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procjene Zivotnog ciklusa s ciljem usporedbe moguéih rjeSenja problema plasti¢nog otpada te iznalazenja
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POPIS KORISTENIH OZNAKA

Oznaka Jedinica

LCA -

LCI -
RDF -
SRF -
PE -
PP -
PS -
PET -
PVC -
HDPE -
LDPE -
CSBR -
FCC -

ELCA -
LCC -
SLCA -
3E -
LCSA -

LCIA -
S-LCA -

Opis

eng. Life Cycle Analysis — procjena utjecaja Zivotnog
ciklusa

eng. Life Cycle Inventory — inventar zivotnog ciklusa
eng. refuse derived fuel — gorivo dobiveno iz otpada

eng. solid recovered fuel — kruta obnovljena goriva
polietilen

polipropilen

polistiren

poli(etilen-tereftalat)

poli(vinil-klorid)

polietilen visoke gustoce

polietilen niske gustoce

eng. conical spouted bed reactor — konusni reaktor

eng. fluid catalytic cracking — fluid kataliticko krekiranje
eng. exergetic life cycle assessment — eksergijska procjena
zivotnog ciklusa

eng. life cycle cost — troSkovna procjena zivotnog ciklusa

eng. social life cycle assessment — procjena socijalnog
utjecaja

eng. environment—energy—economy — integrirana ekoloska i
ekonomska procjena zivotnog ciklusa

eng. life cycle sustainability assessment — procjena
odrzivosti zivotnog ciklusa

eng. Life Cycle Impact Assessment — procjena utjecaja na
okolis

eng. Simplified LCA — pojednostavljena LCA metoda
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je gospodarenje plasticnim otpadom. Plasti¢ni otpad vrlo je
vrijedna sirovina s energetskog aspekta te njegovo konacno odlaganje na odlagalistu Cini
nepovratnu Stetu na okoli$. Plasticni otpad moguée je energetski oporabiti konvencionalnim
tehnologijama termicke energetske oporabe poput spaljivanja i tehnologijama kemijske
oporabe. Fokus ovog rada postavljen je na tehnologije kemijske oporabe plasti¢nog otpada:
pirolizu i isplinjavanje. Produkti predmetnih tehnologija su tekuca i plinovita goriva, koja se
mogu koristiti za naknadne energetske transformacije ili kao ulazna sirovina u industriji.
Sukladno smjernicama EU i modelu cirkularne ekonomije potrebno je razmotriti predmetne
tehnologije s naglaskom na analizi zivotnog ciklusa (LCA analiza, eng. Life Cycle Analysis).
Dostupne LCI baze podataka ne opisuju predmetne tehnologije energetske oporabe plasti¢nog
otpada te je u okviru ovog rada najprije izvrSen detaljan pregled literature te su prikupljeni
podaci 0 ulaznim i izlaznim tokovima postoje¢ih postrojenja za pirolizu i isplinjavanje
plastinog otpada. Na temelju prikupljenih podataka izradeni su LCl (eng. Life Cycle
Inventory) setovi podataka razmatranih tehnologija koji opisuju sve ulazne tokove kao §to su
npr. potrebna elektriCna energija, gorivo 1 materijali te sve izlazne tokove koji obuhvacaju
korisnu proizvedenu energiju i korisne produkte, ali i nusprodukte kao $to su pepeo, Sljaka i
Stetne emisije prema okoliSu. Formirani LCI setovi upisani su u ra¢unalni program OpenLCA
i integrirani u bazu podataka Ecoinvent povezivanjem s dostupnim europskim i lokalnim LCI
setovima iz baze. U sklopu rada provedena je usporedna LCA analiza Zivotnih ciklusa
predmetnih tehnologija energetske oporabe plasticnog otpada te uobiCajeno koriStenih
rjeSenja za zbrinjavanje generiranog plasticnog otpada poput njegove termicke obrade u
spalionicama otpada s kogeneracijskom proizvodnjom elektriéne i toplinske energije te
odlaganja na uredena odlagaliSta otpada. Provedena je ekoloska analiza koja je ukljucivala
utjecaj rada pojedinih sustava s ciljem boljeg razumijevanja pozitivnih u¢inaka i negativnih
ekoloskih posljedica koji mogu proizi¢i iz komercijalizacije tehnologija pirolize 1
isplinjavanja otpadne plastike u usporedbi s postoje¢im tehnologijama gospodarenja

plasti¢nim otpadom te pronalaZenjem rjeSenja s najmanjim sveukupnim utjecajem na okolis.

Kljuéne rijeci: gospodarenje otpadom, plastiéni otpad, piroliza, isplinjavanje, cirkularna
ekonomija, LCA, LCI
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SUMMARY

Subject of this thesis is plastic waste management. From energetic point of view, plastic waste
is quite valuable feedstock and its final disposal at the landfill presents irreversible damage to
the environment. Plastic waste can be energetically recovered by chemical recovery
techniques and conventional thermal energy recovery technologies such as incineration. The
focus of this paper is on the chemical recovery of plastic waste: pyrolysis and gasification.
Products of considered technologies are liquid and gaseous fuels, which can be used for
subsequent energy transformations or as input feedstock in the industry. According to EU
guidelines and model of circular economy it is necessary to validate the considered
technologies with an emphasis on life cycle analysis (LCA). The available LCI databases do
not include processes pyrolysis and gasification. Therefore, comprehensive survey of
literature was carried out to gather all available data about input and output flows of existing
facilities with implemented concerned technologies. Based on collected data, LCI (Life Cycle
Inventory) datasets for technologies pyrolysis and gasification were created which encompass
all input streams, such as the required electrical energy, fuel and materials, and all outflows
that include useful energy and useful products, as well as by-products such as ash, slag and
harmful emissions to the environment. Formed LCI sets are entered in the OpenLCA software
and integrated into the Ecoinvent database by linking to the available European and local LCI
sets from the base. Within this paper, a comparative life cycle analysis of the concerned
technologies for energy recovery of plastic waste and commonly used solutions for the
disposal of generated plastic waste, such as its thermal treatment in waste incinerators with
cogeneration production of electrical and thermal energy, and disposal on regulated waste
disposal sites has been carried out. An ecological analysis which involved the impacts of the
operation of certain systems was carried out with the aim of better understanding the positive
effects and negative environmental consequences that may arise from the commercialization
of pyrolysis and gasification technologies compared to the existing waste management

technologies and by finding solutions with the least overall impact on the environment.

Key words: waste management, plastic waste, pyrolysis, gasification, circular economy, LCA,
LCI
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1. UvOD

Gospodarenje otpadom jedno je od glavnih pitanja danasnjeg drustva zbog toga $to je razvoj
modernog drustva popracen povecanjem koli¢ine proizvedenog otpada. Otpad ¢ine tvari ili
predmeti koje je vlasnik odbacio, namjerava ili ih mora odbaciti. Ovisno o svojstvima, otpad

se moze podijeliti na opasni, neopasni i inertni, a prema mjestu nastanka razlikuje se:
e Komunalni otpad
e Industrijski otpad
e Ambalazni otpad
e Gradevinski otpad
e Elektricki i elektronicki otpad
e Otpadna vozila i gume

Neodgovaraju¢e gospodarenje otpadom moze rezultirati oneciS¢enjem zraka, vode i tla, t.
mogu¢ je utjecaj na okolis 1 kvalitetu zivota ljudi te ono predstavlja bitno ekolosko pitanje
dana§njice.[1] Zbog toga je gospodarenju otpadom nuzno pristupiti uvazavajuci hijerarhiju

prioriteta (Slika 1.).

F 9
_ PoZeljna
opcija
Ene:rgf:tbsjm NepoZeljna
pora opcija

v Odlaganje v

Slikal. Hijerarhija gospodarenja otpadom™®

Najprihvatljivije je otpadom gospodariti na nacin da se §to je vise moguée smanji njegovo
stvaranje, primjerice ponovnim koriStenjem proizvoda ili produljenjem Zzivotnog vijeka

proizvoda.
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Recikliranje podrazumijeva svaki postupak kojim se otpadni materijal ponovo preraduju u
proizvode, materijale ili tvari, za izvornu ili za neku drugu svrhu. Energiju pohranjenu u
otpadu krajnje je moguce tehnicki oporabiti spaljivanjem ¢ime se proizvode elektri¢na i
toplinska energija te kemijskom oporabom ¢ime se stvaraju polazne sirovine za dobivanje
drugih kemikalija ili goriva. Preostali dio otpada zbrinjava se na odlagaliStima te se
hijerarhijskim principom otpadom gospodari na odrziv nacin.

Pojam gospodarenje otpadom podrazumijeva sljedece aktivnosti: skupljanje, prijevoz, obrada,
oporaba i kona¢no odlaganje, ukljuujuci pracenje te regulaciju navedenih postupaka kao i
naknadno odrZzavanje lokacija zbrinjavanja. Skupljanje otpada je prijenos/prijevoz otpada s
mjesta koriStenja i/ili priviemenog odlaganja na mjesto obrade, zbrinjavanja ili odlagalista.
Razlikuje se sustav prikupljanja mijesanog komunalnog otpada i odvojeno (selektivno)
prikupljanje otpada po vrstama. Komunalni otpad, prikupljen uglavnom iz kuéanstava, sastoji
se od plastike, papira, metala, tekstila, organskog otpada, koze, gume, stakla, keramike i
raznih drugih materijala. Sastav otpada ovisi o tipu zajednice, njezinim prihodima i zivotnim
stilovima te stupnju industrijalizacije i komercijalizacije. Opcenito, koli¢ina generiranog
komunalnog otpada raste s visinom dohotka, $to opisuje Kuznetsova krivulja po pitanju
otpada (engl. waste Kuznets curve hypothesis - WKC). WKC krivulja (Slika 2.) indicira da
gospodarski rast, odnosno prihod po stanovniku, ima negativan utjecaj na okoli§, tj. na

generiranje komunalnog otpada, do odredene tocke nakon koje se utjecaj smanjuje.!

-
r o

Koliégina generiranog komunanog otpada

Y

Prihod po stanovnilu

Slika2. Kuznetsova krivulja po pitanju otpadal®
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Na proizvodnju otpada utjecaj imaju i godi$nja doba te se na primjer, tijekom ljeta stvara vise
otpada od hrane i manje papira. Plastika ¢ini zna¢ajan udio prikupljenog komunalnog otpada
u svijetu pa tako i u Republici Hrvatskoj (Slika 3.) i (Slika 4.).

Zemlja, prasina,
pijesak: 2,28%

Papir i karton:
23,19%

Pelene: 3,97%

Organski otpad:
37,06%

Metal: 2,07%

Drvo: 0,98%
Staklo: 3,65%

Tekstil/odjeca:
3,71%
Plastika:

Guma: 0,22% 22,87%

Slika3.  Procijenjeni sastav mijeSanog komunalnog otpada u RH, 2015."

Drvo: 1.599% _ Tekstil: 0,44%

Metal: 5,11%

Ostalo: 3,85%

Elektriéni 1
elektronicki
otpad: 6,92% Papir i karton:
34,51%
Plastika: 8,32%

Staklo: 8,70%

Biootpad: /

14,50%

Glomazni
otpad: 16,03%

Slika4.  Odvojeno sakupljeni komunalni otpad u 2017. po vrstama!®

Plasti¢ni materijali se ne razgraduju i prirodno se ne raspadaju ve¢ se samo usitnjavaju $to
predstavlja veliki ekoloski problem prvenstveno u morima i oceanima. Usitnjeni komadici
plastike narusavaju cjelokupni morski ekosustav zbog toga $to ih je tesko ukloniti iz mora te

ih Cesto morske zivotinje progutaju Sto u sve vecem broju slucajeva dovodi do njihovog

uginuca.
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Plasti¢ni otpad zbrinut u tlu moze ostati isti i do 300 godina, stoga je gospodarenje njime
vazno pitanje danasnje civilizacije. Plasti¢ni otpad vrlo je vrijedna sirovina s energetskog
aspekta zbog toga Sto su glavne sirovine za proizvodnju plastike nafta i plin te njegovo
nepovratno odlaganje na odlagaliStu ¢ini nepovratnu Stetu na okoli§, a uz to predstavlja i

ekonomski gubitak. Moguée oporabe plasti¢nog otpada su:®

e Materijalna oporaba: -recikliranje
e Kemijska oporaba: -piroliza
-hidroliza
-hidriranje
-isplinjavanje
e Energijska oporaba: -spaljivanje
Sukladno hijerarhiji zbrinjavanja otpada najpozeljniji oblik oporabe plastiénog otpada je
materijalno recikliranje. Za kvalitetno recikliranje nuzan je dobro organiziran sustav
prikupljanja odvojenog plastiénog otpada jer plasti¢ni materijali moraju biti gotovo potpuno
istog sastava da bi se mogli zajedno reciklirati, a potrebno je i kontrolirati koli¢inu necistoc¢a u
sirovini za recikliranje. Zbog toga, sav plasti¢ni otpad nije prikladan za recikliranje te su
sljedeca rjeSenja uvazavajuci hijerarhiju gospodarenja otpadom kemijska i energijska oporaba
plastike. Glavni ciljevi oporabe plastike su: smanjenje uporabe resursa, smanjenje koliine
otpada i zastita okoliSa te su oni vrlo Cesto suprotstavljeni. Oporaba otpada mora biti ekoloski

i ekonomski opravdana te treba voditi raCuna da je potroSnja resursa usred oporabe manja od

one kod primarne proizvodnje kako bi cijeli sustav oporabe imao smisla.

Znacajan tehnoloski napredak i nagli porast svjetskog stanovniStva posljednjih dvjestotinjak
godina popraceni su nekontroliranim iscrpljivanjem zemljinih resursa i velikim opterec¢enjem
okolisa u obliku one¢i$c¢enja te je takav daljnji razvoj neodrziv. RjeSenje je odrzivi razvoj koji
podrazumijeva zadovoljenje potreba danaSnjice na nain da se ocuva okoli§ i da se ne
ugrozavaju potrebe buducih generacija. Model cirkularne ekonomije gospodarenja otpadom
klju¢an je za ostvarivanje odrzivog razvoja te je sukladno smjernicama Europske unije u
sklopu Okvirne direktive o otpadu nuzno razmotriti uskladenost razli¢itih nacina
gospodarenja otpadom s postavljenim ciljevima odrzivog razvoja uz sagledavanje utjecaja na

razini cijelog Zivotnog ciklusa.
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Stoga je za sve razmatrane tehnologije i proizvodne lance unutar sustava gospodarenja
otpadom, potrebno provesti procjenu utjecaja zivotnog ciklusa (eng. Life Cycle Analysis —
LCA). LCA je tehnika za procjenu utjecaja na okoli$ tijekom svih faza Zivota proizvoda od
vadenja sirovina do obrade materijala, proizvodnje, distribucije, uporabe, popravaka i
odrzavanja, te odlaganja ili recikliranja. Procjene zivotnog ciklusa mogu pomoc¢i u
izbjegavanju uskog pogleda na pitanja okolisa te je Europska komisija ocijenila LCA analizu

kao ,,najbolji okvir za procjenu potencijalnih utjecaja proizvoda na okolig«.F!

Ovaj rad se bavi kemijskom oporabom plasticnog otpada i to postupcima pirolize i
isplinjavanja te njihovom analizom i vrednovanjem Zzivotnih ciklusa. Upotrebom LCA analize
moguce je modelirati Zivotne cikluse procesa pirolize i isplinjavanja te pronaéi i usporediti
moguca rjeSenja njihove implementacije u sustav gospodarenja otpadnom plastikom te na taj
nacin pronaéi rjeSenje s najmanjim sveukupnim Stetnim utjecajem na okolis. Dostupne LCI
baze podataka ne opisuju predmetne tehnologije energetske oporabe plasticnog otpada te je u
okviru ovog rada najprije izvrSen detaljan pregled literature te su prikupljeni podaci o ulaznim
i izlaznim tokovima postojec¢ih postrojenja za pirolizu i isplinjavanje plasticnog otpada (Prilog
I.). Na temelju prikupljenih podataka izradeni su LCI (eng. Life Cycle Inventory) setovi
podataka za razmatrane tehnologije te je uz koristenje ostalih LCI setova iz baze Ecoinvent, u
programu OpenLCA, provedena usporedna analiza zivotnih ciklusa predmetnih tehnologija
energetske oporabe plasticnog otpada te uobicajeno koriStenih rjeSenja za zbrinjavanje
generiranog plasticnog otpada poput njegove termiCke obrade u spalionicama otpada s
kogeneracijskom proizvodnjom elektricne i toplinske energije te odlaganja na uredena

odlagalista otpada.
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2. EU SMJERNICE

2.1.  UN: Program odrzivog razvoja do 2030. godine

Odrzivi razvoj temeljni je koncept daljnjeg napretka CovjeCanstva kako bi se osiguralo
zadovoljavanje potreba sadasSnje generacije, bez ugrozavanja mogucnosti budué¢ih generacija
da zadovolje svoje potrebe. Na konferenciji Ujedinjenih naroda o odrzivom razvoju odrzanoj
u New Yorku 25. rujna 2015. godine svjetski Celnici slozili su se oko toga te je usvojen
program ,,Promijeniti svijet: program odrzivog razvoja do 2030. (eng. Transforming our
world: the 2030 Agenda for Sustainable Development) s ciljem okon¢anja siromastva, zastite
planeta, osiguranja zastite ljudskih prava te zajam¢enim napretkom za sve. Programom su
propisani zajednicki ciljevi odrzivog razvoja te ¢e sukladno dogovoru sve zemlje morati dati
svoj doprinos za ostvarivanje postavljenih ciljeva sukladno stupnju razvoja i moguénostima,
pa tako i Europska unija koja je imala jednu od vodeéih uloga prilikom donoSenja plana.
Jedan od postavljenih ciljeva je osiguranje odrzivih oblika proizvodnje i1 potroSnje koji
podrazumijevaju djelotvorno koriStenje resursa i odrzivo gospodarenje otpadom. Nuzno je
ispravno upravljanje svim oblicima otpada tijekom ¢itavog njihovog Zivotnog ciklusa uz
povecanje stupnja prerade i ponovne upotrebe radi smanjenja koli¢ine nastalog otpada kako bi
se smanjilo one¢iS¢enja zraka, vode i tla, odnosno kako bi se $to viSe umanjili negativni

utjecaji na okolis i zdravlje ljudi.l”?

2.2. Cirkularna ekonomija

Europska unija obvezala se na provedbu programa Ujedinjenih naroda za odrzivi razvoj te je
sukladno tome 14. lipnja 2018. godine izglasan paket zakona ,,Akcijski plan cirkularne
ekonomije* (eng. Circular Economy Action Plan) koji ukljucuje poticajne mjere za: europsku
tranziciju ka kruznom gospodarstvu, poticanje globalne konkurentnosti i odrzivog
gospodarskog rasta te stvaranje novih radnih mjesta. Dosadasnje gospodarstvo temeljilo se na
principu ,,uzmi, proizvedi, odbaci®, tj. na linearnoj ekonomiji (Slika 5.) te je na taj nacin
velika koli¢ina iskoriStenih resursa zavrSavala kao otpad na odlagaliStima Sto predstavlja
neodrzivo 1 neucinkovito gospodarenje resursima, a rjeSenje se vidi u implementaciji

cirkularne ekonomije (Slika 6.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Kristina Petkovié Diplomski rad
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Slika6. Cirkularna ekonomija®®

Cirkularna ekonomija je model gospodarstva koje je u vecoj mjeri kruzno i u kojem je cilj da
se vrijednost proizvoda, materijala i resursa $to je dulje moguce zadrZavaju u gospodarstvu uz
minimiziranje stvaranja otpada na nacin da se ,,zatvori krug®. ,,Zatvaranje kruga‘“ moguce je s
materijalne i energetske stane. ,Zatvaranje petlje” na materijalnoj strani podrazumijeva
smanjenje uporabe primarnih sirovina i energije potrebne za njihovu ekstrakciju i
transformaciju. Uporabom energije i energenata oporabljenih iz otpada za zadovoljavanje

energetskih potreba ,,zatvara“ se krug energetskom povratnom petljom.
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Akcijski plan Europske unije sastoji se od 54 mjera za ,,zatvaranje kruga" zivotnog ciklusa

proizvoda: od proizvodnje i potroSnje do gospodarenja otpadom i trzista sekundarnih sirovina.

2.3. Plastika u kruZnom gospodarstvu

Plastika je jedan od klju¢nih prioriteta cirkularne ekonomije pa se stoga EU obvezala izraditi
strategiju za suocCavanje s izazovima koje plastika predstavlja s naglaskom na analizu
zivotnog ciklusa. U sklopu akcijskog plana usvojena je ,,Europska strategija za plastiku u
kruznom gospodarstvu® (eng. A European Strategy for Plastics in a Circular Economy).
Strateska europska vizija upravljanja plastikom vrlo je ambiciozna, a za njenu uspjeSnost
nuzno je djelovanje svih sudionika u vrijednosnom lancu plastike, uklju¢uju¢i proizvodace,
dizajnere plastike, trgovce, potrosace i subjekte koji se bave recikliranjem. Potrebne su
inovacije 1 zajedniCka vizija kako bi se plastikom gospodarilo na odrZivi nacin §to dovodi do
povecanja konkurentnosti, otvaranje novih radnih mjesta 1 tranziciji na niskouglji¢no

gospodarstvo $to je u skladu sa energetskim 1 klimatskim strateSkim ciljevima EU.

Potrebno je provesti promjene u proizvodnji 1 upotrebi plastike kako bi se pospjesilo
recikliranje plastike te se oCekuje da ¢e se do 2030. godine viSe od polovice nastalog
plasti¢nog otpada reciklirati, a do onda je potrebno osigurati i moguénost recikliranja sve
plasti¢ne ambalaze. U narednim godinama stupit ¢e na snagu zabrane koristenja plastike za
jednokratnu upotrebu pa je zato potrebno podrzati inovativna rjeSenja pronalazenja
alternativnih proizvoda. Kako bi se osigurala veca stopa recikliranja neophodna su ulaganja i
poboljSanja sustava odvojenog prikupljanja plasti¢nog otpada te Sirenje i osuvremenjivanje
kapaciteta za razvrstavanje i recikliranje uz poticanje trziSta za recikliranu i obnovljivu

plastiku.

