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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

C € troSak opreme/usluge
Epo MJ kemijska energija pohranjena u plasti¢nom otpadu
kemijska energija pohranjena u sintetskom ulju iz procesa
Fan M pirolize
Hg po MlJ/kg donja ogrjevna vrijednost plasti¢nog otpada
Hgsn MlJ/kg donja ogrjevna vrijednost sirove nafte
Mpo kg/god godisnja koli¢ina plasti¢nog otpada
V t/d kapacitet postrojenja
Ve 1/god godisnji prinos sintetskog ulja
Nuk,pir % iskoristivost postrojenja za pirolizu
T - godisnja raspolozivost postrojenja
Dsn kg/l gustoca sirove nafte
Xpir % stupanj konverzije otpada u gorivo
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SAZETAK

Tema ovog rada je termokemijska oporaba, tj. proces pirolize plasti¢nog otpada ¢iji
produkt je sintetsko ulje, koje se koristi za dobivanje energije ili za proizvodnju
kemikalija. U radu je dan pregled tehnoloskih i ekonomskih parametara postojecih
postrojenja za pirolizu plasticnog otpada. Sastav prihvatljive otpadne plastike najcesce
¢ine PP, HDPE i LDPE dok je PS i ostala plastika neSto manje prisutna. Brojna ogranicenja
su postavljena za PVC i PET zbog posljedica koje imaju na proces pirolize i na konacne
produkte te ih je potrebno izdvojiti iz ulazne sirove za proces. Cilj ovog rada je analiza
izvedivosti potencijalnog pirolitickog postrojenja za termokemijsku konverziju
industrijskog plasticnog otpada koje bi se izgradilo u sklopu predmetne tvrtke.
Predmetna tvrtka bavi se reciklaZzom industrijske plastike iz koje proizvode visoko
kvalitetne granulate koje prodaju na trZistu. Prihvatljivi dio ostatnog industrijskog
plasticnog otpada koje nije moguce mehanicki reciklirati obradivao bi se procesom
pirolize. Trenutno na godi$njoj razini ima oko 365 tona plasti¢ne sirovine koja bi se mogla
piroliticki obraditi te je zbog moguénosti povecanja koli¢ina prihvatljivog plasti¢nog
otpada kapacitet postrojenja povecan na 1825 tona. U okviru ovog rada napravljen je
pregled literature te su prikupljeni parametri o ulaznim i izlaznim tokovima te troskovima
postojeéih postrojenja za pirolizu plasticnog otpada. Svi prikupljeni parametri su
osrednjeni te zajedno s nazivnim kapacitetom koriSteni su u provedenoj tehno-
ekonomskoj analizi i analizi osjetljivosti koja je provedena za dva slucaja ulazne sirovine.
Provedenim proracunom utvrdena je neisplativost projekata u oba slucaja. Provedenom
dodatnom analizom pokazalo se da uvodenjem pristojbe za zbrinjavanje otpada,
porastom cijene sirove nafte ili smanjenjem cijene investicije ova tehnologija moZe postati
ekonomski isplativa. U ostatku rada provedena je i analiza kapaciteta postrojenja kako bi

se uvidio njezin utjecaj na ekonomsku isplativost projekta.

Kljucne rijeci: plasti¢ni otpad, piroliza, postrojenje za pirolizu, tehno-ekonomska analiza
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SUMMARY

The diploma thesis theme is thermochemical recovery, i.e., the process of pyrolysis of plastic
waste which product is a synthetic oil used to obtain energy or produce a chemical. The thesis
gives an overview of technological and economic parameters of existing plants for pyrolysis of
plastic waste. The acceptable waste plastics for pyrolysis usually consists of PP, HDPE and
LDPE, while PS and other plastics are somewhat less present. Many restrictions have been set
for PVC and PET due to the final products' quality after the pyrolysis process. Thus, input raw
materials require separation before the pyrolysis process. The aim of this thesis is to analyse
the potential of pyrolysis plant for thermochemical conversion of industrial plastic waste that
was built within the company request. The company is engaged in recycling industrial plastics
from which high-quality granules are produced and sold on the market. An acceptable portion
of residual industrial plastic waste that cannot be mechanically recycled would be treated by a
pyrolysis process. There are currently about 365 tons of plastic raw materials per year that could
be pyrolytically processed, due to the possibility of increasing the amount of acceptable plastic
waste, plant capacity can be increased to 1825 tons per year. Within this paper, a review of the
available literature was made, which considers collecting the parameters of input and output
flows and existing plants' costs for plastic waste pyrolysis. All collected parameters were
averaged together with the nominal capacities and used in the techno-economic and sensitivity
analysis for two cases of input raw materials. The conducted budget determined the
unprofitability of the projects in both cases. An additional analysis showed that by introducing
a waste disposal fee, increasing the price of crude oil or reducing the investment cost, this
technology could become economically viable. In the rest of the work, an analysis of the plant's

capacity was conducted to see its impact on the project's economic viability.

Key words: plastics waste, pyrolysis, pyrolysis plant, techno - economic analysis
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1. UVOD

Ubrzanim nadinom zivota ljudska populacija sve manje paznje posvecuje okoliSu i
postupcima kojima svakodnevno utjeCemo na njega. Zbog toga se raznim propisima i
smjernicama Zeli probuditi svijest ljudi na koji nacin svakim danom utjeCemo na odrzivost
okolisa kakav danas poznajemo. Iz dana u dan u svijetu se proizvodi sve vise otpada, zbog toga
gospodarenje otpadom postaje jedno od glavnih predmeta na koju se stavlja velika vaznost. U
svijetu se godis$nje stvara oko 2 milijarde tona ¢vrstog komunalnog otpada s time da se ocekuje
da ¢e do 2050. godine koli¢ina globalnog komunalnog otpada porasti na 3,40 milijardi tona
godisnje [1]. Prikupljanje otpada presudna je stavka za odrZavanje zacrtanih ciljeva vezanih uz
gospodarenje otpadom, no veliku ulogu u tomu ima razvijenost pojedine drzave. Zemlje sa
srednjim 1 visokim dohotkom u veéini slucajeva imaju univerzalno prikupljanje otpada $to se
ne moze re¢i za zemlje s niskim dohotkom. Veliku ulogu ima i obrazovanje i stav ljudi oko
gospodarenja otpadom Sto je takoder usko vezano uz razvijenost pojedine zemlje. Pravilno
gospodarenje otpadom kljucno je za stvaranje odrzivog drustva, ali i dalje ostaje izazov za
mnoge zemlje u razvoju. Ucinkovito gospodarenje otpadom je veliki financijski uteg za
proracune pojedinih drzava i gradova, zbog toga je potrebno osmisliti integrirani sustav koji ¢e

biti u¢inkovit, transparentan i socijalno izvediv.

Pod pojmom otpad podrazumijevaju se tvari ili predmeti koje je vlasnik odbacio, namjerava
ili inertni, a prema mjestu nastanka razlikuje se komunalni otpad, industrijski otpad, gradevinski

otpad, ambalazni otpad, otpadna vozila i gume te elektricni i elektronicki otpad.

Kako bi se izbjeglo nestrucno gospodarenje otpadom koje moze rezultirati oneciS¢enjima
zraka, tla 1 vode, tj. kako bi se izbjegli dodatni ekoloSki problemi, postupno se postavljaju
rigorozniji uvjeti za izgradnju 1 koriStenje odlagaliSta otpada te se poti¢e razvoj novih 1
ucinkovitijih metoda recikliranja otpada. Iz tog razloga definirana je ,hijerarhija
gospodarenjem otpada®, koja pokazuje razli¢ite mogucnosti gospodarenjem otpada [2], a

prikazana je na Slika 1.
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SPRJECAVANIE
Wl NASTANKA OTPADA

PRIPREMA ZA PONOVNU UPORABU

RECIKLIRANIE

DRUGI POSTUPRCI
OPORABE

ZBRINJAVAN]JE

OTPADA

Slika 1. Prikaz "hijerarhije gospodarenjem otpada" [3]

NajcesS¢e mjere za smanjenje kolicina otpada su prvenstveno sprjeCavanje nastanka otpada
ponovnim koristenjem, priprema za ponovnu upotrebu i recikliranje. Pod pojmom recikliranje
podrazumijeva se sakupljanje, izdvajanje, prerada i izrada novih proizvoda iz iskoriStenih
materijala. Recikliranje postaje sloZenije i skuplje kada je otpadni materijal izraden od vise
vrsta materijala ili prikupljanje otpada nije pravilno provedeno, u tim slu¢ajevima je potrebno
uloziti vecu koli¢inu energije u reciklazu materijala nego $to je potrebno za njegovu izradu od
primarnog materijala. Za otpad koji nije moguce reciklirati 1 na takav nafin ga ponovno
iskoristiti kao moguénost se javlja kemijska oporaba. Kemijskom oporabom se dobivaju
sirovine poput goriva ili kemikalija koje se mogu iskoristiti kao polazne sirovine za druge
procese. Energiju pohranjenu u otpadu moguce je tehnicki oporabiti spaljivanjem ¢ime se
proizvede elektri¢na 1 toplinska energija. Preostali dio otpada zbrinjava se na odlagaliStima
postujuci hijerarhiju gospodarenjem otpada.

Na Slika 2. prikazano je postupanje s otpadom na globalnoj razini u 2016. godini. MoZe se
zakljuciti da se vecina otpada trenutno baca ili odlaZe na neki oblik odlagalista. Otprilike se 37
% otpada odlaze se na odlagalista, od ¢ega se 8 % odlaZe na sanitarna odlagalista sa sustavima
za prikupljanje odlagaliSnog plina, dok se na otvorenim nekontroliranim smetlistima baca oko

31 % otpada [1]. Od ostalog otpada 19 % se reciklira i kompostira, a 11 % otpada se spaljuje
[1].
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Kompostiranje l Odlagaliste otpada s otplinjavanjem
Spaljivanje 7l Otvoreno odlagaliste

M Kontrolirano odlagaliste Ostalo

[l Odlagaliste (nespecificirano) M Recikliranje

Slika 2. Globalno postupanje s otpadom u 2016. godini [1]

Sastav globalnog otpada za 2016. godinu prikazan je na Slika 3. Organski otpad ¢ini najveci
dio proizvedenog otpada u svijetu, a slijede ga papir 1 plastika. Plastika ¢ini oko 12 % ukupnog
proizvedenog otpada u svijetu, dok je udio plastike u prikupljenom komunalnom otpadu u
Hrvatskoj 7,5 % za 2018. godinu (Slika 4.). Udjeli plastike u ukupnom otpadu mozda nisu
veliki, ali kada se ti postoci pretvore u masu proizvedenog otpada dolazimo do znacajnih

koli¢ina plastike koju svakodnevno bacamo.

' Hrana i zelenilo [ Ostalo M Gume i koza
Staklo M Papir i karton [ Drvo
B Metal 1 Plastika

Slika 3. Globalni sastav otpada u 2016. godini [1]
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Za razliku od drugih komponenata otpada plastika predstavlja jedan od vecih problema
prilikom zbrinjavanja, zbog svoje strukture. Plastika je sinteticki materijal koji se veé
desetlje¢ima koristi za izradu razli€itih proizvoda i moze vrlo efikasno zamijeniti prirodne
materijale i sirovine. U svakodnevnom Zivotu postala je nezamjenjiva zbog osobina kao §to su

niska cijena i laka prerada. Lako se moZe obojiti 1 otporna je na vodu i razli¢ite kemikalije.

2 11% Tekstil Baterye i
0.49%  alwmulaton

0,02%

Slika 4. Odvojeno sakupljeni komunalni otpad u 2018. god. u RH [4]

Plastika se ne razgraduje i prirodno se ne raspada kao ostale komponente otpada ve¢ se
samo usitnjava §to predstavlja veliki problem po pitanju okolisa. To je najviSe izrazeno u
morima 1 oceanima gdje komadi¢i plastike ugroZavaju sveukupan morski ekosustav te ju je
zbog toga tesko ukloniti iz mora. Ljudskim nemarom i nebrigom u Tihom oceanu se stvorio
tkz. otok smeca (eng. ,, Great Pacific Garbage Patch “) koji je gotovo u potpunosti sacinjen od
sitnih komadica plastike, koja se naziva mikroplastika [5]. Mikroplastika nije uvijek vidljiva
golim okom.

S druge strane, odlaganje plastike na odlagaliSte nije trajno rjeSenje zbog toga Sto plasti¢ni
materijal ostaje nepromijenjen i do 500 godina, a i tada se nefe potpuno razgraditi jer
petrokemijski proizvodi nisu potpuno biorazgradivi 1 kemikalije ostaju u tlu. Iz ova dva podatka
o plastici moze se zakljuciti da o plastiénom otpadu treba brinuti i nakon njegovog koristenja i

da oporaba istoga predstavlja veliki problem danasnjeg vremena.
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Za proizvodnju plasticnog materijala koriste se sirovine nafte i plina, te zbog toga
predstavlja vrijednu sirovinu s energetske strane. Moguce oporabe plasticnog otpada su [6]:

e materijalna oporaba,

e kemijska oporaba,

e cnergijska oporaba.

predstavljen i komercijaliziran diljem svijeta 1970-ih godina. Recikliranje se moze primijeniti
za istovrsne polimere (npr. PE, PP, PS i sl.), dok onecis¢eni otpad zahtjeva dodatne pripreme,
kao Sto su razvrstavanje 1 pranje [7]. Za uspjeSnu oporabu, osim pozitivne bilance materijala,
energije i troskova, treba voditi racuna i o pronalazenju trzista za reciklate. Jedan od glavnih
problema koji se javljaju kod recikliranja je heterogenost i degradacija plasti¢nog otpada. Kako
sav plasticni otpad nije prikladan za recikliranje, shodno tome prate¢i hijerarhiju
gospodarenjem otpadom sljedece rjeSenje je kemijska oporaba. Kemijska oporaba
podrazumijeva napredne tehnoloske postupke koji pretvaraju polimerne materijale u manje
molekule, najcesée kapljevine i plinove. Produkti kemijskog recikliranja se dokazano mogu
koristiti kao gorivo, a tehnologija koja stoji iza uspjeha je proces depolimerizacije. Kemijska
oporaba se istiCe po tome $to omogucava obradu heterogenog 1 onecis¢enog plasti¢nog otpada,
kojeg je tesko razvrstati. Energijskom oporabom se spaljuje plasti¢ni otpad u kontroliranim
uvjetima koji se viSe ni na jedan nacin ne moze iskoristiti, radi smanjenja njegovoga obujma na
odlagalistima. Pri izgaranju otpada, neizbjezan nusprodukt su Stetne emisije plinova koje su
usko povezane s nafinom izgaranja. Jedino o ¢emu treba voditi ratuna da je oporaba otpada
ekonomski 1 ekoloski prihvatljiva te da se tijekom same oporabe potros$i manje resursa nego
prilikom primarne proizvodnje.

U prvom dijelu rada opisane su vrste plasti¢nog otpada te moguce metode oporabe plastike.
Tema ovoga rada je termokemijska oporaba, tj. piroliza industrijskog plasti¢nog otpada.
Detaljno su opisani parametri postojecih postrojenja za pirolizu u svijetu. Pregledom literature
prikupljeni su podaci o ulaznim i izlazim tokovima postojecih postrojenja za pirolizu plasti¢nog
otpada. Iz prikupljenih podataka dobivene su uprosjecene vrijednosti koje su koriStene za
modeliranje tehnoloskih 1 ekonomskih parametara adekvatnog postrojenja za pirolizu
industrijskog plasti¢nog otpada na primjeru tvrtke Pos - Plast d.o.o. Na temelju rezultata tehno-

ekonomske analize 1 analize osjetljivosti ocijenjena je izvedivost investicije.
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2. Opéenito o plasticnom otpadu

Svijet bez plastike danas je nezamisliv, ali njezina primjena i proizvodnja krenula je tek
pedesetih godina proslog stoljeca te je od tada proizvodnja plastike u neprekidnom porastu. Od
tog vremenu plastika je zamijenila ve¢inu ostalih umjetnih materijala. Siroko primjenu ima u
pakiranju 1 proizvodnji proizvoda, ukljucujuéi elektronicku, gradevinsku i automobilsku
industriju. To proizlazi iz njezinih povoljnih svojstava: niska razgradivost, dugovjecnost,
kemijska stabilnost, pogodnost materijala za viSestruku upotrebu i nizak utrosak energije za
proizvodnju i oporabu materijala. Prilikom proizvodnje plastike minimalna su oneci$¢enja vode
1 zraka, a prikladna je za viSekratnu upotrebu te je zbog toga zamijenila upotrebu nekih
prirodnih resurse (drvo, metal). Proizvodnja plastike u svijetu 1950. godine bila je oko 1,5
milijuna tona godiSnje, da bi sadasnja svjetska proizvodnja plastike bila oko 359 milijuna tona
godisnje (Slika 5.). Dok se samo u Europskoj uniji proizvodi oko 61,8 milijuna tona plastike
godisnje (60 % plastike iskoriStava se za ambalaZu 1 u gradevinskoj industriji) dok je u Aziji

proizvedeno 51 % svjetske plastike u 2018. godini [8].

348

50 561 60 55 57 58 57 58 59 58 60

Obujam proizvoednje u milijunima metriékih tona

1950 1976 1989 2002 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

== Svijet == Europa

Slika 5. Proizvodnja plastike u svijetu od 1950. do 2018. godine [9]

S druge strane posljedica velike proizvodnje plastike rezultiralo je prikupljanjem 29,1
milijun tona plasti¢nog otpada unutar Europske unije tijekom 2018. godini. Od te koli¢ine
plasti¢nog otpada u EU se 32,5 % recikliralo, 42,6 % energetski oporabilo, a 24,9 % zbrinulo
na odlagalistima [8]. Treba naglasiti da je izvoz plasti€nog otpada izvan EU u razdoblju od

2016. do 2018. godine pao za 39 % zbog Kineske obustave uvoza plasti¢nog otpada.
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2.1. Podjela polimernih materijala

Pod pojmom plastika se zapravo podrazumijevaju polimerni materijali koji su tehnicki
upotrebljive tvari kojima osnovu ¢ini polimer te se rijetko sastoje samo od polimera u izvornom
obliku, ve¢ obi¢no sadrze brojne dodatke za poboljSavanje svojstava. Polimeri koji se koriste

kod procesa prerade mogu se obzirom na ponasanje pri povisenim temperaturama podijeliti na:

e Plastomere (termoplasti) koji imaju linearnu 1/ili razgranatu strukturu te su taljivi i
topljivi. Zagrijavanjem omekSavaju te prelaze iz krutine u taljevinu, hladenjem
ponovno prelaze u krutinu, a da pritom ne mijenjaju svojstva. Zbog ove osobine
pogodni su za ponovno koristenje, tj. recikliranje [10]. Prednost im je $to su otporni
na djelovanje velikog broja kemikalija, a glavni predstavnici su: polietilen,
polistiren, polipropilen, poli(vinil-klorid).

e Duromere (umjetne smole) koji imaju gusto umrezenu strukturu te veliku ¢vrstocu,
tvrdocu 1 toplinsku postojanost. Zagrijavanjem ne prelaze u taljevinu zbog njihove
umrezene strukture, netopljivi su i ne bubre [10]. Duromeri koji se najéesce koriste
u praksi su amino i fenolne smole, epoksidi i nezasiceni poliesteri. Koriste se kao
konstrukcijski materijali za uredaje, kao ljepila i kompozitni materijali.

e Elastomere (gume) koji imaju slabo umrezenu strukturu na sobnoj temperaturi su
izrazito elasti¢ni 1 mogu podnijeti znacajne deformacije. Elastomeri su netaljivi i

netopljivi, ali bubre [10].

e FElastoplastomere koji su posebna vrsta polimera (slabo su prostorno umreZene
strukture). Imaju elasti¢na svojstva kao elastomeri pri sobnim temperaturama, a pri
poviSenim temperaturama ponasaju se poput plastomera. Elastoplastomeri su taljivi,

topljivi i bubre [10].

