naci u plasticnom otpadu, kao §to su metal, papir i staklo. Oni nisu pogodni za procese
kemijske reciklaze jer s njihovim udjelom raste i koli¢ina ¢ade i1 pepela koji ostaju nakon
otpadu™, ali se on relativno jednostavno moze izdvojiti iz otpada pomoéu magneta, pa bi se
nakon sortiranja plasticnog otpada trebala izuzeti koli¢ina od oko 600 tona koja predstavlja

metal.

Nakon izdvajanja neprikladnih komponenti, za daljnji proracun potencijalnog
postrojenja odabire se koli¢ina otpada od 8000 tona godiSnje (tablica 6), koja ukljucuje dodatnu
koli¢inu plasti¢nog otpada koja bi bila dostupna kada bi sve jedinice lokalne samouprave u RH
provodile odvojeno prikupljanje otpada te kada bi se uvela potpuna zabrana odlaganja plastike

na odlagalista.

Vrsta otpada Kolicina [t]
Odlozeni plasti¢ni otpad 3.959,03
Ostale koli€ine plasti¢nog otpada 4.342,31
Ukupna potencijalna koli€ina plasti¢no
bnap : . _ p _ 9 8.301,34
otpada za kemijsko recikliranje
PET plastika u ambalaznom otpadu (7%) -300
Koli¢ina PVC u ukupnom plasti¢nom otpadu 250
(3%)
Metal u plasti€nom otpadu (8%) -600
Plasti¢ni otpad nakon izdvajanja neprikladnih
7.151,34
komponenti
Odabrana koli¢ina plasti¢nog otpada za daljnji
. 8.000 t/g.
proraéun

Tablica 6. Izrac¢un prikladne koli¢ine plasti¢nog otpada za kemijsko recikliranje
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4. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA HIPOTETSKIH POSTROJENJA
ZA PIROLIZU | RASPLINJAVANJE PLASTICNOG OTPADA

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljena dva hipotetska postrojenja za kemijsko
recikliranje plasti¢cnog otpada, postrojenje za pirolizu i postrojenje za rasplinjavanje plasticnog
otpada. Oba postrojenja biti ¢e odabrana za koli¢inu od 8000 tona plasti¢nog otpada godisnje
(prema proracunu u poglavlju 3). Tehnicke i troskovne specifikacije odabrane su na temelju
stvarnih postrojenja, koja su ve¢ u pogonu, prema izvjes¢ima proizvodaca opreme ili operatora
postrojenja. Cijene usluga i dobara su prilagodene cijenama na trzistu Republike Hrvatske. Oba
postrojenja biti ¢e istog kapaciteta (8.000 t/g.), te ¢e nakon predstavljanja svakog od njih biti
izvrSena usporedba kako bi se ustanovilo koja tehnologija je isplativija i time ima veci
potencijal za daljnji razvitak na hrvatskom trzistu. Cimbenici usporedbe biti ¢e stupanj
konverzije otpada u gorivo te ekonomski pokazatelji isplativosti: IRR i vrijeme povrata

investicije.

4.1. Postrojenje za pirolizu
4.1.1. Podaci o procesu

Hipotetsko postrojenje za pirolizu radeno je prema predlosku postojeéeg postrojenja u
Salt Lake Cityju u saveznoj zemlji Utah, u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. U izvjeséu
,2015 Plastic-to-fuel Project Developer's Guide“I*Y pripremljenom za Americki kemijski
odbor, navedeni su podaci 0 nekim postrojenjima u demonstracijskom i komercijalnom radu,
te podaci od proizvodaca tehnologije o troSkovima i potencijalnim postrojenjima.
Navedeno postrojenje je pilot postrojenje, koje dnevno obradi 5 tona plasti¢énog otpada
u kontinuiranom rezimu rada. Proizvodac tehnologije je tvrtka PK Clean tj danasnji Renewlogy,
te su u izvjeS¢u naveli da njihova tehnologija ima moguénost prosirenja kapaciteta na 10 ili 20
tona otpada po danu. Za hipotetsko postrojenje u Hrvatskoj odabrano je postrojenje tog
proizvodaca kapaciteta 24 tona po danu, $to najblize odgovara godis$njoj koli¢ini plasti¢nog
otpada od 8000 tona. Odabrana tehnologija, prema podacima proizvodaca, zahtijeva slijedece
uvjete:
- usitnjavanje plasticnog otpada i izdvajanje kontaminanata prije procesa pirolize
- dopusteni plasti¢ni otpad je sva vrsta plastike komunalnog ili industrijskog podrijetla

- <40% udjela PVC i PET plastike (kombinirano)

- 4-5 ljudi po smjeni za upravljanje postrojenjem
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- zgrada veli¢ine 300 m? za postrojenje (dodatno treba ukljugiti prostor za skladistenje,
usitnjavanje i sortiranje otpada; ukupna veli¢ina potrebne parcele = 1000 m?)

- 960 MWh godi$nje (iz izvjescéa je izvucen podatak o potroSnji postrojenja kapaciteta 5
t/d od 200.000 kWh godisnje pa je skaliranjem za postrojenje od 24 t/d (4,8 puta vece)
izracunata potrosnja od 960 MWh godisnje)

- 27.360 litara vode godiSnje za hladenje kondenzatora (u izvjescéu je naveden podatak o
potro$nji vode postrojenja od 5 t/d u iznosu od 5700 litara godisnje, pa je za 4,8 puta

vece postrojenje od 24 t/d skaliranjem izradunata godisnja potrodnja od 27.360 litara)*!

Osim navedenih uvjeta, u sklopu postrojenja treba izgraditi i sortirnicu otpada, kako bi

se iz plastiénog otpada mogle izdvojiti neprikladne komponente. Za tu namjenu odabrano je

tipsko postrojenje snage 70 kW i kapaciteta 5 t/h, koje zauzima povrsinu od 851 m?2 .18l

Postrojenje za pirolizu se sastoji od sljede¢ih komponenti, od kojih se neke mogu vidjeti

na shemi postrojenja na slici 4.1:
- lijevak za punjenje stroja
- ekstruder
- primarni i sekundarni reformer
- kondenzator
- rashladni sustav
- termicki oksidator
- spremnik za sinteticko ulje

- kontrolni sustav!*¥
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USITNJENI PLASTICNI
OTPAD

NEKONDENZIRAJUCI @ EADA (5 - 10%)
PLINOVI (10 - 25%) \_/ )

il

REFORMER

LUEVAK ZA
PUNJENJE
EKSTRUDERA

[

=

EKSTRUDER

L 1L

KONDENZATORI

T g
SINTETICKO ULJE (70 - 80%)

Slika 4.1 Shema postrojenja za pirolizut?®

Proces se odvija na sljede¢i nacin. Sortirani i usitnjeni plasti¢ni otpad se automatski
pomocu vijaka unutar lijevka, jednoliko dozira u ekstrudere. U ekstruderima se otpad omeksava
i priprema za obradu u primarnom reformeru. Dva ekstrudera rade paralelno kako bi se
omogucilo variranje vremena boravka i brzine punjenja plasti¢énog otpada u sustav. Ekstrudere
saCinjava puzni vijak od nehrdajuceg Celika, elektricni grijaci 1 izolacija. U njima se plasti¢ni
otpad zagrijava na 540 °C i time postaje homogena teku¢a mjeSavina. Prilikom pokretanja,
sustav se propuhuje s mlazom dusika kako bi se uklonio sav kisik.'®] Primjer lijevka i

ekstrudera moze se vidjeti na slici 4.2.
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Lijevak oL .
Usitnjeni plastiéni otpad

Elektri¢ni grijaci

LTI

Izolirana cijev Homogena tekuda

Puini vijak
plastiéna mjesavina

Slika 4.2 Shema lijevka i ekstruderaf?!