Neophodna su ulaganja u istrazivanje i inovacije radi smanjenja koli¢ine nastalog plasti¢nog
otpada i bacanja otpada u okoli§. Inovativna rjeSenja podrazumijevaju npr. napredno
razvrstavanje, kemijsko recikliranje i poboljSan dizajn polimera. Kemijsko recikliranje
obuhvaca razne tehnologije kemijske oporabe plastike uz proizvodnju alternativnih sirovina
¢ime se smanjuje upotreba fosilnih resursa. Radi razumijevanja utjecaja na okoli§ potrebno je
provesti analizu zivotnog ciklusa alternativnih tehnologija kako bi se utvrdile stvarne koristi
za okoli$, a razvoj inovacija 1 istraZivanje alternativa bit ¢e podupirani nov€anim sredstvima

Europske unije.”
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3. PLASTICNI OTPAD

Plastika je materijal velike potraznje zbog svojih povoljnih svojstava: visoka kemijska
stabilnost i niska razgradivost, dugovjecnost proizvoda, nizak utroSak energije za proizvodnju
materijala i proizvoda te oporabu i pogodnosti materijala za viSekratnu upotrebu. Primjena
plastike ima Sirok raspon: ambalaza, poljoprivreda, automobilska i gradevinska industrija.
Plastika je relativno novi materijal koji se po¢eo primjenjivati 50-ih godina proslog stoljeca te
je od tada proizvodnja plastike u neprekidnom porastu. Plastika je neotrovan materijal tijekom
¢ije je proizvodnje oneciS¢enje zraka 1 vode neznatno te se njezinom primjenom u suvremenoj
civilizaciji smanjila uporaba resursa. SadaSnja svjetska proizvodnja plastike je oko 322
milijuna tona godis$nje, s 57 milijuna tona godiSnje plastike proizvedene u Europskoj uniji. S
povecanjem proizvodnje plastike raste problem koli¢ine plasticnog otpada. Neizbjezno je da
¢e vecina plastike zavrSiti u tokovima otpada te se u EU generira viSe od 25 milijuna tona
otpadne plastike svake godine. Otprilike 26% plasti¢nog otpada u EU se reciklira, 35% se

energetski oporabljuje (najcesce spaljivanjem), a 38% se zbrinjava na odlagali§tima.[10]

3.1. Podjela polimernih materijala

Prema ponaSanju pri poviSenim temperaturama polimerni materijali mogu se podijeliti na:
plastomere, duromere i elastomere. Pod pojmom plastika podrazumijevaju se plastomeri i

duromeri.

Plastomeri (termoplasti) su sintetski ili modificirani prirodni polimerni materijali linearnih i
granatih makromolekula. Plastomeri su taljivi i topljivi te se mogu uzastopno preradivati bez

znacCajnijih promjena osnovnih svojstava.

Duromeri ili duroplasti su polimerni materijali s gusto prostorno umrezenim molekulama
zbog ¢ega su netaljivi i netopljivi te ne bubre.

Elastomeri ili gume su polimerni materijali s rijetko prostorno umrezenim molekulama,
netaljivi su i netopljivi, ali bubre.

Posebnu vrstu polimera ¢ine elastoplastomeri (termoplasticna guma) koji su taljivi i topljivi te

bubre. !
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3.2.  Sastav plasti¢nog otpada

Medu vise od stotinjak proizvedenih plasticnih materijala, veéinski sastav u komunalnom

otpadu ¢ine svega njih pet:[ll]

e Polietilen PE
e Polipropilen PP
e Polistiren PS
o Poli(etilen-tereftalat) PET
e Poli(vinil-klorid) PVC

Radi olakSavanja sakupljanja i razvrstavanja plasticnog otpada plasti¢ni proizvodi oznacuju se

brojéanim oznakama (Tablica 1).

Tablica 1. Sustav oznatavanja plasti¢nih pakiranja!*?

Materijal Oznaka

PET é?)

PET

HDPE — polietilen visoke gustocée E.)
HDEE

BVC

A

LDPE — polietilen niske gustoce c“)
LDFE

. &y

23

A"

Ostali viseslojni materijali E‘)
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e Polietilen PE
Polietilen je ugljikovodik i jedan od najpoznatijih polimera koji se proizvodi polimerizacijom
etilena CH,-CH,. Ovisno o strukturi i svojstvima razlikuje se vise vrsta polietilena od kojih su
najzastupljenije u sastavu otpada: polietilen visoke gustoce (eng. high density polyethylene —
HDPE) i polietilen niske gustoée (eng. low density polyethylene — LDPE). Polietilen je
otporan na vodu i velik broj kemikalija, a pri sobnoj temperaturi je netopljiv i bubri samo
nakon duljeg izlaganja. Ovisno o gusto¢i, razne vrste polietilena primjenjuju se za
proizvodnju ambalaze te za izradu elektromehaniCkog, montaznog i drugog pribora i
komponenata. Najpoznatija primjena polietilena niske gusto¢e, LDPE, je sveprisutna plasti¢na

vreéica, M

e Polipropilen PP

Polipropilen je plastomer linearnih makromolekula te jedan od najlak$ih polimernih
materijala s visokim talistem od 170 °C §to omogucuje njegovu primjenu u Sirokom podrucju
temperatura. Koristi se u proizvodnji cijevi, laboratorijskog posuda, spremnika, armature,
kucista i tepiha.
e Polistiren PS

Polistiren je sintetski aromatski polimer izraden od monomera stirena te je jedan od najc¢es¢ih
plasti¢nih materijala. NajceS¢e se primjenjuje u obliku ekspandiranih i ekstrudiranih pjena
poznatih pod imenom stiropor. Koristi se u mnogim sektorima kao $to su gradevinarstvo,
elektronika, zaStitna ambalaza, igracke i drugo. Nazalost, polistiren predstavlja ozbiljnu
prijetnju okolisu jer nije biorazgradiv te ga ¢ak Zivotinje ne prepoznaju kao umjetni materijal i

cesto ga konzumiraju.

e Poli(etilen-tereftalat) PET

Poli(etilen-tereftalat) je linearni poliester tereftalne kiseline i etilen glikola. Zbog svojih
pogodnih svojstava kao $to su relativno visoko taliste, odlicna mehanicka svojstva te kemijska
i toplinska postojanost PET je najcesce proizvodena plastika na svijetu. PET ima Sirok raspon

primjena kao §to su bankovne kartice, filmovi, vlakna, trake i boce.

e Poli(vinil-klorid) PVC
Poli(vinil-klorid) plastomerni je materijal koji se sastoji od makromolekula s ponavljaju¢im
—CH,-CHCI- jedinicama. PVC se sastoji od 57% klora i 43% ugljika. Najvaznije aplikacije

PV/C-a su cijevi, spojnice, profili, kruti film, limovi, kabeli i boce.®

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Kristina Petkovié¢ Diplomski rad

3.3. Oporaba plasti¢nog otpada

lako se plastika proizvodi i koristi svega sedamdesetak godina, kontinuirani rast proizvodnje
rezultirao je velikim koliCinama proizvedenog plasticnog otpada kojeg treba adekvatno
zbrinuti i oporabiti. Slika 7. prikazuje proces proizvodnje i upotrebe plasti¢nih proizvoda.
Nakon koriStenja, plasticnim materijalima nuzno je gospodariti prema hijerarhijskom

redoslijedu te ih je moguce oporabiti: materijalno, energijski i kemijski.

- Pravljenje tvari i materijala -
cavliene tvari | CPlemenjivanje proizvodnja poraba 1 pogon
ET T e tvari materijala Sphete B e
- Proizvodnja/Tzradba proizveda -
oporaba u pogonu montaZa/pakiranje
|-—] Uporaba 1 potroins —
Oporaba otpada L)
materijalna | energyska | kemiiska | otopinska | biorazgradnja
i Odlaganje otpada/odlaganje preostataka otpada

Slika7. Proces proizvodnje i uporabe plasti¢nih proizvoda i moguénosti oporabe!®

3.3.1. Materijalna oporaba

Materijalna oporaba najpoznatiji je i najraSireniji oblik ponovne upotrebe polimernih
materijala te je tako moguce oporabiti oko 80% plastomera. Nakon odbacivanja plasti¢nog
proizvoda moguce ga je reciklirati taljenjem tako da se otpadni materijal ponovo preraduje u

proizvode, materijale ili tvari, za izvornu ili za neku drugu svrhu.
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Razlikuju se tri oblika oporabe: taljenje Cistih plastomera odvojenih po vrstama, taljenje
posebnih skupina oneciS¢enih plastomera i taljenje raznovrsnih plastomera. Plasticnom
otpadu prvo se kontrolira kvaliteta, potom se razvrstava prema vrsti i boji te pere i ekstrudira

u regranulate te se proizvode regenerati, folije i ambalaza.

3.3.2. Energijska oporaba

Plastika je u pravilu gorivi materijal te energijska oporaba plasti¢nog otpada podrazumijeva
iskoriStavanje energije akumulirane u plastici njezinim spaljivanjem. Javno mi$ljenje o
spalionicama otpada je ve¢inom negativno zbog straha od Stetnih emisija, tj. negativnog
utjecaja na okolis i1 zdravlje ljudi. Medutim, zbog konacnog raspolozivog prostora odlagalista
poticajno je spaliti otpad koji nije moguce viSe nikako iskoristiti. Plasti¢ni otpad moze se
spaljivati sam ili pomije$an s drugim otpadom, uklju¢ujué¢i komunalni otpad i gorivo iz otpada
(GIO). Gorivo iz otpada ovisno o kvaliteti moze biti RDF (eng. refuse derived fuel -RDF),
koji ukljucuje biorazgradivi materijal i plastiku te SRF (eng. solid recovered fuel —-SRF) koji
se sastoji od papira, kartona, drva, tekstila i plastike. Spaljivanje je najucestaliji postupak
oporabe plasticnog otpada pri cemu se oslobadaju produkti potpunog ili nepotpunog izgaranja
te toplina koja se koristi za grijanje vode i/ili proizvodnju elektricne energije. Spaljivanje
otpada provodi se pod kontroliranim uvjetima i pri visokim temperaturama iznad 850°C,
odnosno iznad 1100 °C ukoliko otpad sadrzi visSe od 1% masenog udjela halogenih tvari.
Visoka temperatura nuzna je radi u¢inkovitog sagorijevanja Stetnih halogenih tvari. Pravilnim
vodenjem procesa emisije spalionica odrzavaju se u propisanim grani¢nim vrijednostima te

tada oporaba plasticnog otpada nije Stetna za ljude 1 okolis.*?

Postupci energijske oporabe plasti¢nog otpada su:
e Spaljivanje plasti¢nog otpada: - spaljivanje na reSetci
- spaljivanje u fluidiziranom sloju
- spaljivanje u rotacijskoj pec¢i
e Uporaba plasticnog otpada u cementnim pe¢ima

e Energijska obrada plasti¢nog otpada zajedno s muljem
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3.3.3. Kemijska oporaba

Uslijed kona¢no dostupnog prostora za odlaganje te negativne javne predodzbe o
spalionicama otpada razvijaju se i druge tehnologije s ciljem oporabe energije pohranjene u
plastitnom otpadu koja bi se nepovratno izgubila odlaganjem na odlagalistu. Kemijska
oporaba plastitnog otpada podrazumijeva napredne tehnoloSke procese tijekom kojih se
mijenja molekularna struktura materijala te nastaju najéesce tekucine i plinovi koji se mogu
koristiti kao polazne sirovine u petrokemijskoj industriji ili kao gorivo. Troskovi kemijske
oporabe plasti¢nog otpada su visoki, a za ekonomsku opravdanost implementacije postupaka
potrebni su veliki kapaciteti, tj. wvelika koli¢ina odvojenog plastitnog otpada S§to
podrazumijeva dobro organiziran sustav prikupljanja otpada. Postupci kemijske oporabe

plasti¢nog otpada su:

e Hidroliza
e Hidriranje
e Piroliza

e Isplinjavanje

3.3.3.1. Hidroliza

Hidroliza je postupak razgradnje kemijske tvari u reakciji s vodom uz nastajanje dvije ili vise
nove kemijske vrste. Hidroliza kao postupak kemijske oporabe posebno je pogodna za
primjenu kod poliuretanskih pjena ¢ijom razgradnjom nastaju polioli 1 diizocijanati. Oporaba

hidrolizom pogodna je za recikliranje PET-a ¢ime nastaju tereftalna kiselina i etilen glikol.

3.3.3.2. Hidriranje

Hididranje je postupak kemijske oporabe plastiénog otpada pri visokom tlaku (400 bar) i
temperaturi (500°C) uz prisustvo vodika pri ¢emu nastaju plin, ulje 1 koks. Makromolekule
reagiraju s vodikom na mjestu slabih veza odnosno na mjestu C-C dvostrukih veza pri ¢emu
dolazi do zasi¢enja odnosno stvaraju se zasiceni alkani. Kvaliteta dobivenog produkta ovisna

je o udjelu zasi¢enih ugljikovodika.[®

Ovaj rad bavi se analizom pirolize i isplinjavanja pa su oni podrobnije opisani u zasebnim

poglavljima.
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4. PIROLIZA

Piroliza je termokemijska razgradnja organskog materijala na povisenim temperaturama bez
prisutnosti kisika ili zraka pri ¢emu nastaju plin, ulje i ugljenizirani ostatak (koks). Glavni
produkt pirolize je plinska mjesavina ugljicnog monoksida CO, vodika H; i ugljikovodika
ChHnm koja se naziva sintetski plin koji se moze koristiti kao gorivo za proizvodnju elektri¢ne
i/ili toplinske energije. Kondenzacijom sintetskog plina nastaje sintetsko ulje koje se moze
koristiti kao gorivo ili kao polazna sirovina za proizvodnju raznih kemikalija i proizvoda.
Udio pojedinih produkata pirolize ovisi o izvedbi reaktora, uvjetima reakcije i vrsti

sirovine.™ Ovisno o temperaturi na kojoj se odvija proces pirolize razlikuju se:

e Niskotemperaturna piroliza ili bubrenje: do 500 °C
e Srednjotemperaturna piroliza: od 500 do 800 °C
e Visokotemperaturna piroliza: vise od 800 °C

Prilikom procesa pirolize moguca je upotreba katalizatora koji pospjesuju kemijske reakcije 1
omogucavaju odvijanje procesa pri nizim temperaturama ¢ime je omogucen manji utrosak
energije potreban za kemijsku oporabu. Upotrebom katalizatora omogucava se dobivanje

visokokvalitetnih produkata pirolize.™

Glavni parametri reakcije koji utje¢u na produkte pirolize su: temperatura, tip reaktora, tlak,
vrijeme odvijanja reakcije, katalizatori, tip plina za fluidiziranje i njegova brzina. Kontrolom
navedenih parametra i njihovog medusobnog odnosa moguce je dobiti Zeljeni proizvod
odgovarajuce kvalitete. Najveci utjecaj na brzinu odvijanja reakcije ima temperatura o kojoj
ovisi udio plina, ulja i ugljeniziranog ostatka u kona¢nom produktu procesa. Za dobivanje
plina potrebne su temperature vise od 500 °C dok se za dobivanje tekuceg produkta optimalni

temperaturni raspon kre¢e od 300 do 500 °C.

Tip reaktora ima vazan utjecaj na mijeSanje plasticnog otpada i katalizatora, vrijeme
zadrzavanja reaktanata u reaktoru, prijenos topline izmedu reaktora i reaktanata te na

ucinkovitost postizanja Zeljenog produkta pirolize. Proces pirolize moze se odvijati na dva

na¢ina:!*!
e Diskontinuirano: - kotlasti i polukotlasti reaktori
e Kontinuirano: - reaktori za pirolizu u fiksnom i fluidiziraju¢em sloju

- konusni reaktor
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4.1. Kotlasti i polukotlasti reaktori

Kotlasti reaktor (Slika 8.) zatvoreni je tip reaktora kod kojeg se za vrijeme trajanja reakcije s
okolinom ne razmjenjuju reaktanti dok je moguca izmjena topline, tj. za vrijeme trajanja
reakcije nema ulaska i izlaska produkta i reaktanata iz reaktora. Reaktor moze biti opremljen i
mijesalicom koja pospjesuje proces pirolize unutar reaktora. Prednost kotlastog reaktora je
mogucénost postizanja velikog stupnja konverzije produljenjem vremena zadrzavanja
reaktanata u reaktoru, dok je mana ovog tipa reaktora ovisnost kvalitete krajnjeg produkta o
kvaliteti svake pojedine serije sirovine koriStene u procesu. Uz to, nedostatak su 1 veliki

operativni troSkovi i otezanost proizvodnje u velikim razmjerima.

Reaktanti D Ispusni sustav

Rashladni

/ sustav
Mijesalica

\

/

Produkt

Slika8. Kotlasti reaktor s mijeSalicom™

Poboljsanje kotlastog reaktora je polukotlasti koji omogucava dodavanje reaktanata i
odvajanje produkta tijekom procesa pirolize. Usprkos vecoj fleksibilnost od kotlastog
reaktora, nedostaci polukotlastog su takoder veliki operativni troskovi i nemoguénost velike
proizvodnje. Kotlasti i polukotlasti reaktori pogodni su za laboratorijska istrazivanja radi
jednostavne konstrukcije i mogucénosti lakog upravljanja parametrima reakcije. Reaktori s
diskontinuiranim vodenjem procesa nisu pogodni za dodavanje katalizatora zbog moguceg

formiranja koksa &ime se smanjuje udio Zeljenog produkta.™™!
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4.2. Reaktor za pirolizu u fiksnom sloju

Reaktor za pirolizu u fiksnom sloju (Slika 9.) jednostavne je konstrukcije te zahtjeva
uniformnost u veli¢ini 1 obliku Cestica plastike kako bih se izbjegli problemi prilikom ulaska
reaktanata u reakcijski prostor. LoSa izmijesanost plastike i katalizatora predstavlja nedostatak
ovog tipa reaktora, medutim moguce ih je koristiti kao sekundarni reaktor (Slika 17.) pri ¢emu
su tada reaktanti produkti primarnog reaktora koji su veé¢inom plinovi i tekucine koji su

pogodniji za reakcije u fiksnom sloju od krute sirovine.

Separacija neizgorenih
reaktanata i produkata

Katalizator
u sloju

Difuzor

Reaktanti

Slika9.  Reaktor za pirolizu u fiksnom slojul™

4.3. Reaktor za pirolizu u fluidizirajuéem sloju

Slika 10. prikazuje reaktor za pirolizu u fluidiziraju¢em sloju u kojem se Cestice katalizatora
nalaze na reSetci te se uslijed protoka fluidizirajuéeg plina dizu i mijeSaju s Cesticama plastike
te se zajedno ponaSaju kao fluid. Time se rjeSava nedostatak pirolize u fiksnom sloju jer je
ostvareno bolje mijeSanje katalizatora i plastike. Reaktor s fluidiziraju¢im slojem omogucava

fleksibilniju proizvodniju te je ekonomski pogodan za komercijalnu upotrebu.™
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Produlkt
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Stanje mirovanja Odvijanje procesa

Slika 10. Reaktor za pirolizu u fluidiziraju¢em sloju™

4.4. Konushi reaktor

Konusni reaktor (Slika 11.) ili CSBR reaktor (eng. conical spouted bed reactor) omogucava
dobru izmijeSanost Cestica katalizatora 1 plastike te je mogucée odvijanje procesa s razlicitim
veli¢inama 1 oblikom Cestica plastike. Nedostatci CSBR reaktora su otezano dodavanje i

iskoriStenje katalizatora te prikupljanje produkata.[15]

Sirovina
Sintetski l :
plin
TC - termopar
Predzagrijaé —@

i Dusik
.T

Slika11. Konusni reaktor!®
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45. Katalizatori

Razlikuju se dvije vrste katalizatora: homogeni i heterogeni. Homogeni su katalizatori u istoj
fazi kao i reaktanti te se za pirolizu plastike obi¢no koristi klasi¢na Lewiseva kiselina AICls.
Puno cesce koriste se heterogeni katalizatori zbog toga §to ih je lakSe separirati od nastalih
produkata sto je vrlo ekonomski pozeljno jer su katalizatori popriliéno skupi. Najcesce
koristeni heterogeni katalizatori prilikom procesa pirolize plastike su: zeoliti, FCC katalizator,
aluminij-silicij slitine i aktivni ugljen.

Zeoliti su kristalni mikroporozni aluminosilikati sa sposobnos$¢u izmjene iona. Kristalna
struktura sastoji se od spojenih tetraedara silicija i aluminija. Omijer silicijeva dioksida SiO; i
aluminijeva oksida Al,O3 u kristalnoj resetci odreduje stupanj reaktivnosti i vrstu zeolita.

Najcesce koriSteni zeoliti prilikom katalitiCke pirolize plastike su: HZSM-5, HUSY i HMOR.