2.2. Vrste i upotreba plastike

Danas postoji stotinjak plasti¢énih materijala koji su u svakodnevnoj upotrebi. Neki se
plasti¢ni predmeti koriste nekoliko godina, dok je nekim plasticnim proizvodima zivotni vijek
manji od dana (plasti¢na vrecica). Na Slika 6. prikazan je dijagram koji prikazuje koliko je koje
vrste plastike bilo zastupljeno u proizvodnji plasticnih materijala u Europskoj uniji tijekom
2018. godine. Tri najzastupljenija materijala u ukupnoj proizvedenoj plastici bili su polipropilen
s 19,3 %, a slijede ga polietilen niske gustoce 1 polietilen visoke gustoce s udjelima od 17,5 %

odnosno 12,2 %. Ove vrste plastike su isto tako najzastupljenije u sastavu komunalnog otpada
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uz jo$ poli(vinil-klorid), poli(etilen-tereftalat) i polistiren. U nastavku su ukratko opisane
pojedine vrste plastike i njihova primjena.

e Polipropilen, PP

Polipropilen se proizvodi lan¢anom polimerizacijom monomera propilena. Polipropilen
je po svojstvima jako slican HDPE, ali ima vecu tvrdocu, vlacnu ¢vrstocu 1 toplinsku
postojanost [ 11]. Koristi se za izradu spremnika, posuda, boca koje se mogu sterilizirati,

cijevi za korozivne tvari i prozirnih folija.
e Polietilen visoke gustoce, HDPE

Polietilen visoke gustoce je termoplasti¢ni polimer proizveden od monomera etilena, te
je dugacki linearni polimerni lanac koji ima visoka svojstva Cvrstoce. HDPE
karakterizira otpornost na vodu i1 kemikalije, lakoca ¢iS¢enja 1 jednostavnost varenja. S
odli¢nim omjerom c¢vrstoce i gusto¢e, HDPE se koristi u proizvodnji plasti¢nih boca,
¢asa, cjevovoda otpornih na koroziju i razlicitih vrsta plasti¢ne grade.

e Polietilen niske gustoce, LDPE

Polietilen niske gustoée je termoplasticni polimer proizveden od monomera etilena.
LDPE ima viSe grananja u strukturi od HDPE-a, pa zbog toga je njegova vla¢na ¢vrstoc¢a
manja, a elasti¢nost veca u odnosu na HDPE. Zbog svoje ¢vrstoce i fleksibilnosti LDPE
najcesce se koristi za izradu razlicitih folija 1 vre¢ica za samoposluZivanje.

e Polistiren, PS

Polistiren nastaje polimerizacijom monomera stirena (CgHg),. Polistiren je svestrana
plastika koja se koristi za proizvodnju Sirokog spektra proizvoda. Kao tvrda, ¢vrsta
plastika koristi se za ambalazu hrane 1 laboratorijsko posude. U kombinaciji s raznim
bojama, aditivima ili drugom plastikom, polistiren se koristi za izradu uredaja,
automobilskih dijelova, igraaka i razne opreme. Od polistirena se takoder proizvodi
pjenasti materijal (stiropor), nazvan ekspandirani ili ekstrudirani polistiren, koji je
cijenjen zbog svojih izolacijskih svojstava [12].
e Poli(vinil-klorid), PVC

Poli(vinil-klorid) nastaje polimerizacijom monomera —CH, — CHCl — te se sastoji od
56 % klora i 44 % ugljika. Uglavnom se PVC-u tijekom proizvodnog postupka dodaju
dodaci poput plastifikatora i sredstva protiv starenja kako bi se poboljsala otpornost na

toplinu, zilavost i plasticnost [11]. PVC naj¢es$¢u primjenu ima za okvire prozora, cijevi,
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boce, ambalazu kozmetike i kao izolator elektri¢cnih kabela. Potencijalno mogu biti

otrovni pa se PVC uglavnom ne koristi za skladistenje hrane i lijekova.

¢ Poli(etilen-tereftalat), PET

Poli(etilen-tereftalat) plastomerni je materijal koji nastaje stupnjevitom
polimerizacijom tereftalne kiseline 1 etil-glikola [11]. PET je poznat po izvrsnoj
kombinaciji svojstava poput mehanicke, toplinske i1 kemijske otpornost kao i
dimenzijskoj stabilnosti. Zbog jeftine proizvodnje, PET ima Siroku uporabu: folije,

filmovi, boce, konstrukcijski materijal u brodogradnji, gradevinarstvu, kemijskoj

industriji, industriji vozila i elektro industriji.

Ostale vrste
19,00%

PUR
7,90%

PS
6,40%
LDPE
PET 17,50%
7,70%

PP

HDPE
12,20%

Slika 6. Prikaz udjela vrste plastike u ukupnoj proizvodnji plastike u EU za 2018. god. [1]

2.3. Oporaba plasti¢nog otpada

Kako bi sacuvali okoli§ kakvog danas poznajemo i kako ne bi dalje unistavali okoli§ oko

sebe svjesnim ili ne svjesnim postupcima potrebno je veéu brigu i energiju uloziti u struéniju i

kvalitetniju oporabu otpadne plastike. Kako bi to postigli svaki pojedinac treba krenuti od sebe

1 pravilno rukovati s plastiénim otpadom koji proizvede. Na taj nacin kasnija oporaba samog

otpada Ce biti jednostavnija 1 u¢inkovitija te ¢e se smanjiti koli¢ina otpadne plastike koja zavrsi

nepotrebno na odlagaliStima otpada, a u najgorem sluc¢aju i u prirodi. Kada se odluci odbaciti

plasti¢ni materijal 1 kada nemamo druga rjeSenja za ponovnu upotrebu, nastali plasti¢ni otpad

je nuzno je oporabiti, te se kao mogucnosti javljaju: materijalna, kemijska i energijska oporaba.
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2.3.1. Materijalna oporaba

Najjednostavniji 1 najrasireniji trenutno nac¢in oporabe polimernih materijala je mehanicko
recikliranje, a pridonosi zastiti okoliSa i smanjenju nastajanja otpada. Glavni cilj mehanickog
recikliranja je proizvesti novi materijal ili proizvod od polimernog otpada ili iz mjeSavine ¢istog
1 otpadnog polimera [13]. Kada se plasti¢ni otpad prikupi i doveze u postrojenje za mehanicko
recikliranje otpadu se prvo kontrolira kvaliteta, nakon toga slijedi sortiranje (prema vrsti i boji),
zatim se pere 1 usitnjava. Dobiveni granulirani materijal se zagrijava te mu se prema potrebi
ovakvim postupkom materijalne oporabe otpadna plastika se reciklira u regenerate, folije i

ambalaze.

2.3.2. Kemijska oporaba

Kako svu otpadnu plastiku nije moguée mehanicki reciklirati, a sljede¢i hijerarhiju
gospodarenja otpada, javljaju se i druge tehnologije s ciljem iskoriStavanja pohranjene energije
u samom plasticnom otpadu. Kemijska oporaba je postupak kojim se polimerni otpad pretvara
u polaznu sirovinu, monomer, sirovinu za dobivanje drugih kemikalija ili goriva [13]. Iz
plasti¢nog otpada se takoder moraju ukloniti sve primjese kako ne bi doslo do ometanja tijekom
procesa razgradnje. Posebnu vaznost treba posvetiti ekonomskoj isplativosti kemijske oporabe
¢iji troSkovi mogu biti izrazito veliki, zbog toga su potrebni velike koli¢ine otpadne plastike 1
dobro organiziran sustav prikupljanja otpada. Kemijska razgradnja postize se djelovanjem
toplinske ili mehanicke energije ili pod utjecajem kemikalija, uz dodatak katalizatora. Postupci

kemijske oporabe su: hidroliza, hidriranje, rasplinjavanje i piroliza.

2.3.2.1. Hidroliza

Hidroliza je kemijska reakcija tijekom koje voda reagira s jednim spojem pri ¢emu nastaju
dva ili vise novih spojeva. Ovim postupkom kemijske oporabe polimer se depolimerizira do
monomera. Postupak hidrolize pogodan je proces depolimerizacije poliestera uz prisustvo
katalizatora. Isto tako hidroliza je pogodna za kemijsku oporabu PUR-pjene i PET-a [13]. Na

samu kvalitetu 1 iskoristivost polimera tijekom hidrolize znatno ulogu ima temperatura.

2.3.2.2. Hidriranje

Hidriranje je adiranje (kemijsko vezanje) vodika na nezasi¢ene organske spojeve, kao na
primjer adicija vodika na dvostruke C = C veze [13]. Proces hidriranja se provodi tako da

polimer degradira na produkte nizih molekulskih masa, koji postupkom hidriranja prelaze u
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kapljevita goriva. Postupak se provodi pri visokim tlakovima i temperaturama (450 — 500 °C)
uz prisustvo vodika. Postupak se zasniva na cijepanju veza makromolekula, na mjestima
dvostruke veze, gdje nastaju slobodni radikali koji reagiraju s vodikom, daljnjim cijepanjem
polimernih lanaca dolazi do stvaranja zasi¢enih alkana. Kvaliteta hidriranja procjenjuje se
udjelom nastalih zasi¢enih alkana [13]. Drugi znac¢ajan faktor kvalitete za daljnju petrokemijsku
preradu je, izdvajanje veceg dijela heteroatoma (klora, kisika, duSika, sumpora) uslijed
cijepanja, bududi da oni sprecavaju hidriranje [13]. Produkti hidriranja su benzin, dizelsko ulje

1 drugi petrokemijski proizvodi koji se mogu koristiti kao pogonska goriva.

2.3.2.3. Rasplinjavanje

Rasplinjavanje je proces termokemijske razgradnje plastiénog otpada na alkane pri visokim
temperaturama, djelomi¢nom oksidacijom, tj. nepotpunim izgaranjem nastali alkani prelaze u
sintetski plin. Cijeli proces rasplinjavanja moze se podijeliti u viSe faza: zagrijavanje i
krekiranje nakon kojih slijedi oksidacija i rasplinjavanje. Kao sredstvo prilikom rasplinjavanja
koristi se: kisik, zrak, dimni plinovi i vodena para, pojedinacno ili u kombinaciji [13]. KoriSteno
sredstvo za rasplinjavanje ima znacajnu ulogu kakvog sastava i svojstava ¢e biti dobiveni
sintetski plin. Dobiveni sintetski plin se ovisno o sastavu i toplinskoj vrijednosti dijeli na [13]:

e slabi vodeni plin,

e sintetizirani redukcijski plin,

e gradski jaki plin,

e bogati sintetizirani plin.

Dobiveni sintetski plin se mozZe koristiti kao sirovina ili gorivo u kemijskoj industriji za
proizvodnju vodika, metanola, amonijaka, octene kiseline. Prednost rasplinjavanja u odnosu na
pirolizu je u tome $to je to fleksibilniji postupak. Ali s druge strane sintetski plinovi dobiveni
rasplinjavanja sadrZe znacajne koli¢ine katrana. Stoga je za rasplinjavanje otpadne plastike
potreban vrlo ucinkovit sustav proci§¢avanja plinova kako bi se ona dalje mogla koristiti kao
pogonsko gorivo.

Vrste reaktora pogodne za rasplinjavanje plasticnog otpada su: reaktor za rasplinjavanje u
fiksnom sloju, reaktor za rasplinjavanje u fluidizirajuéem sloju, konusni reaktor i plazma
reaktor.

Ovaj rad bavi se primjenom tehnologije pirolize u industriji pa ¢e ona biti detaljnije opisana

u zasebnom poglavlju.
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2.3.3. Energetska oporaba

Energijska oporaba ili spaljivanje otpadne plastike je najzastupljeniji postupak
iskoriStavanja plasticnog otpada u Europskoj Uniji. Prilikom spaljivanja otpadne plastike dolazi
do oslobadanja produkata potpunog ili nepotpunog izgaranja te topline koja se koristi grijanje
za vode ili proizvodnju elektri¢ne energije. Spaljivanje plastiénog otpada je pozeljniji oblik
oporabe nego odlaganje plasti¢nog otpada na odlagaliste. Sira javnost ima zna¢ajan utjecaj na
prihvacanje spaljivanja plasti¢nog otpada, ali 1 otpada opc¢enito u spalionicama. Misljenje je da
se takvim nacinom oporabe otpadne plastike nastaju velike koli¢ine Stetnih emisija. Prava istina
je da odlaganjem otpada na odlagalisSta omogucéujemo proizvesti nekoliko puta vece emisije
stakleniCkih plinova, te riskiramo potencijalno zagadenje podzemnih voda i tla oko samog
odlagaliSta. Problem kod spaljivanja plasticnog otpada je moguénost stvaranja dioksina i
furana, te pojave korozije ako otpad sadrzi klor kao $to je slucaj kod poli(vinil-klorida). Zbog
zabrinutosti javnosti zbog Stetnih emisije koje dolaze iz spalionica na otpad, Europska unija
izdala je 2000. godine ,,Direktiva 2000/76/EZ Europskog parlamenta i vije¢a o spaljivanju
otpada“ [14]. Direktivom su regulirane grani¢ne vrijednosti ispusStenih emisija iz spalionica
otpada tijekom njezina rada, ali i smjernice za pravilan i kontroliran rad spalionica. Iako
prilikom spaljivanja dolazi do stvaranja Stetnih emisija, te se emisije mogu drzati unutar
propisanih vrijednosti kada se spaljivanje provodi u kontroliranim uvjetima i pri visokim
temperaturama. Kada govorimo u temperaturama pri kojima se vrsi spaljivanje otpada, to su
temperature iznad 850°C, odnosno iznad 1100 °C ukoliko otpad sadrzi vise od 1 % masenog
udjela halogenih tvari [15]. Visoke temperature tijekom spaljivanja otpada u spalionicama
osiguravaju efikasno izgaranje Stetnih halogenih tvari. Treba naglasiti da polimerni materijali
imaju visoke ogrjevne vrijednosti koje se krecu od 18 do 45 MJ/kg [13]. Mogu¢nosti kod
spaljivanja plasti¢nog otpada su Siroke, on se moze spaljivati samostalno ili moze biti pomijesan

zajedno s komunalnim otpadom ili gorivom iz otpada te se na taj na¢in oporabiti u spalionicama.
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3. Piroliza

Piroliza je termokemijski proces u kojem se organska tvar na poviSenoj temperaturi u
inertnoj atmosferi razlaze na produkte manje molekulske mase. Tijekom same pirolize dolazi
do cijepanja dugih polimernih lanaca pri ¢emu nastaju plin, piroliticko ulje i1 ugljenizirani
ostatak. U nekim postrojenjima produkti pirolize se jednostavno separiraju na tekuce, plinske i
¢vrste produkte, dok neka postrojenja imaju posebne sustave za odvajanje (destilacijske
kotlove) u koje se dodaju tekuce i plinske smjese. Tekuéi produkti koji su sastavom sli¢ni dizelu
mogu se obraditi na isti nacin kao u rafinerijama. Nekondenzirani plinovi sadrze ugljikovodike
1 manje koli¢ine vodika i ugljiénog monoksida. Plinovi se mogu koristiti kao gorivo, ali 1
koristiti za zagrijavanje reaktora pirolize, ili ako je koli¢ina nastalih plinova mala onda se
odvode na baklju gdje izgaraju. Cestice pepela se mogu nalaziti u plinovima koji ne
kondenziraju, tako da veéina komercijalnih procesa ima procis¢ivace za ¢is¢enje plinova. Na
pirolizu utjeCu mnogi parametri: temperatura, tlak, vrijeme zadrzavanja, katalizatori, tip
reaktora te vrsta plina za fluidiziranje 1 njegova brzina. Ovisno o ovim parametrima dobivaju
se razliCiti prinosi produkata pirolize.

Ovisno o temperaturi na kojoj se odvija proces pirolize razlikuju se [13]:

¢ Niskotemperaturna piroliza ili bubrenje (do 500 °C)
e Srednjotemperaturna piroliza (od 500 do 800 °C)
¢ Visokotemperaturna piroliza (viSe od 800 °C)

3.1. Temperatura

Temperatura je jedna od najznacajnijih radnih parametara u pirolizi jer je s njom odredena
reakcija pucanja polimernih lanaca. PonaSanje toplinske razgradnje plastike moZe se izmjeriti
pomocu termogravimetrijskog analizatora. Mnoge studije su provedene s ciljem otkrivanja
utjecaja temperature pirolize na razgradnju plastike. Kada se proucavala termicka razgradnja
PET-a zakljucilo se da se ona odvija na temperaturama izmedu 350 - 520 °C, dok se za HDPE
maksimalna razgradnja odvija na temperaturi oko 467 °C [16]. Ove temperature treba uzeti u
obzir prilikom provodenja pirolize kako bi se osiguralo najoptimalniji prinos ulja. Za razliku
od PET-a1 HDPE-a razgradnja PVC-a se odvija u dva temperaturna raspona. Prvo temperaturno
podrugje je izmedu 260 - 385 °C gdje se ostvaruje veci gubitak mase (oko 60 %), dok je drugo
temperaturno podrucje izmedu 385 - 520 °C u kojem je gubitak mase oko 20 % [16]. Razgradnja
LDPE — a odvija se izmedu 360 - 550 °C, dok je maksimalni prinos ulja oko 480 °C [16]. Sto

se tie PP i PS oni maksimalni prinos ulja ostvaruju pri temperaturama oko 447 °C odnosno
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425 °C [16]. 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 tekuc¢eg produkta optimalni temperaturni

raspon krec¢e od 300 do 500 °C.