Nakon izlaska iz ekstrudera, tekuca plasti¢cna mjeSavina ulazi u dva paralelna primarna
reformera u obliku reaktora s rotacijskim bubnjem od nehrdajuceg Celika, unutar fiksne ¢eli¢ne
ovojnice (primjer na slici 4.3). Bubanj se zagrijava pomoc¢u plamenika u kojima, pri pokretanju
izgara prirodni plin, a pri normalnom radu, piroliti¢ki plinovi, koji ne kondenziraju. U
primarnom reformeru se odvija proces pirolize u anaerobnoj atmosferi, pri temperaturi od 540
°C i u potlaku, pri kojemu nastaju kondenzirajuc¢i i nekondenzirajuci plinovi, a dio plastike
ostaje u obliku krutog ostatka, odnosno ¢ade. Vrijeme boravka plastike u reformeru ovisi o
ulaznom sastavu plasti¢nog otpada te se regulira pomoc¢u kontrolnog sustava kako bi se
osigurala potpuna piroliza. Ostatak tekuce plastiéne mjesavine, koji jo$ nije izreagirao, i kruti
ostatak (Cada) prelaze iz primarnog u sekundarni reformer. Tamo se odvija dodatna piroliza pri
istim uvjetima (temperatura od 540 °C; potlak) dok se sva teku¢a mjesavina ne pretvori u plin

ili ¢adu.[*]

\

* lzlaz
produkata

Tekuca
plasti¢na
mjeSavina

Slika 4.3 Primjer reaktora s rotacijskim bubnjem??
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Nastali piroliticki plinovi odlaze u kondenzator (primjer na slici 4.4.), gdje kondenziraju
u tekuci produkt. Dvije tre¢ine tekuceg produkta kondenzira u sinteticko ulje, po svojstvima
sli¢no dizelskom gorivu, a jedna tre¢ina u lako lozivo ulje. Oba produkta se mijesaju i dobiva
se sinteti¢ko ulje, koje je po svojstvima vrlo slicno sirovoj nafti te su ga rafinerije spremne
otkupiti za daljnju preradu. U nedostatku to¢nog sastava sintetickog ulja dobivenog procesom
pirolize, u tablici 7 su prikazana uobiCajena svojstva sintetiCkog ulja iz procesa pirolize u

usporedbi sa svojstvima sirove nafte.[*!

Svojstvo Sinteticko ulje WTI sirova naftal® | Brent sirova naftal?®

Specificna tezina
po APl obrascu >31,1° 39,6° 38,06°
(API gravity)

Udio sumpora <0,5 % 0,24 % 0,37 %

Tablica 7. Svojstva sinteti¢kog ulja i sirove nafte

Plinovi koji prolaze kroz kondenzator (nekondenzirajuéi plinovi) se koriste unutar
procesa za zagrijavanje reforemera, a visak se spaljuje u termi¢kom oksidatoru. Tocan sastav

pirolitickog plina prikazan je u tablici 8.

Plin Udio [%]
Metan (CH.) 18,7
Etilen (CzH.) 20,1
Etan (C2He) 16,3

Propen (CzHe) 29,3
Propan (CsHs) 6,9
n-butan (CsHao) 3,3
Izobutan (C4H10) 0,3
Pentan (CsHi2) 51
Izopentan (CsHay) 0,1

Tablica 8. Sastav pirolitickog plina®
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Piroliticki plin
¢ Voda

Voda ¢

Sinteticko ulje

Slika 4.4 Shema kondenzatoral?4

Termicki oksidator ima nazivni kapacitet da moze prihvatiti sav plin nastao prilikom
procesa pirolize, u slucaju da se kondenzator mora zaobici. Takoder, moze raditi u velikom
rasponu opterecenja (,,high turndown ratio ), sto mu omogucava da tijekom normalnog rada

postrojenja, radi pri niskom optereéenju.*®!

Emisije u zrak dolaze od termi¢kog oksidatora i ispusnih otvora reformera. Kumulativne
godisnje koli¢ine ispuSnih emisija u zrak prikazane su u tablici 9. U tablici 10 su prikazane

maksimalne koncentracije pojedinih spojeva u ispusnim plinovima.

Parametar Godisnja kolic¢ina, [t/g]
Sumporov dioksid (SO>) 0,05
Dusikovi oksidi (NOy) 7,26
Ugljikov monoksid (CO) 4,07
Ukupne suspendirane ¢estice (TSP) 0,39
Hlapivi organski spojevi (VOC) 0,53

Tablica 9. Kumulativna godi$nja koli¢ina ispu$nih plinova'®
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Parametar Maksimalna koncentracija (ug/m?3)
Srednja satnha vrijednost 0,594
Sumporov dioksid (SO2) | Srednja dnevna vrijednost 0,239
Srednja godisnja vrijednost 0,046
Srednja satnha vrijednost 86,20
Dusikov dioksid (NOy)
Srednja godisnja vrijednost 6,720
Ugljikov monoksid (CO) Srednja satnha vrijednost 48,40
Ukupne suspendirane Srednja dnevna vrijednost 7,218
Cestice (TSP) Srednja godi$nja vrijednost 1,910
Ozon (O3) Srednja satna vrijednost <21,46
Srednja satnha vrijednost 7,70*10*
Vodikov sulfid (H2S)
Srednja dnevna vrijednost 3,20*10*

Tablica 10. Maksimalne koncentracije pojedinih spojeva u ispu$nim plinovimal®!

Proces ne generira otpadne vode, a zatvoreni rashladni sustav omogucava smanjenu
potrosnju vode.[*®) Ukupan prinos tekuéeg produkta (sintetickog ulja), kada se zamijesaju obje
dobivene frakcije, je oko 946 litara po toni plasti¢nog otpada, od ¢ega 5 % otpada kao gubitci
pri mijesanju i transportu. 5-10 % ulazne sirovine ostaje u obliku krutog produkta (¢ada i pepeo)

nakon procesa pirolize, koji treba biti na prikladan nacin zbrinut.™!!
Analizom krutog produkta utvrden je njegov sastav i karakteristike. 36,9 % krutog
produkta ¢ini pepeo. Dok vlaga ¢ini 13,6 %, a hlapljivi spojevi 39,2 %. U tablici 11 mozemo

vidjeti sastav krutog produkta po elementima, a u tablici 12 je prikazana koncentracija pojedinih

elemenata.
Element Udio u krutom produktu, [%]
Ugljik (C) 49,8
Vodik (H2) 3,85
Dusik (N2) <1
Kisik (O2) 8,36
Sumpor (S) <1

Tablica 11. Sastav krutog produktal?
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Koncentracija u krutom produktu,
Element (Mgl
mg
Arsen (As) 0,01
Barij (Ba) 0,14
Kadmij (Cd) < 0,005
Krom (Cr) < 0,005
Olovo (Pb) 0,009
Ziva (Hg) < 0,0020
Selenij (Se) < 0,05
Srebro (Ag) < 0,005

Tablica 12. Koncentracija pojedinih elemenata u krutom produktu(?s

U prilogu | se nalaze tablice s koncentracijama pojedinih elemenata u procjednim
vodama krutog produkta kojima se utvrduje prikladnost za odlaganje otpada na odlagaliste
odredene kategorije. Sli¢na analiza bila bi potrebna za kruti ostatak postrojenja za pirolizu u
Hrvatskoj s ciljem propisnog odlaganja.

Tlocrt postrojenja moze se vidjeti na slici 4.5, gdje je prikazan raspored glavnih
komponenti.

KONDENZATORI

SEKUNDARNI
REFORMER

/

[~ PRIMARNI REFORMERI

[|~— EKSTRUDERI
LIJEVAK ZA PUNJENJE
EKSTRUDERA

Slika 4.5 Tlocrt postrojenja za pirolizul*®
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4.1.1.1. Iskoristivost postrojenja

Ukupna iskoristivost postrojenja (17, pir) moze se prikazati kao omjer kemijske
energije sadrzane u teku¢em produktu postrojenja (sintetickom ulju, E,,) i kemijske energije u
plasti¢nom otpadu (E,,), koji ulazi u proces pirolize. Zbog sli¢nosti svojstava sintetickog ulja
1 sirove nafte, i nedostatka to¢nih podataka o tekué¢em produktu, za potrebe proracuna koristena

su svojstva sirove nafte (gustoca i donja ogrjevna vrijednost). Prema jednadzbi (1) iskoristivost

iznosi 92,9 %.

L. kg M
Eeu Vi pon- Hasn 7191200555 0,847 7 42,6970 )
Nuk,pir = - = _100_92’9%(1)
po po Hdpo 8000000~ . 35 =L
god kg

gdje je:

Ve — godisnji prinos tekuceg produkta (sinteti¢kog ulja), [1/god]
psn — gustoéa sirove nafte, [kg/1]%?"]

Hg s, — donja ogrjevna vrijednost sirove nafte, [MJ/kg]**"!

My, — godiSnja koli¢ina plasti¢nog otpada, [kg/god]

H, 0 — donja ogrjevna vrijednost mijesanog plasti¢nog otpada, [MJ/kg]??®!