FCC katalizatori koriste se u procesu fluid katalitickog krekiranja (eng. fluid catalytic
cracking), a sastoje se od zeolita i matrice ne-zeolitne kiseline poznate kao silicij-aluminijev
oksid povezanih vezivom. FCC katalizator obi¢no se koristi u industriji rafiniranja nafte za
razbijanje teskih frakcija nafte te ga je moguce naknadno odvojiti i ponovo Koristiti. Upotreba
FCC katalizatora prilikom pirolize plastike omoguéuje maksimiziranje proizvodnje sintetskog
ulja. Aluminij-silicij katalizatori predstavljaju skupinu kiselih amorfnih katalizatora od kojih
su najcedce koristeni: SA-1, SA-2, i ZSM-5.1

4.6. Produkti

Glavni produkti pirolize su tekuce 1 plinovite frakcije. Plinovitu frakciju ¢ine zaostali plinovi
nakon kondenzacije te oni mogu sluziti kao izvor energije procesa. Tekuca frakcija, tj.
proizvedeno sintetsko ulje je smjesa je ugljikovodika u rasponu od Cs-Cy ¢iji udio ovisi o
parametrima reakcije. Nastalo sintetsko ulje po svojstvima je sli¢no sirovoj nafti te se moze
koristiti kao alternativna sirovina u proizvodnji raznih naftnih proizvoda. Reakcija pirolize
plastike rezultira nastajanjem i ugljeniziranog ostatka koji je zbog niskog sadrzaja sumpora
pogodan za upotrebu kao gorivo, na primjer u izgaranju s ugljenom ili drugim otpadom.
Medutim, nastoji se minimizirati nastajanje koksa pravilnim podeSavanjem parametra

reakcije.
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5. ISPLINJAVANJE

Isplinjavanje ili rasplinjavanje je termokemijsko razlaganje plasti¢nog otpada pri cemu dolazi
do djelomi¢ne oksidacije ugljikovodika uslijed nedovoljne kolic¢ine kisika za odvijanje
potpunog izgaranja. Kao sredstva za isplinjavanje sluze: kisik, zrak, dimni plinovi i vodena
para i to pojedina¢no ili u kombinaciji. Sumarne kemijske reakcije rasplinjavanja dane su

izrazima (1) i (2):

n m
CoHim + 5 0, = nCO + = Hy 0
m
C,Hy, + nH,0 - nCO + (? +n)H, @)

Proces se moze podijeliti na stupnjeve: zagrijavanje i krekiranje te oksidaciju 1 isplinjavanje.
Ugljikovodici se najprije zagrijavaju pomijesani s kisikom i vodenom parom, uslijed cega
isparavaju te dolazi do krekiranja ugljikovodika na ugljik, metan i ugljikovodikove radikale.
U fazi oksidacije i rasplinjavanja pri temperaturi zapaljenja jedan dio ugljikovodika reagira s
kisikom pri ¢emu nastaju ugljikov dioksid CO; i voda H,0O. Kada se potrosi sav kisik preostali
ugljikovodici reagiraju endotermno s ugljikovim dioksidom i vodenom parom. Isplinjavanjem
nastaje sintetski plin koji se sastoji uglavnom od ugljiénog monoksida CO i vodika H,.

Nastali sintetski plin je ovisno o sastavu 1 energetskoj vrijednosti mogucée podijeliti na vise

skupina:
e Slabi vodeni plin 4600 — 12 500 kJ/m,’
e Sintetizirani redukcijski plin 12 500 kJ/m,*
e Gradski jaki plin 16 700 — 20 000 kJ/m,’
e Bogati sintetizirani prirodni plin 25 000 — 37 000 kJ/m,*

Nastali sintetski plin moguce je koristiti kao gorivo za proizvodnju toplinske i/ili elektri¢ne
energije te kao polaznu sirovinu za proizvodnju raznih kemikalija. Ovisno o koriStenom
sredstvu za isplinjavanje, moguce je usmjeriti proces prema proizvodnji plinskog goriva s

odredenog sastava i svojstava.
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Koristenjem zraka proizvodi se plin niske energetske vrijednost zbog visokog udjela dusika u
zraku. KoriStenjem vodene pare proizvodi se sintetski plin bogat vodikom, dok se koristenjem
Cistog kisika proizvodi plin visoke energetske vrijednosti, medutim operativni troskovi ovog
postupka su visoki. Nusprodukti procesa isplinjavanja su metan i ugljenizirani ostatak, a kako
bi se sprijeio nastanak pepela omjer atoma kisika i ugljika mora biti vec¢i od jedan.[G]
Upotrebom katalizatora smanjuje se potrebna temperatura za odvijanje reakcije i stvaranje
koksa. Koristeni katalizatori su: olivini, silicijev dioksid, aktivni ugljen, kvarcni pijesak,

dolomiti i zeoliti.[*®!

Moguca podjela procesa isplinjavanja: [13]
e Visokotemperaturno isplinjavanje — temperature mogu doseci ¢ak 1200 °C

e Niskotemperaturno isplinjavanje — temperature izmedu 600 i 875 °C, a glavni produkt

je sintetski plin koji se koristi kao gorivo za proizvodnju elektri¢ne energije

e Plazma isplinjavanje — pomoc¢u plazma plamenika stvara se ionizirani plazma plin
temperature od nekoliko tisuca stupnjeva celizijevih kojim se tada tretira sirovinski

plasti¢ni otpad

Svojstva plastiénih materijala kao $to su: mala toplinska provodljivost, ljepljivost, hlapljivi
sadrzaj 1 znacajan nastanak katrana predstavljaju izazov za provedbu procesa isplinjavanja
plasticnog otpada te onemogucuju laku implementaciju ve¢ dobro istrazenih postupaka

isplinjavanja drugih materijala kao $to su biomasa i ugljen. Zbog toga, reaktor za isplinjavanje

plasticnog otpada mora zadovoljiti sljedece kriterij e: 11

e Osiguranje dobrog prijenosa topline radi brze depolimerizacije plastike
e Dobra kontrola operativnih uvjeta radi sprje€avanja problema s ljepljivos¢u reaktanata
e Optimalno vrijeme zadrzavanje reaktanata u reaktoru radi krekiranja katrana
V/rste reaktora pogodne za isplinjavanje plasti¢nog otpada su:
e Reaktor za isplinjavanje u fiksnom sloju
e Reaktor za isplinjavanje u fluidiziraju¢em sloju
e Konusni reaktor

e Plazma reaktor
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5.1. Reaktor za isplinjavanje u fiksnom sloju

Reaktor za isplinjavanje u fiksnom sloju koristi se zbog jednostavnosti konstrukcije i
proizvodnog postupka iz ¢ega proizlaze i niski investicijski troSkovi. Nedostaci ovog tipa
reaktora su: otezan rad u kontinuiranom nacinu rada, lo$ prijenos topline i lo§ kontakt izmedu
Cestica plasticnog otpada 1 sredstva za rasplinjavanje te ograni¢enje na proizvodnju malih

razmijera.

5.2. Reaktor za isplinjavanje u fluidiziraju¢em sloju

Reaktori za isplinjavanje plastitnog opada u fluidiziraju¢em sloju mogu biti: barbutazni i
cirkuliraju¢i, a moguci je 1 spoj dva reaktora s fluidiziraju¢im slojevima. NajceSc¢e je koriSten
reaktor s barbutaznim slojem (Slika 12.) zbog: velike brzine prijenosa topline i mase, dobrog
kontakta izmedu plastike 1 plina, dobre moguc¢nosti kontroliranja temperature 1 fleksibilnosti
procesa te mogucnosti kontinuirane proizvodnje. Glavni nedostaci reaktora s barbutaznim
slojem su visoki investicijski troskovi 1 ograni¢enje veli¢ina Cestica u sloju i sirovine. Kao

sredstvo za rasplinjavanje najcesce se koristi zrak.

Sintetski plin

Ciklon

\

ol

a®e=(

Dovod G\;‘L

sirovine
= N . .
( ¢ ) Dovod sredstva
Sustav za p ! :
P & &= zaisplinjavanje
uklanjanjepepela |

Slika 12. Reaktor za isplinjavanje u barbutaznom fluidiziranom sloju™”

Slika 13. prikazuje reaktor za rasplinjavanje u cirkuliraju¢em sloju. Sirovina se dovodi u donji
dio reaktora, a proizvedeni plin prociscuje se u ciklonu gdje se odvaja vecina krutih Cestica
koje se zatim vracaju na dno reaktora. Radna temperatura obi¢no ne prelazi 900 °C kako bi se

izbjeglo taljenje pepela i lijepljenje.™*”
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—= Sintetski plin

Dovod
sirovine
Sredstvo za
isplinjavanje Uklanjanje
' pepela

Slika13. Reaktor za rasplinjavanje u cirkuliraju¢em fluidiziranom slojul”’

Slika 14. prikazuje spoj dva reaktora za rasplinjavanje s fluidiziraju¢im slojevima. Sirovina se
dovodi u reaktor za rasplinjavanje i pretvara u sintetski plin uz koristenje vodene pare kao
sredstva za rasplinjavanje. Preostali kruti ostatak se spaljuje u reaktoru za izgaranje, a vruci
materijal sloja se reciklira natrag u rasplinjac. Prednost ovakvog sustava je u tome S§to u
proizvedenom sintetskom plinu nema dusika Sto eliminira potrebu postojanja skupog sustava

za odvajanje dusika.l'”

Ispusni
plinovi

Sintetski
plin
l

Vruci fluid. sloj

Dovod
sirovine
Vodenapara —J e
Ugljenizirani 1

ostatak Pepeo

e Zrak

Slika 14. Dvojni reaktori s fluidizirajuéim slojevima'*”
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5.3. Konusni reaktor

Plastiéni

otpad

Sintetski
plin

Vodena
para

Slika 15. Konusni reaktor za isplinjavanje™®

Slika 15. prikazuje konusni reaktor za isplinjavanje kod kojeg sredstvo za isplinjavanje,
vodena para ulazi u reaktor s donje strane, a sirovina s gornje. Prednosti ovog tipa reaktora su:
dobar prijenos topline i tvari, dobro mijesanje i dobar kontakt izmedu Cestica plastike i

plina.l*®

5.4. Plazma reaktor

Plazma reaktori za isplinjavanje (Slika 16.) koriste plazma plamenik kod kojeg
visokonaponska struja prolazi izmedu dviju elektroda te se stvara elektricni luk koji ionizira

plin u plazmu.

- Sintz?,tski
plin
Ulaz plasti¢nog
otpada
Dovod zraka

Plazma plamenik

Odvod sljake

Slika 16. Plazma reaktor™®
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Plazma na temperaturi od Cak nekoliko tisuca stupnjeva celzijevih reagira s plasticnim
otpadom pri ¢emu nastaje sintetski plin.[13] Plazma rasplinjac¢i obi¢no rade pri atmosferskom
tlakom te ih karakterizira moguénost vrlo visoke razgradnje dolaznog otpada, a samim time i
UniStavanje Stetnih i toksi¢nih spojeva, ali i veliki utroSak energije za odrzavanje plazme i

visoki operativni troskovi.l®

Moguce je povezati viSe reaktora radi optimiziranja vodenja procesa i poboljSanja kvalitete
kona¢nog proizvoda. Slika 17. i Slika 18. prikazuju neke od moguéih konfiguracija

povezivanje razliCitih reaktora u zajednicki proizvodni ciklus.

Katalizator

Sintetski
plin

Slika 17. Konfiguracija konusnog reaktora i reaktora s fiksnim slojem!*!

Plasti¢ni Sintetski
otpad — plin
‘Katalizator

Vodena
para

Slika 18. Konfiguracija konusnog reaktora i reaktora s fluidiziraju¢im slojem™
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6. LCA - PROCJENA ZIVOTNOG CIKLUSA

Procjena Zivotnog ciklusa (eng. Life Cycle Analysis — LCA) je tehnika za procjenu i
utvrdivanje ukupnog utjecaja na okoli§ odredenog sustava ukljucujuci sve faze proizvodnog
ciklusa: od dobivanja sirovine za proizvodnju, proizvodnje, distribucije, koristenja,

odrzavanja i servisa te odlaganja ili recikliranja (Slika 19.).

Sirovina

Recikliranje/odlaganje Proizvodnja

Odrzavanje Distribucija

Koristenje
Slika 19. Zivotni ciklus proizvoda

6.1. Faze procjene Zivotnog ciklusa

LCA proces se sastoji od Cetiri faze sukladno normi 1ISO 14040 (Slika 20.):
e Definiranje svrhe i opsega analize (eng. goal and scope definition)
e Prikupljanje i analiziranje podataka (eng. inventory analysis)
e Odredivanje utjecaja na okoli$ (eng. impact assessment)

e Interpretacija (eng. interpretation)

Definiranje svrhe i
opsega analize

Prikupljanje i
analiziranje podataka

v f

Odredivanje utjecaja
na okoli

hJ

' Y

hJ

Interpretacija

hJ

' Y

Slika 20. LCA faze'™
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6.1.1. Definiranje svrhe i opsega analize

Prvi korak LCA analize je utvrdivanje svrhe i oc¢ekivanih rezultata istrazivanja, odredivanje
granica i pretpostavki te razine detaljnosti procjene. Potrebno je dobro i jednoznac¢no
definirati predmet analize kako bi nivo dubine i detaljnosti provedene procjene bili dovoljni
za postizanje definiranog cilja. LCA analiza moze biti razliitog opsega, tj. granice
promatranog sustava se postavljaju ovisno o postavljenom cilju analize. Granice su nacin
definiranja opsega LCA analize, a sustav obuhvaca sve unutar granica, ukljucujuci procese,

materijale, sirovinu 1 energiju. Razli¢iti opsezi LCA analize su:#!

e ,0d vrata do vrata“ (eng. gate to gate) — najjednostavnija procjena, uklju¢uje analizu
od prijema sirovina, spremnih za uporabu, do kraja proizvodnje, kada je proizvod,
usluga ili aktivnost spremna za koristenje, ali bez razmatranja distribucije ili

koristenja;

e ,0d kolijevke do vrata“ (eng. cradle to gate) — promatranje proizvodnog procesa do
gotovog proizvoda ukljucujuéi i prethodne faze kao Sto su eksploatacija i dopremanje

sirovine;

e ,0d kolijevke do groba“ (eng. cradle to grave) — procjena svih stadija zivotnog
vijeka proizvoda ukljucujuéi eksploataciju sirovine iz okoliSa, proizvodnju,
distribuciju, koristenje i na kraju vra¢anje materijala nazad u okoli§ (odlaganje);

e ,0d vrata do groba“ (eng. gate to grave) — procjena zivotnog ciklusa proizvoda

nakon koriStenja sve do odlaganja;

e ,0d kolijevke do kolijevke* (eng. cradle to cradle) — najslozenija procjena koja se
koristi radi minimiziranje utjecaja proizvoda na okoli§ primjenom odrzive cirkularne

proizvodnje.

6.1.2. Prikupljanje i analiziranje podataka

Sljedeci korak LCA analize je faza prikupljanja i analiziranja podataka LCI (eng. Life Cycle
Inventory). LCI faza podrazumijeva utvrdivanje i popisivanje svih ulaznih i izlaznih tokova iz
sustava kao §to su: potrebna i proizvedena energija, ulazne sirovine i ispustanja u okolis

povezana sa svakom fazom proizvodnje i upotrebe koji su potrebni za izradun utjecaja.
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Analiza inventara zivotnog ciklusa obuhvaca sljedece korake:
e Prikupljanje i obrada podataka
Potrebno je prikupiti podatke iz svih pojedina¢nih procesa zivotnog ciklusa proizvoda, a
izvori podataka mogu biti: baze podataka, podaci iz literature, podaci dobiveni od
proizvodaca/laboratorija i izmjereni odnosno izracunati podaci. Prikupljeni podaci mogu

biti kvantitativne i kvalitativne prirode.

e Redefiniranje odnosno prilagodba granice sustava

LCA je iterativni postupak te je nakon pocetnog prikupljanja podataka moguce poboljSati
odnosno prilagoditi granice sustava na nacin da se npr. iskljuce pojedini materijalni

tokovi ili ukljuée novi procesi u promatrani opseg analize.
e Vrednovanje podataka

Tijekom procesa prikupljanja podataka potrebno je validirati podatke kako bi se
poboljsala ukupna kvaliteta podataka, a samim time i kvaliteta provedene analize.

e Alokacija

Proizvodni procesi ¢esto rezultiraju s vise proizvoda te je tada nuzno raspodijeliti ukupne
utjecaje na razliCite proizvode. Alokacija je podjela i pripisivanje protoka materijala i
energije kao i pripadajucih ispustanja u okoli§ pojedinom proizvodu ili nusproduktu

procesa. Moguce provedbe alokacije su: [21]

e Fizicka alokacija — ulazni i izlazni podaci procesa dodijeljeni su svim

njegovim proizvodima proporcionalno njihovoj masi ili energiji

e Ekonomska alokacija — ulazni i izlazni podaci procesa dodijeljeni su svim

njegovim proizvodima prema njihovoj trzi$noj vrijednosti

e Uzrocna alokacija — alokacija prema ru¢no unesenim Zeljenim faktorima

raspodjele

6.1.3. Odredivanje utjecaja na okoli§

Na temelju podataka prikupljenih u LCI fazi provodi se procjena utjecaja na ljudsko zdravlje i

okolis (eng. Life Cycle Impact Assessment — LCIA).
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LCIA dio analize provodi se kroz sljedeée faze:

e lIzbor i definicija kategorija utjecaja

Utvrdivanje relevantnih kategorija utjecaja na okoli§ kao S§to su: globalno zatopljenje,

zakiseljavanje tla, eutrofikacija, potencijal osteCenja ozonskog sloja i drugi.
o Kilasifikacija

Pripisivanje rezultata iz LCI faze pojedinim kategorijama djelovanja.

e Karakterizacija

Modeliranje doprinosa pojedinih ulaznih i izlaznih podataka iz LCl faze pojedinim
kategorijama utjecaja pomocu konverzijskih faktora.

e Normalizacija, grupiranje i ocjenjivanje

Neobavezni dio LCIA analize, provodi se kako bi se olakSalo tumacenje rezultata.
Normalizacija podrazumijeva izrazavanje potencijalnih utjecaja na na¢in da se mogu
usporedivati, grupiranje je sortiranje pojedinih utjecaja, a ocjenjivanje podrazumijeva

odredivanje najznacajnijih potencijalnih utjecaja na okolis.

e Elaboriranje rezultata

Za procjenu utjecaja razvijene su razne metode koje su dane u poglavlju 6.5.

6.1.4. Interpretacija

Posljednja faza LCA analize je interpretacija (eng. Life Cycle Interpretation) koja
podrazumijeva vrednovanje rezultata i moguénost odabira optimalnog rjeSenja s najmanjim
negativnim utjecajem na zdravlje ljudi i okolis. Faza interpretacije rezultata sastoji se od tri

koraka:[?!

e Identifikacija klju¢nih ekoloskih problema i pitanja na temelju rezultata faza LCI i

LCIA
e Procjena rezultata koja ukljucuje kompletnost, osjetljivost i dosljednost

e Zakljucci, preporuke i izvjestaji
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6.2.

Dodatni analitiéki modeli

Upotrebom LCA metode moguce je modelirati razne tehnologije kemijske oporabe otpada te

identificirati njihov utjecaj na okoli$ te tako pronaéi optimalno rjesenje. Moguce je proSiriti

podrucje analize tako da se uz utjecaj na okolis sagledaju utjecaji na gospodarstvo i drustvo. S

tim ciljem razvijeni su dodatni pristupi procjeni zivotnog ciklusa:

[23]

ELCA

Eksergijska procjena zivotnog ciklusa (eng. exergetic life cycle assessment) prati
tokove materijala 1 energije izrazene u istoj jedinici uz pracenje ucinkovitosti
pojedinih faza procesa. Moguce je odrediti gdje nastupaju gubici eksergije i kako
minimizirati ireverzibilnost.

LCC

TroSkovna procjena zivotnog ciklusa (eng. life cycle cost) prati sve nov¢ane tokove
tokom zivotnog ciklusa kao Sto su: investicijski i operativni troskovi, troskovi
dekomisije i projicirani prihodi. Kombinirajuéi LCA i LCC moguce je optimizirati
ckoloske i ekonomske parametre proizvodnog ciklusa kako bi on bio financijski i

ekoloski izvediv 1 odrziv.

SLCA

Procjena socijalnog utjecaja (eng. social life cycle assessment) posebno je bitna kod
projektiranja novih postrojenja. Socijalni pritisak Cesto ometa izdavanje dozvola,
izgradnju i rad postrojenja zbog toga Sto se ljudi boje Stetnih utjecaja te razvijaju stav
,he u mom dvoriStu“ (eng. not in my backyard). Socijalni utjecaj teSko je procijeniti
zbog velikog broja utjecajnih Cimbenika, kvantitativnog i kvalitativnog karaktera.
Neki od pokazatelja socijalnog utjecaja su: moguénost lokalnog zaposljavanja, uvjeti
rada, ukljucujuci sigurnost i utjecaj na zdravlje.

3E

Integrirana ekoloska, energetska i ekonomska procjena Zzivotnog ciklusa (eng.
environment—energy—economy) prati ekonomsko opterecenje, utjecaj na okoli§ i

potros$nju energije odredenog sustava.
LCSA

Procjena odrzivosti zivotnog ciklusa (eng. life cycle sustainability assessment) je

model trenutno u razvoju koji bi trebao integrirati LCA, LCC i SLCA.
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6.3.

LCA racunalni programi

Zaceci LCA sezu u 1960-e kada je zabrinutost zbog ograniCenja sirovina i resursa potaknula

interes za pronalazenje nacina kumulativnog obracunavanja potro$nje energije i projektiranja

buducih zaliha resursa. Proracun utjecaja moze se provoditi ru¢no, ali je uobiCajeno |

prakti¢nije koristiti racunalne programe. Neki od najpoznatijih LCA racunalnih programa su:

GaBi

GaBi je racunalna aplikacija razvijena od strane medunarodne kompanije Thinkstep
koja omogucuje provedbu LCA analize. Za koristenje aplikacije potrebna je licenca te
je ona prvenstveno namijenjena poslovnom sektoru.

SimaPro

Racunalni program SimaPro razvijen je od strane nizozemske tvrtke PRé Consultant te
je dostupan u vise verzija ovisno o potrebama korisnika. Program omogucuje analizu
zivotnog ciklusa proizvoda 1 usporedbu viSe proizvoda, a mogucée je 1 provesti

procjenu neizvjesnosti i osjetljivosti rezultata pomoc¢u Monte Carlo metode.?!

Gemis

Gemis je javno dostupan racunalni program razvijen 1989. Od strane instituta IINAS,

a ukljucuje bazu podataka i modele za analizu materijalnih i energetskih tokova. [25]

OpenLCA

OpenLCA je program otvorenog koda za procjenu zivotnog ciklusa i odrzivosti, koji
je razvijen od strane njemacke kompanije GreenDelta. Dostupan je besplatno, bez
troskova licenciranja, a izvorni kod se moze mijenjati prema potrebama Korisnika.

Razne aplikacije programa su u podrucjima: LCA 1 LCC procjene, pracenje ugljicnog

i vodenog otiska, integriranoj politici proizvoda i deklaraciji o zastiti okolisa.?®!