3.2. Tlak

Radni tlak utjece kako na postupak pirolize tako i na njezine produkte. Vreliste produkata
pirolize povecavaju se na viSem tlaku, pa su u tom slucaju teski ugljikovodici dalje
depolimeriziraju, umjesto da isparavaju na zadanoj radnoj temperaturi. Tlak ima veliki utjecaj
na proizvodnju plina pri viSim temperaturama. Povecavanjem tlaka uz drzanje konstantne
temperature na kojoj se odvija piroliza povecava se prinos plinovitih produkata, a smanjuje se
prinos tekucih. Prosje¢na molekulska masa plinskog proizvoda takoder se smanjuje s porastom
tlaka. Vrlo malo komercijalnih postrojenja koristi poviseni tlak, vecina postrojenja radi na ili

malo iznad atmosferskog tlaka [17].

3.3. Vrijeme boravka

Vrijeme boravka razli¢ito se definira ovisno na kakav se nacin piroliza odvija. U brzoj
pirolizi ili u kontinuiranom procesu pirolize, odnosi se na vrijeme kontakta plastike s zagrijanim
povrSinama reaktora. S druge strane prilikom spore pirolize i pirolize koja se odvija u SarZnom
reaktoru, vrijeme zadrZavanja oznacuje trajanje od trenutka kada se sirovina pocinje zagrijavati
pa sve do trenutka uklanjanja produkata pirolize. Duze vrijeme zadrzavanja pogoduje daljnjoj
konverziji primarnih proizvoda, ¢ime se dobivaju stabilniji produkti, poput nekondenzirajucih
plinova. U sporoj pirolizi, dugo zadrZavanje poti¢e proces karbonizacije i1 proizvodi vise
ugljeniziranih produkata. Osim u SarZznom reaktoru, vrijeme boravka se teSko mozZe izravno
kontrolirati, ali se moZe regulirati mijenjanjem drugih radnih parametara kao §to su brzina
punjenja sirovine u reaktor, brzina protoka fluidizirajuceg plina i brzina ispustanja produkata

[16][17].

3.4. Fluidizirajudi plin

Fluidizirajuéi plin je inertni plin, poznat kao i plin nosilac, koji sluzi samo za transport
isparenih produkata bez sudjelovanja u pirolizi. Postoje mnoge vrste fluidiziraju¢ih plinova koji
se mogu koristiti za plasti¢nu pirolizu kao $to je dusik, helij, argon, etilen, propilen 1 vodik [16].
Svaka vrsta fluidizirajuéeg plina ima razli¢itu reaktivnost ovisno o svojoj molekularnoj masi.

Koristenjem lakSeg plina moguce je proizvesti veliku koli¢inu kondenziranog proizvoda kao
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Sto je tekuce ulje. Osim toga, takoder je uoceno da je reaktivnost fluidiziraju¢eg plina utjece na
stvaranje koksa. Od svih plinova, dusik je najcesce koristen kao fluidizirajuci plin u pirolizi
otpadne plastike jer je njime lakSe i1 sigurnije rukovati nego s plinovima visoke reaktivnosti

poput vodika i propilena zbog opasnosti od zapaljenja [16][17].

3.5. Tipovireaktora

O wvrsti reaktora koji se izabere za pirolizu ovisi izmijeSanost plasticnog otpada i
katalizatora, vrijeme zadrZavanja sirovine u reaktoru, prijenos topline izmedu reaktora i
sirovine te efikasnost samog procesa. Proces pirolize moze se odvijati na dva nacina [16]:

¢ Diskontinuirano: - Sarzni i poluSarzni reaktor,
¢ Kontinuirano: - reaktori za pirolizu u fiksnom sloju,
- reaktor za pirolizu u fluidiziraju¢em sloju,

- konusni reaktor.

3.5.1. Sarini i poluSarini reaktor

Sarzni reaktor (Slika 7.) je u osnovi zatvoreni tip reaktora kod kojeg nema dotoka niti
odlijeva kako reaktanta tako i1 produkata za vrijeme trajanja reakcije, ali je omogucena izmjena
topline [16]. Visoka konverzija u Sarznom reaktoru moze se posti¢i duljim ostavljanjem
reaktanta u reaktoru, §to je jedna od njegovih prednosti. Ugradnjom mijeSalice unutar reaktora
omogucuje se kvalitetniji proces pirolize unutar reaktora. Kvaliteta produkata koji se dobivaju
pirolizom u ovakvom tipu reaktora ovise o kvaliteti svake pojedine serije sirovine koriStene u
procesu. Takoder za Sarzni reaktor vezani su visoki troskovi rada, ali 1 poteSkoce pri velikoj
proizvodnji [16].

U polusarznom reaktoru omoguceno je dodavanje reaktanta i odvajanje produkata tijekom
procesa pirolize, Sto ga €ini fleksibilnijim od Sarznog, ali 1 dalje ima visoke operativne troSkove
[16]. Sarzne i poluarzne reaktore istrazivagi koriste tijekom laboratorijskih pokusa zbog svojeg

jednostavnog dizajna, ali i moguénosti jednostavnog kontroliranja radnim parametrima [16].
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pkt—————— Kontrolni ventil

Produkti

Slika 7. SarZni reaktor s mijeSalicom [16]

3.5.2. Reaktor za pirolizu u fiksnom sloju
Reaktor s fiksnim slojem prikazan je na Slika 8. jednostavne je konstrukcije te se njime
lako upravlja, ali potrebno je voditi racuna o veli¢ini i obliku Cestica plastike koja se kao

sirovina ubacuje u reaktor kako ne bi doslo do zacepljenja dovoda [16].

Separacija produkata i
neizgorenih reaktanata

Katalizator u sloju

=

Difuzor

Reaktanti

Slika 8. Reaktor za pirolizu u fiksnom sloju [16]
U nekim sustavima reaktori s fiksnim slojem koriste se samo kao sekundarni reaktor za
pirolizu jer su produkti iz primarne pirolize uglavnom u tekucoj 1 plinovitoj fazi koje su

prikladnije za reakcije u fiksnom sloju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Domagoj Bernat Diplomski rad

3.5.3. Reaktor za pirolizu u fluidiziranom sloju

Na Slika 9. nalazi se reaktor s fluidiziraju¢em slojem koji se koristi u ve¢ini komercijalnih
postrojenja za pirolizu. Za razliku od reaktora s fiksnim slojem u ovom tipu reaktora je
poboljsano mijeSanje katalizatora i1 Cestica plastike pomocu fluidizirajuéeg plina koji podize
katalizator s reSetke i mijesa ga s Cesticama plastike [16]. Prednosti reaktora s fluidiziraju¢im
slojem su homogenost temperature i sastava. Reaktor s fluidiziranim slojem se preporuca za
izvodenje katalitiCke plasti¢ne pirolize, buduci da se katalizator moZe ponovno Koristiti vise
puta bez potrebe za praznjenjem reaktora, s obzirom na to da je katalizator vrlo skupa tvar u

industriji.

Produkti

=

Cestice katalizatora i
plastike se ponasaju kao

Cestica katalizatora
veli¢ine zrnca pijeska

Resetka
— -
Reaktanti

X ; S ; Fluidizirajuéi plin

Stanje mirovanja Odvijanje procesa

Slika 9. Reaktor za pirolizu u fluidiziraju¢em sloju [16]

3.5.4. Konusni reaktor

Konusni reaktor ili CSBR (eng. ,,comnical spouted bed reactor‘) omogucuje dobru
1zmijeSanost Cestica bez obzira na velike razlike u veli¢ini 1 gusto¢i Cestica (Slika 10.) [16].
Unutar konusnog reaktora ostvaruje se visok prijenos topline izmedu faza. Dodavanje
katalizatora i prikupljanje produkata su problema koji ga ¢ine manje konkurentnijim na trzistu.
Osim toga, njegov komplicirani dizajn koji zahtijeva upotrebu mnogih pumpi u sustavu ¢ini ga

nepovoljnim zbog visokih operativnih troSkova.
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Slika 10. Konusni reaktor za pirolizu [16]

3.6. Katalizatori

Katalizatori ubrzavaju kemijsku reakciju te se Siroko koriste u industriji 1 istrazivanjima.
Kataliti¢ka razgradnja posebno je zanimljiva za dobivanje proizvoda od velikog komercijalnog
interesa kao Sto su automobilsko gorivo i Cz - Cs olefine, koji imaju veliku potraZnju u
petrokemijskim industrijama. KoriStenjem katalizatora smanjuje se potrebna energija za
pokretanje procesa, Sto ubrzava brzinu reakcije. Posljedica svega toga je smanjenje temperature
pirolize, a to je vrlo bitno jer proces pirolize zahtijeva velike koli¢ine toplinske energije Sto
ometa njegovu komercijalnu primjenu. Osim toga, mnogi istrazivaci su katalizatore koristili 1
za nadogradnju proizvoda radi poboljSanja raspodjele ugljikovodika kako bi se dobili tekuci
produkti koji imaju sli¢na svojstva kao 1 komercijalna goriva, poput benzina i dizela [16].

Postoje dvije vrste katalizatora homogeni 1 heterogeni. Homogeni katalizatori su u istoj fazi
kao 1 reaktanti te se prilikom pirolize plastike obi¢no koristi Lewisova kiselina poput A/C/5 [16].
Medutim, najces¢i tip katalizatora koji se koristi je heterogeni jer se smjesa tekucih proizvoda
moze lako odvojiti od ¢vrstog katalizatora [16]. Stoga je heterogeni katalizator ekonomski
pozeljniji, jer su razli¢iti katalizatori prilicno skupi i pozeljna je njihova ponovna upotreba.
Razlike u katalitickoj aktivnosti ovih krutina povezane su s njihovim kiselim svojstvima,
posebno ¢vrstoom 1 brojem kiselih mjesta. Svojstva katalizatora kao §to su veli¢ina Cestica 1
raspodjela veli¢ina pora, takoder imaju presudnu ulogu u njihovoj izvedbi zbog toga Sto
kontroliraju kataliticku aktivnost [18]. NajceSce koriSteni heterogeni katalizatori prilikom

procesa pirolize plastike su: zeoliti, FCC katalizator, aluminij-silicij slitine 1 aktivni ugljen.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Domagoj Bernat Diplomski rad

Zeoliti su kristalni mikroporozni aluminosilikati sa sposobno$¢u izmjene iona. Kristalna
struktura sastoji se od spojenih tetraedara silicija i aluminija. Vrsta zeolita ovisi o omjeru
silicijeva dioksida i aluminijeva oksida u kristalnoj reSetci. Na isti nacin omjer SiO2 / Al,O3
odreduje stupanj reaktivnost zeolita koji utjece na konacni produkt pirolize. Najces¢e koriSteni
zeoliti prilikom kataliticke pirolize plastike su: HZSM-5, HUSY i HMOR [16].

Aluminij-silicij katalizatori predstavljaju skupinu kiselih amorfnih katalizatora od kojih su
najc¢es¢e koristeni: SA-1, SA-2, i ZSM-5. Koncentracija kiseline u odreduje se molskim
omjerom SiO> / Al,Os. Za razliku od zeolita, jacina kiseline u aluminij-silicij katalizatoru
odreduje se suprotno u kojoj visoki omjer SiO; / Al,O3 ukazuje na jacu kiselost [16].

FCC katalizatori sastoje se od zeolita i silicij-aluminijev oksida povezanih vezivom. FCC
katalizator obi¢no se koristi u industriji rafiniranja nafte za razbijanje teskih frakcija nafte te ga
je mogucée naknadno odvojiti i ponovo koristiti [16]. Upotreba FCC katalizatora prilikom

pirolize plastike omogucuje maksimiziranje proizvodnje sintetskog ulja.

3.6.1. Usporedba termalne i kataliticke pirolize

Termalna piroliza zahtjeva visoke temperature zbog niske toplinske vodljivosti polimera,
Sto nije pozeljno te se kao rjeSenje za smanjenje reakcijskih potreba namece kataliti¢ka piroliza.
Kataliti¢ka piroliza je alternativa za oporabu Cistog ili mijeSanog plasticnog otpada. Prednosti
kataliticke pirolize u odnosu na termalnu su [18]:

e nize vrijednosti temperature koje su potrebne za razgradnju polimernih materijala te

ukupna manja potrosnja energije,

e povecani prinosi produkata s ve€om dodatnom vrijednoscu,

¢ povecanje selektivnosti procesa,

e brze reakcije pucanja,

e sprjecavanje stvaranja nepozeljnih produkata,

¢ dobivanje tekuc¢ih produkata nizeg vrelista.
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4. Postojeca postrojenja za pirolizu plasti¢nog otpada

Krajem proslog stoljeca izradena su prva komercijalna postrojenja koja koriste pirolizu kao
tehnologiju za recikliranje plasticnog otpada. Znacajan napredak u komercijalizaciji postignut
je tek u ovom stoljecu kada su izgradena prva postrojenja koja su pokazale pozitivne rezultate.
Glavni dobavljaci tehnologije su Cynar u Europi, Agilyx u SAD-u, Toshiba Corporation u
Japanu i Pyrocrat Systems LLP u Indiji [19]. Postojeca postrojenja za pirolizu plasticnog otpada
koja se koriste rade na slicnim principima. Pomoc¢u termicke razgradnje slozene molekule
polimera razgraduju se na kraée lance ugljikovodika kroz postupak poznat kao
depolimerizacija. Piroliza se koristi za pretvorbu otpadne plastike u sintetsko ulje, a ukljucuje
dopremanje plasticne sirovine u komoru za pirolizu u kojima je izlozena visokim
temperaturama u rasponu od 430 - 550 °C za stvaranje pare. Dobivene pare se zatim
kondenziraju u sintetsko ulje i frakcije koje ne kondenziraju (plinska frakcija). Ovisno o
tehnologiji koju postrojenje posjeduje, sintetsko ulje se moze odvojiti na licu mjesta i to obi¢no
frakcijskom destilacijom na laka, srednja i teSka destilacijska goriva. Ako postrojenje ne
obavlja frakcijsku destilaciju onda se dobiveno sintetsko ulje prodaje rafineriji na daljnju
preradu. Sekundarni nusproizvodi mogu obuhvacati ugljenizirani ostatak, plinsku frakciju i
vosak (Slika 11.). Kvaliteta 1 koli¢ina produkata iz procesa pirolize ovise najvise o sirovini
(koli¢ini 1 sastavu) i tehnologiji. Ovisno o tipu postrojenja tijekom procesa mogu se dodati
razli¢iti katalizatori 1 voda. To su dodatne mogucénosti koja neka postrojenja imaju kako bi

poboljsali svoje procese 1 na taj na¢in povecali kvalitetu produkata pirolize.
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Slika 11. Prikaz standardnog procesa za dobivanje goriva iz plasti¢ne sirovine [20]
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Tijekom razvoja komercijalnih postrojenja kojima je za cilj proizvesti sintetsko ulje, dizel
ili benzin iz plasti¢nog otpada, dobavljaci opreme prolaze kroz nekoliko razvojnih faza (Slika
12.). Prema tome postrojenja se mogu klasificirati prema stupnju razvoja i prema radnom
statusu. Kada se govori o podijeli prema stupnju razvoja postrojenja za obradu plasti¢nog
otpada ona se dijele na [20]:
e Testno postrojenje — laboratorijsko postrojenje, tj. osnovna infrastruktura koja za cilj
ima testirati koncept odnosno samu ideju.
e Pilot postrojenje — model komercijalnog postrojenja malog opsega s ciljem
demonstriranja dokaza o konceptu, ispitivanje razlicitih sirovina i procjene prinosa ulja
1 same kvalitete proizvoda. Pilot sustavi se mogu koristiti za testiranje razli¢itih izmjena
na samom dizajnu postrojenja kako bi se ispitala u€inkovitost ili tijek samog procesa.
¢ Demonstracijsko postrojenje — sustav komercijalnih razmjera s ciljem demonstriranja
dokaza o konceptu, ispitivanje razli¢itih sirovina, procjena prinosa ulja i1 kvalitete
proizvoda na komercijalnim razinama. Pokazna postrojenja za dobivanje ulja iz plastike
mogu postati komercijalni sustavi nakon testiranja i optimizacije.
e Komercijalno postrojenje — kompletna infrastruktura izgradena prema projektnom
kapacitetu prema ponudi izvodaca. Cilj komercijalnih postrojenja je proizvesti tekuci

naftni proizvod koji ¢e se prodavati kupcima radi postizanja profitabilnosti.

IstraZivanje i Testno Pilot Demonstracijsko
razvoj postrojenje postrojenje postrojenje

Slika 12. Faze komercijalnog razvoja [20]

Izgradeni sustavi takoder mogu imati razli¢iti radni status te se mogu podijeliti na
kontinuirani i nekontinuirani rad [20]. Nekontinuirani rad javlja se kod pilot i demonstracijskih
postrojenja koji rade u prekidima s obzirom na njithovu namjenu da testiraju razli¢ite moguce
ulaze 1 izlaze [20]. Operativni troSkovi takvih postrojenja mogu biti ve¢i u usporedbi s
komercijalnim postrojenjima. Jednom kada je komercijalno postrojenje dizajnirano, izgradeno
1 financirano, a osigurani su ugovori o opskrbi sirovinom i prodaji proizvedenih proizvoda, ono
moze neko vrijeme raditi s prekidima u radu kako bi se testirala sirovina 1 izvr§ila poboljsanja
procesa prije postizanja kontinuiranog rada. To se naziva fazom pusStanja postrojenja u pogon.

Sustavi komercijalnih razmjera moraju biti ekonomski samoodrziva da bi se mogla smatrati
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komercijaliziranim sustavom, tj. u ovom slu¢aju moraju svoju zaradu ostvariti od prodaje
krajnjih proizvoda [20].
Tijekom dosadasnjeg razvoja i implementacije postrojenja za pirolizu plasticnog otpada
uocene su glavne prepreke zbog kojih neka postrojenja odustaju od komercijalizacije [21]:
e nedostatak potrebne kvalitete,
e varijabilnost ulazne sirovine,
e rukovanje talinom od plastike,
e smanjenje unosa topline zbog stvaranja koksa i taloZzenja na povrSinama
izmjenjivaca topline,
e zalepljenja uzrokovana kalcijevim kloridom i anorganskim tvarima,
e zacepljenja uzrokovana voskovima i meduproduktima velike molekulske mase,
e skupa CiS¢enja zbog koksa i zacepljenja,
e produkti slabije kvalitete zbog necistoca, heteroatoma i nestabilnih kemijskih
spojeva,
e nizak prinos produkata,

e problemi kod projektiranja postrojenja kod povecavanja kapaciteta.