4.1.1.2. Stupanj konverzije otpada u gorivo

Drugi pokazatelj efikasnosti postrojenja je stupanj konverzije otpada u gorivo (X;)
koji se racuna kao omjer mase tekuéeg produkta (sintetiC¢kog ulja) Koji nastaje procesom

pirolize i mase ulazne sirovine (plasti¢nog otpada). Prema jednadzbi (2) iznosi 76,1 %.

wop 71912009—éd-0,847k7g
XpiT' = sn sn = 2 100 = 76,1 % (2)
Mpo 8000000 —Z
god
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4.1.1.3 Godisnja raspolozivost postrojenja

U proracunu je odabrano da postrojenje radi 5.360 sati godiSnje, dok je 30 dana
planirano trajanje remonta. Iz tih podataka se moze izraCunati godi$nja raspolozivost
postrojenja (t) prema jednadzbi (3).

_ 5360 h/god

=220 1977 100 = 61,19 ¢
= 8760 h/god 100 = 6L19% ®

4.1.1.4. Sortirnica plasticnog otpada

Elektri¢na energija potrebna za pogon sortirnice (E¢; 50,¢) izracunata je u jednadzbi (4)

s pretpostavkom da sortirnica radi dok radi i postrojenje.

Ee1sort = Peisort * T+ 8760 h = 0,07 MW - 0,6119-8760 h = 375,22 MWh  (4)
gdje je:
Pgy sort — elektri¢na snaga sortirnice, [MW]

T — godiSnja raspolozivost postrojenja, [%]
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Svi podaci o postrojenju za pirolizu navedeni su u tablici 13.

Proizvodac

PK Clean (sada Renewlogy)

Kapacitet

8.000 t/god.; 24 t/d. (335 dana rada

godisnje; mjesec dana za remont)

Temperatura procesa

540 °C

Godisnja raspolozivost postrojenja

61,19 % (5360 h)

Potrosnja elektriéne energije

(postrojenje za pirolizu + sortirnica)

1.522,8 MWh/god.

Potrosnja vode

27.360 m®/god.

Prinos tekuéeg produkta (sinteticko ulje)

898,9 I/t plasti¢nog otpada

Udio krutog produkta (€ada i pepeo)

5-10%

(u proracéunu koristeno 7,5 %)

Veli¢ina potrebnog zemljista

(postrojenje +sortirnica)

Iskoristivost postrojenja 92,9 %
Stupanj konverzije otpada u gorivo 76,1 %
1.851 m?

(1000 m? za postrojenje + 851 m? za

sortirnicu)

Vijek trajanja postrojenja

20 god.

Tablica 13. Podaci o procesu i postrojenju

4.1.2. Podaci o troskovima

Podaci o troSkovima biti ¢e prikazani u eurima i svedeni na danasnju vrijednost.
Koristeni teCajevi za prera¢unavanje su: 1 USD = 0,88 EUR, 1 GBP = 1,11 EUR, 1 HRK =
0,14 EUR. Za svodenje cijena na danaSnju vrijednost koriStena je godi$nja stopa inflacije od
2%.

4.1.2.1 Investicijski trosak

Prema izvjeséul™ investicijski trosak postrojenja, koji ukljucuje komponente i njihovu
ugradnju, je u 2015. godini iznosio 606 $ po toni godi$njeg kapaciteta. Svedeno na danaSnju

vrijednost 1 preraCunato u eure, taj troSak iznosi 570 € po toni godiSnjeg kapaciteta postrojenja.
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Prosje¢na cijena gradevinskog zemljista u Hrvatskoj u 2018. godini iznosi 65 €/m?.1?°! Cijena

potrebne sortirnice otpada je procijenjena na 809.739,76 € sukladno tehni¢kom elaboratu iz
2014. godine!*® (svedeno na danasnju vrijednost). Trodak projektiranja i nadzora izracunat je
tako da, najprije, iz izvjestajal® o postrojenju sli¢nih karakteristika, ali manjeg kapaciteta (10
t/d.) izvucen podatak o cijeni te usluge od 70.347,53 $, $to u eurima iznosi 61.905,83 €.
Primjenom pravila ,,6/10“ za procjenu troskoval®ll, koje uzima u obzir &injenicu da porastom
kapaciteta postrojenja cijene pripadajuce opreme i usluga ne rastu proporcionalno, izracunat je
trosak usluge projektiranja i nadzora za postrojenje od 24 t/d od 104.678,69 €, §to pokazuje
jednadzba 5. Pravni troskovi su procijenjeni na 9000 €.E% Trosak gradevinskih radova (uredenje
parcele i izgradnja potrebnih gradevina) procijenjen je na 130.055,34 € prema jednadzbi 6 i

podacima iz izvje§¢al®®l. Svi investicijski troskovi prikazani su u tablici 14.

0,6
00 245
Cg=Cy4- (—) = 61.905,83 € - — = 104.678,69 € (5)
Sa 105
d
£\ 06
SB 0,6 243
Cg=Cy- (—) = 76.913,30 € - — = 130.055,34 € (6)
Sa 105
d
gdje je:
C, - troSak opreme/usluge za postojece postrojenje, [€]
Cp - troSak opreme/usluge za novo postrojenje, [€]
Sa — kapacitet postojeceg postrojenja, [t/d]
Sp — kapacitet novog postrojenja, [t/d]
Ukupni trosak postrojenja (komponente + ugradnja) 4.560.000,00 €
TrosSak sortirnice 809.739,76 €
Ukupni trosak zemljista 120.315,00 €
Projektiranje i nadzor 104.678,69 €
Gradevinski radovi 130.055,34 €
Pravni troskovi 9.000,00 €
Ukupni investicijski troSak 5.603.733,45 €

Tablica 14. Investicijski troSkovi postrojenja za pirolizu
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4.1.2.2. Operativni troskovi

TroSak radne snage je izracunat na temelju prosjecne place u RH za podrucje djelatnosti
E (opskrba vodom; uklanjanje otpadnih voda, gospodarenje otpadom te djelatnosti sanacije
okoli$a) i C (preradivacka industrija), koja za 2018. iznosi 7.500 kn mjese¢no bruto®?, §to uz
dodatke kao Sto su bozi¢nica i regres, te preracunato u eure iznosi 15.000 € po zaposleniku
godisnje. Uz trosak 10 zaposlenika treba dodati i jednog direktora s prosje¢nom inzenjerskom
plaéom od 10000 kn/mj. bruto® $to je preracunato u eure, uz dodatke, 18.000 € godisnje.
Uracunat je godisnji rast placa zaposlenika od 2 %.

Cijena elektri¢ne energije za poduzetnistvo prema HEP-u iznosi 0,13 €/kWhE (za
tarifni model ,,Bijeli* u kategoriji srednjeg napona), a cijena vode iznosi 4 €/m°4, bazirano na
cijeni vode u Zagrebu. Cijena odrzavanja procijenjena je na 3% ukupnog investicijskog troska
te se procjenjuje godiSnji rast troSka odrzavanja od 1 %. Osiguranje je procijenjeno na godiSnji
trosak u iznosu od 1 % ukupnog investicijskog troska. Cijena odlaganja krutog produkta koji
ostaje nakon procesa pirolize (pepeo i ¢ada) je bazirana na cijeni odlaganja neopasnog otpada
u Zagrebu i, preradunata u eure, iznosi 56 €/t.**] Godisnji rast cijena vode, struje i odlaganja

otpada procijenjen je na 2 %. Svi operativni tros§kovi prikazani su u tablici 15.

Zaposlenici 168.000,00 €

Elektri€na energija 173.576,00 €

Voda 109.440,00 €

Odrzavanje 172.013,66 €

Osiguranje 57.337,89 €

TroSak odlaganja krutog produkta (pepeo i €ada) 33.600,00 €
Ostali troskovi 57.337,89 €

Tablica 15. Operativni troskovi postrojenja za pirolizu
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4.1.2.3. Prihodi

Prihodi postrojenja su od naplate pristojbe za zbrinjavanje plasti¢nog otpada (,,gate fee*)
te od prodaje tekuceg produkta. Cijena mijeSanog plasti¢nog otpada se krec¢e izmedu 01 30 £
po toni®¥, a u proradunu je procijenjena na 15 €/t. Zbog sli¢nosti svojstava sinteti¢kog ulja i
sirove nafte, u proracunu je uzeta pretpostavka da sinteticko ulje postize cijenu sirove nafte na
trzistu. Cijena sirove nafte se krece oko 60 $ po barelu, a za potrebe proracuna je procijenjena
na 50 €/bbl, sto predstavlja 0,31 €/1. Ukupni godi$nji prihodi postrojenja prikazani su u tablici
16.

Prihod od otkupa plastiénog otpada 120.000,00 €/god.

Prihod od prodaje tekuéeg produkta (sintetickog
lia) 2.261.383,65 €god.
ulja

Tablica 16. Prihodi postrojenja za pirolizu
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4.2. Postrojenje za rasplinjavanje

4.2.1. Podaci o procesu

Proradun postrojenja za rasplinjavanje raden je prema predlosku znanstvenog radal?®l, u

kojem se usporeduje postupak rasplinjavanja dva uzorka plasticnog otpada u pilot postrojenju.