Umberto
eBalance
EIME
Quantis Suite
Teaam 5

Regis
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6.4. LCI baze podataka

Inventar zivotnog ciklusa (LCI) je faza prikupljanja podataka LCA analize, koja
podrazumijeva izravno obracunavanje svega $to je ukljuceno u sustav. Sastoji se od detaljnog
pracenja svih ulaznih i izlaznih tokova, uklju¢ujuéi sirovine, energente, materijale, vodu te
emisije u zrak, vodu i zemlju. LCI faza analize je izuzetno slozena i moze ukljucivati na
desetke pojedinac¢nih procesnih jedinica u lancu opskrbe i stotine praé¢enih parametra.
Provedba analize zivotnog ciklusa uvelike ovisi o dostupnosti i kvaliteti podataka, a izvori
podataka mogu biti: baze podataka, podaci iz literature, podaci dobiveni od
proizvodaca/laboratorija i izmjereni odnosno izrac¢unati podaci. LCI baze podataka su
organizirani skupovi LCI setova kriticki pregledanih, konzistentnih i transparentnih podataka
te njihovo koristenje uvelike olakSava i skracuje LCI fazu analize. Baze podataka mogu biti
javno dostupne dok je za neke potrebno imati licencu, a neke poznatije dostupne baze
podataka su: 24

e Ecoinvent

e ELCD (European reference Life Cycle Database)
o GaBi

e U.S. Life Cycle Inventory Database

e CPM LCA Database

6.5. Metode procjene utjecaja na okolis

Na temelju podataka prikupljenih u LCI fazi provodi se procjena utjecaja na ljudsko zdravlje i
okolis. Utjecaji na okoli§ modeliraju se prema razli¢itim pristupima koji ovise 0
sveobuhvatnoj znanstvenoj pozadini ekoloskih mehanizama povezanih s u¢incima na okolis, a

rezultati procjene iskazuju se razumljivim indikatorima utjecaja. Najpoznatije metode

procjene utjecaja na okolis su: ™!

e CML

e Eco-indicator
e EDIP

e EPS

U ovom radu koriStene su prve dvije navedene metode te su one pobliZe objasnjene.
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6.5.1. CML 2001 (baseline)

Prva koristena metoda je CML 2001 (baseline). CML metoda razvijena je na Sveudilistu
Leiden u Nizozemskoj 2001. godine, a prema broju prac¢enih kategorija utjecaja razlikuju se
osnovni (eng. baseline) i ne-osnovni pristup. CML metoda procjene utjecaja na okoli$ i ljude
omogucuje karakterizaciju i razvrstavanje vise od tisuu Spojeva prema stupnju u kojem
doprinose popisu kategorija utjecaja na okoli§. Tablica 2. prikazuje kategorije utjecaja koje
pokriva CML 2001 baseline metoda.*!

Tablica 2. CML 2001 baseline kategorije utjecaja®

Kategorija utjecaja Ime u metodi
Acidifikacija Acidification potential - average Europe
Klimatske promjene Climate change - GWP100
- y Depletion of abiotic resources - elements, ultimate

Iscrpljivanje konacne rezerve reserves

resursa fosilna goriva Depletion of abiotic resources - fossil fuels
slatkov\c;glgg Freshwater aquatic ecotoxicity - FAETP inf

Ekotoksi¢nost morska voda Marine aquatic ecotoxicity - MAETP inf

tlo Terrestrial ecotoxicity - TETP inf

Eutrofikacija Eutrophication - generic

Toksi¢nost Human toxicity - HTP inf

Ostecenje ozonskog omotaca Ozone layer depletion - ODP steady state

Fotokemijsko oneéiSéenje zraka Photochemical oxidation - high NOy

e Acidifikacija
Kiseli plinovi: amonijak (NH3), dusikovi oksidi (NOy) i sumporovi oksidi (SOyx) u atmosferi
reagiraju s vodenom parom te se otapaju, a posljedica su kisele kiSe koje uzrokuju oste¢enja
ckosustava. Kisele kiSe pogubne su za vegetaciju, zivotinje i ljudsko zdravlje. Potencijal

acidifikacije izrazava se pomocu ekvivalentnih kilograma sumporovog dioksida (kg SOx¢q).

e Klimatske promjene
Spojevi: vodena para, ugljikov dioksid, metan, freoni, didusikov oksid, ozon i sumporov
heksafluoird najces¢i su staklenicki plinovi. Staklenicki plinovi uzrokuju efekt staklenika ¢ija
je posljedica globalno zatopljenje, odnosno klimatske promijene. Potencijal globalnog
zagrijavanja (eng. Global Warming Potential) opisuje utjecaj jedini¢éne mase pojedinog plina

na globalno povecanje temperature.
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GWP potencijal definiran je kao omjer apsorbiranja Suncevog infracrvenog zracenja 1 kg
odredenog stakleni¢kog plina i ucinkovitosti apsorbiranja 1 kg referentnog plin u to¢no
odredenom vremenskom razdoblju. Jedinica potencijala obi¢no je ekvivalentni kilogram
ugljikovog dioksida (kg COyq), & promatrano vremensko razdoblje najces¢e je 100 godina
(GWP100).

e lIscrpljivanje resursa

Ova kategorija utjecaja odnosi se na potroSnju resursa ukljucuju¢i fosilna goriva, minerale,
metale, vodu, itd. Pokazatelj utjecaja iskazuje se u ekvivalentnim kilogramima antimona (kg
Sheg).

e Ekotoksi¢nost

Na ostecenje ekosustava utjece ispustanje opasnih tvari kao $to su teSki metali, a procjena
ekoloske toksi¢nosti provodi se kroz tri ¢imbenika: zagadenje slatkovodne 1 morske vode i
zagadenje tla. Potencijali su izrazeni pomocu referentne jedinice, ekvivalentnog kilograma

1,4-diklorbenzena (kg 1,4-DCBeq).
e Eutrofikacija

Emisije amonijaka, nitrata, duSikovih oksida i fosfora u zrak ili vodu utjecu na eutrofikaciju,
koja podrazumijeva povecanje koncentracije kemijskih hranjivih tvari u ekosustavu S§to
dovodi do povecane produktivnosti, tj. prekomjernog rasta biljaka, Sto uzrokuje ozbiljno
smanjenje kvalitete vode i populacije Zivotinja. Potencijal eutrofikacije izrazava se u

ekvivalentnom kilogramu fosfatnog iona (kg Pofgq).

e Toksi¢nost

Procjena $tetnog utjecaja na ljude provodi se preko izraGunatog indeksa koji odrazava
potencijalnu Stetu koju jedinica kemikalije ispusta u okoli§, a temelji se na inherentnoj
toksi¢nosti spoja 1 njegovoj potencijalnoj dozi. Potencijalno opasne kemikalije ukljucuju
arsen, natrijev dikromat i vodikov fluorid. Ova kategorija utjecaja mjeri se u ekvivalentnim
kilogramima 1,4-diklorbenzena (kg 1,4-DCBeg).

e Osteéenje ozonskog omotaca

Freoni, haloni i klorofluorougljikovodici glavni su uzroci o$te¢enja ozonskog omotaca.
Ostecenje ozonskog omotaca smanjuje njegovu sposobnost da sprijeci ultraljubiCasto zracenje
koje ulazi u Zemljinu atmosferu te na taj nacin povecava koli¢inu kancerogenog zracenja koja

dopire do Zemljine povrSine.
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Potencijal oste¢enja ozonskog omotaca izrazava se u ekvivalentnim kilogramima freona 11

(kg CFC-11¢g).
¢ Fotokemijsko oneciS¢enje zraka

Ozon u stratosferi je koristan, ali na razini tla u visokim koncentracijama toksi¢an je za ljude.
Prizemni ozon nastaje reakcijom hlapivih organskih spojeva i dusikovih oksida u prisutnosti
topline i sunéeve svjetlosti. Potencijal stvaranja fotokemijskog ozona izrazava se S

ekvivalentnim kilogramom etilena (kg CoHaeg).1*

6.5.2. Eco-indicator 99

Prethodno opisana metoda Koristi se za provedbu sveobuhvatnog opsega LCA analize s
pracenjem svih kategorija utjecaja. Sveobuhvatne LCA vrlo su korisne jer omogucavaju
pronalazak proizvoda ili procesa s najmanjim utjecajem na okoli§, medutim takve procjene su
dugotrajne i skupe. Zbog toga su razvijene pojednostavljene LCA metode (eng. Simplified
LCA — S-LCA) koje omoguéavaju brzu i jednostavniju interpretaciju rezultata i pronalazak
optimalnog rjeSenja. S-LCA analizu moguce je provesti koriste¢i Eco-indicator 99 metodu.
Eco-indicator 99 omogucava izrazavanje rezultata procjene ekoloskog utjecaja u jednom
broj¢anom indikatoru te je jedna od najcesce koriStenih metoda procjene utjecaja na okolis.
Pracene kategorije utjecaja su: kvaliteta ekosustava, utjecaj na ljudsko zdravlje i iscrpljivanje
resursa (Tablica 3.). Metoda ukljucuje normalizaciju i ocjenjivanje prema tezinskom faktoru
pojedinih utjecaja te se kao krajnji rezultat dobiva indikator utjecaja na okoli§ izrazen u
bodovima (eng. point — Pt), a obi¢no se koriste mili bodovi (mPt). Skala je definirana tako da
1 Pt predstavlja tisuciti dio godiSnjeg utjecaja na okoli§ prosje¢nog Europljana. Dobiven
indikator je bezdimenzijski i sluzi za usporednu procjenu utjecaja te je izvan opsega analize
njegova kvantitativna vrijednost bezvrijedna, a unutar analize veca vrijednost indikatora
upucuje na veci utjecaj na okoli§ promatranog sustava. Tezinski faktori mogu biti: prosjecni
(eng. avarage — A), ravnopravni (eng. egalitarian — E), hijerarhijski (eng. hierarchist — H) i

individualni (eng. individualist — I). Metoda razlikuje tri razli¢ite kulturne perspektive:
e Hijerarhijska (eng. 'Hierarchist-H) — srednjoro¢na perspektiva, ukljucuje znanstveno
utvrdene ¢injenice

e Individualna (eng. Individualist-1) — kratkorocna perspektiva, ukljuéuje samo

provjerene utjecaje
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e Jednolika (eng. Egalitarian-E) — dugoro¢na perspektiva utemeljena na nacelu

predostroznosti.

Ovisno o perspektivi i tezinskim faktorima utjecaja razlikuju se razli¢ite izvedbe ove metode,

a najrelevantnije su:?
e Eco-indicator 99 (H, A)
e Eco-indicator 99 (E, E)

e Eco-indicator 99 (1, 1)

Tablica 3. Eco-indicator 99 kategorije utjecaja®™

Kategorija utjecaja Ime u metodi
Ecosystem Quality - Land conversion
| ) (PDFn’)
Prenamjena zemljista | Ecosystem Quality - Land conversion
(PDF-m*-year)

Kvaliteta ekosustava ) —
Ecosystems Quality - Acidification and

Acidifikacija i eutrofikacija v
Eutrophication

Ekotoksi¢nost Ecosystems Quality - Ecotoxicity
Ukupna kvaliteta ekosustava Ecosystems-total
Kancerogeni utjecaj Human Health - Carcinogenics
Klimatske promjene Human Health - Climate change
Ionizirajuée zracenje Human health - lonising radiation
Ostecenje ozonskog omotaca | Human health - Ozone layer depletion
Ljudsko zdravlje Respiratorni problemi Human Health - Respiratory effects
uzrokovani anorganskim tvarima caused by inorganic substances
Respiratorni problemi Human Health - Respiratory effects
uzrokovani organskim tvarima caused by organic substances
Ukupan utjecaj na ljudsko
zdravlje Human Health-total
Fosilni resursi Resources - fossil fuels
Iscrpljivanje resursa Minerali Resources - minerals
Ukupno iscrpljivanje resursa Resources-total

U okviru ovog rada koriStena je Eco-indicator 99 (H,A) metoda, koja je srednjoro¢na i

upotrebljava prosjecne tezinske faktore.
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7. MODELIRANJE LCI SETOVA

7.1. Definiranje cilja i granica analize

Najprije je potrebno definirati svrhu i opseg provedbe analize. Cilj analize je procijeniti
posljedice koje tehnologije kemijske oporabe plasticnog otpada imaju na okoli§ i zdravlje
ljudi. Nadalje, cilj je bolje razumijevanje pozitivnih uc¢inaka i negativnih ekoloskih posljedica
koji mogu proizi¢i iz komercijalizacije tehnologija pirolize i isplinjavanja otpadne plastike u
usporedbi s postojecim tehnologijama gospodarenja plastiénim otpadom.

Slika 21. prikazuje opseg provedene analize. Prilikom sakupljanja podataka o predmetnim
tehnologijama i formiranja LCI setova, granica tehnologija odredena je prema ,,gate to gate*
nacelu te obuhvaca: predmetnu tehnologiju, sve ulazne tokove kao Sto su npr. potrebna
elektricna energija, gorivo 1 materijali te sve izlazne tokove koji obuhvacaju korisnu
proizvedenu energiju 1 korisne produkte, ali i nusprodukte kao Sto su pepeo, Sljaka 1 Stetne

emisije prema okoliSu.

Energijai
. . terijali ija i
Energyai Energyai R Energ:pla{
S S materijali
materijali materijali L
\ il : Bilancamase i energije : +
Sakupljanje |p Separﬁcija : 4| Kemijska oporaba : | Odlaganje
materijala : :
" * E----------- AEEEEEEEEEEN ------------E
Tk Tk I ! l l !
Emisije | Energija | Nusprodukt | Ostatci Emisije

Slika21. Granice LCA analize promatranih tehnologija!*®!

Daljnja LCA procjena bila je provedena analizirajuéi cjelokupni sustav gospodarenja
plasticnim otpada te je ovisno o promatranom scenariju sadrzavala razliCite faze (Poglavlje

8.1.).
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7.2.  Sakupljanje podataka

LCI baze podataka ne sadrzavaju setove podataka za promatrane tehnologije pirolize i
isplinjavanja otpadne plastike te ih je bilo potrebno formirati kako bi se provela usporedna

LCA analiza razli¢itih nacina gospodarenja plasti¢énim otpadom.

7.2.1. Praceni parametri

Sakupljanje podataka, odnosno pregled literature te kona¢no formiranje LCI setova
najdugotrajnija je faza same LCA analize. Pregledom literature sakupljeni su podaci o
predmetnim tehnologijama te su praceni ulazni i izlazni tokovi dati u nastavku:

e Potrosnja energije i proizvodnja

Prilikom energetske konverzije otpada troSi se energija potrebna za zagrijavanje

reaktanata, pripremu i rad pumpi za cirkuliranje radnih medija kroz sustav te za obradu

produkata i pro¢iS¢avanje dimnih plinova, vode 1 krutih ostataka.

Produkti konverzije ovise o tipu reaktora 1 na¢inu vodenja procesa.

e Zagadenje zraka: emisije onecCiS¢ujucih Cestica i staklenickih plinova

Glavnina emisija u zrak proizlazi od proizvodnje toplinske energije potrebne za odvijanje
konverzija. Glavni proizvodni produkt procesa moze biti elektriCna energija pa je
potrebno ukljuciti emisije koje nastaju izgaranjem goriva, npr. sintetskog plina (dobivenog
isplinjavanjem ili pirolizom).

e Zagadenje vode

Predmetne tehnologije koriste vodu kao reaktant u procesu i kao sredstvo za hladenje (kod
rasplinjavanja za hladenje komponenata prilikom izgaranja sintetskog plina) te je potrebno
pratiti zagadenje vode.

e Preostali kruti otpad

Tehnologije energetske konverzije plastiénog otpada rezultiraju s krutim ostacima kao Sto

su: pepeo, Sljaka, talog, itd. Ostatne krute ostatke potrebno je adekvatno zbrinuti.

Funkcionalna jedinica prilikom prikupljanja podataka o tehnologijama je jedinica mase

plasti¢nog otpada (metricka tona plastike).
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7.2.2. LCI setovi

Tablica 4. i Tablica 5. prikazuju relevantne setove podataka tehnologija energetske oporabe
plastike koji proizlaze iz sveukupnog pregleda literature. Usporedivana su razliita postojeca
komercijalna i eksperimentalna postrojenja te je temeljem toga formiran raspon pra¢enih
relevantnin parametara. Detaljnim pregledom literature skupljen je veliki niz tehnickih
parametara postoje¢ih postrojenja koji su dani u Prilogu I., prema kojima su izradeni
relevantni rasponi LCI vrijednosti.

Prilikom formiranja setova koriSteni su svi dostupni podaci, tj, nije koristen ,kriterij
isklju¢ivanja®“ pojedinih podataka (eng. cut-off criteria) $to je sukladno s koriStenom
Ecoinvent bazom podataka.

Tablica 4. Raspon vrijednosti piroliza

Glavne pretpostavke
Ulazna sirovina mjeSavina otpadne plastike
Energetska vrijednost 9,052535675 MWh/tona
sirovine
Osnovni dizajn sirovina je samo plastika, ulje/vosak glavni proizvodi
Pretpostavljeni .. .
. lozivo ulje
proizvod procesa
Parametar | Jedinica \ Vrijednost
Ulazni i izlazni tokovi procesa
Potros$nja energije kWh/tona 0,0331 | - | 992,0802
) ) Katalizatori i kemikalije kg/tona 0,4000 | - 39,3500
N | Ostali ulazi (npr. " X
S | voda, Kisik, itd.) Kalcij-oksid (CaO) kg/tona 5,00E-05 | - 46,0000
Voda I/tona 50,0000 | - | 6018,320
Dodatno gorivo Prirodni plin MWh/tona 0,0013 | - 1,2833
Sintetski plin MWh/tona 0,0647
Energetski Sintetsko ulje kg/tona 598,00 | - 893,79
proizvod (npr. Lake frakcije (tekuéi kg/ 5,00E-05 340,0000
sintetski plin, ake frakcije (tekucine) g/tona ,00E- - ,
etanol, vodik, Plinovite frakcije kg/tona 3,50E-05 | - | 312,0716
struja, para) Benzin kg/tona 10,0000 | - 11,5000
~ Dizel kg/tona 718,0570 | - | 900,0000
‘—N‘S Ugljenizirani ostatak kg/tona 50,0000 | - | 102,4287
Ostaci (npr. Kruti ostaci kg/tona 80,0000 200,0000
pepeo, Potrosene kemikalije kg/tona 0,1000 30,0000
ugljenizirani Anorganski talog kg/tona 150,0000
ostatak, itd.) . .
Neopasni kruti otpad kg/tona 5,00E-03 50,0000
Voskasti filtar za spaljivanje kg/tona 1,50E-05 46,0000
Gubici vode I/tona 47,0000 1669,080
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Nastavak Tablica 4.:

Parametar | Jedinica \ Vrijednost

Emisije u zrak
Krute ¢estice (PM) kg/tona 0,0027 | - 0,2000
Ugljikov dioksid (CO,) kg/tona 250,0000 | - | 481,0000
Metan (CHy) kg/tona 13,0000 | - | 32,5000
Klorovodik (HCI) kg/tona 0,0002
Ugljikovodici kg/tona 1,70E-04 | - 4,0000

& | Sumporov dioksid (SO,) kg/tona 5,00E-07 | - 0,1667

N | Dusikov oksid (N,0) kg/tona 1,50E-01 | - | 0,7667
NOy izraZeni kao NO, kg/tona 1,00E-07 | - | 45,2500
Ugljikov monoksid (CO) kg/tona 1,45E-01 | - 4,5000
Ziva (Hg) kg/tona 1,76E-11
Olovo (Pb) kg/tona 1,00E-04 | - | 1,00E-02
Hlapivi organski spojevi (VOC) kg/tona 8,50E-03 | - 0,8000
Amonijak (NH;) kg/tona 5,00E-03 | - | 6,00E-03

Cijena
Tro$ak po projektnom kapacitetu | $/tona na dan 32352,83 ‘ - ‘ 440924,5
Tablica 5. Raspon vrijednosti isplinjavanje
Glavne pretpostavke
Ulazna sirovina mije$ana otpadna plastika
5?22‘?:151@ vrijednost 9,052535675 MWh/tona

Osnovni dizajn

sirovina je samo plastika, sintetski plin glavni proizvod

Pretpostavljeni proizvod
procesa

elektricna energija

Parametar Jedinica Vrijednost
Ulazni i izlazni tokovi procesa
Potro$nja energije kWh/tona 383,3157 | - | 665,2587
Kisik kg/tona 1102,43 | - 1442,59
Katalizatori i kemikalije kg/tona 53,5
Dizel za predobradu 1/tona 0,2086
i S o ;
g Ostali u.la}zi (npr. ggéle\;lrjle ?ghlf;gei?e plina kg/tona 0,491525 | - 0,5082
voda, kisik, itd.) Feldspati za Cis¢enje i
hladenje plina kg/tona 0.4173
Toplinska energija kWh/tona 22,1753
Vodena para kWh/tona 105,5966
Voda l/tona 2253,259 | - 6768,12
Hidratizirano vapno kg/tona 6,40625 | - 6,5574
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Nastavak Tablica 5.:

Parametar Jedinica Vrijednost

Ulaz: Dodatno gorivo Prirodni plin kWh/tona 1560
Energetski Elektri¢na energija kWh/tona 621,5243 | - 2288
proizvodi Para kg/tona 954,593 | - 2864,84
Zaostali plin kg/tona 214
Materijalni Sumpor kg/tona 1,5
nusprodukti Soli kg/tona 45| - 6,5
Sljaka kg/tona 12| - 212
Ugljenizirani ostatak kg/tona 148,66
Sljaka kg/tona 0,883218 | - 15
Katran kg/tona 141,4995
Kruti ostaci rasplinjaca kg/tona 15| - 60

Ostaci (npr. pepeo § ikalije i
velonisint T | posene xemkaliel | kgona 1,695
ostatak, itd.) Pepeo kg/tona 20,06335 | - 220
;‘;ﬂ‘;ﬁf‘;}iﬁg;ﬁa ke/tona 6,875 | - 7,0492
Anorganski talog kg/tona 22,5
Neopasni kruti otpad kg/tona 6,5