4.1. Ogranicenja postrojenja s obzirom na plasti¢ni otpad

Pored odabrane tehnologije kojom ¢e se plasti¢ni otpad oporabiti u sintetsko ulje, na
kvalitetu 1 koli¢inu dobivenih produkata jednaki utjecaj ima i sastav plastiénog otpada.
Postojeca postrojenja velikom ve¢inom oporabljuju plastiku iz mijeSanog komunalnog otpad u
kojem se mogu pronaci sve vrste plastika (Slika 6.). Kako sami mijeSani komunalni otpad varira
od regije do regije tako se 1 sami sastav otpadne plastike mijenja Sto ima utjecaj na kolicinu i
kvalitetu zavrSnog proizvoda. Kako bi postrojenja bila konkurentna i zadrzavala odredenu
kvalitetu svojih proizvoda postavljeni su zahtjevi po pitanju ujednacenosti i1 kvaliteti sastava
plasti¢nog otpada. Pregledom literature (Prilog 1., Tablica priloga 1.3. 1 Tablica priloga 1.4.)
sakupljani su zahtjevi i1 ograni¢enja vezana uz sastav sirovine postavljena od strane postrojenja
za pirolizu plasti¢nog otpada te su izdvojena i prikazana u Tablica 1. (Oznake su sukladno

oznakama u Prilog 1.)
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Tablica 1. Ulazne sirovine i ogranicenja za postojeca postrojenja za pirolizu

Vrste plastike
(sastav PET | HDPE PVC LDPE | PP | PS | Ostala Dodatna ogranitenja sastava
sirovine) [1] [2] [3] [4] [5] | [6] [7]
R.B. post.
PET u malim koli¢inama i
P1 + + + + + + +
PVC<10%
P2 + + + + + + + -
P3 + + + + + + + -
P4 + + + PVC<4 %
P5 + + + + -
o6 . . N PE i PP (80-70 %) PS (15-30 %)
PET<3-5%iPVC<2-4%
b7 . . . Oneciscenja <4 %,
pepeo < 4,5 %, klora<2,5%
P8 + + + + + + + -
P9 + + + + + + + -
P10 + + + + + + + -
P11 + + + + + + + -
P12 + + + + PET<2%iPVC~0%
P13 + + + + + + + -
P14 + + + + Ne prihvada PET i PVC
P15 + + + + -
P16 + + + 40 % PE i 60 % PP
p17 . . . . . . . Potrebnt?vje ukloniti
neplastiénu masu
P18 + + + |+ PET<2%iPVC<1%
P19 + + + + + Ne prihvada PET i PVC
520 . . . M'?)Ie k?liéine .PET.,
ne prihvaca PVC i najlon
P21 + + + + + + + -
P22 + + + + + + + PET + PVC <40 %
P23 + + + + + Izbjegavati PET, PVCi najlon
P24 + + + + + PET<15%iPVC<1%
P25 + + + + PET~0 % i PVC<5%
. . . . N . . + 85 % (PP+PE+PS)'i
15 % (ABS+PET+PVCi 0.p.)

Na temelju podataka iz Tablica 1. moze se zakljuciti kako sva postojeca postrojenja iz
literature prihvacaju i oporabljuju HDPE, LDPE i PP. To proizlazi iz toga §to te vrste polimera
daju proizvode bolje kvalitete 1 imaju veliki prinos goriva. NeSto manje zastupljeniji polimer je
polistiren koju prihvaca oko 80 % 1 ostala plastika koju prihvaca skoro 60 % postrojenja (Slika
13.). Treba naglasiti da polistiren ima najveci prinos goriva oko 80 - 90 % dok se ta brojka za
HDPE, LDPE i PP krec¢e izmedu 60 - 80 % [20][22]. Postrojenja koja oporabljuju otpadnu

plastiku pomocu pirolize najmanje prihvacaju dvije vrste plastike, a to su PET i PVC.
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Slika 13. Graficki prikaz ulaznih sirovina u postoje¢im postrojenjima

Za PET 1 PVC su postavljena razli¢ita dodatna ogranic¢enja kako bi se smanjio njihov utjecaj
na sami proces pirolize. U nekim postrojenjima kako je navedeno PET i PVC se ne prihvacaju
kao ulazna sirovina dok postrojenja koja prihvacaju ovu vrste plastike imaju ograni¢enja da
udio PET-a i PVC-a ne smije biti veéi od 5 %. Jedan od razloga zasto su ovakva ogranicenja za
PET 1 PVC $to je njihov prinos goriva oko 30 % te je znatno nizi od ostalih [22]. Tijekom
pirolize veliki dio PET plastike zavrsi u obliku ugljeniziranog ostatka koji predstavlja problem
prilikom izmjene topline u komori za pirolizu zbog lijepljenja po stijenkama izmjenjivaca, ali 1
prilikom njegovog ¢is¢enja. Osim toga PET sadrzi kisik koji moZe potaknuti da reakcija pirolize
pretvori u izgaranje [20]. Pirolizom PET-a nastaju policikli¢ni ugljikovodici 1 derivati bifenila
koji su $tetni za ljudsko zdravlje 1 okoli§ [23]. S druge strane PVC sadrZi klor koji se tijekom
postupka pirolize pretvara u plin klorovodik i1 dioksine, koji mogu uzrokovati koroziju na
samom postrojenju za pirolizu, ali i sustavu izgaranja u kojim ¢e se kona¢ni proizvod koristiti
[20]. Vecina sustava projektirana je za hvatanje i uklanjanje klorovodika i1 drugih kiselina koje

bi mogle biti prisutne zbog aditiva u otpadnoj plasti¢noj sirovini.

4.1.1. Zahtjevi za predobradu ulazne otpadne plastike

Za razliku od drugih tehnologija koja oporabljuju mijeSani komunalni otpad, tehnologija
koja koristi pirolizu zahtjeva prethodno sortiranje kako bi se otpadna plastika izolirala od ostalih
tokova otpada. Postupak zapoc€inje uklanjanjem neplasti¢ne mase kao $to su staklo, papir, metal
koji nisu pozeljni u toku sirovine koja odlazi na danju obradu. Nakon toga se plasti¢ni otpad

usitnjava kako bi se dobila §to ravnomjernija veli¢ina Cestica. Veli€ina Cestica utjece na prijenos
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mase 1 topline u reaktoru za pirolizu jer zagrijavanje vecih Cestica traje dulje nego zagrijavanje
manyjih. Postrojenja imaju razlicite zahtjeve za veli¢inom Cestica, u nekim je potrebno da Cestice
budu manje od 1 cm dok u nekim sluéajevima veli¢ina Cestice moze biti i do 5 cm. Neke
tehnologije zahtijevaju da se Cestice plastike nakon usitnjavanja osuse kako bi se smanjio
sadrzaj vlage u sirovini koja je u nekim postrojenjima dozvoljena do 5 %. To proizlazi iz toga
Sto vlaga ili voda u sirovini utjecu na krajnji proizvod, ali isto tako zahtjeva potroS$nju vise
energije tijekom samog procesa. Prije ulaska sirovine u komoru za pirolizu neke tehnologije
zahtijevaju da se plastika zagrije 1 djelomi¢no rastali.

Postrojenja mogu i ne moraju poduzeti prethodno sortiranje i preradu otpadne plastike na
licu mjesta, sve ovisi o njthovom poslovnom modelu. Neka postrojenja nabavljaju plasti¢nu
sirovinu od dobavljac¢a koji pripremaju ciljanu vrstu plastike prije isporuke, $to obi¢no rezultira

povecanim troskovima sirovine.
4.2. Tehno-ekonomska analiza parametara postojecih postrojenja za pirolizu

4.2.1. Tehnoloske osnove postojecih postrojenja

Tipi¢ni kapaciteti postrojenja za termokemijsku konverziju plasti¢nog otpada krecu se u
rasponu od 9 - 50 tona po danu kao $to se moze vidjeti iz Priloga 1. u Tablica priloga 1.3. i
Tablica priloga 1.4., iako postoje 1 postrojenja manjih kapaciteta od 1 do 5 tona po danu (Slika
14.). Kompanija Blest nudi postrojenja koji obraduju manje od 1 tone po danu otpadne plastike,
dok kompanije Polyfuel i Pyrocrat Systems LLP nude tehnologije od 3, 6 1 12 tona po danu
[20].
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Slika 14. Dnevni kapaciteti postojecih postrojenja za pirolizu
Treba istaknuti da kompanija Klean Industries ima u ponudi postrojenje ¢ak od 150 tona

po danu [20]. Kapaciteti postrojenja za pirolizu su manjeg kapaciteta u odnosu na druge sustave
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za oporabu komunalnog otpada, poput spalionica i postrojenja za rasplinjavanje koji obi¢no
obraduju vise od 200 tona po danu [20].

Velic¢ina zemljita za izgradnju postrojenja isto ima veliki utjecaj na kapitalne troskove.
Potrebna povrsina za postrojenje krece se od 280 m? za modularna postrojenja malog kapaciteta
od 2,72 tona po danu (skra¢eno TPD) pa sve do 1860 m? za postrojenja od 54,4 TPD (Tablica
2.). Broj ljudi za normalan rad postrojenja ovisi o veli¢ini postrojenja, automatizaciji posla 1
odabiru tehnologije. Za normalan rad postrojenja PK Clean potrebno je 2-3 radnika u smjeni
dok Agilyx u svome postrojenju ima 31 zaposlenika. Treba naglasiti da ove kompanije imaju i
sortirnice pa je potreban veci broj radnika u odnosu na kompanije koje imaju samo postrojenje

za pirolizu u koje dolazi samo prihvatljiva ulazna sirovina za pirolizu.

Tablica 2. Tehnicka karakteristike postojeéih postrojenja za pirolizu

Broj potrebnih v Potrebna Vrijeme
. . . . RaspoloZivost )
Dobavljaci Kapacitet zaposlenih za .. povrsina za potrebno za lzvor
.. e . postrojenja R .
tehnologije (TPD) komercijalni rad (%) postrojenje | implementaciju
postrojenja ¢ (m?) sustava (mj.)
Proizvodaci sintetskog ulja
Agilyx 45,36 31 92 1600 12-15 [20]
MK Aromatic
Limited 10 - 82 - - [20]
9,072 2-3 ljudi/smjena
PK Clean — 90 280 6 za opremu [20]
18,144 4-5 ljudi/smjena
2,72 10 250
Pyrocrat
SyeiaG UL 5,44 12 82 500 34 [20]
10,66 12 750
Envion 26,3088 - - - - [24]
Climax 18,144 - - - - [24]
Proizvodaci destiliranih goriva
K 21,7728 20 90 464,5 4 za opremu [20]
Renewables
18,144- [20]
JBI 27.216 - 75 418 - [24]
16 radnika, 1 9-12 za opremu
Vadxx 54,432 inzenjer, 1 90 1860 < 28 opr [20]
. iizgradnju
direktor
Nexus Fuels 45,36 20 96+ - 9-12 [20]
10 radnika, 2 18 za opremu i [20]
2 2
Cynar 0 nadzornika 8 783 izgradnju [25]

Jedan od bitnijih parametara svakog postrojenja je njegova raspolozivost o kojoj ovisi

naposljetku uspjeSnost poslovanja. Iz Tablica 2. vidljivo je da se raspolozivost postrojenja krece

u rasponu od 75 % do 96 % te da je prosjecna raspolozivost postrojenja oko 87 %. Ovo nam
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govori da postrojenja kroz cijelu godinu prosjec¢no rade oko 320 dana te da su oko mjesec i pol

dana u remontu.

4.2.2. Ulazni iizlazni tokovi postojeéih postrojenja za pirolizu

Tijekom prikupljanja podataka o postojecim postrojenjima za termokemijsku konverziju
plasti¢nog otpada cilj je bio modelirati materijalne i energetske tokove postrojenja koji se
koriste za obradu toka plasticnog otpada. Stoga su najvazniji podaci o materijalnim i
energetskim ulaznim 1 izlaznim tokovima, tj. proizvodnji i potros$nji ukljucujué¢i ne samo
korisne tokove nego i nusproizvode, otpadne tokove i Stetne emisije za okolis. Pretrazivanjem
literature prikupljani su parametri o postoje¢im postrojenjima te su nastavku dati ulazni i izlazni
tokovi:

ePotroSnja energenata i proizvodnja

Tijekom termokemijske konverzije, tj. pirolize plasticnog otpada trose se najcesce energenti
kao Sto su prirodni plin i elektri¢na energija koji sluze za zagrijavanje reaktora za pirolizu, rad
pumpi za cirkuliranje radnih tvari i vode za hladenje proizvoda te u konacnici za obradu istih
proizvoda. Treba naglasiti da se jedan dio energenata troS$i na nusprodukte kao Sto je
procis¢avanje dimnih plinova, voda i otpadnih tokova. U nekim sluc¢ajevima pored prirodnog
plina 1 elektricne energije za dobivanje energije potrebne za sami proces koriste se
nekondenziraju¢i plinovi iz procesa, nafta i toplina iz drugih procesa. Najucestaliji energenti
koji se jo§ koriste tijekom procesa, a nisu namijenjeni za proizvodnju energije su razni
katalizatori 1 kemikalije, dusik, NaOH i voda.

Kako je ve¢ istaknuto produkti pirolize ovise o ulaznoj sirovini, tipu reaktora i konceptu
odvijanja procesa. Pregledom literature uoceno je da se kao najucestaliji produkti
termokemijske konverzije plasticnog otpada navode sintetsko ulje, vosak (teze frakcije), lake
frakcije, plinske frakcije, benzin i dizel.

eOneciséenje vode

Tijekom pirolize postrojenja koriste vodu za hladenje kondenzirajucih para pirolitickog plina
u tekudi naftni proizvod na kraju procesa ili za kondicioniranje sintetskog ulja. Kondicioniranje
ulja obuhvaca razli€ite procese za stabiliziranje krajnjih proizvoda od hlapljivih tvari kako bi
bili Sto kvalitetniji za trZiSte. Postupci kondicioniranja ulja koji se koriste u termokemijskim

sustavima ukljucuju: frakcioniranje, destilaciju, hidrogeniranje 1 vodene tretmane [20]. Zbog

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Domagoj Bernat Diplomski rad

ovih postupaka potrebno je pratiti zagadenje voda koje mogu imati utjecaj na okoli$
neadekvatnim zbrinjavanjem.

eNepoZeljni nusprodukti

Osim korisnih produkata pirolize kao Sto su sintetsko ulje 1 nekondeziraju¢i plinovi, tijekom
procesa nastaju i kruti ostaci kao Sto su ugljenizirani ostaci, ¢vrsti ostaci, potroseni katalizatori
i kemikalije, ostaci za spaljivanje i neopasni kruti otpad. Nepozeljni nusproizvodi sadrze aditive
1 oneciS¢ene, poput vlakana i stakla koji u sustav ulaze kao dio sirovine. Neka postrojenja
istrazuju alternativne primjene za ugljenizirani ostatak, ukljucujuéi upotrebu prilikom izgradnji
cesta ili kao prekrivni materijal. Ugljenizirani ostatak bi se mogao spaljivati u spalionicama ili
na licu mjesta kako bi se iskoristila energija pohranjena u njemu. MK Aromatics Limited jedini
je prijavio uspjesnu prodaju tretiranog (uklanjanje metala) ugljeniziranog ostatka koji se
iskoriStava kao punilo za elektrode u Indiji [20].

eOneciSc¢enje zraka

Vecina emisija koje se emitiraju u zrak tijekom termokemijske konverzije plasti¢énog otpada
potjecu od proizvodnje toplinske energije koja je potrebna za proces. Izvor jednog dijela emisija
moze biti i spaljivanjem nekondenziraju¢ih plinova na baklji, u slucaju ako se nekondezirajuci
plinovi ne koriste za proizvodnju elektricne energije kako bi se smanjila potreba za osnovnim
energentom za dobivanje toplinske energije. U najvecoj mjeri to su emisije PM, CO, CO2, SO,
ugljikovodici, NOx, Pb, VOC 1 NH3 dok neka postrojenja emitiraju jo$ 1 emisije kao Sto su
metan, ziva, HCI, HF, TOC, HAP 1 dioksini 1 furani.

U Tablica 3. predoceni su referentni podaci postojeCih postrojenja za termokemijsku
konverziju otpadne plastike koji proizlaze iz prikupljene literature. Spektar referentnih
podataka proizlazi iz usporedivanja postoje¢ih komercijalnih i demonstracijskih postrojenja u
svijetu. Iz prikupljene literature prikupljen je Siroki niz tehni¢kih podataka o postoje¢im
postrojenjima koji su detaljno dani u Prilogu 1. u Tablica priloga 1.3. i Tablica priloga 1.4.
Prilikom kreiranja podataka prikazanih u Tablica 3. koriSten je , kriterij isklju¢ivanja“, odnosno
izostavljani su podaci koji znacajno odstupaju od ostalih podataka u analiziranom setu
podataka. Na taj na¢in dobiven je bolji uvid u tehni¢ke podatke postojecih postrojenja, tj.

relevantnije srednje vrijednosti prikupljenih podataka.
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Tablica 3. Analiza ulaznih i izlaznih postojecih postrojenja za pirolizu

Ulazni i izlazni tokovi procesa Jedinica .Vruednostl Sfednja
Min. Max. | vrijednost
Potrosnja energije kWh/tona 16,499 | - | 992,1 330,20
N Katalizatori i kemikalije kg/tona 0,278 | - | 39,25 15,04
N ? NaOH kg/tona 0,167 | - 0,4 0,28
= © Voda I/tona 50 |-| 2000 851,72
3 Voda za hladenje |/tona 66,67 |- |600,86| 321,61
Dodatno gorivo Prirodni plin MWh/tona | 0,0013 | - | 1,28 0,430
Sintetsko ulje kg/tona 513,53 | - | 893,79 756,78
= .= Vosak-teze frakcije kg/tona 100 - 510 290,59
o g Lake frakcije kg/tona 175 |- | 700 434
g o Plinska frakcija kg/tona 60 - 312,07 124,66
== Benzin kg/tona 10 - | 11,5 10,75
Dizel kg/tona 718,06 | - | 900 804,51
Ugljenizirani ostatak kg/tona 50 -| 180 90,02
o Cvrsti ostaci kg/tona 80 - | 200 140
g Ostatak spaljivanja kg/tona 1 - 66 33,5
Neopasni kruti otpad kg/tona 10 -| 130 74,05
& | Gubici vode |/tona 47 1669 607
= PM kg/tona 0,00267 | - | 0,0891 0,037
= o, kg/tona 250 |- | 450 | 370,34
E CO2eq kg/tona 56,22 |- [582,43| 222,78
g Ugljikovodici kg/tona 2 - 4 2,743
ok SO, kg/tona 0,007 | - 2 0,515
é NOx kao NO2 kg/tona 0,0182 | - | 1,66 0,68
° co kg/tona 0,145 |- | 0,93 0,525
g Pb kg/tona 0,001 |-| 0,01 0,0055
S VOC kg/tona 0,0085 | - 0,8 0,257
NHs kg/tona 0,005 | - | 0,006 0,0055

Postojeca postrojenja koja su obuhvacena literaturom (Prilog 1., Tablica priloga 1.3. i
Tablica priloga 1.4.) koriste razli€ite tehnologije pirolize plasticnog otpada te se isto tako
medusobno razlikuju prema dobivenim proizvodima procesa. Odredena postrojenja koriste
termalnu pirolizu prilikom konverzije otpadne plastike (Tablica 4.) dok postrojenja obuhvacena
Tablica 5. koriste kataliticku pirolizu za dobivanje kona¢nih produkata. Bez obzira na koriStenu
tehnologiju pirolize vec¢ina postrojenja kao konac¢ni proizvod ima sirovo sintetsko ulje koje kao
takvo prodaje na trziste, s druge strane, postoji mogucnost obrade sirovog sintetskog ulja na
lake frakcije 1 teze frakcije (vosak). Vazno je istaknuti kako postoje 1 postrojenja koja provode
destilaciju dobivenog sintetskog ulja u vrijednije konacne proizvode kao §to su dizel i benzin.
Pored sintetskog ulja koji je ciljani produkt pirolize, neka postrojenja kao dodatni produkt imaju
1 plinovitu frakciju koju iskoriStavaju za proizvodnju toplinske energije potrebnu za pirolizu ili
jednostavnije, spaljuju na baklji. Tvrtke Cynar, PK Clean, RES Polyflow 1 Vadxx proizvedene

plinske frakcije iskoriStavaju na licu mjesta za dobivanje toplinske energije, dok ¢e tvrtka MK
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Aromatics Limited u budu¢im tehnologijama iskoristavati nekondenzirajuce plinove za potrebe

procesa [20].