Glavne komponente postrojenja su

- rasplinja¢ (reaktor s mjehuricastim fluidizirajué¢im slojem)

- ciklon

- mokri ispirac¢

- komora za izgaranje sintetskog plina

- predgrijaci zraka

- generator pare na otpadnu toplinu

- parnaturbina

- kondenzator

- sustav za &i$éenje dimnih plinova (vreéasti filter i DENOX)[?®l

Jednostavna shema postrojenja za rasplinjavanje prikazana je na slici 4.6.

Plasti€éni otpad

WASTE

J

GASIFICATION .
AGENT

Rasplinjaé

Ash or Char

Pepeo ili éada

Agens za
rasplinjavanje

> GASIFIGATION [———{ COMBUSTION [——

Ispuéni plinovi

_ FLUE GAS
CLEANING
Sintetski W
plin
BOILER
Dimni
Komora za plinovi
izgaranje
HEAT ENERGY

=

Ciséenje
dimnih
plinova

Generator pare na
otpadnu toplinu

Toplinska energija

Slika 4.6 Shema postrojenja za rasplinjavanjel?®

Reaktor u postrojenju je s mjehuricastim fluidiziraju¢im slojem. Fluidizirajuéi sloj je

sacinjen od usitnjenog plasti¢nog otpada i Cestica minerala olivina, koje su upuhivane brzinom

od 0,7 m/s. Temperatura u sloju je 850 °C, a zrak za rasplinjavanje se zagrijava na 450 do 550°C
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prije uvodenja u reaktor. U reaktor se jos upuhuje 1 mala koli¢ina dusika kako bi se olaksalo
ubacivanje plasti¢nog otpada. Iz reaktora izlazi sintetski plin koji sadrzi teske ugljikovodike
(katran), anorganske kontaminante i sitne Cestice. Da bi se odistio, sintetski plin se najprije
uvodi u ciklon da se smanji koli¢ina prasSine, a zatim u mokri ispira¢ da se uklone krute Cestice
i anorganski spojevi.[?8l Sastav sintetskog plina (za plasti¢ni otpad koristen u studiji), nakon

C¢iscenja, prikazan je u tablici 17. Primjer sheme reaktora i ciklona prikazan je na slici 4.7

Plin Udio [%]

Dusik (N2) 64,23
Ugljikov dioksid (COZ2) 9,74
Ugljikov monoksid (CO) 3,97
Vodik (H2) 8,56
Metan (CH4) 7,63

Eten (C2H4) 3,24

Etan (C2H6) 0,14
Propen (C3H6) 0,04
Benzen (C6H6) 2,39

Tablica 17. Sastav sintetskog plinal®

Rasplinjac — Sintetski plin

Ciklon

!

Pepeo i Cestice
Fluid bed
/ <—— Usitnjeni plasticni
"""""" otpad
Plenum — <— Zrak

Slika 4.7 Primjer sheme reaktora s ciklonom
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Pro¢iScéeni sintetski plin se uvodi u komoru za izgaranje, gdje izgara, a vru¢i dimni

plinovi se odvode, najprije preko predgrijaca zraka za rasplinjac i zraka za izgaranje (Shell-and-
Tube izmjenjivaci), a zatim u generator pare na otpadnu toplinu.

Generator pare na otpadnu toplinu je krucijalna komponenta jer tu vruéi dimni plinovi
pregrijavaju paru u parno-turbinskom ciklusu. On se sastoji od ekonomajzera, isparivaca i
pregrijaca. Voda se najprije, nakon prolaska kroz napojnu pumpu, zagrijava u ekonomajzeru.
Zatim se u isparivacu pretvara u paru, a u pregrijacu postize potrebna svojstva za odlazak na
parnu turbinu. Primjer sheme generatora pare na otpadnu toplinu spojenog s parnom turbinom

prikazan je na slici 4.8.

- -

Genariiod Parna turbina

. Napojna
pumpa
C &
- Dimnjak
an = rom
l tKOonomajze
-
| grijad
Vruéi JUUL
dimni
plinovi

Slika 4.8 Shema generatora pare na otpadnu toplinu s parnom turbinom

Pregrijana para ide na parnu turbinu, koja je spojena s generatorom u kojem nastaje
krajnji produkt procesa; elektri¢na energija. Dimni plinovi iz generatora pare se Ciste tako da
najprije prolaze kroz absorpcijsku/adsorpcijsku zonu gdje se uklanjaju kiseli spojevi 1 teski
metali. Nakon toga prolaze kroz vrecasti filter da bi se uklonile zaostale Cestice praSine te na
kraju jo§ prolaze kroz DENOX sustav, gdje se smanjuje koncentracija dusikovih oksida u
dimnim plinovima.[8

Postrojenje iz navedenog rada ima izlaznu elektri¢nu snagu od 4 MW te ulazni kapacitet
od 15.000 tona plasticnog otpada godisnje. Procesni dijagram s masenim tokovima i

temperaturama u procesu prikazan je na slici 4.9.
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Kako bi mogli uklopiti postrojenje u hrvatske okolnosti, bilo je najprije potrebno

odrediti koliko se elektricne energije moze proizvesti u tom postrojenju iz godi$nje koli¢ine
plasticnog otpada u Hrvatskoj (8.000 t). Prema podacima, iskoristivost postrojenja za
rasplinjavanje je 23,7 % (ukljucuje gubitke u rasplinjacu, loziStu, parnoj turbini i generatoru).
Donja ogrjevna vrijednost plasticnog otpada koriStenog u toj studiji je izmedu 30,4 1 41,8
MJ/Kg, a za potrebe ovog proracuna uzeta je vrijednost od 35 MJ/kg. Godisnja raspolozivost
postrojenja je, kao i kod postrojenja za pirolizu, 61,19 %. Snaga potencijalnog postrojenja
(Pg ) izracunata je prema jednadzbi (7) te je odabrana snaga postrojenja od 3 MW.

Hg po - Myo

3600%-1-8760h

Porr =1y

35 % - 8.000.000 kg

= 0,237 -

3.600%- 0,6119-8.760 h

= 3,44 MW — odabrano 3 MW (7)
gdje je:
7, —iskoristivost postrojenja za rasplinjavanje, [-]

Ukupno proizvedena elektri¢na energija u postrojenju za rasplinjavanje izracunata je u

jednadzbi (8).
Eepr = Peyr 78760 h = 3MW - 0,6119 - 8760 h = 16.080,7 MWh (8)

Ukupno predana elektri¢na energija u mrezu (E, ,,,) izracunata je u jednadzbi (9), tako
da se od ukupno proizvedene energije oduzela energija potrebna za pogon dodatne sortirnice

plasti¢nog otpada.

Epim = Eory — Eeysore = 16.080,7 MWh — 375,2 MWh = 15.7045 MWh  (9)

4.2.1.1. Iskoristivost postrojenja

Ukupna iskoristivost postrojenja, kada se ukljuci i sortirnica plastiénog otpada,

izraCunata je prema jednadzbi (10).

Eetm*3.6007 15.7045 MWh-3.600 7%
Muer =~ = ] -100 = 20,2% (10)
apo " Mpo 3515 8.000.000 kg

4.2.1.2. Stupanj konverzije otpada u gorivo
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U slucaju postrojenja za rasplinjavanje, stupanj konverzije otpada u gorivo moze se

izraCunati kao omjer energije sadrzane u sintetskom plinu, koji nastaje nakon procesa
rasplinjavanja, i energije sadrzane u ulaznoj koli¢ini plasticnog otpada. Prema podacima iz rada
prinos sintetskog plina iznosi 3 m3/kg plasti¢nog otpada, $to ¢ini godisnju koli¢inu od
24.000.000 m3.

3
. 24.000.000 71 - 9,58 1]
P = M] - g 100=821%  aD
apo Mpo  357).8000.000 —ZL,

kg god
gdje je:
Vsp — godiSnja koliCina sintetskog plina, [m3]
H, 5, — donja ogrjevna vrijednost sintetskog plina, [MJ/m;,]

Svi podaci o postrojenju prikazani su u tablici 18.

Odabrana elektriéna snaga postrojenja 3 MW
_ 8.000 t/god.; 24 t/d (335 dana rada
Kapacitet . .
godisnje; mjesec dana za remont)
Godisnja raspolozivost postrojenja 61,19 % (5360 h)
Iskoristivost postrojenja za
o _ 23,7 %
rasplinjavanje
Temperatura procesa rasplinjavanja 850 °C
Proizvedena elektri€na energija 16.080,7 MWh/god.
Potrosnja elektri€ne energije (sortirnica) 375,2 MWh/god.