Emisije u zrak

Krute Cestice (PM) kg/tona 5,00E-03 | - 1,77E-01
& | Krute &estice (PM10) kg/tona 3,50E-04
= | Krute Cestice (PM2,5) kg/tona 1,00E-02 | - 6,69E-02
Fosilni ugljikov dioksid (CO:,yi) kg/tona 172,5 | - 2828,125
Metan (CH.,) kg/tona 0,0001 | - 0,945
Klorovodik (HCI) kg/tona 1,80E-04 | - 1,04E-01
Sumporov dioksid (SO;) kg/tona 0,058 | - 0,19
Sumporovi oksidi (SO) kg/tona 0,000025 | - 1,03E-01
Dusikov oksid (N,0) kg/tona 0,0005 | - 0,1975
NO, izrazeni kao NO, kg/tona 0,0625 | - 0,555
Ugljikov monoksid (CO) kg/tona 0,065 | - 0,73
Ziva (Hg) kg/tona 3,00E-07 | - 1,70E-06
Kadmij (Cd) kg/tona 2,55E-07 | - 2,27E-05
Olovo (Pb) kg/tona 3,60E-06 | - 8,52E-03
Hlapivi organski spojevi (VOC) kg/tona 0,02 | - 0,45
Opasni zagadivaci zraka (HAP) kg/tona 0,05
Amonijak (NVH;) kg/tona 3,13E-05 | - 3,45E-05
Dioksini 1 furani kg/tona 345E-12 | - 6,82E-12
Acetaldehidi kg/tona 0,03
Nemetanski organski spojevi (TNMOC) kg/tona 0,1
Antimon (Sb) kg/tona 5,31E-07 | - 3,52E-04
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Nastavak Tablica 5.:

Parametar Jedinica Vrijednost

Arsen (4s) kg/tona 6,56E-07 | - 1,56E-06

Titan (77) kg/tona 1,69E-06 | - 3,28E-06

Krom (Cr) kg/tona 9,38E-05 | - 9,89E-04

N | Zeljezo (Fe) kg/tona 1,29E-03 | - 4,66E-03

S [ Bakar (Cu) kg/tona 2,59E-05 | - 1,31E-02

Cink (Zn) kg/tona 6,25E-05
Emisije u vodu

Otpadne vode | Vtona 250362 - | 5841,78

Cijena
TroSak po projektnom kapacitetu $/t(()12?1 na 388732,39 | - 550173,50

7.2.3. Prilagodba setova za LCA analizu

Formirani LCI setovi upisuju se u racunalni program OpenLCA Koriste¢i bazu podataka
Ecoinvent koja se sastoji od ,,Unit process“ (UPR) setova za tehnologije (gate to gate granica)
i ,,System process® setova (cradle to gate granica). Ulazni i izlazni podaci predmetnih
tehnologija upisuju se na na¢in da se povezuju S najblizim proizvodima tj. izlazima drugih
tehnologija iz baze. Za povezivanje se koriste europski i lokalni UPR i LCI podaci koji
modeliraju trziSta pojedinih materijala i/ili usluga te procese gospodarenja otpadom. Svaki
pojedini ulaz i izlaz povezan je s lokalnom trziSnom aktivno$¢u razmatranog proizvoda. UPR
LCI skup podataka ,trziSne aktivnosti“ prikuplja sve aktivnosti s istim referentnim
proizvodom na odredenom podrucju te ukljucuje utjecaje svih potrebnih meduaktivnosti koje
prethode uporabi pojedinog proizvoda na odredenoj lokaciji, ukljucujuéi: proizvodnju,
transport, preradu i transformacije. Usporedna LCA analiza provedena je koriste¢i srednje

vrijednosti pracenih parametara te je formirane setove potrebno prije upisa prilagoditi.

7.2.3.1. LCl piroliza

Pregledom literature (Prilog I.) ustanovljeno je postojanje razli¢itih postrojenja za pirolizu
plasti¢nog otpada koja se razlikuju prema krajnjom produktu procesa. Pojedina postrojenja
proizvode sirovo sintetsko ulje te ga bez daljnje obrade prodaju na trZiStu, s druge strane,
moguca je lokalna obrada sintetskog ulja te razdvajanje na lake i teze frakcije. Pregledom
literature ustanovljeno je postojanje i postrojenja koja lokalno destiliraju proizvedeno

sintetsko ulje radi proizvodnje benzina i dizela.
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Tablica 6. prikazuje rezultate provedene usporedne analize produkata promatranih postrojenja

s implementiranom tehnologijom pirolize, a oznake su sukladne oznakama u prilogu (Tablica

priloga 2. i Tablica priloga 3.).

Tablica 6. Analiza proizvoda pirolize

% Sintetsko Lake Plinovite Benzin Dizel Ukupno_: _
S ulje frakcije | frakcije Tekuéi proizvod | Plinoviti proizvod
2 kg/tona
P1 893,79 893,79 0,00
P2 628,63 100-250 628,63 100-250
P3 744,83 150-200 919,83 0,00
P4 11,5 850,00 861,50 0,00
P5 10,0 750,00 760,00 0,00
P6 0,02 0,02 0,00
P7 0,00 3,5E-05 0,00 3,50E-05
P8 340,00 150,00 850,00 150,00
P9 265,00 147,00 713,00 147,00
P10 822,00 90,00 822,00 90,00
P11 780,18 99,79 780,18 99,79
P12 800,00 100,00 800,00 100,00
P13 150,00 0,00 150,00
P14 718,06 718,06 0,00
P15 650,48 102,43 650,48 102,43
P16 886,70 60,00 886,70 60,00
P17 673,89 150,00 673,89 150,00
P18 886,70 886,70 0,00
P19 744,83 175,00 744,83 175,00
P20 900,00 900,00 0,00
P21 0,00 0,00
P22 794,11 794,11 0,00
P23 598,00 312,07 598,00 312,07
. . Min. | Max. Min. Max.
Referentne vrijednosti: 598,00 | 919.83 | 35E.05 | 312,07
Srednja referentna vrijednost: 758,91 156,04

Analizom je ustanovljeno da su koli¢ine tekucih, plinovitih i krutih frakcija sukladne

usporedujuéi razli¢ita postrojenja, tj. koli¢ina proizvedenih proizvoda istog je reda veliCine.

Zbog toga je pretpostavljeno da postrojenje za pirolizu proizvodi tekuce gorivo koje je po

svojstvima sli¢no sirovoj nafti jer u sebi sadrzi sve frakcije koje se mogu naknadno izdvojiti

te je tako definiran konacan LCI set podataka za pirolizu.
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U poglavlju 4.5. opisani su moguci katalizatori koje se mogu koristi u procesu pirolize
otpadne plastike te je u daljnjoj analizi usvojeno da se kao katalizatori koriste zeoliti.
Modeliranje sustava izvrSeno Koriste¢i srednje vrijednosti formiranih setova, Tablica 7.
prikazuje konacan LCI set tehnologije, a Slika 22. predstavlja graficki prikaz modeliranog
seta.

Sintetski plin

L J

Usitnjeni 1 suhi
mijedani plasticni
otpad

Sirovo sintetifko ulje/nafta

L J

Plinovite frakcije

¥

L J

Ugljenizirani ostatak

L J

Katalizatori i

kemikalije R Kruti ostaci
. »
Elektriéna ;g Potrodeni katalizatori i kemikalije R
energija - Anorganski talog

L J

Neopasni kruti otpad

L J

Prirodni plin Voskast filtar za spaljivanje

¥
L J

Emisije u zrak

¥

Otpadna voda

L J

Slika 22. Procesni podaci piroliza
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Tablica 7. Kona¢ni LCI set piroliza

Ulazni i izlazni tokovi procesa

modelirano u openLCA Jedinica Iznos
Posusena i
Ulazna sirovina | usitnjena waste plastic, mixture tona 1,00
plastika
Potrosnja Elektricna - .
N | energije energija electricity, medium voltage | kWh/tona 496,06
=) Katalizatori i .
Ostali ulazi (npr. | kemikalije zeolite, powder kg/tona 19,88
voda, Kisik, itd.) water, turbine use,
Voda unspecified natural origin Vtona 3034,16
Dodatno gorivo | Prirodni plin natural gas, high pressure | MWh/tona 0,64
Energetski Sintetski plin synthetic gas MWh/tona 0,06
p_rmzvopl (n_pr. Nafta petroleum kg/tona 758,91
sintetski plin, —
etanol, vodik, Plinovite natural gas, high pressure kg/tona 156,04
struja, para) frakcije
Ugljenizirani carbon black kg/tona 76,21
ostatak
Kruti ostaci pro_cess-speufl_c burder)s, kg/tona 140,00
residual material landfill
Potrosene .
Ostaci (npr. kemikalije waste zeolite kg/tona 15,05
pepeo, Cada, itd.) g?(;)éganskl refinery sludge kg/tona 150,00
Neopasni kruti processjspecmc byrden, kg/tona 2500
otpad sanitary landfill
Voskas:'gl fllt_er haza_rdo_us waste, for kg/tona 23,00
za spaljivanje incineration
o Gubici vode waste water, average I/tona 858,04
‘—,3 Emisije u zrak
Krute Gestice (PM) PartICUIatesiguif um, and < kg/tona 0,1013
Ugljikov dioksid (COy) Carbon dioxide, fossil kg/tona 365,50
Metan (CHy) Methane, fossil kg/tona 22,75
Klorovodik (HCI) Hydrogen chloride kg/tona 1,50E-04
Ugljikovodici Hydrocarbons, al|_pr_1at|c, kg/tona 2,00
alkanes, unspecified
Sumporov dioksid (SO,) Sulfur dioxide kg/tona 0,0833
Dusikov oksid (N,O) Dinitrogen monoxide kg/tona 0,46
NO, izrazeni kao NO, Nitrogen oxides kg/tona 22,63
Ugljikov monoksid (CO) Carbon monoxide, fossil kg/tona 2,32
Ziva (Hg) Mercury kg/tona 1,76E-11
Olovo (Pb) Lead kg/tona 5,05E-03
Hlapivi organski spojevi (VOC) NMVOC’ n_on—methane kg/tona 0,4043
volatile organic compounds
Amonijak (NHs) Ammonia kg/tona 5,50E-03
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7.2.3.2.

LCl isplinjavanje

Tablica 8. prikazuje konac¢an LCI set tehnologije isplinjavanje.

Tablica 8. Konaéni LCI set isplinjavanje

Ulazni i izlazni tokovi procesa

modelirano u openLCA Jedinica Iznos
Ulazna PosuSena 1 usitnjena waste plastic, mixture tona 1,00
sirovina plastika
Potrosnja energije electricity medium voltage | kWh/tona 524,29
Kisik oxygen kg/tona 1272,51
Katalizatori 1 .
kemikalie zeolite, powder kg/tona 53,50
Dizel za predobradu diesel 1/tona 0,21
Sredstvo za ¢iS¢enjei | sodium hydroxide, without
N hladenje plina water, in 50%solution state kg/tona 5,00
=) Ostali ulazi | Aktivni ugljen activated carbon, granular kg/tona 0,50
Feldspati feldspar kg/tona 0,42
Toplinska energija heat, fr_om steam, In kWh/tona 127,77
chemical industy
Voda water, turbine use, Vona | 5002,98
unspecified natural origin
Hidratizirano vapno lime, hydrated, loose weight | kg/tona 6,48
];;)r?it)no Prirodni plin natural gas, high pressure | kWh/tona 1560,00
Energetski | Elektri¢na energija electricity medium voltage | kWh/tona 145476
proizvodi Para steam, in chemical industry kg/tona 1909,71
Zaostali plin refinery gas kg/tona 214,00
| Sumpor sulfur kg/tona 1,50
Materijalni Soli salt tailing from potash mine | kg/tona 5,50
nusprodukti ’
Sliaka ground granulated blast ke/tona 112,00
furnace slag
Ugljenizirani ostatak carbon black kg/tona 148,66
3 Sljaka blast funace slag kg/tona 7,94
= Katran coal tar kg/tona 141,50
. . process-specific burdens,
Kruti ostaci residual material landfill kg/tona 44,46
Ostaci 3 ikalij .
stact PotroSene kemikalije waste zeolite kg/tona 1,70
1 katalizatori
Pepeo fly ash and scrubber sludge kg/tona 120,03
Anorganski talog refinery sludge kg/tona 22,50
. . process-specific burden,
Neopasni kruti otpad sanitary landfill kg/tona 6,50
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Nastavak Tablica 8.:

modelirano u openLCA \ Jedinica \ Iznos
Emisije u zrak
Krute Cestice (PM) Particulates, > 2.5 um, and kg/tona 9,08E-02
Krute &estice (PM10) < 10um kg/tona | 3,50E-04
Krute Cestice (PM2,5) Particulates, < 2,5 um kg/tona 3,85E-02
Fosilni ugljikov dioksid (COpsi1) Carbon dioxide, fossil kg/tona 1500,31
Metan (CH,) Methane, fossil kg/tona 4,73E-01
Klorovodik (HCI) Hydrogen chloride kg/tona 5,22E-02
Sumporov dioksid (SO,) Sulfur dixide kg/tona 1,24E-01
Sumporovi oksidi (SO) Sulfur oxides kg/tona 5,17E-02
Dusikov oksid (N,0) Dinitrogen monoxide kg/tona 9,90E-02
NO, izrazeni kao NO, Nitrogen oxides kg/tona 3,09E-01
Ugljikov monoksid (CO) Carbon monoxide, fossil kg/tona 3,98E-01
Ziva (Hg) Mercury kg/tona | 1,00E-06
Kadmij (Cd) Cadmium kg/tona 1,15E-05
Olovo (Pb) Lead kg/tona 4,26E-03
Hlapivi organski spojevi (VOC) VOC, volatile organic kg/tona 2,35E-01
compounds

N

:: Opasni zagadivaci zraka (HAP) Ha(ﬁXjF?:)s, ﬁr:;pz(élilfl:é%nts kg/tona 5,00E-02
Amonijak (NH3) Ammonia kg/tona 3,29E-05

Dioxins, measured as
Dioksini i furani 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo- | kg/tona 5,13E-12
p-dioxin
Acetaldehidi Acetaldehyde kg/tona 0,03
Nemetanski organski spojevi NMVOC’ n_on—methan
(TNMOC) volatile organic compunds, kg/tona 0,1
unspecified origin

Antimon (Sb) Antiomony kg/tona 1,76E-04
Arsen (4s) Arsenic kg/tona 1,11E-06
Titanij (77) Tittanium kg/tona 2,49E-06
Krom (Cr) Chromium kg/tona 5,41E-04
Zeljezo (Fe) Iron kg/tona 2,98E-03
Bakar (Cu) Copper kg/tona 6,55E-03
Cink (Zn) Zinc kg/tona 6,25E-05
Emisije u vodu
Otpadne vode Water, waste kg/tona | 4172,70
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Uobicajena praksa je, $to je ustanovljeno pregledom literature (Prilog 1.), da su postrojenja za
isplinjavanje projektirana na nacin da se dobiveni sintetski plin odmah lokalno koristi za
proizvodnju elektri¢ne energije koja je glavni proizvod postrojenja te je tako isplinjavanje
modelirano i u okviru ovog rada. Modeliranje isplinjavanja izvrSeno je koriste¢i srednje
vrijednosti formiranog seta iz prethodnog poglavlja. Koristeni katalizatori modelirani su kao
zeoliti. Razlika kona¢nog seta u odnosu na formirani raspon vrijednosti (Tablica 5.) je ta sto
su kruti ostaci rasplinjaca 1 kruti ostaci sustava za pociS¢ivanje dimnih plinova modelirani
zajedno kao kruti ostaci (process-specific burdens, residual material landfill). Slika 23. je

graficki prikaz formiranog LCI seta isplinjavanja.

Usitnjeni 1 suhi

Elektriéna energija
mijesani plastiéni

Y

otpad . Para .
Kisik Zaostali plin .
» Sumpor

Dizel za predobradu

L 4

Soli

v

Sredstvo za ¢iscenje

i hladenje plina Ugljenizirani ostatak

Y

. Sljak
Feldspati 2 122 -
s PotroZeni katalizatori 1 kemikalije
Aktivni ngljen E <.
> = Katran
Katalizatori i E-' >
kemikalije Kruti ostaci
Hidratizirano Anorganski talog _
vapno o Neopasni kruti otpad
Elektriéna i1 »
toplinska energija Pepeo

. .y Emisije u zrak

Prirodni plin N
Voda > Otpadnavoda

Y

Slika 23. Procesni podaci isplinjavanje
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8. USPOREDNA LCA ANALIZA

Koristenjem formiranih LCI setova moguce je modelirati zivotne cikluse predmetnih
tehnologija kemijske oporabe plasticnog otpada te pronaéi i usporediti moguca rjeSenja
njihove implementacije u sustav gospodarenja otpadnom plastikom te na taj nacin pronaéi
rjeSenje s najmanjim sveukupnim utjecajem na okoliS. U okviru ovog rada modeliranje
tehnologija pirolize i1 isplinjavanja plasticnog otpada provedeno je u otvorenom (javno
dostupnom) racunalnom programu OpenLCA, koriste¢i takoder javno dostupnu LCI bazu
Ecoinvent. Provedena je cjelokupna LCA analiza koriste¢ci CML 2001 (baseline) metodu te
pojednostavljena LCA procjena utjecaja na okoli§ koristec¢i Eco-indicator 99 (H,A) metodu. U
oba slucaja koristena je fizicka alokacija. Provedena je usporedna analiza razli¢itih scenarija
gospodarenja plasticnim otpadom. Analiza uklju¢uje samo rad pojedinih sustava, a iskljucuje
utjecaje izgradnje potrebnih postrojenja. Tehnologije gospodarenja otpadom izolirane su tako
da plasti¢ni otpad u granice analize ulazi sa svojim fizickim i kemijskim svojstvima te bez
opterecenja (eng. burden free). Stoga se analiza sustava moze opisati kao gate to grave
odnosno gate to cradle analiza, ovisno o tome je li otpadna plastika zbrinuta na odlagalistu ili

energetski oporabljena u novi proizvod/energent.

8.1. Analizirani scenariji gospodarenja plasti¢nim otpadom

U okviru ovog rada provedena je usporedna analiza alternativnih tehnologija gospodarenja
plasticnim otpadom: piroliza i isplinjavanje te konvencionalnih nac¢ina gospodarenja otpadom:
spaljivanje i odlaganje. Modeliranje cjelokupnih sustava provedeno je koriste¢i procese
dostupne u Ecoinvent bazi te novoformirane LCI setove za pirolizu i isplinjavanje. Prvi korak
svih analiziranih procesa je sustav odvojenog prikupljanja plasticnog otpada, bilo ku¢anskog

ili iz komercijalnih djelatnosti.

Analizirani su sljedeci scenariji:

e Scenarij | - implementacija tehnologije isplinjavanja plasti¢nog otpada
e Scenarijll - implementacija tehnologije pirolize plasti¢nog otpada

e Scenarij Il — konvencionalno spaljivanje plasti¢nog otpada

e ScenarijlV - sanitarno odlaganje plasti¢nog otpada (referentni scenarij)
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Slika 24. prikazuje scenarije implementacije predmetnih tehnologija. Ulaznu sirovinu

tehnologija, tj, plasti¢ni otpad potrebno je najprije usitniti i osusiti.

Elektritna Toplinska 1
energija elektritna energija

Mijesam Separnram

pla sticni pla stiéi
Odvojeno otpad otpad

prikupljanje Sortiranje y| Susemel | | pirolizalisplinjavanie
plastiénog »  otpada "| usitnjavamje [T
otpada l
Mijesani otpadi

nefistote u odveojeno
skupljenoj pla stici

Slika 24. Shema toka scenarija I i Il

Slika 25. prikazuje scenarij s spalionicom. Sustav je modeliran na bazi postoje¢ih LCI
podataka iz Ecoinvent baze te podataka 0 postoje¢oj modernoj spalionici otpada u danskom
gradu Senderborg. Tehnicki parametri postrojenja vezani uz energetsku oporabu modelirani
su prema spalionici otpada u Senderborgu. Radi se 0 modernom kogeneracijskom postrojenju
ukupne ucinkovitosti 90,5%, od c¢ega ucinkovitost proizvodnje elektricne energije iznosi
16,6%.2% Emisije postrojenja opisane su putem podataka iz LCI baze koriste¢i tehnologiju
,treatment of waste plastic, mixture, municipal incineration with fly ash extraction | waste
plastic, mixture | Cutoff, U*“ koja predstavlja spalionicu svog komunalnog otpada, ali podaci

opisuju spaljivanje samo plasti¢énog dijela otpada.