Tablica 4. Analiza proizvoda termalne pirolize

+ | Sintetsko Lake TeZe . Plinska Ukupno:
8__ ulje frakcije frakcije el frakcija
o Tekudi proizvod | Plinoviti proizvod
= Jedinica (kg/tona)
P1 628,62 150-200 628,62 150-200
P2 | 893,79 893,79 0,00
P3 744,82 150-200 919,82 0,00
P6 340 510 150 850 150
P7 265 448 147 713 147
P8 822 90 822 90
P9 800 100 800 100
P10 253,24 150 253,24 150
P11 718,1 718,1 0,00
P12 886,7 60 886,7 60
P13 | 673,89 150 673,89 150
P14 900 900 0,00
P15 858 78,5 858,00 78,50
P16 598 312,1 598 312,1
P17 690 180 690 0,00
P18 | 832,79 30 80 862,788 80,00
. : Min. Max. Min. Max.
Referentna vrijednost: 25324 | 919,82 60 312,1
Srednja referentna vrijednost: 754,25 135,7

Iz analize proizvoda dobivenih pomocu termalne pirolize moZe se vidjeti da su koli¢ine
tekucih 1 plinovitih frakcija istih redova veli¢ina bez obzira na razli¢ite izvedbe postrojenja.
Postrojenje koje koristi tehnologiju termalne pirolize prosjecno proizvodi priblizno 754 kg
tekuce frakcije 1 136 kg plinovite frakcije po toni otpadne plastike.

S druge strane analizom proizvoda dobivenih katalitickom pirolizom (Tablica 5.)
ustanovljeno je da su tekuci 1 plinoviti produkti isto istog reda velicina. Prosje¢na koli¢ina
koristenih katalizatora tijekom procesa je oko 15 kg po toni otpadne plastike. Vazno je naglasiti
da ta brojka ovisi o kvaliteti i sastavu ulazne sirovine, ali da je upotreba katalizatora za pojedina
postrojenja dodatna opcija. U prosjeku svako kataliticko postrojenje proizvede 766 kg tekuce

frakcije 1 139 kg plinovite frakcije po toni ulazne sirovine.
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Tablica 5. Analiza proizvoda kataliticke pirolize

s ici ki :
g Sintetsko)  Lake Teze Benzin | Dizel Plinska katliiTil;;Itl:)al‘ai "U 5= inoviti
o ulje frakcije | frakcije frakcija o e U= S
o kemikalija proizvod proizvod
e Jedinica (kg/tona)
P19 11,5 850 80 0,278 861,5 80
P20 | 780,18 99,g | Nepoznata 780,18 99,80
koli¢ina
P21 | 650,48 102,43 24,287 650,48 102,43
P22 | 886,7 Opcija- ovisi 886,7 0,00
o sirovini
P23 | 744,83 175 | Nepoznata 744,83 175
koli¢ina
P24 700 11 700 0
P25 | 513,53 100 150 | Nepoznata 613,53 150
koli¢ina
P26 10 750 0,4 760 0
P27 | 794,11 104,35 88,7 39,25 898,46 88,7
Referentna vrijednost Min. | Max. | Min. | Max.
) 613,5 | 898,5 | 80,00 | 175
Srednja referentna vrijednost 15,043 766,19 139,19

4.2.3. Ekonomska analiza postojecih postrojenja za pirolizu

Na poslovanje postrojenja za termokemijsku konverziju plasti¢nog otpada utjecu brojni

faktori kao $to su kapitalni troskovi, troskovi rada i odrzavanja i prihodi. Razni parametri utje¢u

na te iste faktore koji su prikazani u Tablica 6.

Tablica 6. Prikaz parametara koji utje¢u na ekonomski sustav postrojenja za pirolizu [20]

Kapitalni troskovi

Troskovi rada i odrzavanja

Prihodi

Kapacitet postrojenja

Kolic¢ina i trosak dodataka u procesu
(voda, struja, katalizatori)

Prinos sintetskog ulja

Velicina zemljista za postrojenje

Sirovina i troSkovi prijevoza

TrziSna cijena naftnih proizvoda

Infrastrukturni zahtjevi

Zbrinjavanje ugljeniziranog ostatka

Mogucénost naknade za
prihvacanje otpadne plastike

Predobrada na licu mjesta

Zbrinjavanje otpadnih voda

Poslovni plan

TroSkovi prijevoza goriva

Tehnologija

Troskovi odrzavanja

Nacin financiranja

Osiguranje

Naknade i bonusi

Kapitalni troskovi jako ovise o dobavljacu opreme i lokaciji postrojenja. Iz tog razloga

kapitalni troSkovi postrojenja krecu se od 1,8 mil. € pa sve do 16,2 mil. € za opremu 1 instalaciju

iste ili od 133 € do 1455 € po toni godiSnjeg kapaciteta, ukupni pregled kapitalnih troskova svih

postrojenja dan u Tablica 7. Na troSkove u velikoj mjeri ovisi da li je predobrada unutar
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postrojenja, zatim kapacitet postrojenja, tehnologija, poslovni model i troskovi lokalnog
razvoja.

Fiksni troskovi rada i odrzavanja ukljucuju odrzavanje postrojenja, nabavu energenata i
zbrinjavanje ostatka procesa koji ¢ine vec¢inu troSkova, medutim, varijabilni troskovi kao §to
nabava 1 prijevoz sirovine 1 prijevoz goriva takoder mogu imati znacaj utjecaj na troskove rada
1 odrzavanja. Troskovi rada i1 odrzavanja za postojeca postrojenja kre¢u se u rasponu 0,141 -
0,396 €/litri, a ukupni pregled troskova rada i odrzavanja postrojenja za pirolizu dan je u Tablica
7. Dobavljaci tehnologije tvrde da bi se troskovi rada i odrZzavanja smanjila za 50 % kada bi

sirovinu nabavljali besplatno [20].

Tablica 7. Ekonomska analiza postojecih postrojenja za pirolizu

Dobavljaci Kapacitet Kapitalni troskovi Kapitalni troskovi Tr::l:;::;:ia i lzvor
tehnologije (TPD) (Mil. €) (€)/TPG - /"tri’
Proizvodaci sintetskog ulja
Agilyx 45,36 10,80-11,75 583-630 - [20]
MK Aromatic Limited 10 3,18 864 0,22-0,28 [20]
PK Clean 2,072 >1,8 > 495 0,141-0,198 [20]
18,144
2,72 238.692 TPD 0,396
Pyrocrat Systems LLP 5,44 356.855 TPD 133-252 0,232 [20]
10,66 529.250 TPD 0,148
Envion 26,3088 | 6,84ili 229.116 TPD 621 16';_’) f;i?iiéom [24]
Climax 9,072 204.057 TPD - - [24]
Proizvodaci destiliranih goriva
Golden Renewables 21,7728 4,5-5,4 776-931 0,169 [20]
18I 1287,’1;;2 4,5-7.2 [II-IPD479.127 244-1191 i Eg}
Vadxx 54,432 15,3-16,2 694-741 - [20]
Nexus Fuels 45,36 8,10-10,8 419-513 - [20]
Cynar 20 8,79 1455 - Eg}

Poslovni modeli se razlikuju ovisno o razini sudjelovanja koju dobavlja¢ tehnologije ima u
radu postrojenja. U ranim fazama razvoja postrojenja dobavljaci teze ka visokom stupnju
ukljucenosti u rad i1 razvoj postrojenja kako bi se osigurao komercijalni rad [20]. Dostupni
poslovni modeli ukljucuju [20]:

e javno privatno partnerstvo,

e zajednicko upravljanje (partnerstvo),

e prodaja i servis opreme,
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e licenciranje i obuka radnika,

e vlastiti razvoj tehnologije.
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5. Pos-Plast d.o.o.

Tvrtka Pos - Plast d.o.0 nalazi se u Vrbovcu i vrlo je aktivna u reciklazi plasti¢nog otpada
u posljednjih 15 godina. Danasnja tvrtka je na samim pocecima bila obiteljski obrt, koja se
bavila brizganjem plastike. S vremenom su promijenili nac¢in poslovanja te obrt mijenja naziv
u Pos - Plast d.o.o. Kako je tvrtka rasla 1 stjecala iskustvo rada s razliCitim materijalima,
promijenili su djelatnost i pokrenuli reciklazu plasti¢nih proizvoda. Danas koriste najmoderniju
tehnologiju te izraduju visokokvalitetne granulate (Slika 15.) pogodne za razne namjene
plasticarske industrije, koje prodaju na domacem i stranom trziStu. Poduzece se trenutno bavi
reciklazom plastike, izradom mljevenih 1 granuliranih materijala, prodajom originalnih
materijala, otkupom 1 zbrinjavanjem neopasnog otpada. Uz sve navedeno preuzimaju ostatke
ili otpatke iz proizvodnje koje treba zbrinuti propisano zakonskim regulativama. Tvrtka posluje
prema propisima te tako posjeduje dozvole za gospodarenje neopasnim otpadom (R3) $to

ukljucuje prijevoz, posredniStvo, izvoz i uvoz neopasnog otpada.

Slika 15. Produkti dobiveni nakon mehani¢ke obrade u Pos-Plastu-u [26]

Tehnoloski proces gospodarenjem neopasnim otpadom unutar Pos-Plast-a d.o.o. krece s
prikupljanjem samog otpada. Sakupljanje i interventno sakupljanje obavlja se po pozivu,
opremljenim vozilom na nacin da je sprijeceno rasipanje otpada te Sirenje buke, prasine ili
mirisa. Nakon toga slijedi prihvat neopasnog otpada koji se dovozi teretnim vozilom na ulaz u
gradevinu. Zaposlenici Pos - Plast-a d.o.0. preuzimaju prate¢u dokumentaciju o otpadu te se
obavlja vizualni pregled dopremljenog otpada. Vizualnim pregledom otpada utvrduje se da li
otpad koji se preuzima odgovara prate¢oj dokumentaciji. Godisnje se prihvati oko 100.000 tona
neopasnog otpada. Prihvaceni otpad skladisti se po vrstama i klju¢nim brojevima u prostoru

namijenjenim za prihvat i skladiStenje neopasnog otpada. Nakon toga slijedi odstranjivanje
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necistoca postupkom R12 (deambalaziranje, sortiranje, izdvajanje necistoc¢a), godisnje 30.000
tona neopasnog otpada prode kroz ovaj proces. Potom slijedi oporaba postupkom R3 koja je
namijenjena za obradu/recikliranje otpadne plastike. Sortirana i ociS¢ena otpadna plastika se
mehanicki obraduje uredajima i opremom namijenjenoj mehanickoj obradi. Cilj mehanicke
obrade je usitnjavanje (mljevenje) otpadne plastike u specijaliziranim mlinovima radi dobivanja
usitnjene plastike, odnosno sirovine za proizvodnju plastike. Godi$nje oko 10.000 tona otpadne
plastike prode kroz mehanicku obradu. Plastika se otprema do strojeva koji vrSe obradu
(usitnjavanje, mljevenje, rezanje). Razina do koje ¢e se plastika usitnjavati ovisi o zahtjevima
kupaca, odnosno trzista. Usitnjeni materijal se prema potrebi dodatno granulira ekstruzijom t;.
prolaskom kroz cijev gdje se topi, zatim kroz sita radi odstranjivanja necistoca te se ponovno
reze u granule. Nakon mehanicke obrade otpad, tj. dobiveni proizvod, se skladisti u jumbo
vre¢ama (granulati plastike) na paletama na otvorenom skladiStu ili se preSa i balira na

paletama.

Tijekom same mehani¢ke obrade otpadne plastike iz industrije pored dobivenih granula,
nastaje 1 frakcija koja se ne moze razvrstati u dovoljno ¢isti proizvod. U sljede¢em poglavlju ¢e
biti opisan sastav takve otpadne frakcije, koji je vazan zbog daljnjeg odabira nadina oporabe

same frakcije.

5.1. Sastav industrijskog plasticnog otpada

Sastav otpada koji se ne moze mehanicki obraditi u Pos - Plast-u d.o.o. dobiven je pomocu
FTIR analize te je prikazan u Tablica 8. Za otpad od kojeg se ne moZe dobiti dovoljno ¢ista
frakcija koja bi se prodavala na trZiStu, potrebno je nacéi novi oblik oporabe. Na Slika 16.

prikazani su uzorci koji su se koristili tijekom FTIR analize.

PC-ABS/PET PC-ABS  PET cpE PP

.' L.B

PE PE/EVOH/ PP/EVOH/
—_— PET EEA
2
‘ L ‘ : -5‘!
i e

PE/Celuloza

-

Slika 16. Prikaz uzoraka koriStenih u FTIR analizi Pos-Plast otpada
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Kao rjesenje se nudi koriStenje postupka pirolize pomocu kojeg bi se dobili vrjedniji
produkti koji bi se mogli dalje prodavati na trzistu. Sastav otpada koji bi ulazio u pirolizu u Pos
- Plast d.o.o. je drugacijeg sastava nego je to prikazano na Slika 6., koja prikazuje vrste plastike
koje se koriste u proizvodnji plasti¢nih materijala u EU. Razlog tome je Sto Pos - Plast d.o.o.
prihvaca i skuplja prvenstveno industrijski otpad, a s druge strane, §to je joS vaZnije taj otpad je
ve¢ prosao kroz procese odstranjivanja necistoca i mehanicku obradu. Iz Tablica 8. mozemo
vidjeti kako PP i1 PET plastika ¢ine gotovo 50 % uzorka otpada, a zajedno s PC i ABS c¢ine
gotovo 90 % otpada za koji trenutno ne postoji oporaba. U ostatku uzoraka jo$ se pojavljuju
razli¢iti polimeri poput: klorirani polietilen (CPE), polietilen (PE), poliamid (PA), EVOH i

EAA. Uz polimere u uzorku se u malim koli¢inama pronadeni aluminij i celuloza.

Tablica 8. Sastav otpada dobiven pomoc¢u FTIR analize

Materijal | Masa (gram) | Masa (%)
PC 20,125 22,02
ABS 17,225 18,85
PET 21,4167 23,43
CPE 2,95 3,23
PP 22,5167 24,64
PE 2,67 2,92
PA 0,2 0,22
EVOH 0,93 1,02
EAA 0,267 0,29
Al 0,4 0,44
Celuloza 2,7 2,94
Ukupno 91,4 100,00

U nastavku ¢e biti opisane ostale vrste plastike 1 njithova primjena koja nije uzeta u obzir u
poglavlju 2.2., a pojavljuje se u otpadu koji bi se mogao piroliticki obraditi.

¢ Polikarbonat, PC

Polikarbonati (PC) su linearni poliesteri ugljicne kiseline koji pripadaju skupini
termoplasti¢nih polimera koji u svojoj kemijskoj strukturi sadrze karbonatne skupine (-O-
(C=0)-0-) [11]. PC pokazuju dobru otpornost na temperaturu i otpornost na udarce. Koriste se
u proizvodnji jakih i Zilavih materijala, a neke vrste su prozirne pa zbog toga imaju Siroku

primjenu u nekim granam industrije. Primjenu imaju kao gradevinski materijal za ostakljenje 1
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pokrivne ploce, za neke dijelove u automobilskoj 1 elektro industriji, kao 1 za izradu raznih

sportskih rekvizita i pomagala.

o AKrilonitril budatien stiren, ABS

Akrilonitril budatien stiren poznatiji pod nazivom ABS je neprozirni termoplasti¢ni i
amorfni polimer [27]. ABS se naj¢eS¢e polimerizira postupkom emulzije (smjese nekoliko
proizvoda). ABS je dobiven polimerizacijom stirena i akrilonitrila u prisutnosti polibutadiena.
Udjeli mogu varirati od 15 % do 35 % akrilonitrila, od 5 % do 30 % butadiena i od 40 do 60 %
stirena [27]. Ova kombinacija polimernih lanaca ¢ini ABS jacim od Cistog polistirena. ABS ima
snaznu otpornost na korozivne kemikalije i fizicke utjecaje. Razli¢ite kombinacije u sastavu
ABS-a mogu se koristiti za izmjenu otpornosti na udarce, zilavosti i otpornosti na toplinu. Ima
nisku tocku taljenja Sto ga Cini posebno jednostavnim za upotrebu u procesu injekcijskog
presanja ili za dobivanje proizvoda 3D printanjem. ABS je relativno jeftin, cijena mu se obi¢no
kre¢e izmedu PP 1 PC. Koristi se za proizvodnju tipkovnica, kucéista racunala, zidne uti¢nice i

igracke.

¢ Klorirani polietilen, CPE

Klorirani polietilen (CPE) dobiva se reakcijom kloriranja HDPE, djelovanjem klora na
polietilen, mehanizmom slobodnih radikala uz kataliticko djelovanje UV svjetla ili inicijatora
[28]. Kloriranjem ispod ili iznad talista ili koriStenjem oba nacina dobiva se razliita struktura
CPE. Svojstva CPE nalaze se izmedu polietilena i poli(vinil-klorida), a udio klora u PE lancu
utjece na svojstva nastalog polimera. U kloriranom polietilenu sadrzaj klora se krece u rasponu
od 25 do 45 % [28]. Prednosti CPE su vrlo dobra otpornost na ozon, oksidaciju, abraziju,

alkohol, luzine 1 kiseline. Ima dobru termicku stabilnost i slabo gori zbog prisutnosti klora.

e Poliamid, PA

Poliamidi (PA) su kristalasti, uglavnom plastomerni materijali kojima ponavljane jedinice
sadrze alifatske ili aromatske segmente povezane amidnim vezama (—-CO-NH-) [11]. Neke od
znacajki poliamida su: otpornost na starenje pod utjecajem visokih temperatura i tokom dugih
vremenskih perioda, velika snaga 1 krutost, odli¢na dielektricna svojstva, dobra otpornost na
abraziju i izvanredna kemijska otpornost. Siroku primjenu imaju u automobilskoj industriji
(kutije za zracne jastuke, reSetka prednje maske 1 rucice na vratima), u elektronickoj industriji

(prekidaci, razvodni uredaji niskog napona) te u svakodnevnoj primjeni kao folija za pakiranje.
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¢ Etilen-(vinil-alkohol), EVOH

Etilen/vinil-alkohol (EVOH) je kristalasti kopolimer. EVOH sastoji se od ponavljanih
jedinica etilena i vinil-alkohola. Ovaj polimerni materijal se primjenjuje kada je postavljen
zahtjev da proizvod bude nepropustan za plinove i1 ugljikovodike. Zbog tih svojstava, sve se
viSe koristi u industriji pakiranja hrane i lijekova s ciljem spre¢avanja prodora kisika i vlage,
odnosno produljenja roka trajanja pakiranog sadrzaja, ali i spreCavanja prolaska aromatskih
spojeva zbog ¢ega moze do¢i do gubitka mirisa upakiranog proizvoda ili apsorpcije nepozeljnih

mirisa iz okoli$a.