Ukupno predana elektri¢na energija u

. 15.704,5 MWh/god.
mrezu

Ukupna iskoristivost postrojenja

o 20,2 %
(uklju€ujuéi sortirnicu)
Stupanj konverzije otpada u gorivo 82,1 %
Veli€ina potrebnog zemljista za
851 m?
sortirnicu
Vijek trajanja postrojenja 20 god.

Tablica 18. Podaci o postrojenju za rasplinjavanje

4.2.2. Podaci o troskovima
Fakultet strojarstva i brodogradnje 32




lvan Matas Diplomski rad
Prema izraCunatoj potrebnoj snazi postrojenja, skalirani su troSkovi postrojenja putem

metode ,,6/10“ za procjenu troskoval®!l, ve¢ navedenoj u prora¢unu postrojenja za pirolizu.
Koristena je pretpostavka da postrojenje od 3 MW ima istu iskoristivost kao i1 postrojenje od 4
MW. Iz radal®®! su preuzeti podaci o tro§kovima i svedeni na danasnju vrijednost na isti na¢in

kao i kod postrojenja za pirolizu (poglavlje 4.1.2.).

4.2.2.1. Investicijski trosak

U izabranom radul®! je specifi¢ni investicijski tro$ak za postrojenje od 4 MW, Koji
ukljucuje kupnju opreme i ugradnju, kupnju i pripremu zemljista te logistiku i projektiranje,
iznosio 4.790 €/kW. Svedeno na danaS$nju vrijednost to iznosi 5.502,2 €, a skalirano za
postrojenje od 3 MW kao u jednadzbama 5 i 6, vrijednost investicijskog troska postaje 4.629,9¢€.
Tom troSku treba pridodati i troSak sortirnice, koja je identi¢na kao i kod prethodnog
postrojenja, te dodatnog zemlji$ta za nju, &ija je cijena ista kao i u proglom prorac¢unu, 65 €/m?.

Svi investicijski troskovi prikazani su u tablici 19.

Ukupni troSak postrojenja 13.889.700,00 €
Trosak sortirnice 809.739,76 €
Trosak zemljiSta za sortirnicu 55.315,00 €

Ukupni investicijski troSak 14.754.754,76 €

Tablica 19. Investicijski tro$ak postrojenja za rasplinjavanje

4.2.2.2.  Operativni troskovi

Prema navedenom radul®l, operativni trogkovi uklju¢uju odrzavanje, potrosnju, radnu
snagu, osiguranje i odlaganje krutog ostatka te iznose 740 €/kW za postrojenje snage 4 MW.
Svedeno na danasnju vrijednost i linearno skalirano za postrojenje snage 3 MW, operativni

troSak iznosi 637,52 €/kW. Ukupni godis$nji iznos operativnih troskova je 1.912.560 €.
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4.2.2.3. Prihodi

Kod postrojenja za rasplinjavanje, prihod se ostvaruje od naplate pristojbe za
zbrinjavanje plasti¢nog otpada (,,gate fee*), kao i kod postrojenja za pirolizu, te od prodaje
elektri¢ne energije u mrezu. Cijena plasticnog otpada je ista kao i u prethodnom prora¢unu, dok
je otkupna cijena elektri¢ne energije uzeta prema Tarifnom sustavu za proizvodnju elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije®”l, za grupu 1..3 (elektrane na bioplin iz
poljoprivrednih kultura te organskih ostataka, otpada biljnog i Zzivotinjskog podrijetla,
biorazgradivog otpada, deponijski plin i plin iz postrojenja za procis¢avanje otpadnih voda
instalirane snage ve¢e od 2 MW), posto Republika Hrvatska jos nije donijela posebnu poticajnu
tarifu za elektricnu energiju proizvedenu iz komunalnog otpada. Poticajna cijena iznosi 1,18

kn/kWh, odnosno 0,17 €/kWh. Ukupni prihodi postrojenja za pirolizu prikazani su u tablici 20.

Prihod od otkupa plasti€nog otpada 120.000,00 €/god.

Prihod od prodaje elektri€ne energije 3.470.918,80 €/god.

Tablica 20. Prihodi postrojenja za rasplinjavanje

4.3. Uyjeti kreditiranja

Financijska sredstva za izgradnju oba postrojenja bi se u cijelosti osigurala putem
kredita. Prema podacima Hrvatske banke za obnovu i razvoj©®l, za takve projekta kamatna stopa
bila bi 4 %, a rok otplate 14 godina. 1z navedenih uvjeta, mogu se izraCunati godiSnje rate
kredita prema jednadzbi (12). Za postrojenje za pirolizu godi$nja rata kredita iznosi 542.811,90
€, a za postrojenje za rasplinjavanje 1.396.817,48 €.

k 0,04
R = G = T -5.733.788,79 € = 542.811,90 € (12)
1= (1+ k) 1= (1+0,04)14

gdje je:

R — godisnja rata kredita, [€]
k — kamatna stopa, [%]

G — ukupan iznos kredita, [€]

n —rok otplate, [god]
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4.4. Ekonomski pokazatelji isplativosti

Isplativost postrojenja moze se procijeniti na temelju ekonomskih pokazatelja kao $to
su unutrasnja stopa povrata (IRR, ,,internal rate of return®) i vrijeme povrata investicije
(,,payback period®).

U ovo prorac¢unu koristena je linearna amortizacija u iznosu od 10 %, a porez na dobit

je 20 %. Diskontna stopa iznosi 10 %.

4.4.1 Unutra$nja stopa povrata (IRR) i vrijeme povrata investicije

Unutrasnja stopa povrata je diskontna stopa pri kojoj je sadasnja vrijednost svih tokova
novca nekog projekta jednaka nuli. Ako je IRR ve¢i od diskontne stope koriStene u proracunu,
tada se projekt prihva¢a. U slucaju usporedbe dva projekta, povoljniji je onaj sa vecom
unutrasnjom stopom povrata.

Prema provedenom proracunu, za hipotetsko postrojenje za pirolizu u Hrvatskoj
unutra$nja stopa povrata iznosi 23,88 %, $to je vece od koriStene diskontne stope, te je prema
tome postrojenje isplativo. Ukupna dobit postrojenja nakon isteka zivotnog vijeka iznosi
5.716.895,46 €. U grafu na slici 4.10 moze se vidjeti sadasnja vrijednost toka novca za svaku
godinu vijeka trajanja postrojenja za pirolizu, te kumulativni tok novca sada$nje vrijednosti.

Tamo gdje linija kumulativnog toka novca sijeCe apscisu, moze se oCitati vrijeme
povrata investicije. To je vrijeme potrebno da neki projekt zaradi iznos koji odgovara njegovom
investicijskom troSku. U slucaju postrojenja za pirolizu, vrijeme povrata investicije je 5,45

godina, odnosno to¢no 5 godina, 5 mjeseci i 12 dana.
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Tok novca sadasnje vrijednosti postrojenja za pirolizu
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B Tok novea = Kumulativni tok novca

Slika 4.10 Tok novca sadasnje vrijednosti postrojenja za pirolizu

Postrojenje za rasplinjavanje nije se pokazalo isplativim jer IRR iznosi 8,38 % sto je
manje od koriStene diskontne stope, te je ukupni gubitak postrojenja nakon isteka zivotnog
vijeka postrojenja -1.517.269,23 €. 1z grafa na slici 4.11 moze se vidjeti tok novca sadasnje
vrijednosti postrojenja za rasplinjavanje, te linija kumulativnog toka novca sadasnje vrijednosti.
Kako linija kumulativnog toka novca ne sije€e apscisu unutar zivotnog vijeka postrojenja od

20 godina, moze se zakljuciti da postrojenje ne uspijeva vratiti uloZzena sredstva.
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Tok novca sadasnje vrijednosti postrojenja za rasplinjavanje
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Slika 4.11 Tok novca sadasnje vrijednosti postrojenja za rasplinjavanje

4.4.2. Dodatna analiza postrojenje za rasplinjavanje

Za postrojenje za rasplinjavanje provedena je dodatna analiza, kako bi se pokusala
posti¢i isplativost. U svrhu toga povecan je ulazni kapacitet plasticnog otpada s 8.000 t/g. na
15.000 t/g., Sto se moze opravdati ¢injenicom da kada bi se provodilo odvojeno prikupljanje
otpada u svim jedinicama lokalne samouprave u Hrvatskoj, te kada bi se dio plastike izdvojio
iz komunalnog otpada, koli¢ina plasti¢nog otpada za kemijsko recikliranje bila bi puno veca.