Odvojeno Spaliivan:
prikupljanje Ff yvane
plasticnog . plastcnog
Utpadah Mijesani otpada
plasticni
otpad

Slika 25. Scenarij 111
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Slika 26. prikazuje sanitarno odlaganje plasticnog otpada koje je modelirano tehnologijom
Ltreatment of waste plastic, mixture, sanitary landfill | waste plastic, mixture | Cutoff, U*, a
ukljucuje temeljne i pokrovne brtvene slojeve, sustav za otplinjavanje te drenazni sustav za
prikupljanje i obradu procjednih voda. Temeljni brtveni sloj sprjecava istjecanje procjednih

voda u temeljno tlo, a zadac¢a pokrovnog sloja je sprije€iti procjedivanje oborinskih voda u

tijelo odlagalista i nekontroliranu emisiju plinova u okolis.?!
Odvojeno Sanitarno
prikupljanje _ odlaganje
plasticnog .. .| plasticnog
otpada My esati otpada
plasticni
otpad

Slika 26. Scenarij IV

8.2. Prikaz modeliranih sustava

Slike u nastavku prikazuju nafin modeliranja scenarija u programu OpenLCA, tj. nacin
povezivanja s okolnim tehnologijama, $to je izvedeno koriste¢i u bazi dostupne europske i
lokalne UPR i LCI podatke.

|| treatment of municipal solid waste, sanitary landfill | ... ‘

market for diesel | diesel... &

market for electricity, medium voltage | ... 8 |

market for zeolite, powder |...8 } /

8 Treatment of plastic waste, shreding, drying &

market for wastewater, average | ... 9 |k

market for waste zeolite |... B |

market for synthetic gas | .. B | Pyrolysis s ||

a2
market for refinery sludge | .8 /‘\ {3 Waste management senice, plastic 8|

|| market for process-specific burdens, residual material landfill | .. 3 H
S Life_cycle Plastic
:
‘ market for process-specific burden, samtamandmu | [ runicipat wase catection senice by 21 et ton oy | - = |H 8 Waste collection, plastic 8
ma.ketforpetm\eump / ]

|| market for natural gas, high pressure | .. ="

8 Treatment of plastic weste, unsorted, sorting =\

‘ marketfurhazarduuswaste,furmmnEratiun|.”=H

market for carbon black |... 2

Slika 27. Modeliranje pirolize
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market for zeolite, powder [.. &
[ market for waste zeolite | .. @
market for sulfur | sulfur... 8

market for steam, in chemical industry ... @ "\

market for sodium hydroxide, without water, in 50% solution state |... S ||

market for salt tailing from potach mine ... |

market for refinery sludge |... B |~

|| market for process-specific burdens, residual material landfill | .. & H

market for process-specific burden, sanitary landfill |... & ‘&

market for natural gas, high pressure |... 8 ‘

market for lime, hydrated, loose weight|... 3 ‘

market for heat, from steam, in chemical industry |... & ‘F 2 Treatment of plastic waste, shreding, drying 2

|| market for ground granulsted blast fumnace slag | .. 3 W

H market for fly ash and scrubber sludge | .. @ "

market for feldspar | feld... S
market for coal tar | coal... 8
market for carbon black |... 8

market for blast furnace slag | .. & H

8 Treatment of plastic waste, unsorted, sorting 2 H 8 Waste management service, plastic 8

|| municipal waste collection service by 21 metric ton \.‘.=||~.|= Waste collection, plastic

market for activated carbon, granular

market for electricity, medium voltage ... 8 |

market for diesel | diesel... 8 ||V

treatment of municipal solid waste, sanitary landfill | ... B ”

Slika 28. Modeliranje isplinjavanja

market for water, decarbonised, at user |... ‘

market for waste cement, hydrated | .. ‘K

market for transpert, freight, lerry, unspecified | .. & ‘

market for titanium dioxide |-.

market for spent activated carbon with mercury | .. 8 ‘l\\

market for sodium hydroxide, without water, in 50% solution state |...3 |L\

residual material landfill construction | ... |

slag landfill construction |..

STreatment of waste plastic, mixture, municipal incineration... 8 H B s e e

market for quicklime, milled, packed |.. @ ] Waste collection, plasti
| | municipal waste collection service by 21 metric ton lory| . © | e e

market for process-specific burdens, slag landfill| .. 8 |

market for process-specific burdens, residual material landfill |... 8

-

metaliferous hydroride sludge, Recycled Content cut-off| ... |

municipal waste incinerstion facility construction |.

market for iron (Il chloride, without water, in 40% solution state | i... 8 |

market for hydrogen peroside, without water, in 50% solution statel...3 |

‘| market for hydrochloric acid, without water, in 30% solution state | .. © ‘

H market for heat, district or industrial, natural gas | ... 9 V

H market for electricity, high voltage | ... H

market for chromium oxide, flakes | .. 8 |[

market for chemical, organic | ... H

‘ market for chemicals, inorganic

‘| market for cement, unspecified |... 9 H

market for cationic resin | .. @
market for ammonia, liquid |... B

Slika 29. Modeliranje spalionice
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market for wastewater trestment acilt, capacity SE9V/year|...0 |

treatment of waste plastic, midture, municipal incineration | .. |\\

treatment of waste graphical paper, municipal incineration |.

treatment of waste cement, hydrated, residual material landfill | .

market for titanium dioxide | .

market for sodium hydroxide, without water, in 50% solution state |...

market for slag landfill | '—

H market for sewer grid, 3E91/year, T10km | ... © |

Streatment of waste plastic, mixture, sanitary landfill ...

SWaste management servi... 8

‘ market for sanitary landfill facility | .. 3

H market for residual material landfill |... 2 |

" market for quicklime, milled, packed [...8 |

| market for process-specific burdens, slag landfill | .. 8

B Waste collection, plastic

| market for process-specific burdens, residual material landfill | ... 8

|| municipal waste collection service by 21 metric ton lorry | .

‘ market for process-specific burdens, municipal waste incineration | ...

| market for process-specific burden, sanitary landfill ... ‘

H market for municipal waste incineration facility | ..

‘ market for hydrochloric acid, without water, in 30% solution state |... F
| market for heat, district or industrial, other than natural gas | .. |/
market for heat, district or industrial, natural gas | ... )/

market for heat, central or small-scale, other than natural gas |...

‘ market for iron (Ill) chloride, without water, in 40% solution state

‘ market for electricity, high voltage | .. H

market for chromium oxide, flakes |

market for chemicals, inorganic | ...

market for cement, unspecified | ... |

market for ammonia, liquid |

Slika 30. Modeliranje odlaganja
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9. REZULTATI | RASPRAVA

Slijedi pregled rezultata provedenih LCA analiza koriste¢ci CML 2001 (baseline) metodu te
Eco-indicator 99 (H,A) metodu. Razmatranje multifunkcionalnosti, alokacije utjecaja te
koristi proizvodnje sekundarnih materijalnih i energetskih tokova provedeno je koriste¢i
metodu proSirenja sustava §to podrazumijeva da se utjecaji na okoli§ povezani s razmatranim
aktivnostima gospodarenja otpadom uzimaju u obzir tako da se usporeduju s izbjegnutim
utjecajima koji se odnose na smanjenje potro$nje materijalnih sirovina i primarne energije.
Proizvodnja sekundarnih proizvoda promatranih procesa vrednovana je kao izbjegnuta
potro$nja primarnih proizvoda, odnosno vrednovana je izbjegnuta proizvodnja nafte, plina te
elektri¢ne i toplinske energije. Povoljan utjecaj izbjegnute proizvodnje ovisi o postojeCem
energetskom miksu koji zamjenjuje, sto je definirano prilikom povezivanja ulaznih i izlaznih
tokova s lokalnim trziStima. Rezultati se interpretiraju tako da negativna vrijednost pojedinog
indikatora ili kategorije utjecaja oznaCava povoljno djelovanje promatranog sustava na
promatranu kategoriju utjecaja, a ve€a pozitivna vrijednost predstavlja veci Stetni utjecaj u

usporedbi s tehnologijama, odnosno energetskim miksom koje zamjenjuje.

9.1. Rezultati CML metoda

9.1.1. Apsolutni rezultati

Tablica 9. daje prikaz rezultata provedene LCA analize.

Tablica 9. Prikaz rezultata CML

Kategorija utjecaja Isplinjavanje | Piroliza | Spaljivanje | Odlaganje
Acidifikacija [kg SOzeq] -3,2026 10,2877 -4,9311 0,1274
Klimatske promjene [kg COZeq] 792,2331 1262,8063 | 1895,5868 103,8144
Iscrpljivanje resursa [Kg Sbeg] -6,2471 -13,9280 -3,2632 0,1784
Ekotoksi¢nost slatke vode [kg 1,4-DCBe] 372,9950 781,8909 | 916,9292 | 1446,6588
Ekotoksi¢nost morske vode [kg 1,4-DCB,] | 1199,8544 | 2544,6306 | 3242,0956 | 4809,1071
Ekotoksi¢nost tla [kg 1,4-DCBe] 0,0815 1,0722 1,2526 0,0758
Eutrofikacija [kg PO, ] -1,3761 3,6673 -2,1936 0,1209
Stetno djelovanje po ljude [kg 1,4-DCBe] -438,0138 29,8831 0,7746 40,6631
?f:qe]éenle ozonskog omotata (kg CFC- | g hg5nE 05 | -3,13E-04 | -4,3281E-6 | 4,1488E-6
Fotokemijsko onecisé¢enje [Kg CoHaeq) 0,5640 0,7494 -0,0078 0,0217
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Slika 31. i Slika 32. prikazuju graficki prikaz rezultata LCA analize.

4500 - Isplinjavanje
Piroliza

3500 - Spaljivanje
Odlaganje

2500 -

KQeq

1500 -

500 -

-500 - 5

Klimatske promjene  Ekotoksi¢nost Ekotoksi¢nost  Stetno djelovanje na
slatkovodne vode morske vode ljude

Slika 31. Prikaz apsolutnih rezultata CML a).

11 -
Isplinjavanje
Piroliza
6 - Spaljivanje
Odlaganje
1 4
KQeq
-4 -
-9 -
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Slika 32. Prikaz apsolutnih rezultata CML b)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55




Kristina Petkovié¢ Diplomski rad

S aspekta klimatskih promjena najveéi potencijal globalnog zagrijavanja ima spaljivanje, a
slijede redom piroliza, isplinjavanje, i odlaganje. Velik potencijal povezan je s emisijama koje
nastaju spaljivanjem otpada, odnosno spaljivanjem sintetskog plina radi proizvodnje
elektricne energije kod isplinjavanja, a za lo§ rezultat pirolize najzasluznije su visoke emisije

metana i ugljikovog dioksida Sto je vidljivo iz formiranog LCI seta.

Najveci Stetan utjecaj na vodu ima sanitarno odlaganje otpada, a implementacija tehnologije
isplinjavanja sveukupno povoljno djeluje na ljudsko zdravlje jer su utjecaji izbjegnute
proizvodnje negativni.

Implementacija tehnologije pirolize u sustav gospodarenja otpadnom plastikom ima najveci
potencijal zakiseljenja (acidifikacije), sto je povezano s velikim emisijama dusikovih oksida
tijekom samog procesa pirolize sto je vidljivo iz formiranog LCI seta. Sve tehnologije osim
odlaganja pozitivno djeluju na iscrpljivanje resursa, jer u konacnici dovode do smanjenja
potrosnje resursa. Tijekom procesa pirolize evidentirana je povec¢ana emisija dusikovih oksida
i amonijaka u usporedbi s drugim promatranim tehnologijama te ocekivano najveci Stetan
utjecaj na eutrofikaciju ima upravo piroliza. Sve promatrane tehnologije osim odlaganja
pozitivno utjeCu na oStecenje ozonskog omotaca, a utjecaj alternativnih tehnologija pirolize i
isplinjavanja na stvaranje prizemnog ozona znatno je veci od potencijala konvencionalnih

tehnologija spaljivanja i odlaganja.

9.1.1.1. Pregled utjecaja pojedinih faza scenarija

Slijedi graficki prikaz doprinosa utjecajima po pojedinim fazama promatranih scenarija.
Pomoc¢u programa OpenLCA moguce je konstruirati Sankeyeve dijagrame koji predstavljaju
graficki prikaz rezultata promatranog modela. Sankeyev dijagram omogucava pregled
doprinosa pojedinih faza promatranog scenarija po promatranoj kategoriji utjecaja. Sankeyevi
dijagrami konstruirani su s odredenim ,,cut-off kriterijem, S§to znac¢i da se u prikazu
zanemaruju tokovi koji imaju cjelokupni doprinos manji od postavljene granice. U nastavku
su prikazani Sankeyevi dijagrami najznacajnijih kategorija utjecaja po pojedinim
tehnologijama za koje vrijedi ista logika interpretacije, negativna vrijednost predstavlja bolji
rezultat, a pozitivna losiji. Debljina poveznih linija u dijagramima sukladna je postotnom

doprinosu.
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Rezultati analize pokazuju da je po pitanju Stetnog djelovanja na ljude scenarij s
isplinjavanjem optimalno rjesenje. Slika 33. prikazuje doprinos pojedinih faza scenarija
promatranoj kategoriji utjecaja. lzuzetno dobar rezultat isplinjavanja u odnosu na druge
tehnologije posljedica je izbjegnute proizvodnje primarnih proizvoda, koji ukljucuju:

elektri¢nu i toplinsku energiju te koks i katran.

Life_cycle_Plastic

Upstream total:
-4

Waste management service, p...

Product system: Life_cycle_Plastic_Gasification
Impact category: human toxicity
Cut-off: 2.000%

10 W 6 S X 0 N X @ W W

Broces colour seale feantributiansin P

market for electricity. med...

Gasification

Direct contrib

Upstream total:
-4.60

market for fly ash and scru...

market for zeolite, powder ... market for steam, in chemic... e market for coal tar | coal ... market for carbon black | c...

Direct contribu

Slika 33. Isplinjavanje — Stetan utjecaj na ljude
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Scenarij s isplinjavanjem pokazuje dobar rezultat u usporedbi s drugim tehnologijama u
kategoriji iscrpljivanje resursa, $to je posljedica znacajnog doprinosa izbjegnute proizvodnje

elektri¢ne i toplinske energije te koksa i katrana (Slika 34.).
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Waste management service, p...
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1.431 (35.9
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1. 9
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-3.16: :

Direct contributi

Upstream total:
-3.16:

ream

market for refinery sludge ... market for natural gas, hig... market for heat, from steam... market for fly ash and scru...

Slika 34. Isplinjavanje — iscrpljivanje resursa
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Medutim, promatrajuci kategoriju iscrpljivanje resursa najprihvatljivije rjeSenje je piroliza.
Slika 35. prikazuje doprinos promatranoj kategoriji utjecaja te je uocljivo da je i ovom slucaju

za dobar rezultat zasluzna izbjegnuta proizvodnja primarnih proizvoda: nafte, plina i koksa.

Life_cycle_Plastic

Direct contribution:
0.000 (0.
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Slika 35. Piroliza — iscrpljivanje resursa
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Slika 36. prikazuje doprinos pojedinih faza scenarija uz implementaciju tehnologije pirolize
kategoriji utjecaja acidifikacije. Na acidifikaciju najvise utjeCu emisije sumpornog dioksida i
dusikovih oksida, a za lo§ rezultat promatranog scenarija najzasluznije su emisije dusikovih
oksida tijekom samog procesa pirolize sto je vidljivo i na dijagramu. Kao $to je ve¢ ranije
spomenuto, tijekom samog procesa pirolize evidentirane su emisije dusikovih oksida koje

nastaju uslijed izgaranja pogonskog goriva.

Life_cycle_Plastic

Waste collection, plastic
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Upstream total:
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Product system: Life_cycle_Plastic_Pyrolysis
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0.419 (4.915%) 8.516 (100.0

market for hazardous waste, ...

Direct contribution:
0.118 (1.

Upstream total:
market for petroleum | petr... market for natural gas, hig— 0.118 (1.150%)
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Slika 36. Piroliza — acidifikacija
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Utjecaj alternativnih tehnologija pirolize i isplinjavanja na stvaranje prizemnog ozona znatno
je veéi od potencijala konvencionalnih tehnologija spaljivanja i odlaganja. Stetan utjecaj
alternativnih tehnologija posljedica je emisija hlapivih organskih spojeva i ugljikovog
monoksida uslijed zbrinjavanja nastalog taloga u predmetnim procesima i emisijama samog

procesa pirolize sto je prikazano na primjeru pirolize (Slika 37.).

Life_cycle_Plastic

Product system: Life_cycle_Plastic_Pyrolysis
Impact category: photochemical oxidation (summer smog)
Cut-off: 1.500%

100 0 60 s M 0 N M @m0

treatment of municipal sofi...

market for refinery sludge ... ri T petre 5 market for hazardous waste....

ct contribution:

wew r

Slika 37. Piroliza — fotokemijsko one¢i§¢enje

Sto se ti¢e scenarija sa spaljivanjem, konstruiran je dijagram koji prikazuje doprinos
kategoriji klimatskih promjena (Slika 38.) zbog toga $to predmetni scenarij pokazuje najveci
Stetan utjecaj na klimatske promjene $to je posljedica dimnih plinova koji nastaju u fazi
spaljivanja otpada sto nije moguée kompenzirati utjecajima izbjegnute proizvodnje elektricne
energije. S druge stane, spaljivanje ostvaruje najbolje rezultate po pitanju eutrofikacije, sto je

proizlazi iz izbjegnute proizvodnje elektri¢ne energije (Slika 39.).
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Product system: Life_cycle_Plastic_Incineration
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Cut-off: 0.500%

1M W 6 M N 0N N @ W

Process colour scale fcantributions in BT

market for quicklime, mille...

Direct contribution:

Life_cycle_Plastic

Waste collection, plastic

Direct contribution:
0 )

Treatment of waste plastic....
D
municipal waste collection ...

Direct contribution:

market for heat, district o. market for electricity, hig...

Direct contribution:

Upstream tot
15.284 0

Slika 38. Spaljivanje — klimatske promjene

Product system: Life_cycle_Plastic_Incineration
Impact category: eutrophication potential

Cut-off: 0.200%

W00 @ G A0 A 0 M & 6 8 10

Brocess colour scale fcontributionsn P51

market for sodium hydroxid:

Direct contributiol

Life_cycle_Plastic

Waste management service, p... Waste collection. plastic

Direct contribution:
0.

Upstream total:
2,220 (-93.126° 0.026 (1

municipal waste collection ...

Direct contribution:

municipal waste incineratio... market for electri

Direct contributior
%

Upstream
=

Slika 39. Spaljivanje — eutrofikacija
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Scenarij sa sanitarnim odlagalistem otpada ima najStetniji utjecaj na vode, Sto je povezano s
dogadajima na samom odlagalistu (Slika 40.), odnosno ispustanjem S$tetnih oneciSéenja u

podzemne vode i okolis.

Life_cycle_Plastic

Direct

Waste collection, plastic

Product system: Life_cycle_Plastic_Sanitary_Landfill
Impact category: freshwater aguatic ecotoxicity

Cut-off: 1.000E-3% Upstream total: Upstream total
1.446E3 0.882 (0.061%)
100 80 60 4 M0 M 4 6@ & 10

Proces colour scale fcontributionsin [

treatment of waste plastic, . municipal waste collection ...

Direct contribution: Direct contribution:
1,445E3 ) ( %)

market for wastewater treat... treatment of waste plastic,... market for sewer grid, 5E9L...

Direct contribution: Direct contribution: Direct contribution:
0.192 &) 0.064 (4.45 0 %)

Slika 40. Odlaganje — ekotoksi¢nost vode

9.1.2. Rezultati usporedne analize
9.1.2.1. Usporedba s referentnim scenarijem

Grafovi u nastavku prikazuju relativnu usporedbu pojedinih scenarija s referentnim
scenarijem, odnosno sa scenarijem sa sanitarnim odlaganjem plastiénog otpada. Indikatori
utjecaja scenarija sanitarno odlaganje postavljeni su na 100% dok su pokazatelji utjecaja
ostalih scenarija raCunati obzirom na scenarij IV. Promatrane tehnologije ocjenjene su kao
bolje od sanitarnog odlaganja ukoliko je relativnho promatrana kategorija utjecaja manja od
100%.

Slika 41. prikazuje usporedbu isplinjavanja i konvencionalnog odlaganja plasti¢nog otpada.
Implementacija isplinjavanja u odnosu na odlaganje pozitivno djeluje na ¢itav sustav u svim
promatranim kategorijama utjecaja osim djelovanja na klimatske promjene, fotokemijsko

oneciS¢enje 1 ekotoksicnost tla.
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Losiji potencijal globalnog zagrijavanja i fotokemijskog oneciS¢enja povezani su s emisijama

radi proizvodnje elektri¢ne energije, a utjecaj na ekotoksicnost tla je neznatno veéi (7,61%).
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Slika 42. prikazuje usporedbu procesa pirolize i odlaganja. U odnosu na odlaganje piroliza je

losija u sljede¢im kategorijama: acidifikacija, klimatske promjene, zagadenje tla, eutrofikacija

i fotokemijsko oneciséenje.

Slika 43. prikazuje rezultate usporedbe scenarija sa spaljivanjem i sanitarnog odlaganja te je

vidljivo da je spaljivanje bolja opcija po svim kategorijama osim utjecaja na klimatske

promjene

(emisije stakleni¢kih plinova uslijed proizvodnje elektricne energije)

ekotoksicnosti tla.
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Slika 43. Usporedba spaljivanje CML

Zajednicka karakteristika svih tehnologija energetske oporabe plasti¢nog otpada (piroliza,

isplinjavanje i spaljivanje) usporedenih sa sanitarnim odlaganjem je §to pozitivno djeluju na

smanjenje iskoriStavanja resursa, zagadenje voda, oSte¢enje ozonskog omotaca te se

implementacijom njih smanjuje sveukupno Stetno djelovanje na ljude.
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9.1.2.2. Relativna usporedba

Slika 44. prikazuje relativnu usporedbu svih scenarija na nadin da je tehnologija s
maksimalnom apsolutnom vrijedno$¢u rezultata po pojedinim indikatorima oznacena s 100%

(odnosno -100%) te se prema njoj racunaju relativni indikatori preostalih tehnologija.
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Slika 44. Relativna usporedba CML

Relativnom usporedbom svih scenarija moguce je odrediti koji je najbolji, odnosno najlosiji
po pojedinoj promatranoj kategoriji utjecaja. Piroliza je najgora promatrana tehnologija s
aspekta acidifikacije i eutrofikacije, a najbolja sa stajaliSta iskoriStenja resursa i smanjenja
osteCenja ozonskog omotaca. Sve promatrane tehnologije pospjesuju klimatske promjene i
imaju Stetan utjecaj na sve pracene ekosustave. Isplinjavanje i piroliza imaju najvece
potencijale za stvaranje fotokemijskog smoga §to je ocjenjeno kao loSe za implementaciju

ovih procesa.
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9.2. Rezultati Eco-indicatora

Rezultati prethodno provedene LCA analize ne omogucuju jednostavno i jednoznacno

ocjenjivanje  optimalnog  scenarija.  Koristenjem  Eco-indicatora te provedbom

pojednostavljenje LCA analize moguce je vrlo jednostavno validirati razmatrane scenarije i
evidentirati koje je rjeSenje najbolje. Tablica 10. prikazuje rezultate pojednostavljene LCA
analize.