¢ Etilen-(akrilna Kiselina), EAA

Etilen-(akrilna kiselina) (EAA) je kopolimer etilena i akrilne kiseline koji nudi izvrsno
prianjanje na podloge bez potrebe za temeljnim premazima, uklju¢ujuéi metalnu foliju, papir i
podloge za pakiranje. Kombinacijom etilena i akrilne kiseline dobiva se EAA kopolimer koji
pokazuje dobru otpornost na kiselinu, ulje i masnocu, a istovremeno pruzaju izvrsnu otpornost

na kidanje i abraziju. EAA se primjenjuje za ambalazu, pakiranje smrznute hrane i vrece za led.

5.1.1. Industrijski otpad pogodan za pirolizu

Kako je ve¢ ranije istaknuto koli¢ina 1 kvaliteta dobivenih produkta putem pirolize ovise o
sastavu sirovine i odabranoj tehnologiji. Kvaliteta produkata dobivenih pomocu pirolize treba
biti $to veca kako bi bili konkurentniji na trziStu. S druge strane, koli¢ina proizvedenog
proizvoda isto tako treba biti Sto veca kako bi postrojenje moglo isplativo poslovati. Problem
koji se javlja kod svakog postrojenja za termokemijsku konverziju plasticnog otpada je
varijabilnost sastava ulazne sirovine. Ulazna sirovina je koja ¢e se oporabiti pirolizom u Pos -
Plastu d.o.o. je ostatni dio plasticnog otpada koji je prosao kroz fazu odstranjivanja necistoca,
usitnjavanje, ali 1 dio plastike koja nije moguce mehanicki oporabiti ili proizvedeni granulati
poslije mehanicke oporabe ne zadovoljavaju kvalitetom. Kako unutar ostatnog dijela plasti¢nog
otpada postoje vrste plastike koje bi mogle imati lo§ utjecaj na kvalitetu proizvoda pirolize
potrebno je odrediti dijelove prikladne za ovakav nacin obrade. U osnovi, razliite vrste plastike
imaju razli€iti sastav te iz toga proizlazi razlic¢iti prinos tekuceg goriva kada se razli¢ite vrste

plasticnog otpada podvrgavaju postupku pirolize.
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e Polipropilen, PP

Kao ulazna sirovina za pirolizu polipropilen je prikladna vrsta plastike koja ima dobar
prinos sintetskog ulja sa svojstvima slicnim benzinu i dizelu. Termokemijskom konverzijom
polipropilena prinos sintetskog ulja kre¢e se do skoro 80 % ovisno u uvjetima procesa. To je
razlog Sto je PP lako razgradivi poliolefin zbog svoje granaste strukture. Drugi razlog moze biti
veéi udio tercijarnih ugljika prisutnih u polipropilenskim lancima, $to pospjesuje cijepanje C-
C veza [29]. Udio ugljeniziranog ostatak je do 5 - 6 %, a ostatak proizvoda javlja se u obliku
plinske frakcije [30]. PoviSenjem temperature pirolize polipropilena smanjuje se prinos
nekondezirajucih plinova i ugljeniziranog ostatka dok se prinos sintetskog ulja povecava. 1z
Tablica 9. mozemo vidjeti da gustoca sintetskog ulja dobivenog iz polipropilena kreée se od
790,3 do 796,9 kg/m? §to je malo vie od gustoée benzina (715 - 780 kg/m?), a nesto manje od
gustoce dizela (815 - 860 kg/m?). Nadalje, kinematicka viskoznost je jos jedan vazan parametar
koji utjece na performanse dizelskog goriva. Viskoznost sintetskog ulja dobivenog na 400 °C
je 1,5398 mm?/s §to je nize od standardne kvalitete za dizelsko gorivo [30]. Ogrjevna vrijednost

sintetskog ulja iznosi 44,95 MJ/kg i zadovoljava oba standarda za benzin i dizel.

Tablica 9. Svojstva pirolitickog sintetskog ulja, benzina i dizela [30]

Parametri Jedinica | Sintetsko ulje Benzin Dizel Metoda testiranja (ASTM)
Gustoca kg/m3 796,9 715-780 815-860 D 1259
Kinematicka
mm?/s 1,5398 nije navedeno 2-4,5 D 445
viskoznost
Ogrjevna
MJ/kg 44,95 min. 44,56 min. 44,7 D 240
vrijednost

Imtiaz A. 1 sur. proveli su studiju [29] kojom je pokazano da je sintetsko ulje dobiveno
pirolizom PP obogaceno ugljikovodicima u rasponu od C13-Cis (33,04 %) 1 C17-C20 (24,9 7%),
Sto ukazuje da je frakcija obogacena dizelskim ugljikovodicima. Dalje, oko 50 % frakcije ulja
PP bilo je obogaceno ugljikovodicima iz nafte (Cs-Ci6). 1z ovih podataka moze se vidjeti da je
polipropilen sirovina pogodna za termokemijsku konverziju kojom se dobiva visokokvalitetni
proizvod.

e Polikarbonat, PC

Studija provedena od Antonakoue E.V. i sur. pokazala je da termalna i kataliticka piroliza
polikarbonata u reaktoru s fiksnim slojem ima prinos sintetskog ulja do 60 9%,

nekondenzirajucih plinova oko 20 % te do 25 % ugljeniziranog ostatka [31]. Tijekom studije
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koriStene su razne vrste katalizatora, a po koli¢ini prinosa produkata istaknule su se dvije vrste

ZSM-5 isilikalit (Tablica 10.).

Tablica 10. Prinos produkata pirolizom polikarbonata [31]

. . . p Prinos Prinos
Analiza proizvoda Prinos tekuce linske uglienizirano
(%) frakcije S = .
frakcije ostatka
Bez-katalizatora 57,03 18,46 24,5
ZSM-5 57,47 19,06 23,47
Silikat 58,32 20,32 21,36

Komponenta fenola je dominantna u proizvedenoj tekucoj frakciji (>70 %) ¢ak i u produktu
ne kataliti¢kog procesa, §to ukazuje da je i termalna piroliza obec¢avajuci proces za proizvodnju
fenolnih spojeva iz polikarbonata. Katalizator ZSM-5 pokazuje nesto manji pad proizvodnje
fenola (66,73 %), dok silikat poti¢e proizvodnju fenola u tekucoj frakciji (78,46 %) [31].
Fenolni spojevi se smatraju vrstom kemijskih proizvoda visoke dodane vrijednosti koji se mogu
koristiti za sintezu ljepila i fenolnih smola. Isto tako fenolni spojevi spadaju u ugljikovodike
koji su sastavni dio goriva i zemnog ulja. Udio fenolnih spojeva u kona¢nom produktu pirolize
je od velikog znacaja zbog toga Sto povecavaju vrijednost produktu. Koristenje pirolize PC vrlo
je obecavajuéi proces koji ima potencijal za proizvodnju korisnih proizvoda visoke vrijednosti,
koji mogu naci primjenu u petrokemijskoj industriji.

e Polietilen, PE

Oporabom polietilena postupkom pirolize ima za rezultat veliki prinos sintetskog ulja.
Imtiaz A. 1 sur. su proveli studiju kojom su pokazali da je prinos sintetskog ulja polietilena
visoke gustoce bio oko 81 %, dok je prinos plinske frakcije 1 ugljeniziranog ostatka bio oko 17
%, odnosno 2 % [29]. Gustoca i kinematicka viskoznost dobivenog sintetskog ulja iz HDPE su
neznatno vece nego standardne vrijednosti za dizelskog goriva. Sintetsko ulje HDPE obogaceno
je ugljikovodicima u rasponu od Ces-Ci6 (32,56 %) 1 C13-Ci6 (30,8 %), Sto ukazuje da je frakcija
obogacena ugljikovodicima iz podrucja nafte niskog vrelista. Oko 63 % ugljikovodika nalazi
se u rasponu benzin i dizel goriva [29].

Koli¢ina sintetskog ulja dobivenog pirolizom LDPE je neSto ve¢a nego iz HDPE §to se
ocituje u smanjenju dobivene frakcije plina [32]. KoriStenjem zeolitnih katalizatora HZSMS5 1
HUSY tijekom pirolize polietilena dolazi do smanjenja prinosa sintetskog ulja. Katalizator
HZSMS tijekom pirolize smanjuje prinos sintetskog ulja od polietilena za oko 60 %, a

katalizator HUSY uzrokuje pad prinosa za oko 40 % [32]. Katalizatori imaju utjecaj na
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komponente sintetskog ulja te njihovim koristenjem dolazi do povecavanja aromatskog sastava
Aromatski spojevi spadaju u nezasi¢ene prstenaste ugljikovodike koji izgaraju vrlo polagano i
stoga sprjeCavaju detonacije. Nizi predstavnici aromata su prisutni u malim koliCinama u
sirovoj nafti 1 lakim frakcijama benzina, dok aromatski spojevi s dvije aromatske jezgre nalaze

se u srednjim i tezim frakcijama nafte [33].

5.1.2. Dijelovi ostatnog plasticnog otpada koji nije pogodan za pirolizu

o AKrilonitril budatien stiren, ABS

Prisutnost heteroatoma u produktima pirolize kao §to je dusSik koji potjece iz ABS-a
uzrokuje probleme povezane sa stvaranjem Stetnih spojeva kao S§to su cijanovodi¢na kiselina
(HCN) ili dusikovih oksida (NOx). Studija provedena od strane Brebu M. i sur. [34] pokazuje
da je prosjecni prinos sintetskog ulja pirolizom ABS-a na 450°C oko 60-65 %, dok je prinos
ugljeniziranog ostatka 30 %. Treba istaknuti da je udio dusika u sintetskom ulju oko 30 mg/mL,
Sto je izrazito visoki udio dusika u sintetskom ulju (~4 %) [34]. Du An-Ke i sur. proveli su
studiju [35] kojom je pokazano da prinos tekuce frakcije pirolizom ABS-a na 550 °C iznosi 87
%, a prinos ugljeniziranog ostatka je 10 %. U njihovom slucaju udio dusika u tekucoj frakeiji
1znosi 60 mg/mL, odnosno 8 %. Udio dusika u tekucoj frakciji dobivenoj pirolizom industrijske
otpadne plastike bio bi znatno nizi od ovih vrijednosti, ali bi svojim udjelom smanjio kvalitetu
produkta. Prosje¢ni udio dusika u gorivu kreée se u malim iznosima od 0,1-0,5 %. Iz prikazanog
se moze zakljuciti da je koli¢ina dusika u teku¢em produktu nekoliko puta ve¢a od normalne
Sto moZe izazvati nepozeljne posljedice. Postupci za uklanjanje duSika iz goriva su skupi i
zahtjevni te bi predstavljali dodatnu prepreku u cijelom procesu [35]. Povecanim sadrZzajem
dusSika u gorivu prilikom izgaranja povecavala bi se koli¢ina stvorenog gorivnog NOx-a koji bi
se ispustao u atmosferu. Prilikom same pirolize ABS-a dolazi do stvaranja HCN-a koji se
pojavljuje u tekucoj 1 plinovitoj frakciji produkata. HCN je otrovan 1 u malim koli¢inama te
predstavlja opasnost prilikom ispuStanja u okolinu putem izgaranja plinske ili tekuce frakcije
dobivene pirolizom ABS-a. Iako prinos sintetskog ulja pirolizom ABS-a iznosi od 60-87 %,
ABS ¢e se odvojiti iz ostatnog dijela plasticnog otpada prije termokemijske konverzije zbog

svog Stetnog utjecaja na okolis.
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¢ Klorirani polietilen, CPE

Kada su u pitanju nezeljeni sastojci, klor je jedna od klju¢nih komponenti, jer klorirane
komponente mogu uzrokovati znacajnu koroziju tijekom skladiStenja, transporta i1 izgaranja, ali
1 tijekom samog procesa pirolize. Udio klora u kloriranom polietilenu krece se u rasponu od 25
% do 45 % ovisno o zZeljenim svojstvima proizvoda. Klorirane komponente mogu nastetiti
djelovanju katalizatora tijekom pirolize i danjoj primjeni sintetskog ulja dobivenim postupkom
pirolize [36]. Tijekom termicke razgradnje CPE-a stvaraju se otrovni i korozivni spojevi,
posebno velika koli¢ina klorovodika u plinovitim frakcijama i organski spojevi klora u
sintetskom ulju. HCI se moze lako ukloniti raznim sorpcijskim postupcima iz plinskih frakcija
dok su problem organski spojevi klora u sintetskom ulju jer je njihovo uklanjanje tesko i
znacajno pogorsava dugotrajnu uporabu i stabilnost proizvoda. Kako bi prisutnost klora i HCI1
smanyjila kvalitetu krajnjih proizvoda pirolize, ali i dovela u pitanje koristenja tekuce i plinske
frakcije dobivene pirolizom, klorirani polietilen ¢e se izdvojiti iz toka industrijskog plasti¢nog
otpada.

¢ Poli(etilen-tereftalat), PET

Prinos sintetskog ulja iz PET-a je oko 30 % $to je osjetno nizi prinos ulja od svih
promatranih vrsta plastika prihvatljivih za pirolizu [22]. Ve¢i dio PET plastike ostane u obliku
ugljeniziranog ostatka nakon pirolize, koji moze uzrokovati probleme prilikom izmjene topline
u komori za pirolizu zbog lijepljenja po stijenkama izmjenjivaca [20]. Posljedica toga bi bila
veca potros$nja energenata za proizvodnju toplinske energije, opasnost od pregrijavanja reaktora
1 ¢eS¢i prekidi rada postrojenja zbog potrebe za €iS¢enjem unutrasnjosti reaktora kako bi bio
omogucen normalan rad. Pored toga PET sadrzi kisik koji nije poZeljan tijekom procesa pirolize
zbog toga §to je potrebna inertna atmosfera kako ne bi doslo do zapaljenja plastike u samom
reaktoru [23]. Pirolizom PET-a nastaju policikli¢ni ugljikovodici 1 derivati bifenila koji su Stetni
za ljudsko zdravlje 1 okoliS. Zbog tih razloga poli(etilen-tereftalat) ¢e se izdvojiti iz ulazne
sirovine. S tim postupkom se osigurava visa kvaliteta produkta sintetskog ulja, ali se i smanjuje
mogucnost zastoja postrojenja zbog problema koje moze uzrokovati PET plastika tijekom
procesa pirolize u reaktoru.

e Ostali

Ostala plastika koja se nalazi u malim koli¢inama u industrijskom plasti¢cnom otpadu poput
poliamida, EVOH i EAA takoder nije najbolji izbor ulazne sirovine za pirolizu, zbog ¢ega se

niti ona nec¢e podvrgavati samom procesu pirolize. Aluminij i1 celulozu je potrebno ukloniti iz
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ulazne sirovine jer neplasticne mase poput papira, stakla i metala nisu pozeljne u sastavu ulazne
sirovine koja ide na daljnju obradu postupkom pirolize. Njihovim prisustvom povecava se
koli¢ina krutog ostatka poslije pirolize, ali isto tako smanjuje vrijednost ugljeniziranog ostatka
koji bi se potencijalno mogao prodavati na trzistu.

U Tablica 11. prikazan je sazet prikaz prinosa i sastava odredenih vrsta plastika koje su
opisane u prethodnom poglavlju (Poglavlje 5.). Prikazani prinosi u Tablica 11. iskazani su
postotkom, koji oznac¢ava prinos odredenog produkta u kilogramu po kilogramu plastike koja

ulazi u proces.