Ogranicavajuéi parametar bila je maksimalna satna koli¢ina plasti¢énog otpada, koja
moze biti obradena u reaktoru, od 2.500 kg/h. Morala je biti povecana i godi$nja raspolozivost
postrojenja na 6.000 h kako bi sav plasti¢ni otpad mogao biti obraden. Dodatni troskovi
uzrokovani povecanjem kapaciteta, ukljuc¢uju vecu potro$nju energenata, veci troSak odlaganja
krutog produkta i veéi troSak odrzavanja, te su procijenjeni na 150.000 € godisnje. Uz navedene
preinake na postrojenju, rasplinjavanje postize unutrasnju stopu povrata od 11,02 %, $to je vece
od koriStene diskontne stope, pa je postrojenje isplativo. Treba uzeti u obzir da je koriStena
pretpostavka da dodatni plasti¢ni otpad ima ujednacen sastav 1 konstantnu ogrjevnu vrijednost
(35 MJ/kg), $to ne mora nuzno odgovarati stvarnim uvjetima. Na slici 4.12 mozemo vidjeti tok
novca sadasnje vrijednosti za postrojenje za rasplinjavanje osnovnog i povecanog kapaciteta.

Vrijeme povrata investicije za postrojenje povecanog kapaciteta je 16,41 godina. Rezultat
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dodatne analize jest ¢injenica da tehnologija za rasplinjavanje takoder pokazuje potencijal za

primjenu u Hrvatskoj, ali zahtijeva vecu koli¢inu plasti¢nog otpada, koja jos nije potvrdena.

Tok novca sadasnje vrijednosti postrojenja za rasplinjavanje
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Slika 4.12 Tok novca sadas$nje vrijednosti postrojenja za rasplinjavanje s poveé¢anim
kapacitetom u usporedbi s osnovnim kapacitetom
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4.5.  Analiza osjetljivosti

Analiza osjetljivosti provedena je kako bi se naSli moguci rizici i procijenio njihov
utjecaj na isplativost projekta postrojenja za pirolizu plasticnog otpada, koji se u baznom slucaju
pokazao isplativ u hrvatskim okolnostima.

Prilikom izrade proracuna, ulazni parametri su odredeni na temelju podataka iz
izvjestaja o radu ve¢ postojeceg postrojenja slicnih karakteristika. Kako piroliza jos uvijek nije
komercijalna tehnologija za zbrinjavanje plasti¢nog otpada, te su kori$teni podaci o postrojenju
izvuceni iz pilot-postrojenja, ulazni parametri i podaci o troSkovima ne moraju nuzno
odgovarati stvarnim podacima. 1z tog razloga provedena je analiza osjetljivosti kako bi se
provjerio utjecaj pojedinih faktora na isplativost projekta. Kao klju¢ni faktori, odabrani su:

- cijenasirove nafte
- cijena postrojenja (specifi¢ni troSak postrojenja)
- cijena naknade za zbrinjavanje plasticnog otpada

Utjecaj tih parametara na unutra$nju stopu povrata postrojenja moze Se vidjeti na
dijagramu naslici 4.13. Cijena sirove nafte najvise utjece na isplativost postrojenja, jer je glavni
prihod postrojenja prodaja tekuceg produkta pirolize. Tek snizenjem prodajne cijene tekuceg
produkta od 40 % dolazi do neisplativosti postrojenja. Takvo snizenje moze se opravdati
¢injenicom da kvaliteta sinteti€¢kog ulja ovisi o sastavu plasti¢nog otpada koji ulazi u proces, a
on nije konstantan jer se radi o mijeSanom plastiénom otpadu. Stoga moZze do¢i do situacije da
kvaliteta tekuc¢eg produkta toliko padne da rafinerije, koje ga otkupljuju, moraju provesti
dodatno rafiniranje, pa stoga traze nizu otkupnu cijenu.

Postrojenje je neSto manje osjetljivo na promjenu investicijskog troska. Povec¢anjem
cijene postrojenja za 30 %, postrojenje je i dalje isplativo.

Promjena naknade za zbrinjavanje plasticnog otpada vrlo malo utjee na isplativost
postrojenja, Sto se moZe opravdati ¢injenicom da je godiSnja koli¢ina plastike relativno mala,
te visina naknade takoder, da bi imale znatniji utjecaj na prihodovnu stranu postrojenja.
Takoder, moze do¢i do situacije da postrojenje mora otkupljivati plasticni otpad $to bi moglo

imati utjecaj na isplativost postrojenja, ovisno o cijeni otkupa.
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IRR
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Slika 4.13 Utjecaj promjene pojedinih parametara na isplativost postrojenja (IRR)
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4.6. Usporedba postrojenja

Nakon provedene tehno-ekonomske analize hipotetskih postrojenja za pirolizu i
rasplinjavanje plasti¢nog otpada u Republici Hrvatskoj, pokazalo se da je jedino postrojenje za
pirolizu isplativo. To postrojenje pokazalo je ve¢u ukupnu iskoristivost, Sto u kombinaciji sa
niskim investicijskim troSkovima, dovodi do relativno brzog povrata investicije. S druge strane,
tehnologija rasplinjavanja nije se pokazala isplativom u hrvatskim okolnostima s godisnjom
koli¢inom plasti¢nog otpada od 8.000 t. Tek pri gotovo dvostrukom povecanju ulazne koli¢ine
plasti¢nog otpada (15.000 t/g), postrojenje uspijeva vratiti uloZzena sredstva unutar zivotnog
vijeka, ali taj slucaj nije detaljnije analiziran zbog nedostatka stvarnih podataka o toj koli¢ini
otpada.

Iz toga mozemo vidjeti da tehnologija rasplinjavanja znatno ovisi o koli¢ini ulazne
sirovine. Razlog tome je niska ukupna iskoristivost postrojenja, sto je uzrokovano koristenjem
parne turbine. Parna turbina donosi prednost kod rasplinjavanja, jer je ekspandirajuéi fluid u
potpunosti odvojen od oneciS¢enih vru¢ih dimnih plinova, pa ne dolazi do korozije i
zacepljivanja rotiraju¢ih dijelova. S druge strane, parno-turbinski dio u postrojenjima za
rasplinjavanje radi s nizim parametrima pregrijane pare i bez medupregrijanja, $to utjece na
njegovu iskoristivost (15 — 24%), u usporedbi s ve¢im postrojenjima (32 — 36%)!2%l. Takoder,
investicijski troskovi su puno vec¢i u usporedbi s pirolizom, zbog veceg broja komponenti
(rasplinjac, loZiSte, turbina, generator, sustav za ¢iS¢enje dimnih plinova).

Tehnologija pirolize se pokazala puno prikladnija za relativno malu koli¢inu plasti¢nog
otpada te se tako puno lakse uklopila u hrvatske uvjete. Oprema je, takoder puno jednostavnija,
atime i jeftinija za postrojenja malog kapaciteta. Procjenom rizika ustanovljeno je da isplativost
takvog postrojenja najvise ovisi o prodaji tekuceg produkta, odnosno u ovom slucaju
sintetickog ulja. Pod pretpostavkom da je prinos tekuc¢eg produkta procesa konstantan, jedino
cijena po kojoj se prodaje tekuéi produkt, moze dovesti u pitanje isplativost postrojenja.

Usporedbom karakteristika postrojenja pokazalo se da navedeno postrojenje za
rasplinjavanje ima ve¢i stupanj konverzije plasticnog otpada u gorivo od postrojenja za pirolizu.
Problem je Sto sintetski plin nastao iz plasticnog otpada nije pogodno gorivo, zbog Cestica
katrana koje mogu uzrokovati ozbiljne probleme u radu postrojenja i time smanjiti iskoristivost
postrojenja i moguénosti primjene proizvedenog sintetskog plina. Koncentracija katrana u
sintetskom plinu iz plastiénog otpada je opcenito veca od zabiljeZene koncentracije u

sintetskom plinu nastalom rasplinjavanjem biomase ili ugljena, koja iznosi oko 100 g/m*.1 U
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slucaju da se iskoriStava u loziStu odmah nakon izlaska iz rasplinjaca, kao Sto je bio slucaj

prikazanom hipotetskom postrojenju, potrebno je intenzivno ciS¢enje dimnih plinova prije
ispustanja u atmosferu. Ako pak se sintetski plin zeli koristiti dalje za proizvodnju tekuceg
goriva (Fischer—Tropschov postupak) ili kemikalija (metanol), zahtijeva se njegovo ¢iS¢enje
prije daljnje obrade.
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5. UVJETI | LOKACIJA HIPOTETSKOG POSTROJENJA

Pri odredivanju potencijalne lokacije hipotetskog postrojenja za pirolizu, najprije treba
utvrditi dostupne lokacije na kojima bi se mogao prikupljati plasti¢ni otpad te potrebnu logistiku
prikupljanja.