Tablica10.  Rezultati LCA analize koriStenjem Eco-indicatora
Kategorija utjecaja Jedinica | Isplinjavanje | Piroliza | Spaljivanje | Odlaganje
Acidifikacija i
kacl -0,237923 | 8177251 | -0,733310 | 0078544
eutrofikacija
Kvaliteta | Prenamjena -0,357910 | -1,260685 | 0,000072 | 0,023640
ekosustava | zemljiSta
Ekotoksi¢nost 5,540704 10,017188 3,456021 7,291606
Ukupno: 4944871 | 16,933754 | 2,722784 | 7.393789
Ostecenje
ozonskog -0,001753 | -0,009762 | -0,000505 | 0,000129
omotaca
Klimatske 4221698 | 6457799 | 10366159 | 0,512432
promjene
: - ——; bod [Pt
Ljudsko Tonizirajuce PO 073006 | -0,034214 | -0,083156 | 0,000952
zdravlje zralenje
L'ft]'?‘:ga?oge”' 3444323 | 10,482532 | 19,083273 | 143,187419
Respiratorni -15.226906 | 45108642 | -13.755938 | 0.759938
problemi
Ukupno: 7635864 | 62.004998 | 15609833 | 144.460869
| liivani Fosilni resursi -23,004562 | -115,83634 | -1,594577 1,251764
oo TS Minerali 1192032 | 0,469567 | -0,023061 | 0003727
Ukupno: 21812529 | -115,36678 | -1.617637 | 1.255491
Ukupan indikator utjecaja 24503522 | -36,428025 | 16,714979 | 153,110150

I u ovom sluc¢aju rezultati se interpretiraju na na¢in da pozitivna vrijednost predstavlja losiji
utjecaj na okoli$, a negativna vrijednost predstavlja dobar utjecaj. Slika 45. je graficki prikaz

rezultata pojednostavljene LCA analize.
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Slika 45. Prikaz svih kategorija utjecaja Eco-indicator
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Dobivene rezultate po pojedinoj kategoriji mogucée je medusobno zbrojiti te usporediti. Slika
46. prikazuje utjecaj razmatranih tehnologija na glavne praéene kategorije utjecaja te je
vidljivo da na kvalitetu ekosustava najgori utjecaj ima piroliza, dok na ljudsko zdravlje
najlosije utjeCe odlaganje otpada. Zbog izbjegnute potro$nje primarnih materijala i

energenata, implementacija pirolize najbolje je rjeSenje u kategoriji iscrpljivanje resursa.

130 - Isplinjavanje
Piroliza
80 - Spaljivanje
Odlaganje
30 -
Pt
-20 -
-70 -
-120 -
Kvaliteta ekosustava Ljudsko zdravlje Iscrpljivanje resursa

Slika 46. Prikaz rezultata po pojedinim kategorijama utjecaja Eco-indicator

Dobivene vrijednosti indikatora po pojedinoj kategoriji moguce je zbrojiti te sveukupno
odrediti koja tehnologija ima najmanji utjecaj na okoli§ i zdravlje ljudi (Slika 47.). lako
piroliza ima najveéi Stetan utjecaj na kvalitetu ekosustava te drugi najveci potencijal Stetnog
djelovanja na ljudsko zdravlje, utjecaj izbjegnute potrosnje resursa je toliko znacajan da je
sveukupno tehnologija ocijenjena kao ekoloski najprihvatljivija. Implementacija tehnologija
kemijske oporabe plasticnog otpada pirolize i isplinjavanja sveukupno su ocjenjene kao
ekoloski prihvatljive jer doprinose smanjenju utjecaja uslijed izbjegnute proizvodnje

primarnih proizvoda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



Kristina Petkovié¢ Diplomski rad

160 -
140 -
120 -
100 -

Pt 60 -

Isplinjavanje Piroliza  Spaljivanje = Odlaganje

Slika 47. Usporedba indikatora svih tehnologija

Scenarij s odlaganjem ocijenjen je kao najlosiji, a klju¢an doprinos tome imaju Stetan utjecaj
na ljudsko zdravlje 1 nepovratan materijalan i1 energetski gubitak koji nastaje konacnim

odlaganjem otpada.

9.2.1. Pregled utjecaja pojedinih faza scenarija

Slijedi graficki prikaz doprinosa ukupnom indikatoru utjecaja po pojedinim fazama

promatranih scenarija u obliku Sankeyevih dijagrama.

Slika 48. prikazuje doprinos pojedinih faza sustava s implementiranim isplinjavanjem
plasticnog otpada. Isplinjavanje je sveukupno ocjenjeno kao ekoloski prihvatljivo na Sto
najveci utjecaj ima utjecaj izbjegnute proizvodnje pare, odnosno toplinske energije te nadalje,
elektricne energije 1 koksa. Sveukupnu ekoloSku prihvatljivost promatranog scenarija u
najvec¢em udjelu umanjuju potros$nja energenata i kemikalija potrebnih za odvijanje procesa
isplinjavanja te zbrinjavanje preostalog otpada koji nastaje kao nusprodukt promatranog

postrojenja.
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Slika 48. Isplinjavanje — ukupni indikator

Implementacija tehnologija pirolize sveukupno je ocjenjena kao ekoloski najprihvatljivija, a
tome najviSe doprinose izbjegnuta proizvodnja sintetskog ulja, plina i koksa, a ekoloSka
prihvatljivost i u ovom slucaju opada zbog potrebnih energenata i kemikalija te zbrinjavanja

nusprodukta.
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Slika 49. Piroliza — ukupni indikator

Slika 50. prikazuje doprinos faza scenarija sa spaljivanjem ukupnom indikatoru utjecaja koji
je dobiven sumiranjem utjecaja na: ekosustav, zdravlje ljudi i iscrpljivanje resursa. Utjecaj
izbjegnute proizvodnje elektricne energije prilikom spaljivanja plasticnog otpada nije
dovoljno velik da kompenzira Stetne utjecaje na ljudsko zdravlje i ekosustav koji su posljedica

ostalih faza promatranog scenarija.
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Slika 50. Spaljivanje — ukupni indikator

Slika 51. prikazuje doprinos pojedinih faza scenarija s odlaganjem ukupnom indikatoru
utjecaja. Odlaganje otpada je s ekoloskog aspekta najlosija promatrana opcija, a kljuéan
doprinos tome imaju Stetan utjecaj na ljudsko zdravlje i nepovratan materijalni te energetski

gubitak koji nastaje kona¢nim odlaganjem otpada.
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Slika 51. Odlaganje — ukupni indikator
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10. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu analizirani su razli¢iti sustavi gospodarenja plasti¢nim otpadom.
Plasti¢ni otpad vrlo je vrijedna sirovina s energetskog aspekta te njegovo kona¢no odlaganje
na odlagali$tu ¢ini nepovratnu Stetu na okolis, a uzevsi u obzir kona¢no raspoloziv prostor
odlagalista, potrebno je pronaci i ocijeniti mogucéa rjeSenja smanjenja nastalog otpada i
njegove oporabe. U ovom radu analizirane su alternativne tehnologije energetske oporabe
plasti¢nog otpada: piroliza i isplinjavanje.

Na temelju provedenog pregleda literature izradeni su LCI setovi koji opisuju predmetne
tehnologije. Formirani LCI setovi uneseni su u racunalni program OpenLCA koriste¢i LCI
bazu Ecoinvent te su ulazni i izlani tokovi povezani s ostalim tehnologijama iz baze koristeci
europske i lokalne UPR i LCI podatke koji modeliraju trzista pojedinih materijala i/ili usluga
te procese gospodarenja otpadom.

U okviru ovog rada provedena je usporedna LCA analiza razli¢itih nacina gospodarenja
plasticnim otpadom. Provedena je ekoloSka analiza koja je ukljucivala samo rad pojedinih
sustava, a ne i utjecaje izgradnje potrebne infrastrukture te su analizirana Cetiri scenarija:
isplinjavanje, piroliza, spaljivanje i sanitarno odlaganje plasti¢cnog otpada. Procjena utjecaja
na okoli§ provedena je koriste¢i CML 2001 (baseline) metodu i Eco-indicator 99 (H.A)
metodu. CML metoda prati sljedece parametre: acidifikaciju, klimatske promjene,
ekotoksi¢nost, eutrofikaciju, Stetno djelovanje za ljude, iscrpljivanje resursa, oStecenje
ozonskog omotaca i fotokemijsko onecis¢enje. Metoda Eco-indicator koriStena je za provedbu
pojednostavljene LCA analize jer omogucava izraCun ukupnog indikatora utjecaja na okolis i
zdravlje ljude te ocjenu optimalnog rjeSenja. Razmatranje multifunkcionalnosti, alokacije
utjecaja te koristi proizvodnje sekundarnih materijalnih i energetskih tokova provedeno je
koriste¢i metodu proSirenja sustava Sto podrazumijeva da se utjecaji na okoli§ povezani s
razmatranim aktivnostima gospodarenja otpadom uzimaju u obzir tako da se usporeduju s
izbjegnutim utjecajima koji se odnose na smanjenje potrosnje primarnih materijalnih sirovina
i energenata. Povoljni utjecaji izbjegnute proizvodnje ovise o postojecem energetskom miksu
koji zamjenjuju, $to je definirano prilikom povezivanja ulaznih i izlaznih tokova s lokalnim

trziStima.
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Rezultati se interpretiraju na na¢in da negativna vrijednost pojedinog indikatora ili kategorije
utjecaja oznaCava povoljno djelovanje promatranog sustava na promatranu kategoriju
utjecaja, a veca pozitivna vrijednost predstavlja veci Stetni utjecaj u usporedbi s

tehnologijama, odnosno energetskim miksom koje zamjenjuje.

Cilj provedene analize bila je procjena posljedica koje tehnologije kemijske oporabe
plasti¢nog otpada imaju na okolis i zdravlje ljudi te bolje razumijevanje pozitivnih uéinaka i
negativnih ekoloskih posljedica koji mogu proizi¢i iz komercijalizacije tehnologija pirolize 1
isplinjavanja otpadne plastike u usporedbi s postoje¢im tehnologijama gospodarenja
plasti¢nim otpadom. Upotrebom LCA analize moguce je modelirati promatrane scenarije
gospodarenja otpadom te ih usporediti i pronaéi rjeSenje S najmanjim sveukupnim utjecajem
na okolis.

Upotrebom CML metode dobivaju se apsolutni rezultati razmatrane tehnologije po pojedinoj
kategoriji utjecaja. Provedena je relativna usporedba svih razmatranih tehnologija s
referentnim scenarijem, odnosno sa scenarijem sa sanitarnim odlaganjem otpada. Uz to, sve
tehnologije relativno su medusobno usporedene po pojedinoj kategoriji utjecaja na nacin da je
tehnologiji s maksimalnom apsolutnom vrijedno$¢u utjecaja pripisan stopostotni utjecaj, u
usporedbi s kojim su izraCunati i utjecaji ostalih tehnologija. Relativnom usporedbom svih
scenarija moguce je odrediti koji je najbolji, odnosno najlosiji po pojedinoj promatranoj
kategoriji utjecaja, a jednostavnija procjena optimalnog rjeSenja moguca je koristenjem Eco-
indicator metode procjene utjecaja, koja omogucava izracun jedinstvenog indikatora utjecaja
na okoli$ i ljude prema kojemu je u okviru ovog razmatranja piroliza ocjenjena kao optimalno
rjeSenje.

Upotrebom LCA analize moguce je vrednovati pojedine naCine gospodarenja otpadom te
odrediti koji je najbolji, tj. najlosiji po pojedinoj promatranoj kategoriji utjecaja, odnosno
upotrebom pojednostavljene LCA analize moguce je jednozna¢no i jednostavno odrediti
optimalno rjeSenje. Medutim za stvarnu ocjenu promatranih tehnologija potrebno je napraviti
detaljniju 1 sveobuhvatniju analizu. Bilo bi potrebno uzeti u obzir sve ekoloske faktore
ukljucujuéi i one u periodu izgradnje potrebne infrastrukture, ali i ekonomske i socijalne
¢imbenike rada postrojenja. Promatraju¢i samo rad postrojenja moZze se zakljuciti da sve
tehnologije energetske oporabe plasticnog otpada pozitivno djeluju na iscrpljivanje resursa
zbog utjecaja izbjegnute potroSnje. Potencijal ustede resursa veci je kod alternativnih

tehnologija u usporedbi s konvencionalnim spaljivanjem.
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U usporedbi s sanitarnim odlaganjem sve tehnologije oporabe su bolje u pogledu zagadenja
vode, Stetnom utjecaju na zdravlje ljudi i oSteCenje ozonskog omotaca. Usporedbom
tehnologija oporabe otpada moze se zakljuciti da su generalno alternativne tehnologije bolje,
tj. manje Stetne od konvencionalnog spaljivanja koje je ocjenjeno bolje po utjecajima na
acidifikaciju, eutrofikaciju i fotokemijsko onecisc¢enje.

U skladu s odrzivim razvojem i modelom cirkularne ekonomije u buduénosti ¢e biti vazno
zadrzati vrijednost proizvoda, materijala 1 resursa S§to je dulje moguce u gospodarstvu uz
minimiziranje stvaranja otpada te ¢e tehnologije energetske oporabe otpada dobivati sve vise
na vaznosti. Spalionice otpada ve¢ su dobro istrazena tehnologija, ali je nuzna edukacija
javnosti kako bi se sprijecio negativan stav i otpor prema implementaciji ovog nacina
gospodarenja otpadom. Rjesenje problema otpora javnosti mogu biti alternativne tehnologije
poput pirolize 1 isplinjavanja, medutim za njthovu uspjeSnu implementaciju 1
komercijalizaciju u sustav gospodarenja plasticnim otpadom nuzna je sveukupna detaljna

analiza koja ukljucuje sve ekoloske, socijalne i ekonomske ¢imbenike.
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PRILOZI

I.  Podaci iz realnih postrojenja koristeni za formiranje LCI setova
Il.  CD-Rdisc
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PRILOG I. Podaci iz realnih postrojenja koristeni za formiranje LCI

setova

Tablica priloga 1. prikazuje koriStene konverzijske faktore prilikom pretvorbe u SI jedinice

buduéi da je dio promatrane literature bilo anglosaksonskog podrijetla.

Tablica priloga 1.

Konverzijski faktori

Naziv Oznaka Oznaka Naziv
funta 11b 0,4536 kg kilogram
kratka tona 1 tona 0,9072 m. tona metricka tona
funta po kratkoj toni 1 Ib/tona 0,5000 kg/m. tona | kilogram po toni
milijun britanskih termalnih jedinica | 1 MMBTU 0,2933 MWh megavatsat
tisuc¢u britanskih termalnih jedinica 1 MBTU 0,0003 MWh megavatsat
galon 1 gal 3,7854 | litra
americki barel 1 barell 42,0000 gal galon
mega joule 1MJ 0,0003 MWh megavatsat

U nastavku slijedi tabli¢ni prikaz podataka o ulaznim i izlaznim tokovima postrojenja za

pirolizu i isplinjavanje plasti¢nog otpada prikupljenih pregledom dostupne literature.
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Tablica priloga 2. Piroliza a)
Refrence Units [13] [13] [13] [13] [13] [13] [13] [32] [33] [33] [34] [34]
Label P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
JBIInc.’s
Vendor Adgillyx Envion Climax JBI H. Smart Veba BP BP Chemicals BP process Veba process “Plastic20il” Agilyx
Process
Location Tigard, OR Derwood, MD Fairfax, SC Niagara Falls, NY Bottrop, Germany Grangemouth Portland, OR
Method of Depoly merization/ Feed Process thermal pyrolysis
Design capacity tonnes per day 9,0718474 26,30835746 18,1436948 18,1436948 48,08079122 581,5054183 43,54486752 27,2155422
. feedstock is chipped . size reduction and shredded,
industry standard, N shreding or pre-
Feedstock requirments - N to 1.5 inches or chipped and shred N removal of most non granulated, and
grinding/shredding melting . .
smaller plastics pelletized
PET, HDPE, PVC, | PET, HDPE, PVC, ‘:jj{n“':g)"w P:'z;z L';SP“ES’C PET, HDPE, PVC,
Type of Feedstock (% compositions, if available) LDPE, PP, PS, LDPE, PP, PS, 100% plastics HDPE, LDPE, PP Polyolefines . ® Polyolefines Polyolefines ’ P 'l LDPE,PP,PS,
other plastics other plastics PS: 15 (max 30) small amouns of other plastics
P P wi% PET P
<4% contaminants,
. PET: 3 (max. 5) % . o
Contamination limits PETPVC in small PVC: 2 (max. 4) <45% _aSh' <25%
amounts chlorine, <1%
wt% .
moisture
Inorganic matter of feedstock <% 100 100 5 45
Moisture content of feedstock <% 2 0-5 10 0,5-1 1
Energy recovery efficiency % 82-85 30-80 (62) 75 92 80 85
Heat for drying kWh/wettone
Tonnage of feedstock drytonneperday 9,0718474 26,30835746 18,1436948 18,1436948 1 43,54486752 27,2155422
. - KWh/dry tone 529,1094292 992,0801798 0,330693393 220,4622622 0,033069339 58,88888936 266,6666688 29,85426467 35,82511761
Power consumption / parasitic load
KWidry tonne 826,7334832 60
Oxygen kg/drytonne
Catalysts and chemicals kg/drytonne trade secret 04 +
Ca0 kg/drytonne 0,00005 46 1
Ammonia kg/drytonne 03
Sand kg/drytonne 0,000002 8,5
. Hyrdrogen kg/drytonne 1 11
Other inputs (e.g., water,
puts (eg E-Gas kg/drytonne 11
oxygen, etc) - —
Nitrogen kg/drytonne minimal amount +
2 NaOH kg/drytonne
= HCI kg/drytonne 1
Water |/drytonne 417,2702222 834,5404443 125,1810666 1669,080889 2000 +
Air kg/drytonne +
Cooling water |/drytonne 40000 86,93129628
Natural gas M Wh/drytonne 0,009699145 0,001293219 1,283333344 start up +
Off-gass M Wh/drytonne recycled
0,
Naphta M\Il/\;h/drymnne
ppl | fuel use rytonne
Steam MWh/drytonne 2,26313E-05 0,031111111
tonne/tonnne 12
Heat input KWh/dry tonne
Heat input startup MWh/dry tonne
|Syngas MWh/drytone 0,064660969
MWh/drytone 12,60888898 11,96227928 9,699145366 64,6609691 7,712505307 7,104148722
Synthetic crude oil kg/drytonne 822 7801788764 800
I/drytonne 1051,52096 876,2674945 911,3181943
Heavy fraction(waxes) kg/drytonne 510 448
= |g duct (e.g., | Heavy fraction(waxes
H Sy":;”s’ Z:ﬁa:ol (Ifygdmgen Light fraction (liquid) kg/drytonne 150-200 0015 0,00005 340 265
3 - ! ! : kg/drytonne 100-250 0,000035 150 147 90 99,7903214 100
s} electricity, steam) Gas fraction
M Wh/drytonne 1,265958317 2,644223686
Nitrogen kg/drytonne
Petcoke MWh/drytonne 0,07407205
kg/drytonne 27,2155422
Gasoline kg/drytonne 115 10
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JBI Inc.’s
Units Agillyx Envion Climax JBI H. Smart Veba BP BP Chemicals BP process Veba process “Plastic20il” Agilyx
Process
kg/drytonne 850 750
Diesel |/drytonne
M Wh/drytonne
Energy product (e.g., Ca0/CaCl2 kg/drytonne 57
syngas, ethanol, hydrogen, |Sand kg/drytonne 76
electricity,steam) Heat M Wh/dry tonne
CaCl2 kg/drytonne 1 41
Off-gass kg/drytonne
HCI kg/drytonne 5
Char kg/drytonne 80 68 100
M Wh/drytonne 1,654268128
Residuals (e.g, ash, char, Solid residues kg/drytonne 80 200
slagetc) Wax . |/drytonne
Spent catalyst and chemicals kg/drytonne trade secret 30
kg/drytonne
Catalys and sludge MWhidrytonne
Spent SCR catalyst kg/drytonne 0,1
Residuals (e.g, ash, char, Inorganic sl}ld@ _ kg/drytonne 150
slagetc) Residue to mclnera.uon kg/drytonne 1 66
Non-hazardous solid waste kg/drytonne 25 0,005 10 50
Waxy filter to icineration kg/drytonne 0,000015 46
Heat losses MWh/drytonne
\Water losses |/drytonne 125,1810666 1669,080889
Air Emissions Data
kg/drytonne not regulated negliable 10 0,019
PM daily average mgmm3
half hourly avarage mg/mm3
5 Fossil Carbon Dioxide (CO2 Fossil) kg/drytonne
g’ Cco2 kg/drytonne 481 3,7-9,25 250 450 345
o CO2eq kg/drytonne 0,145 136,8107896 582,4261432
Methane (CH4) kg/drytonne 13-32,5
HCI kg/drytonne 0,00015
|periodic over min 1-hour period mgmm3
HF |peri0dic over min 1-hour period mg/mm3
Hydrocarbons kg/drytonne 4 0,00017 2 2,23
kg/drytonne minimum 0,007 0,0000005 2
Sulphur dioxide (SO2) ppm 0,02
periodic over min 1-hour period mg/mm3
Nitrous Oxide (N20) kg/drytonne minimum minimal 0,15
kg/drytonne 08 18,1-45,25 minimal 1,205 01 0,0000001 03
o ppm 15,1
NOxexp asNO2 daily average mg/mm3
half hourly avarage mg/mm3
kg/drytonne 0,5 1,8-4,5 minimal 0,145 0,3
- ppm 3,1
Carbon o daily average mgmm3
half hourly avarage mg/mm3
ToC daily average mg/mm3
half hourly avarage mg/mm3
kg/drytonne 1,7637E-11
Mercury (H) periodic over min 1-hour period mgmm3
Lead (Pb) kg/drytonne 0,0001 0,01
Cadmium (Cd) |periodc over min. 30 minute, max 8 hour mgmm3
VOC kg/drytonne 0,8 negliable 0,0085 0,1
HAP kg/drytonne 0,00017
Dioxins and furans |peri0dic over min 1-hour period mg/mm3
NH3 kg/drytonne 0,005 0,006
Cost Dat
Cost per design capacity [ $/dry tonnesperda) | 309418,785 275577,8277 32352,83698 180007,7815
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Refrence Units [34] [35] [35] [36] [36] [36] [36] [37] [38] [39] [40] [41]
Label P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24
Climax Global . Catalytic Sustane - R-ONETM (Regenerated | NRP Pyrolysis [ Comparison of
Vendor Energy Inc. Pyrolysis depoly merisation Cynar Golden Renewables PK Clean Vadxx Technologies Pyrolysis system 0il & New Energy) Process emissions
) Barmwell County, Bristol, UK | Yonkers, N, Usa | St LKeCIVUT | non o1 | Sherwood, Canada Hukou, Taiwan
Location SC. USA
Thermal Thermal Catalytic Thermal
Method of Depoly merization/ Feed Process Depolymerization | Depolymerization | Depolymerization | Depolymerization
Continuous Feed | Continuous Feed | Continuous Feed Continuous Feed
Design capacit tonnes per day 9,0718474 76,8 76.8 18,1436948 21,77243376 4,5359237 54,4310844 10 24 2 9,0718474
Feedstock requirments shredding drying drying cleasn':rneg{“ddi;yglng. cleaning, shredding cleaning, shredding
HDPE, LDPE, PP, |PVC, LDPEPP, PS, PET, HDPE, PVC, ESF;TH;E;T;;EV HDPE, LDPE, PP, e (P12:;E+PS) MPW (60% PP.
Type of Feedstock (% compositions, if available) ! T | LT -, ! ! o P ’ AN
P ( P ) MPw MwP MPW PS other plastics LDPE, PP, PS, Tires, EPEDM PS PE, PP.PS (ABS+PET+PVC, 40% PE) MPW
other plastics
rubber, other)
PVC: 0%
T "
Contamination limits PET: 2% <40% PET+PVC
Inorganic matter of feedstock <%
Moisture content of feedstock <%
Energy recovery efficiency % 96
Heat for drying KWh/Awettone 126 126
Tonnage of feedstock dr f 72,7296 72,7296 19,59519038 54,4310844 10
: . KWh/dry tone 352,7396195 16,49947202 16,49947202 + + 211,9829444 967,2781753
Power consumption / parasitic load
KW/dry tonne 250
Oxygen kg/drytonne
Catalysts and chemicals kg/drytonne 24,28722281 + optional 39,35
Ca0 kg/drytonne
Ammonia kg/drytonne
Sand kg/drytonne
Other inputs (e.g., water, [Hyrdrogen kg/drytonne
oxygen, etc) E-Gas kg/drytonne
! Nitrogen kg/drytonne 45,359237
2 NaOH kg/drytonne 04
= HCI kg/drytonne
Water I/drytonne + 6018,320512 50
Air kg/drytonne 2884,7
Cooling water I/drytonne
Natural gas M Wh/drytonne start up start up start up
Off-gass M Wh/drytonne +
M Wh/drytonne
Naphta
| 1 P I/drytonne 16,07
pp uel use
MWh/drytonne
Steam
Heat input KWh/dry tonne 127,7719113 4116
Heat input startup MWh/dry tonne 1,583949314 0,844772967
Syngas MWh/drytone
M Wh/drytone 9,926082365 7,814149947 10,55 8,186078689
Synthetic crude oil kg/drytonne 650,4751848 794,11 598
|/drytonne 1043,175555 792,8134221 1043,175555 876,2674665 953,73 738,5682932
5 Energy product (e.g. Heavy fraction| st) kg/drytonne
a Light fraction (liquid) kg/drytonne
= syngas, ethanol, hydrogen,
3 electricity, steam) Gas fraction kg/drytonne 150 102,4287223 60 150 175 312,0715506
! M Wh/drytonne 1,939829073 0,844772967 2,149977223
Nitrogen kg/drytonne 45,359237
Petcoke M Wh/drytonne
kg/drytonne
Gasoline kg/drytonne
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R-ONETM N
Units Climax Global Pyrolysis Catalypc N Cynar Golden Renewables PK Clean Vadxx Sustane. Pyrolysis system | (Regenerated Oil & NRP Pyrolysis Comp‘an.sun of
Energy Inc. depolymerisation Technologies Process emissions
New Energy)
kg/drytonne 718,0570222 900
Diesel I/drytonne 297,9309481
M Wh/drytonne 8,975712777
Energy product (e.g., Ca0/CaCl2 kg/drytonne
syngas, ethanol, hydrogen, |Sand kg/drytonne
electricity ,steam) Heat MWhidry tonne 1,156
CaCl2 kg/drytonne
Off-gass kg/drytonne 3060 88,7
HCI kg/drytonne
Char kg/drytonne 100 102,4287223 50 50 75 100 52,61671492
M Wh/drytonne 0,821194308 0,422386484 0,345936185
Residuals (e.g, ash, char, Solid residues kg/drytonne 104,35
slagetc.) Wax _ I/drytonne 578,3365464
Spent catalyst and chemicals kg/drytonne
kg/drytonne 199,5776135
Catalys and sludge MWh/drytonne 1,795142555
Spent SCR catalyst kg/drytonne
Residuals (e.g., ash, char, Inor.gamc sl.udge - kytrytonne
slagetc) Residue to incineration kg/drytonne
Non-hazardous solid waste kg/drytonne
Waxy filter to icineration kg/drytonne
Heat losses M Wh/drytonne 0,950369588
\Water losses I/drytonne 47
Air Emissions Data
kg/drytonne 0,089142857 0,002667139 0,2
PM daily average mg/mm3 15
half hourly avarage mg/mm3 45
5 Fossil Carbon Dioxide (CO2 Fossil) kg/drytonne
£ |coz kg/drytonne
o} CO2eq kg/drytonne 279,7378616 58,71172122 56,21787686 0,586736399
Methane (CH4) kg/drytonne
HCI kg/drytonne
|periodic over min 1-hour period mg/mm3 15
HF |periudic over min 1-hour period mg/mm3 2
Hydrocarbons kg/drytonne
kg/drytonne 0,011428571 0,0402 0,166666667
Sulphur dioxide (S02) ppm
periodic over min 1-hour period mg/mm3 75
Nitrous Oxide (N20) kg/drytonne 0,766666667
kg/drytonne 1,659428571 0,01824
q ppm
NOxexp s NO2 daily average mg/mm3 300
half hourly avarage mg/mm3 600
kg/drytonne 0,930285714 0,533333333
Carbon (cO) - ppm
daily average mg/mm3 75
half hourly avarage mgmm3 150
Toc daily average mg/mm3 15
half hourly avarage mgmm3 30
Mercury (Hg) __ _ kg/drytonne
periodic over min 1-hour period mg/mm3 0,05
Lead (Pb) kg/drytonne
Cadmium (Cd) [periudc over min. 30 minute, max 8 hour mg/mm3 0,05
VOC kg/drytonne 0,121142857 0,333333333
HAP kg/drytonne
Dioxins and furans [periodic over min 1-hour period mgmm3 0,1
NH3 kg/drytonne
Cost Data
Cost per design capacity I S$/dry tonnesperday | [ 275577,8277 | 4409245244 | 3215074657 | [ 1708525212 |
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Isplinjavanje a)