Tablica 11. Prinos i sastav produkta odredenih vrsta plastika procesom pirolize

Prinos Prinos Prinos
Vrsta | Temperatura | . . .. Sastav
lastike | reakcije (°C) sintetskog plinske ' fugljeniziranog rednost/nedostatak lzvor
P ] ulja (%) | frakcije (%) | ostatka (%) P
250 57 29 14 P <ani udi fina i
A —— oA
350 68 30 2 ) SVOIStY [30]
benzinu i dizelu
400 63 31 6
300 31 36 33 Povecani udio parafinai
PE 350 81 17 2 olefina, svojstva sli¢na [29]
400 54 45 1 dizelskom gorivu
Povecani udio fenola,
PC 600 60 15 25 povecani udio [31]

ugljeniziranog ostatka
Povedava udio kisika u
produktima, povecava
mogucnost zapaljenja
PET 800 30-40 40 20-30 plastike tijekom pirolize, | [23]
stvaranje policikli¢nih
ugljikovodika i derivata
bifenila
Povecava udio dusika u
ABS 450 60 10 30 produktima, moguénost | [34]
stvaranja HCN-a i NOx-a

Nakon odabira prihvatljivog dijela ostatnog plastiénog otpada za proces pirolize, ulazni
sastav ¢ine polipropilen, polikarbonat i polietilen kako je prikazano u Tablica 12. Usporedujuci
sastav ukupnog ostatnog dijela industrijskog plasticnog otpada iz Pos - Plasta d.o.o. (Tablica
8.) 1 kona¢nog sastava, samo 49,58 % plasticnog otpada je trenutno prihvatljivo za proces

pirolize kojim bi se osigurao normalan rad postrojenja, ali i kvalitetniji produkti samog procesa.
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Tablica 12. Kona¢ni sastav industrijskog plasti¢nog otpada za pirolizu

Sastav sirovine Udio (%)
Polipropilen 49,70
Polikarbonat 44,42
Polietilen 5,89
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6. Tehno — ekonomska analiza adekvatnog postrojenja za pirolizu

U ovom poglavlju ¢e biti opisano adekvatno postrojenje za pirolizu industrijskog plasti¢nog
otpada. Tehnicki parametri odabrani su na temelju uprosjeCenih vrijednosti postojecih
komercijalnih i eksperimentalnih postrojenja ¢ija ulazna sirovina odgovara sastavu plasti¢nog
otpada koji bi se obradivao u Pos - Plast-u d.o.o. Detaljnim pregledom literature prikupljen je
veliki niz tehnickih parametara postojecih postrojenja koji su dani u Prilogu I. Prilikom
formiranja parametara postrojenja koristen je ,.kriterij isklju¢ivanja* pojedinih podataka kako
bi se dobile relevantnije vrijednosti prikupljenih podataka. Troskovi postrojenja odabrani su na
temelju izvjesSéa proizvodaca opreme, ekonomske analize buducih te postojec¢ih postrojenja za
pirolizu. Trenutno Pos - Plast d.o.0. raspolaze s oko 1 tone na dan prihvatljive otpadne
industrijske plastike koja bi se mogla obraditi pomocéu procesa pirolize. PooStravanjem
regulative i zakona vezanih uz zbrinjavanje otpadne plastike u koju ulazi i industrijska otpadna
plastika, rezultirati ¢e povecanjem koli¢ina plastike koju je sve teze i skuplje zbrinuti na
odgovarajuci nacin. Rast cijena zbrinjavanja prisilit ¢e tvrtke koje proizvode otpadnu plastiku
na ponovnu upotrebu iste ili da kvalitetnije postupaju s njom. U tom slucaju jeftinije ¢e biti
tvrtkama koje proizvode otpadnu plastiku platiti naknadu za otkup plastike (,,gate fee) nego
da placaju njezino skupo odlaganje. Tvrtke poput Pos - Plast-a d.o.o. lakSe ¢e do¢i do vecih
koli¢ina i kvalitetnije plastike uz moguci prihod od naknade za otkup iste. Pos - Plast d.o.o.
trenutno ima oko 1 tonu po danu prihvatljive plastike koja se ne moze iskoristiti za proizvodnju
granula, a koja se moze oporabiti pirolizom. Prema usmenom navodu direktora tvrtke, Pos -
Plast d.o.o0. svojim na¢inom poslovanja moZe u kratkom roku povecati raspolozive koli¢ine
sirovine za pirolizu, ali isto tako i nabaviti samo odredenu vrstu, tj. prikladnu plastiku za
pirolizu kako bi sastav ulazne sirovine osigurao optimalni prinos i kvalitetu sintetskog ulja.
Zbog mogucnosti prilagodbe opsega posla, a time 1 koli¢ine plasticnog otpada, u nastavku ¢e
biti opisano postrojenje kapaciteta 5 tona na dan, te ¢e se provesti usporedba dva moguca
sastava ulazne sirovine kako bi se utvrdilo koji je slucaj isplativiji. Odabrano postrojenje radit
¢e na principu termicke pirolize, tj. nece se dodavati katalizatori u procesu. To proizlazi iz toga
Sto u proces ulazi samo prihvatljiva plastika visoke kvalitete 1 Cistoce, te koriStenjem
katalizatora proces postaje kompleksniji i skuplji s malom garancijom unaprjedenja cijelog

procesa.
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6.1. Opis procesa

Prije samog pocetka procesa potrebno je odvojiti otpadnu plastiku odgovarajuce kvalitete
te ju je potrebno mehanicki usitniti. Nakon toga plastika se preko automatskog dodavaca, koji
se sastoji od lijevka i puznog transportera, uvodi u reaktor za pirolizu. Puzni transporter se
zagrijava kako bi se prolaskom plastike kroz njega ona omeksala i smanjila potrebno vrijeme
boravka u reaktoru. Vrijeme boravka plastike u reaktoru ovisi o ulaznom sastavu plasticnog
otpada te se regulira pomocu kontrolnog sustava kako bi se osigurala potpuna piroliza. Prilikom
rada postrojenja potrebno je osigurati inertnu atmosferu, koja se osigurava strujanjem dusika
kroz reaktor. Zagrijana plasti¢na mjeSavina ulazi u reaktor koji se pri pokretanju zagrijava
izgaranjem prirodnog plina u loZiStu, a u normalnom radu reaktor se zagrijava izgaranjem
plinske frakcije dobivene procesom. Reaktor se nalazi unutra kucista kako bi se smanjili
toplinski gubici. Kada se u reaktoru postigne odgovarajuca temperatura, dolazi do stvaranja
plina. Proizvedeni plin iz reaktora odlazi u razdjelnik gdje se ugljenizirani ostatak odvaja u
spremnik za kruti ostatak. Proizvedeni plin se dalje odvodi do uljnog kondenzatora u kojem
kondenzira u tekuéi proizvod odnosno sintetsko ulje te se pohranjuje u spremnik. Za hladenje
kondenzatora koristi se voda koja tijekom cijelog procesa ne dolazi u kontakt s uljem te je tako
sprije¢eno zagadenje otpadnih voda. Nekondenzirajuci plinovi, tj. plinska frakcija prolazi kroz
vodenu brtvu gdje se vrsi proc¢is¢avanje plina kako bi se uklonili moguéi uzrocnici oStecenja
lozi$ta tijekom izgaranja tako dobivenog plina. ViSak dobivenog plina spaljuje se na termickom
oksidatoru. Termicki oksidator je uredaj u kojem pri kontroliranim uvjetima izgara visak plina
koji najcesce sadrzi hlapljive organske spojeve, CO 1 hlapljive HAP-ove pretvarajuci ih u CO»
1 H20 kako ne bi bile premasene emisije Stetnih tvari u okoliS. Vruéi dimni plinovi odlaze u
kondenzator gdje se hlade te se dalje odvode u sustav za otklanjanje Cestica nakon kojeg se
pomocu ventilatora ispuStaju u atmosferu.

Postrojenje za pirolizu sastoji se od sljede¢ih komponenti [37], koje se mogu vidjeti na

shemi kontinuiranog postrojenja na Slika 17.:

1 - automatski dodava¢ 6 - spremnik ulja 11 - dimni kondenzator

2 - kuciste 7 - vodena brtva 12 - sustav za uklanjanje Cestica
3 - reaktor 8 - loziste 13 - ventilator

4 - razdjelnik 9 - dovod zraka 14 - spremnik vode

5 - kondenzator 10 - sustav automatskog praznjenja 15 - rashladni toranj
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Slika 17. Shema kontinuiranog postrojenja za pirolizu tvrtke Beston [37]
6.1.1. Sastav ulazne sirovine procesa

O sastavu ulazne sirovine ovisi kvaliteta 1 koli¢ina dobivenog sintetskog ulja. Treba
naglasiti da otpadna plastika koja dolazi u Pos - Plast d.o.0. nema velikih oneciS¢enja 1
zagadivaCa kao $to ima otpadna plastika iz komunalnog otpada koja se obraduje u vecini

postrojenja za pirolizu u svijetu. U sklopu ovog rada razmotrit ¢e se dva slucaja (Tablica 13.).

Tablica 13. Sastav ulazne sirovine za pojedini slucaj

Sastav ulazne sirovine

Sluéaj | PP (49,70 %) + PC (44,42 %) + PE (5,89 %)

Slucaj Il PP (50 %) + PE (50 %)

U prvom sluc¢aju ulazna sirovina je safinjena od prihvatljivog dijela industrijske ostatne
plastike koja ostaje Pos - Plast-u d.o.o0. nakon mehanicke oporabe koja se nije mogla iskoristiti
za proizvodnju granula. Sirovina je u tom slucaju sastavljena od polipropilena, polikarbonata 1
polietilena, ¢ije se prinosi produkata i udjeli u sirovini mogu vidjeti u Tablica 11. i Tablica 12.
Otpadna industrijska plastika se ru¢no odvaja na pojedine vrste prije mehanicke oporabe u Pos

- Plastu d.o.o. te je ista pretpostavka uzeta i za drugi slucaj. U drugom slucaju ulazna sirovina
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je samo poZzeljni plasti¢ni otpad za pirolizu koji se sastoji od 50 % polietilena (LDPE, HDPE,
LLDPE i folija od polietilena) i 50 % polipropilena (PP i PP+C (polipropilen s adhezijom
ugljika)) koji imaju najbolji prinos sintetskog ulja [38]. U Tablica 14. prikazane su ogrjevne
vrijednosti pojedinih vrsta plastika koje ulaze u sastav ulazne sirovine u promatranim

slucajevima.

Tablica 14. Ogrjevna vrijednost pojedinih vrsta plastika

Vrsta plastike Ogrjevna vrijednost (MJ/kg) lzvor
Polipropilen 46 [13]

Polietilen 46,5 [13]
Polikarbonat 31 [39]

U Prilogu 2. su navedena su ogranicenja za ostale vrste plastike koje se mogu pojaviti u
ulaznoj sirovini. Dodatno ogranicenje za ulaznu sirovinu je udio vlage te ona u oba slucaja

iznosi maksimalno 5 %.

6.1.1.2. Predobrada

Nakon §to se prihvatljiva otpadna plastika izdvoji od ostalog sastava, koji nije prikladan za
pirolizu, sirovina odlazi na mehanicko usitnjavanje pomoc¢u mlinova na ¢estice velic¢ine 0,5 - 2
cm. Potrebno je $to ravnomjernija veli¢ina Cestica kako bi se sve Cestice ravnomjerno
zagrijavale 1 kako bi proces pirolize tekao kontinuirano. Za usitnjavanje ¢e se koristiti postojeci

mlinovi 1 Srederi za plastiku koje posjeduje Pos - Plast d.o.o.

6.1.2. Tehnicki podaci o postrojenju

Kapacitet adekvatnog postrojenja je 5 tona po danu, rad postrojenja odvija se kontinuirano,
24 sata dnevno, sedam dana u tjednu. Na temelju podataka iz literature navedene u Prilogu 1.,
u Tablica priloga 1.6. prikazani su godiSnji sati rada postrojenja za pirolizu te je za analizu
pretpostavljeno da predmetno postrojenje radi 8.040 sati godiSnje odnosno 335 dana u godini.
Iz navedenih podataka moZe se izraCunati da postrojenje na godiSnjoj razini obradi 1.675 tona
plasticnog otpada. Postrojenje radi mjesec dana kontinuirano s jednim danom pauze potrebnim
za odrZavanje postrojenja. Te se na godi$njoj razini odvija jedan remont cijelog postrojenja u
trajanju od 20 dana. Za smjeStaj postrojenja, potrebne opreme i spremnika za skladiStenja
sintetskog ulja potrebno je 200 m?. Vijek trajanja postrojenja je dobiveno na temelju

osrednjavanja podataka iz Priloga 1., iz Tablica priloga 1.6., te iznosi 25 godina.
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e Raspolozivost postrojenja
Kako na godiS$njoj razini postrojenje radi 8.040 sati pomocu jednadzbe (1) moze se
izraunati godis$nja raspolozivost postrojenja (7) te ona za oba slucaja iznosi:

h
8040 god

h
8760 god

-100 = 91,78 % @

T =

6.1.3. Tehnicki podaci o procesu

Tehnicki podaci o procesu su dobiveni osrednjavanjem podataka za stvarna pilot
postrojenja i komercijalnih postrojenja za pirolizu dana u Prilogu 1., Tablica priloga 1.3. i
Tablica priloga 1.4. Tijekom izracunavanja podataka koristen je ,.kriterij iskljucivanja* kojim
su izostavljeni podaci koji znatno odstupaju od ostalih podataka u analiziranom setu.

Prilikom obrade jedne tone plasti¢nog otpada potrebno je 316,57 kWh elektricne energije
koja se koristi za rad raznih motora, mlinova, Sredera, pumpi i kontrolnog sustava. Kao
fluidizirajuéi plin koristi se dusik za stvaranje inertne atmosfere te je njegova potros$nja 45,3 kg
po toni otpadne plastike. Tijekom pirolize jedne tone sirovine potrebno je 1361 litara vode, koja
sluZi za hladenje kondenziraju¢ih plinova i dimnih plinova te su gubici vode oko 610 litara po
toni obradene sirovine. Kao dodatno gorivo u pirolizi koristi se prirodni plin za zagrijavanje
reaktora kod hladnog starta, tj. pokretanje postrojenja kada nema dovoljno nekondenzirajuc¢ih
plinova iz procesa. Potrebe za prirodnim plinom su 554 kWh po toni otpadne plastike, te je
pretpostavka da potreba za prirodnim plinom iznosi 15 % na godiSnjoj razini. Svi tehnicki

podaci o procesu prikazani su u Tablica 15.

Tablica 15. Tehnicki podaci procesa

Energent Iznos Jedinica
Potrosnja elektricne energije 316,57 kWh/tona
o Dusik 45,3 kg/tona
©
=)
Voda 1361 |/tona
Prirodni plin 554 kWh/tona
1zlaz Gubici vode 610 |/tona

6.1.4. Energetski proizvodi procesa

Kako energetski proizvodi pirolize ovise o sastavu ulazne plastike tako ¢e 1 njihovi prinosi
biti razliCiti za oba slucaja. Referentne vrijednosti prinosa za pojedine slucajeve ulazne sirovine

(Tablica 16.) izracunati su na temelju podataka iz Tablica 11. 1 Tablica 13. u kojima su dani
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prinosi i udjeli pojedine plastike koja se nalazi u ulaznim sirovinama u predmetnim slucajevima.
Referentne vrijednosti prinosa za slucaj I i II (Tablica 16.) izracunati su na temelju prinosa
pojedine vrste plastike, a preuzete su iz znanstvenih istrazivanja u laboratoriju. Kako je ve¢
ranije naglaseno, proces pirolize ovisi o brojnim parametrima, kao $to su temperatura, tlak,
vrijeme zadrzavanja, tip reaktora za pirolizu te vrsti plina za fluidiziranje 1 njegovoj brzini.
Zbog utjecaja tih parametara mogu¢ je drugaciji prinos iste plastike u drugacijim uvjetima rada,
odnosno postrojenjima. Kod pirolize viSe vrsta plastike moze takoder do¢i do promjene prinosa

zbog medusobnog utjecaja plastika tijekom pirolize.

Tablica 16. Prikaz referentnih vrijednosti prinosa produkata za sluc¢aj Ii Il

Prinos sintetskog Prinos plinske Prinos ugljeniziranog
ulja (%) frakcije (%) ostatka (%)

PP 68 30 2

PC 60 15 25

PE 81 17 2

Referentna \v/rl.jednost 63 24 13
za slucaj |

Referentna :/r.uednost 75 23 »
za slucaj Il

Iz tog razloga prinosi dobiveni iz znanstvenih istrazivanja (Tablica 16.) ¢e posluZziti samo
kao referentna vrijednost prilikom odabira prinosa produkata iz dokumentacije stvarnih
postrojenja (Prilog 1., Tablica priloga 1.3. 1 Tablica priloga 1.4.). Prilikom analize parametara
stvarnih postrojenja u obzir su uzeti i sastavi ulaznih sirovina za slucaj I 1 II, te je uzeto u obzir
da ima $to viSe sli¢nosti u sastavu ulaznih sirovina 1 odabranih stvarnih postrojenja. U Tablica
17. 1 Tablica 18. prikazana su odabrana postrojenja za slucaj I i Il zajedno s prinosima za
sintetsko ulje 1 plinsku frakciju. Prinos ugljeniziranog ostatka je izraCunat pomocu zakona
ocuvanje mase, tj. da je na 1000 kg ulazne sirovine potrebno imati 1000 kg produkta, te je
prinos ugljeniziranog ostatka izra€unat oduzimanjem dobivenih srednjih prinosa za sintetsko
ulje 1 plinsku frakciju od 1 tone ulazne sirovine za slucaj [ 1 II. U Tablica 19. su prikazani prinosi

sintetskog ulja, plinske frakcije 1 ugljeniziranog ostatka za oba slucaja.
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Tablica 17. Prinos produkata za sluc¢aj I na temelju stvarnih postrojenja

Srednja
Postrojenje P3 P9 P11 P13 P17 P21 | P25 Jedinica
vrijednost

Prinos sintetskog ulja | 744,8 | 800 | 718,1 673,9 690 650 613 698,6 kg/tona

Prinos plinske frakcije | 175 100 - 150 180 | 102,4 | 150 122,5 kg/tona

Tablica 18. Prinos produkata za slucaj II na temelju stvarnih postrojenja

Srednja
Postrojenje P1 P6 P7 P8 P12 | P14 | P15 | P16 P18 Jedinica
vrijednost

Prinos
628,6 | 850 | 713 | 822 | 886,7 | 900 | 858 | 598 | 862,8 791 kg/tona
sintetskog ulja

Prinos plinske

175 150 | 147 | 90 60 - 78,5 | 312 80 136,5 kg/tona
frakcije
Tablica 19. Energetski proizvodi pirolize
Energetski proizvodi | Slucaj Kolicine proizvoda Na godisnjoj razini
| 689,6 kg/tona | 830,7 litara/tona 1.391.442,50 litara
Sintetsko ulje
Il 791 kg/tona 913,4 litara/tona 1.529.945,00 litara
I 122,5 kg/tona 173,4 m3/tona 29.0419,23 m?
Plinska frakcija
I 136,5 kg/tona 193,2 m3/tona 323.610,00 m3
| 178,9 kg/tona 299.657,50 kg
Ugljenizirani ostatak
1] 72,4 kg/tona 121.270,00 kg

Iz Tablica 19. se moze zakljuciti kako je u drugom slucaju ve¢i prinos sintetskog ulja (10
%) Sto odgovara kvalitetnijoj 1 prihvatljivijoj ulaznoj sirovini u proces. Dobiveno sintetsko ulje
ima svojstva sli¢na sirovoj nafti te ga rafinerije 1 kemijske industrije otkupljuju za daljnju
preradu. Zbog nedostatka tocnog sastava sintetskog ulja dobivenog procesom pirolize, u
Tablica 20. prikazane su prosjecne vrijednosti svojstva sintetskog ulja koji se dobiva pirolizom
u tvrtki BioFabrik [38], zajedno s pretpostavljenim svojstvima sintetskog ulja za slu¢aj I 1 II
koji ¢e se kasnije koristiti u daljnjem proracunu. Za slucaj I uzeta su svojstva sintetskog ulja
koja se dobiva tvrtka BioFabrik [38] u kojoj je ulazni sastav sli¢an ulaznom sastavu u slu¢aju
I. Za slucaj II pretpostavljena su svojstva za sirovu naftu [40] koja imaju bolja svojstva nego
sintetsko ulje u slu¢aju I §to odgovara kvalitetnijoj ulaznoj sirovini u tom slu¢aju. Prinos plinske
frakcije je u oba slu¢aja jednak te tipi¢na ogrjevna vrijednost iznosi 10 — 20 MJ/m?® [15]. Za

daljnji proracun uzeta je srednja ogrjevna vrijednost plinske frakcije od 15 MJ/m* odnosno 4,17
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kWh/m>. Tijekom normalnog rada postrojenja izgaranjem proizvedenog plina zadovoljava se
pokrivanje potreba procesa (zagrijavanje reaktora) bez unosa vanjske energije, tj. koristenja
prirodnog plina. ViSak proizvedene plinske frakcije se spaljuje na termickom oksidatoru. U
prvom slucaju ve¢i je udio nusproizvoda ugljeniziranog ostatka (10 %), koji treba na prikladan

nacin zbrinuti.