Prema trenutno vaze¢em Planu gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje
2017. - 2022. godine®!, jedan od ciljeva je odvojeno prikupiti najmanje 60 % komunalnog
otpada do 2022., $to ukljucuje papir, karton, staklo, plastiku, metal, biootpad i dr. Kako bi se
taj cilj mogao dostici potrebno je provesti mjere nabave opreme, vozila i plovila za odvojeno
prikupljanje otpada te izgradnje postrojenja za sortiranje odvojeno prikupljenog otpada
(sortirnica). Ta postrojenja mogla bi se nalaziti u sklopu centara za gospodarenje otpadom, koji
su takoder predvideni Planom. Potrebno je provesti mjeru izgradnje reciklaznih dvorista, u
kojima ¢e se odvojeno prikupljati plasti¢ni otpad te uvesti sustav naplate prikupljanja i obrade
mijesanog i biorazgradivog komunalnog otpada po koli¢ini, kako bi se potaklo gradane da vise
odvajaju otpad i time smanje koli¢inu mijeSanog komunalnog otpada kojeg proizvode.
Provedbom navedenih mjera moglo bi se posti¢i da odredena koli¢ina plastike iz mijeSanog
komunalnog otpada, ¢iji je udio oko 23 %, ne zavrsi na odlagaliStu zajedno s komunalnim
otpadom, ve¢ bude upucena na mehanicku ili potencijalno na kemijsku reciklazu.

Drugi relevantni cilj kojim bi se mogla povecati koli¢ina plasticnog otpada za
potencijalno postrojenje je odlaganje manje od 25 % komunalnog otpada do 2022. godine. U
sklopu tog cilja su navedene dvije interventne mjere za smanjenje koli¢ine odlozenog otpada u
Zagrebu i Splitu, u kojima je odlozeno najvise komunalnog otpada. Te mjere predvidaju
izgradnju postrojenja ili nabavu opreme za sortiranje odvojeno prikupljenog otpada do 2020.
godine, na nacin da te sortirnice kasnije budu dio planiranih centara za gospodarenje otpadom

u tim gradovima (CGO Zagreb i Lecevica).

Odabir lokacije postrojenja za pirolizu temeljio bi se na tome da transportni troskovi
budu minimalni, a samim time i utjecaj na okoli§ u vidu zagadenja zraka bio bi minimalan.
Odvojeno prikupljeni plasti¢ni otpad, koji se prikuplja na kuénom pragu, u spremnicima na
javnim povrSinama, reciklaznim dvoristima ili u sklopu nacionalnih shema za posebne
kategorije otpada, dovozio bi se u centre za gospodarenje otpadom. U ve¢ izgradenim centrima
za gospodarenje otpadom (Kastijun i Maris$¢ina) bi se vrsilo samo prikupljanje i privremeno
skladistenje odvojeno prikupljenog plasticnog otpada, posto nemaju ugradenu sortirnicu. U

sklopu ostalih planiranih centara za gospodarenje otpadom, koje mozemo vidjeti na slici 5.1.,
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bilo bi potrebno izgraditi i sortirnicu za odvojeno prikupljeni plasti¢ni otpad, tako da se odmah

po dolasku plasti¢nog otpada odvaja dio koji ide na mehanicko recikliranje.

PISKORNICA
(o)
® @
/ DOLINE
ZAGREB(®)
TARNO @
&
® ) ORLOVNJAK
1 MARISCINA BABINA GORA 5
i / N @
q y g~ SAGULJE
: ¥ \ 2
& | &
KASTIJUN g ‘ '\ \ Centri za gospodarenje otpadom
2NN % Status realzace proyekata
DRI NS @ zgrdens
R : :
®) U provedts
. U tijaki j@ priproma dokumensacie
za priavu projekta za EU sufinancirane
P @) Nje zapotela priprema dekumentacie
NS () < 28 priE projekls 2a CU sufinsnciranje
'BILUANE DONJE
N
WA
{'_‘ e
W
® @
BIKARAC LECEVICA
¥, 3Es=
A
- —
>y F
X S
~ @
o & LUCINO

Slika 5.1 Centri za gospodarenje otpadom u RHE!

Ostali plasti¢ni otpad bi se balirao i slao u postrojenje za pirolizu, gdje bi se najprije
usitnio na zahtijevanu veli¢inu Cestica i izdvojile komponente neprikladne za proces pirolize, a
zatim bi se otpad podvrgnuo procesu pirolize. Slika 5.2 shematski prikazuje opisani tok
plasticnog otpada.

Zbog specificnog oblika teritorija Republike Hrvatske, najpovoljnija lokacija za
postrojenje za pirolizu bila bi u sklopu centra za gospodarenje otpadom Babina Gora u
Karlovackoj Zupaniji, jer se nalazi izmedu kontinentalnog i primorskog dijela te je podjednako
udaljeno od svih planiranih centara iz kojih bi se dovozio plasti¢ni otpad. Neposredna blizina
glavnih prometnih pravaca (autocesta Al 1 drZzavna cesta D1), omogucavala bi jednostavan

dovoz otpada, bez velikog utjecaja na gusto¢u prometa. Ostali povoljni faktori ove lokacije su
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cijena zemljista od oko 14 €/m??°] koja je znatno niZa od hrvatskog prosjeka, to bi utjecalo na

isplativost postrojenja te to Sto je u Prostornom planu Karlovacke Zupanije to podruéje pod
posebnom namjenom!®® olaksalo bi i ubrzalo administrativnu proceduru. Takoder, postrojenje

bi donijelo 11 novih radnih mjesta, $to bi povoljno utjecalo na gospodarsku sliku Zupanije.

Sortiranje Kemijsko
' L recikliranje
O_gvoll?”q (odvajanje za i
prikupljanje mehanicko (uz izdvajanje
plasticnog otpada recikliranje) neprikladnih
komponenti)
Sakupljanje s ku¢nog
praga
Spremnici na javnim
povrsinama Sortirnica u sklopu
Centra za
gospodarenje
otpadom . .
Reciklazna dvorista Postrojenje
za pirolizu

Samostalna
sortirnica (Zagreb i
Nacionalne sheme za posebne Split)

kategorije otpada

Slika 5.2 Shematski tok plasti¢nog otpada

Tekuéi produkt postrojenja za pirolizu, 0dnosno u ovom slucaju sinteti¢ko ulje, moglo
bi se preradivati u rafineriji u Sisku i na taj nacin pomoci oporavku tog postrojenja. U tom
slu¢aju je predlozena lokacija takoder povoljna zbog blizine postrojenja (84 km). Alternativna

lokacija hipotetskog postrojenja mogla bi biti i u sklopu same rafinerije u Sisku.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazane su alternativne tehnologije za zbrinjavanje plasti¢nog otpada,
piroliza i rasplinjavanje. Navedene tehnologije uz konvencionalne metode mehanickog
recikliranja imaju cilj smanjiti koli¢inu plastiénog otpada koji zavrSava na odlagali§tima ili u
prirodi, gdje Cini nepovratnu Stetu za okoli§. Ove metode spadaju u kategoriju kemijskog
recikliranja gdje se, pri visokoj temperaturi u inertnoj atmosferi, iz plasticnog otpada dobiva
korisna sirovina, sintetski plin ili ulje, koji se mogu Koristiti kao izvor energije ili sirovina za
proizvodnju kemikalija. Obje tehnologije su, jos uvijek, u fazi razvoja te je cilj ovog rada bio
ispitati njihova svojstva u komercijalnim uvjetima relativno malog trziSta Republike Hrvatske.

Kako bi se odredio kapacitet hipotetskih postrojenja, prvo je bilo potrebno provesti
analizu koli¢ina plasti¢nog otpada u Hrvatskoj. Tu je stavljen naglasak na plasti¢ni otpad, koji
ne podlijeze mehanickoj reciklazi, kao jedinoj tehnologiji oporabe plasti¢nog otpada u RH, veé
zavrSsava na odlagaliStu ili se izvozi. Rezultat analize je godi$nji kapacitet od 8.000 tona
plasti¢nog otpada, koji se ne oporabljuje te se moze iskoristiti kao ulazna sirovina za postrojenja
za kemijsko recikliranje.