Refrence Units [13] [13] [13] [42] [35] [35] [35] [35] [32]
Alter NRG - integrated - Gasification and 7 | _ G2Sification and Gasification and
Vendor Enerkem (Pontotoc) Ze-gen Plasco I N Gasification . methanol-to-gasoline bioconversion to Texaco process
gasification combined cycle synthesis "
synthesis ethanol
Location Pontotoc, MS Narragansett Bay,MS Ottawa, Ontario, Canada California
Design capacity I tonnes per day 299,3709642 68-136 84,36818082 710 76,8 76.8 76,8 76.8 10
Feedstock requirments sorting, drying, shredding sorting, drying, shredding e':lamz:‘lrae;d?;;ems 10 inches size shredded or chipped
POSt-MRF-sorted MSW, 95% wood based material, Paper and paperboard
industrial \.M?s!e, construction consisting of railroad (24.3%), Plastics (16.2%),
g | i s |12, 00615
Type of Feedstock (% compositions, if available) wheat straw, rice wood waste (5%), Textiles (5.9%), Wood Msw dried waste plastics dried waste plastics dried waste plastics dried waste plastics MPW(<10% PVC)
hulls, wood chips, sawdust, nonrecycled (7.4%), Food Scraps (18%),
bark, thinning, source-separated Yard Trimmings
limhs neodl plastics (5%) (7 205
Inorganic matter content of feedstock <% 15 5 10
Moisture content of feedstock <% 20 5 5 5 5 5
Efficiency of the electricity generating unit (ICE) % 85
Energy recovery efficiency % >72 48 98
Heat for drying KWh/wettone 126 126 126 126
Tonnage of feedstock drytoneperday 299,3709642 68-136 84,36818082 710 72,7296 72,7296 72,7296 72,7296
Power consumption / parasitic load KWh/dry tone 540,1325424 220,4622622 200 383,3157339 665,2587117
Oxygen kg/drytonne 723 172 1102,428722 1102,428722 1102,428722 1102,428722 +
Air kg/drytonne
Catalysts and chemicals kg/drytonne
Diesel for preprocessing I/drytonne 0,208635111
Caustic for gas cleaning and cooling kg/drytonne 5
Chemicals, Catalysts, Guard Bed Materials kg/drytone 45,45454545
I/drytone 0,834540444
Other inputs (e.g., water, Activated Carbon for _E cleaning.and cooling kg/drtytonne
= oxygen, etc) FeldsE. ar for gas cleaning and cooling I/drytone 0,417270222
2 Heat input kWh/dtytonne 1152 22,17529039 22,17529039 22,17529039 22,17529039
= Steam kWh/drytonne 105,5966209 +
kg/drytonne 473,0728617
Coke kg/drytonne 38,9
Lignite kg/drytonne
Water l/drytonne 6768,123003 2253,2592
kg/drytonne 5630,411827
Hydrated lime kg/drytonne
|Syngass KWh/drytonne
kg/drytone 7,86 1000 43,5
Supplemental fuel use Natural gas M Wh/drytonne 439,9458333
m2/drytonne
Fuel oil kg/drtytonne
Electricity KWh/dry tonne 925-1302/0,907 929
M Wh/drytonne 29,0974361 8,342133052
Syngas kg/drytonne 1940,865892
Nm3/drytonne 2333,333333
M Wh/drytonne 3,233048455 0,739176346 2,111932418 2,111932418
Steam kg/drtytonne 954,593453 2864,836325 2813,093981
Hydrogen kg/drytonne
= Energy product (e.g. Ethanol kg/drytonne 280-307,5 616,6842661
& [syngas.ethanol, hydrogen, M Wh/drytonne 5,068637804
8 electricity st Methanol kg/drytonne
y,steam)
Purge gas M Wh/drytonne 1,372756072 2,217529039
kg/drytonne 1212,249208 1284,05491
F-T Liquids M Wh/drytonne 3,167898627
kg/drytonne 240,7602957
F-T Waves M Wh/drytonne 2,006335797
kg/drytonne 154,1710665
" M Wh/drytonne 4,751847941
Gasoline
kg/drytonne 354,8046463
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Units Enerkem (Pontotoc) Ze-gen Plasco Alter NRG Gasification F-T synthesis methanul—to—gasolme bioconversion to Texaco process
synthesis ethanol
Reactor off-gas MWh/drytonne 2,006335797
Residual gas kg/drytonne 214
Sulphur kg/drytonne 15
Salt kg/drytonne 4,5-6,5
Material Byproducts |Slag kg/drytonne 12-212
Filter cake kWh/tonne
NaCl kWh/tonne
HCI kg/drytonne
Solids kWh/tonne
Char kg/drytonne 148,66
|Slag kg/drytonne 15
Tar kg/drytonne 141,499472 141,499472 141,499472 141,499472
Gasifier solid residues kg/drytonne 60 15
Spent catalysts and chemicals kg/drytonne 1,695
Residuals (e.g., ash, char, A§h _ _ kg/drytonne 20,06335797 20,06335797 20,06335797 20,06335797
slagetc.) Air Pol!utlon Control System residues kg/drytonne
Inorganic sludge kg/drytonne 22,5
Gypsium kg/drytonne
Non-hazardous solid waste kg/drytonne 6,5
Water kg/drytonne 675,8183738 644,1393875 5485,744456
kg/drytonne
Potable water drytonne 500-300073,785/0,907
Heat losses M Wh/drytonne 1,267159451 1,267159451 1,478352693 1,478352693 1,900739176 1,267159451
Water losses l/drytone 4172,702222 2086,351111
kg/drytonne
Air Emissions Data
PM kg/drytonne 0,1765 0,005 0,021-0,022
PM10 kg/drytonne 0,00035
-] PM2,5 kg/drytonne
g | Biogenic Carbon Dixide(CO2bio) kg/drytonne 233,52
o Fossil Carbon Dioxide (CO2fossil) kg/drytonne 201,94 172,5 523,78
CO2eq kg/drytonne 220-354 301,1615628 1050,686378 1285,216473
Methane (CH4) kg/drytonne 0,945 0,0001
HCI kg/drytonne 0,012-0,01298
Hydrocarbons kg/drytonne 0,004
Sulphur dioxide (SO2) kg/drytonne 0,093 0,19 0,058-0,086
|Sulphur oxide (SO) kg/drytonne 0,000025
Nitrous Oxide (N20) kg/drytonne 0,1975 0,0005
NOx expressed as NO2 kg/drytonne 0,555 0,095 0,084-0,086
Carbon monoxide (CO) kg/drytonne 0,73 0,065 0,205-0,22
Mercury (Hg) kg/drytonne 0,0000017 0,0000003
Cadmium (Cd) kg/drytonne 0,000000255 0,000004
Lead (Pb) kg/drytonne 0,000003595 0,000005
VOC kg/drytonne 0,45 0,02
HAP kg/drytonne 0,05
NH3 kg/drytonne
Dioxins and furans kg/drytonne
Acetaldehyde kg/drytonne 0,03
TNMOC kg/drytonne 01
Antimony (Sb) kg/drytonne
Arsenic (As) kg/drytonne
Titanium (Ti) kg/drytonne
Chromimu (Cr) kg/drytonne
Iron (Fe) kg/drytonne
Copper (Cu) kg/drytonne
Zinc (Zn) kg/drytonne
Water Emissions Data
\Water Effiuent [vdrytonne | 2504-5842 | | | |
[kgdrytonne | 1453,05-3594,85 | | | |
Cost Data
§ | $/drytonnesperday | 550173,4961 388732,3944 | | |
Cost per design capacity [ £/drylonneperdj| | 538582365 | 3763020833 | 328125 I
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Refrence

Units [32] [32] [43] [43] [44] [44] [44] [44] [44] [44]
POWER HOUSE POWER HOUSE
\Vendor SVZ process Ak?? Nf)bel Steam ENERGYGRFJUP: ENERGY GRQUP: | m m W v Vi
Gasification Process | DM G :Generation and | DM G :Generation and
Heat onlv Hvdrogen
Location
Design capacity tonnes per day 25 25
Feedstock requirments parlch? size: 20-80 mm sorting, d.rymg, sorting, d.rylng,
chlorine content: 2% shredding, shredding,
o of 'i;;c.'ed N;"fm e of p'as“tcs PDF - Mix of different | PDF - Mix of different
PE - Recycled opb‘:a)i,:ez 'fr:(')cmpplas'tcisc o Czllr::c“;ﬁrgfi?):{a € [Mix of plastics obtained kinds of food kinds of food
. ; " MPW aggl ite, SRF, plastics, WEE SRF, plastics, WEE lyethylene, derived . > fi it kaging, Il kaging, [}
Type of Feedstock (% compositions, if available) aggomera € PP, PE, PVC P a; o P as e polyethytene, derfve packaging for foodand | consumer packaging rom Sep.ara € pac. égmg gener.a Y pac. a.gmg gener.a Y
waste oil plastics, tyre plastics, tyre from separate collection consisting of multilayer [ consisting of multilayer
i beverages by means of made of plastic, but ackaging of plastic, ackaging of plastic,
collection of MSW sorting and washing | containing also ferrous P ging of p A P ging of p .
paper and aluminum paper and aluminiu
treatments and non-ferrous metals
Inorganic matter content of feedstock <%
M oisture content of feedstock <%
Efficiency of the electricity generating unit (ICE) %
Energy recovery efficiency %
Heat for drying KWh/wettone
Tonnage of feedstock drytoneperday 25 25 1 1 1
Power consumption / parasitic load KWh/dry tone 115200
Oxygen kg/drytonne 1442,590775
Air kg/drytonne 2300
Catalysts and chemicals kg/drytonne
Diesel for preprocessing I/drytonne
Caustic for gas cleaning and cooling kg/drytonne
Chemicals, Catalysts, Guard Bed Materials kg/drytone
I/drytone
Other inputs (e.g, water, »:ﬁtr;vatedfcarhonlforgas cl:;anlngrand cooling :;gd;/dr:ytonne 0,508196721 0,491525424 0,5 0,5 0,5 0,5
5 |oven et eldspar for gas cleaning and cooling rytone
E Heat input KkWh/dtytonne
= st kWh/drytonne 9152 915,2
eam
kg/drytonne 300
Coke kg/drytonne
Lignite kg/drytonne 1226,692836
I/drytonne 7752,698724 87000 +
Water
kg/drytonne
Hydrated lime kg/drytonne 6,557377049 6,440677966 6,477272727 6,40625 6,465517241 6,465517241
Syngass kWh/drytonne 1560 1560
kg/drytone
Supplemental fuel use Natural gas MWh/drytonne
m2/drytonne 98,13542689
Fuel oil kg/drtytonne 39,25417076
Electricity KWh/dry tonne 621,5243753 2288 1120 1639,344262 1694,915254 1136,363636 1562,5 862,0689655 862,0689655
M Wh/drytonne
Syngas kg/drytonne 200,1962709 900
Nm3/drytonne
M Wh/drytonne 156 1152
Steam kg/drtytonne
Hydrogen kg/drytonne 40
5 |Energy product (e.g., (kglarytonne
a M Wh/drytonne
= syngas,ethanol, hydrogen,
= . M ethanol kg/drytonne 698,7242395
O |electricity steam)
N MWh/drytonne
urge gas
kg/drytonne
- M Wh/drytonne
F-T Liquids
4 kg/drytonne
T Wases MWh/drytonne
kg/drytonne
Gasoline M Wh/drytonne
kg/drytonne
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. Akzo Nobel Steam DMG :Generation and | DMG :Generation and
Units SVZ process Gasification Process Heat only Hydrogen ! " n v v v
Reactor off-gas MWh/drytonne 4,5968
Residual gas kg/drytonne
Sulphur kg/drytonne
Salt kg/drytonne
Material Byproducts Slag kg/drytonne
Filter cake kWh/tonne 0,0104
NaCl kWh/tonne 1,9968
HCI kg/drytonne 210
Solids kWh/tonne 4,68
Char kg/drytonne
|Slag kg/drytonne 0,883218842
Tar kg/drytonne
Gasifier solid residues kg/drytonne
Spent catalysts and chemicals kg/drytonne
Residuals (e.g. ash, char, Ash kg/drytonne 220 146,8852459 100,8474576 82,27272727 35,78125 68,36206897 68,36206897
slagetc.) Air Pollution Control System residues kg/drytonne 7,049180328 6,949152542 6,931818182 6,875 6,982758621 6,982758621
Inorganic sludge kg/drytonne
Gypsium kg/drytonne 98,13542689
Non-hazardous solid waste kg/drytonne
Water kg/drytonne
Potable water kg/drytonne
l/drytonne
Heat losses MWh/drytonne
Water losses Jidry tone
kg/drytonne 9715,407262
Air Emissions Data
PM kg/drytonne
PM 10 kg/drytonne
5 PM2,5 kg/drytonne 0,01 0,012881356 0,066931818 0,01890625 0,061551724
g‘ Biogenic Carbon Dixide(CO2bio) kg/drytonne
] Fossil Carbon Dioxide (CO2fossil) kg/drytonne 12177,26397 2622,95082 2762,711864 2409,090909 2828,125 1922,413793 1922,413793
CO2eq kg/drytonne
Methane (CH4) kg/drytonne
HCI kg/drytonne 0,000180328 0,104204545 0,0053125 0,027327586 0,027327586
Hydrocarbons kg/drytonne
Sulphur dioxide (SO2) kg/drytonne
Sulphur oxide (SO) kg/drytonne 0,098863636 0,0984375 0,103448276 0,103448276
Nitrous Oxide (N20) kg/drytonne
NOx expressed as NO2 kg/drytonne 0,070327869 0,071355932 0,0625 0,06953125 0,066034483 0,066034483
Carbon monoxide (CO) kg/drytonne
Mercury (Hg) kg/drytonne 6,55738E-07 6,77966E-07 1,13636E-06 1,5625E-06 8,62069E-07 8,62069E-07
Cadmium (Cd) kg/drytonne 1,63934E-06 1,69492E-06 2,27273E-05 4,6875E-06 1,72414E-06 1,72414E-06
Lead (Pb) kg/drytonne 0,000245902 0,002305085 0,008522727 0,000328125 0,000724138 0,000724138
VOC kg/drytonne
HAP kg/drytonne
NH3 kg/drytonne 3,27869E-05 3,38983E-05 3,40909E-05 0,00003125 3,44828E-05 3,44828E-05
Dioxins and furans kg/drytonne 6,55738E-12 6,77966E-12 6,81818E-12 6,25E-12 6,03448E-12 3,44828E-12
Acetaldehyde kg/drytonne
TNMOC kg/drytonne
Antimony (Sb) kg/drytonne 3,27869E-06 1,52542E-05 0,000352273 5,3125E-07 1,12069E-05 1,12069E-05
Arsenic (As) kg/drytonne 6,55738E-07 6,77966E-07 1,13636E-06 1,5625E-06 8,62069E-07 8,62069E-07
Titanium (Ti) kg/drytonne 3,27869E-06 1,69492E-06 2,27273E-06 0,000003125 2,58621E-06 2,58621E-06
Chromimu (Cr) kg/drytonne 0,000988636 0,00009375
Iron (Fe) kg/drytonne 0,004659091 0,0028125 0,001293103 0,001293103
Copper (Cu) kg/drytonne 0,013068182 0,000171875 2,58621E-05 2,58621E-05
Zinc (Zn) kg/drytonne 0,0000625
Water Emissions Data
Water Effluent [y tonne I I I
[kg/drytonne | 9630350195 | |
Cost Data
. . [ $/drytonnesperday | | [
Cost per design capacity | £/dry tonneperday | | 240000 |
Fakultet strojarstva i brodogradnje 91