Hipotetska postrojenja su modelirana na temelju podataka o stvarnim postrojenjima te
su §to je visSe moguce uklopljena u trenutne okolnosti u Republici Hrvatskoj. Postrojenje za
pirolizu proizvodi i prodaje sinteti¢ko ulje, koje je po svojstvima vrlo sli¢no sirovoj nafti, a
postrojenje za rasplinjavanje kao glavni produkt prodaje elektricnu energiju, koju dobiva
iskoriStavanjem sintetskog plina nastalog u rasplinjacu. Kriterij za odabir takvih postrojenja bio
je koli¢ina i relevantnost podataka o stvarnim troSkovima, koji su dani u koriStenim studijama.
Kako se radi o tehnologijama koje uglavnom jo$ nisu dostigle komercijalnu razinu, koli¢ina
dostupnih podataka o radu postrojenja je vrlo mala i postoji moguénost da ti podaci ne
odrazavaju stvarno stanje. Ti podaci bili su potrebni kako bi se mogla provesti tehno-
ekonomska analiza hipotetskih postrojenja i $to to¢nije procijeniti isplativost tih postrojenja u
hrvatskim uvjetima.

Rezultat provedene analize je pokazao da je u Hrvatskoj isplativa jedino izgradnja
postrojenja za pirolizu plasticnog otpada, za trenutno dostupnu koli¢inu plasticnog otpada
(8.000 t/g). Takav rezultat je u skladu sa primjerima iz prakse gdje je piroliza pogodnija
tehnologija za postrojenja malog ulaznog kapaciteta plasti¢nog otpada zbog vece iskoristivosti
1 jednostavnije opreme. Rasplinjavanje, s druge strane, zahtijeva puno sloZeniju opremu za
¢iS¢enje sintetskog plina i dimnih plinova, pa zbog visokog investicijskog troSka i1 nize

iskoristivosti zahtijeva puno vecu koli¢inu plasti¢nog otpada, da bi se postigla isplativost.
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Prije izgradnje samog postrojenja za kemijsku reciklazu u Republici Hrvatskoj, bilo bi
potrebno poboljsati postojecu infrastrukturu za odvojeno prikupljanje i zbrinjavanje plasti¢nog
otpada. Povecanjem broja reciklaznih dvorista i uvodenjem sustava naplate prikupljanja i
zbrinjavanja otpada po koli¢ini, potaknulo bi se razdvajanje otpada te se na taj nafin moze
izvu¢i dodatna koli¢ina plasti¢nog otpada iz mijeSanog komunalnog otpada. Takoder, trebalo
bi izgraditi sortirnice za odvojeno prikupljeni plasti¢ni otpad u sklopu planiranih centara za
gospodarenje otpadom, u kojima bi se izdvajala frakcija otpada koja ide na mehanicku
reciklazu. Iz tih centara, ostatak plasti¢énog otpada bi se dovozio u postrojenje za pirolizu, gdje
bi se otpad najprije usitnjavao te bi se odvajale komponente neprikladne za proces. Predlozena
lokacija potencijalnog postrojenja je u sklopu planiranog centra za gospodarenje otpadom
Babina gora u Karlovackoj zupaniji. Ta lokacija najpovoljnija je s obzirom na udaljenosti od
svih centara za gospodarenje otpadom iz kojih bi se otpad dovozio, dobru prometnu povezanost,
nisku cijenu i namjenu zemljista te nisku gusto¢u naseljenosti.

Na kraju treba zakljuciti, da piroliza i rasplinjavanje, kao tehnologije kemijskog
recikliranja, nude rjeSenje za zbrinjavanje one vrste plastike koja nije pogodna za mehanicko
recikliranje, ali i dalje nisu na komercijalnoj razini. U Hrvatskoj je, takoder, potrebno urediti
pratecu infrastrukturu za odvojeno prikupljanje plasti¢énog otpada, kako bi uopcée bilo moguce
pogoniti takva postrojenja. Ipak, sve krece od edukacije gradana o vaznosti odgovornog
postupanja otpadom, jer unato¢ tehnoloskim dostignué¢ima, ¢ovjek je kljucni faktor i bez

mijenjanja njegove svijesti, problem plasti¢énog otpada nece biti rijesen.
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PRILOZI

l. Koncentracije pojedinih elemenata u procjednim vodama krutog produkta procesa
pirolize
Il. CD-Rdisc
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PRILOG I

Koncentracija pojedinih elemenata u procjednim vodama krutog produkta procesa
pirolize prema Procjeni utjecaja na okoli§ postrojenja za pirolizu u Kanadil?®®, koje koristi

tehnologiju pirolize opisanu u ovom radu.

Parameter Units e
CHAR [MA10)
CHAR (MA10] Lab-Dup
GQUDET GQUDET
18/05M10 1810510
Aluminum mgiL nd nd
Antimaony mgiL - -
Arsenic mgiL nd nd
JBarium mglL 0.63 0.61
IEperyIIium mg/L nd nd
IE-iErr' uth mgiL - -
IE.-:n:n {total) maiL nd nd
lzcron {hwes) mgiL - -
Cadmium mgiL 0.012 0.012
Chromium (total) mgiL nd nd
Chromium (V1) mgiL nd nd
Cobalt mg/L 0.015 0.015
Copper mgiL nd nd
Cyanide mg/L - -
Iron ma/L - -
JLead mgiL nd nd
[uithium mglL 0.11 0.11
IMangane&E mgilL - -
IMEH:ury (total) mg/L nd nd
IME:hyIrrercu ry mg/L - -
IM:-Ig.rl:-denum mgiL nd nd
Mickel mg/L 0.1 0.11
Rubidium mgiL - -
Selenium mg/L nd nd
Silver mgiL nd nd
Sulphur mgiL nd nd
Strontium mgiL - -
Thallium mg/L - -
Tin mg/L ,
Uranium mg/L nd nd
Wanadium mgiL nd nd
Zinc mg/L 33 32

Tablica 1 Priloga I. Koncentracije metala u procjednim vodama krutog produktal?
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Parameter Units =it
CHAR (MA10)
GQauos?
1870510
Benzene mg/L 0.011
Toluene mg/L nd
Ethylbenzene mig/L nd
Total Xylenes mg/L nd
Aliphatic >C6-C8 migiL nd
Aliphatic =C8-C10 mig/L nd
Aromatics (-EX) >C8-C10 mg/L nd
Aliphatic >C10-C12 migiL nd
Aliphatic >C12-C16 mig/L nd
Aliphatic > C16-C21 mg/L nd
Aliphatic >C21-<C32 mg/L nd
Aromatic >C10-C12 mig/L 0.092
Aromatic =C12-C16 mg/L 0.32
Aromatic >C16-C21 mg/L 032
Aromatic >C21-<C32 mig/L nd
Modified TPH mg/L 073
One product in fuel oil range.
Lab Comment(s) Unidentified compound(s) in fuel
oil range.

Tablica 2 Priloga 1. Koncentracija ugljikovodika u procjednim vodama krutog produktal?®!
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Parameter Units =
CHAR (MA1D)
CHAR [(MA1D) Lab-Dup
GaQuoar GQU0ET
180510 1870510
Jinorganics
Phenols4AAP mall | 0.028 0.035
Semivolatile Organics
Phenal mgiL 0.0035 -
Aldicarb mglL nd -
Atrazine mglL nd -
Des-ethyl atrazine mgiL nd -
|E-enu:licucarb mgil nd -
IE-enz-:}-jaj-p',lrenE mglL nd -
IE-rcummq.rniI mgiL nd -
Carbaryl mgiL nd -
Carbofuran mgiL nd -
Chilorpyrifos (Dursban) mglL nd -
Jmip-Cresol mgiL nd -
o-Cresol mgil nd -
Cresol total mglL nd -
Cyanazine (Bladex) mglL nd -
2.4-0 mgiL nd -
2.4-Dichlorophenol mgiL nd -
Diazimon mglL nd -
Dicamba mgiL nd -
Diclofop-methyl mgiL nd -
Dimethoate mglL nd -
2, 4-Dinitrotolusns mglL nd -
Dinocseb mgiL nd -
Hexachlorobenzens mgiL nd -
Hexachlorobutadiene mglL nd -
Hexachloroethane mglL nd -
|r'.1alathin:m mgiL nd
IMEHT,II parathion mgiL nd -
IMEIx:-IachI-::r mgiL nd -
| etribuzin {Sencor) mglL nd -
Mitrobenzens mglL nd -
Ethyl Parathion mgiL nd -
Pentachlorophenol mgiL nd -
Phorate mglL nd -
Picloram mgil nd -
Pyridine mglL nd -
Volatile Organics
Styrene mg/L | nd | nd

Tablica 3 Priloga I. Koncentracija hlapljivih organskih spojeva u procjednim vodama krutog

produktal?®!
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