Tablica 20. Svojstva sintetskog ulja

Prosjecne Svojstva Svojstva
Svojstva Jedinica
vrijednosti [38] |  gjy¢aj | [38] Sluéaj Il [40]
Gustoca 0,8-0,9 0,841 0,866 g/cm3
Ogrjevna vrijednost 40-44 41,5 42,7 MJ/kg
Viskoznost 5-10 7,6 11,5 (pri 15 °C) mm?/s @50 °C
Tocka paljenja >60 >65 63 °C
Cetanski broj 30-60 60,3 -
Udio sumpora 10-50 50 - ppm
Udio fosfata 30-50 24,4 - ppm
Udio vode 200-800 772 <1000 ppm
Udio necistoca 50-150 60 - mg/kg

e Stupanj konverzije otpada u gorivo

Stupanj konverzije otpada u gorivo (Xpir) moZze se izraziti kao omjer mase sintetskog ulja
koji nastaje pirolizom i mase plasticnog otpada koja predstavlja ulaznu sirovinu u proces.
Prethodno izraCunata masa plasticnog otpada koja se obradi na godi$njoj razini u oba slucaja
1znosi 1.675 tona dok su prinosi sintetskog ulja za pojedini sluc¢aj dani u Tablica 19., a svojstva
sintetskih ulja koriStenih u daljnjem proracunu u Tablica 20. Prema jednadzbi (2) stupanj
konverzije otpada u gorivo za slucaj I iznosi 69,86 %, dok za slucaj II (jednadzba (3)) stupanj

konverzije iznosi 79,1 %.

Ve Pt 1.391.442,50#- 0,841kTg
Su,s Su,s
Xpir,stutaji =~ = kg +100 = 69,86 % 2)
po 1.675.000 —Z;
god
l kg
1.529.945,00 — - 0,866~
14 : ' d eeeT
Xpir,sluéaj nm= Su,S”;n fon ot = - kg 1100 =79,1% )
po 1.675.000 —
god
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gdje je:
Ve - godisnji prinos sintetskog ulja [1/god]
psu - gustocCa sintetskog ulja [kg/1]
mp, - godiSnja koli¢ina plasticnog otpada [kg/god]

e Iskoristivost postrojenja

Pomoc¢u omjera kemijske energije sadrzane u teku¢em proizvodu dobivenog pirolizom
(sintetsko ulje, Ey) 1 kemijske energije pohranjene u plasti¢nom otpadu (E,,) moze se izraziti
ukupna iskoristivost postrojenja (n). Vrijednosti prinosa, gustoée i ogrjevne vrijednosti
sintetskog ulja koriStene u izracunu iskoristivosti postrojenja nalaze se u Tablica 19. 1 Tablica
20. Ogrjevne vrijednosti plastiénog otpada za pojedine slucajeve izracunate su u Tablica 21.

prema podacima o sastavu (Tablica 13) i ogrjevnih vrijednosti plastike (Tablica 14).

Tablica 21. Ogrjevna vrijednost ulaznih sirovina

Ogrjevna vrijednost ulazne
Sastav sirovine
sirovine (MJ/kg)

Slucaj | PP (49,70 %) + PC (44,42 %) + PE (5,89 %) 39,37

Slugaj Il PP (50 %) + PE (50 %) 46,25

Prema jednadZbi (4) ukupna iskoristivost postrojenja za sluc¢aj I iznosi 73,64 %, dok za

sluc¢aj IT ukupna iskoristivost postrojenja iznosi 73,03 % prema jednadzbi (5).

_ Esu,sll _ Vsu,sll "Psusli’ Hd,su,sll _
nuk,pir,sluéajl - E

po,sl I Myo * Hd,po,sll
1.391.442,50 ﬁ- 0,841""79 : 41,5% @)
- 9 i o 9.100 = 73,64 %
1.675.000~4 .39 374
god kg

Esu,sl 2 Vsu,sl 11" PsuslIl® Hd,su,sl I _

nuk,pir,sluéajz - Epo,slz mpo . Hd,po,sl .
1.529.945,00%- 0,866kTg : 42,7% (5)
- 9 - o 9.100 = 73,03 %
1.675.000~4 . 46,2572
god kg

gdje je:
His - donja ogrjevna vrijednost sintetskog ulja [MJ/kg]
Hipo - donjaogrjevna vrijednost plasti¢nog otpada [MJ/kg]
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6.1.5. Emisije

Emisije ispusStene u zrak dolaze iz dimnih plinova koji se proc¢is¢avaju nakon izgaranja
plina u lozistu i termickog oksidatora. Prosjecne koli¢ine ispusSnih emisija u zrak prikazane su
u Tablica 22., a dobivene su osrednjavanjem vrijednosti za emisije stvarnih postrojenja iz
Priloga 1., Tablica priloga 1.3. i Tablica priloga 1.4. Iako proces proizvodi otpadne vode,
tijekom procesa nema direktnog kontakata vode sa sintetskim plinom ili uljem te se smatra da

proces ne ispusta emisije u vodu.

Tablica 22. Prosje¢ne vrijednosti emisija ispustenih u zrak

Emisija Kolicina Jedinica
Ukupne praskaste tvari (krute Cestice) 0,037 kg/tona
Ugljikov dioksid (CO2) 370,34 kg/tona
Ugljikov monoksid (CO) 0,525 kg/tona
Ugljikovodici 2,743 kg/tona
Sumporov dioksid (SO2) 0,515 kg/tona
Dusikovi spojevi izrazeni kao NO2 0,68 kg/tona
Olovo i njegovi spojevi (Pb) 0,006 kg/tona
Hlapljivi organski spojevi (VOC) 0,257 kg/tona
Amonijak (NHs) 0,006 kg/tona

6.2. Podaci o troskovima

Podaci o troskovima prikupljeni su pregledom literature prikazani su u Prilogu 1., Tablica
priloga 1.5. 1 Tablica priloga 1.6. bit ¢e iskazani u eurima te pretvoreni u sadaS$nju vrijednost.
TroSkovi pirolitickog postrojenja mogu se podijeliti na investicijske i1 operativne, dok jedini

prihodi postrojenja dolaze od prodaje sintetskog ulja.

6.2.1. Investicijski troSkovi postrojenja

Slika 18. prikazuje ovisnost investicijskih troSkova postrojenja (dijelove postrojenja i
njihovu ugradnju) po toni godiSnjeg kapaciteta o dnevnom kapacitetu postrojenja modeliranih
na temelju podataka. 1z podataka koji su prikupljeni pregledom literature (Prilog 1., Tablica
priloga 1.5.) dobivena je funkcijska ovisnost investicijskih troskova postrojenja po godisnjim
kapacitetima koja nam pokazuje kako cijena investicijskih troSkova postrojenja pada s
povecavanjem dnevnog, tj. godiSnjeg instaliranog kapaciteta postrojenja. Za predmetni slucaj,

dnevni kapacitet postrojenja je 5 tona te iz toga proizlazi da su investicijski troSkovi postrojenja
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689,04 € po toni godiSnjeg kapaciteta. Kako godiSnji kapacitet postrojenja iznosi 1825 tona

proizlazi da su ukupni investicijski troskovi postrojenja za pirolizu 1.257.490 €.
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Slika 18. Ovisnost investicijskih tro§kova postrojenja za pirolizu o dnevnom kapacitetu

U investicijske troSkove ubrajaju se jo$ pravni troskovi, inZenjering, mjerenja i troskovi
pripreme projekta i gradevinski radovi §to je prikazano u Tablica 23. Pravni troskovi
procijenjeni su na 10.000 € [41], dok su troSkovi inZenjeringa, mjerenja i pripreme projekta
(jednadzba (6)) i troskovi gradevinskih radova (jednadzba (7)) izraCunati koriStenjem pravila
,0/10 za procjenu troskova, prema kojem s porastom kapaciteta postrojenja troSkovi ne rastu
proporcionalno [42]. 1z tog slijedi da za postrojenje dnevnog kapaciteta 5 tona troSkovi
inZenjeringa, mjerenja i pripreme projekta iznose 40.407,28 €, Sto je vidljivo iz jednadZbe (6),
a 1z podataka izvjeStaja o postrojenju sli¢nih parametara, ali veceg kapaciteta (10 t/d), troSkovi
iznose 61.245,98 € [41]. TroSak gradevinskih radova procijenjen je na 50.203,00 € prema
jednadzbi (7) 1 podacima iz dokumenta [41].

6
6 t \10
VB 10 53 p
Cpins = Cainz (—) =61.24598-| —% | =40.407,28€ (6)
VA 10=
d
6
6 t \10
VB E Sa
CB,grad = CA,grad : (—> = 76.093,5 ' —t = 50.203,00 € 7
VA 10 =
d
gdje je:
Cuinz - troSak inZenjeringa, mjerenja i pripreme projekta za postojece postrojenje [€]
[41]
Cugraa - troSak gradevinskih radova za postojece postrojenje [41] (€]
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Cpinz - troSak inzenjeringa, mjerenja i pripreme projekta za novo postrojenje [€]
Cpgraa - troSak gradevinskih radova za novo postrojenje [€]
Va4 - kapacitet postojeceg postrojenja [41] [t/d]
Va - kapacitet novog postrojenja [t/d]

Tablica 23. Investicijski troSkovi postrojenja za pirolizu

Trosak postrojenja 1.257.490,00 €
Pravni troskovi 10.000,00 €
InZenjering, mjerenja i troskovi pripreme projekta 40.407,28 €
Gradevinski troskovi 50.203,00 €
Ukupni investicijski troskovi (suma) 1.358.100,28 €

6.2.2. Operativni troSkovi postrojenja

Operativni troskovi postrojenja mogu se podijeliti u dvije grupe, a to su fiksni i varijabilni
troskovi. U fiksne operativne troSkove se ubrajaju troskovi radne snage, troskovi odrZavanja,
osiguranje postrojenje i ostali tro§kovi €iji iznosi direktno ne ovise o proizvodnji. TroSak radne
snage, tj. place zaposlenika procijenjene su na 7.500 kn bruto mjesecno, na osnovi prosjecnih
plac¢a u Hrvatskoj koje se bave slicnim djelatnostima za 2019. godinu [43]. Kada se uz pla¢u
uzmu u obzir razni dodaci i bonusi tijekom godine, godiS$nja placa zaposlenika iznosi 12.220 €.
Uz zaposlenike potrebno je uraCunati i jednog voditelja postrojenja s prosjecnom placom od
10.000 kuna bruto mjesecno Sto na godi$njoj razini, uz dodatke, iznosi 16.120 €. Za troSkove
odrzavanja uzeto je da iznose 5 % ukupnog investicijskog troska, prema osrednjenim podacima
iz Priloga 1., iz Tablica priloga 1.6. u kojima su navedeni realni parametri postrojenja za
pirolizu. Na godi$njoj razini cijena osiguranja je procijenjena na 1 % ukupnog investicijskog
troSka (prema podacima u Prilogu 1. iz Tablica priloga 1.6.) isto kao 1 ostali troskovi.

Drugi dio operativnih troSkova su varijabilni troskovi koji direktno ovise o samoj
proizvodnji, a ¢ine ih troSkovi energenata (elektri¢na energija, prirodni plin, voda), troSak
zbrinjavanja ugljeniziranog ostatka i troSkovi vezani uz prodaju i administraciju. Cijena
elektri¢ne energije za kupce iz kategorije poduzetnistvo od strane HEP-a iznosi 0,11 €/kWh (za
tarifni model ,,Bijeli* u kategoriji srednjeg napona) [44]. Prirodni plin bi se nabavljao kroz
distribucijski sustav tvrtke PLIN Vrbovec d.o.o., te bi cijena iznosila 0,037 €/kWh [45], dok
cijena vode iznosi 2,96 €/m? [46]. Cijena zbrinjavanja ugljeniziranog ostatka koji ostaje kao
nusprodukt pirolize iznosi 47,48 €/t, a cijena zbrinjavanja je ista kao za odlaganje neopasnog
otpada u gradu Vrbovcu [47]. TroSkovi vezani uz administraciju 1 prodaju sintetskog ulja kao

Sto su reklamiranje 1 ispitivanje kvalitete proizvoda proizvoljno su definirani na 1 % ukupnih
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prihoda od prodaje sintetskog ulja na godiSnjoj razini zbog nedostatka slicnih procjena u
prikupljenoj literaturi. Operativni troskovi postrojenja prikazani su u Tablica 24., dok je
godisnji rast placa zaposlenika, troSkova odrzavanja, cijena energenata i troskova zbrinjavanja

ostatka iz pirolize procijenjen na 1 %.

Tablica 24. Operativni troskovi postrojenja za pirolizu

Operativni troskovi Slucaj | Slucaj Il
Troskovi radne snage 52.780,00 €
Troskovi odrzavanja 58.327,13 €
Osiguranje 5.147,47€
Ostali troskovi 3.022,51€
Trosak elektricne energije 67.905,01€
Trosak prirodnog plina 13.581,00 €
Trosak vode 13.581,00 €
Trosak zbrinjavanja ugljeniziranog ostatka 14,228,49 € 5.759,55 €
Trosak prodaje i administracije 3.628,24 € 4.041,66 €
Ukupni operativni troskovi (suma) 232.200,84€ 224.145,32 €

6.2.3. Prihodi

Jedini prihodi postrojenja za pirolizu dolaze od prodaje tekuceg produkta, tj. sintetskog ulja
na trziSte koja bi se dalje koristila kao gorivo ili za proizvodnju kemikalija. Tijekom analize
uzeta je pretpostavka da sintetsko ulje postize cijenu sirove nafte na trziStu zbog sli¢nosti
svojstva sintetskog ulja i sirove nafte. Cijena sirove nafte na trzistu se trenutno krec¢e oko 50 $
po barelu, $to bi litri sirove nafte ispalo 0,26 € [48]. Ukupni godisnji prihod postrojenja za
pirolizu u slucaju I iznosi 362.823,62€, dok on u slucaju Il iznosi 404.165,53 €.

6.2.4. Upvjeti financiranja

Nov¢ana sredstva za izgradnju postrojenja za pirolizu u Pos - Plastu d.o.0. bi se s 25 %
osigurala iz privatnih sredstava, dok bi ostalith 75 % bilo osigurano putem kredita. Prema
navedenim uvjetima od ukupnih investicijskih troSkova projekta koji iznose 1.358.100,28 €,
privatna sredstava bi iznosila 339.525,08 €, dok bi iznos kredita bio 1.018.575,20 €. Kamatna
stopa za ovakve projekte iznosi 2 %, a rok otplate je 14 godina, sukladno informacijama HBOR-
a [49]. Prema navedenim uvjetima godiSnja rata kredita postrojenja za pirolizu iznosila bi
84.136,32 €. U ekonomskoj analizi projekta koriStena je linearna amortizacija s amortizacijskim

stopama navedenim u Tablica 25.
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Tablica 25. Amortizacija [50]

Amortizacijski vijek
Amortizacija imovine Amortizacijska stopa (%)
trajanja (godina)
Oprema (postrojenje za pirolizu) 25 4
Priprema projekta 20 5
Instalacija i gradevinski radovi 10 10

Prema navedenim amortizacijskim stopama iznos godiSnje amortizacije za postrojenje za
pirolizu iznosi 314.372,50 €, dok je za pripremu projekta amortizacija 8.081,46 € odnosno za
instalaciju i gradevinske radove je ona 5.020,30 €.

U proracunu je koriSten porez na dobit u iznosu od 12 % [51], dok koriStena diskontna
stopa iznosi 11 %. Diskontna stopa je odredena pomocu ponderiranog prosjecnog trosSka
kapitala (eng. ,,Weighted average cost of capital”, WACC) iz kemijskog sektora 1 sektora nafte
i plina za podrucje Republike Hrvatske [52]. WACC se obi¢no naziva troSak kapitala tvrtke
odnosno to je minimalni povrat koji tvrtka mora zaraditi na postoje¢oj imovinskoj osnovi kako

bi zadovoljila svoje vjerovnike i vlasnike.

6.3. Pokazatelji isplativosti ulaganja

Ekonomski pokazatelji neto sadasnja vrijednost (NPV, ,,net present value*) 1 unutarnja
stopa povrata (IRR, ,internal rate of return*) mogu posluZiti pri ocjenjivanju isplativosti
postrojenja. NPV vraca neto vrijednost protoka novca izrazenu u trenutnoj vrijednosti novca. S
obzirom na vremensku dimenziju vrijednosti novca, novac koji posjedujemo danas vrijedi vise
od novca koji ¢e se zaraditi sutra. Pomo¢u NPV se moZe izracunati trenutna vrijednost za svaki
niz tokova novca 1 zbraja ih da bi se dobila neto sada$nja vrijednost. IRR se temelji na NPV-u,
tj. unutarnja stopa povrata je diskontna stopa pri kojoj je sadasnja vrijednost svih tokova novca
nekog projekta jednaka nuli. U slucaju da je unutarnja stopa povrata vec¢a od pretpostavljene
diskontne stope u proracunu, projekt je profitabilan i prihvaca se.

Nakon provedenog proracuna postrojenja za pirolizu koji dnevno obraduje 5 tona ulazne
sirovine, a koja se u ovom sluc¢aju sastoji od PP, PC i PE (slu¢aj I) unutarnja stopa povrata
iznosi 5,59 %, S§to je manje od koriStene diskontne stope (11 %), te je prema tome takvo
postrojenje neisplativo. Drugim rije€ima, ukupni investicijski troskovi ovakvog postrojenja
iznose 1.358.100,28 €, dok godisnji operativni troskovi iznose 232.200,84 €. Place zaposlenika,
troSkovi odrzavanja 1 troSak elektri¢ne energije ¢ine najveci dio operativnih troskova s udjelom

od 76 %. Prinos sintetskog ulja u ovom sluc¢aju je 830,7 litre po toni plasti¢nog otpada odnosno
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na godiSnjoj razini proizvede se 1.391.442,50 litara sintetskog ulja Sto donosi godisnji prihod
od 362.823,62 €. Iz navedenog se moze zakljuciti da ukupni gubitak postrojenja u slucaj I na
kraju zivotnog vijeka iznosi 448.035,74 €. Na Slika 19. prikazan je dijagram koji prikazuje
sadasnju vrijednost toka novca za svaku godinu vijeka trajanja projekta, te liniju kumulativnog
toka novaca sadasnje vrijednosti.

0,40 EUR

0,20 EUR

Milijuni

0,00 EUR IIIII..III-- _____________
1 2 3 45 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-0,20 EUR

-0,40 EUR
-0,60 EUR
-0,80 EUR
-1,00 EUR

-1,20 EUR

-1,40 EUR

-1,60 EUR

Godina

I Tok novca e Kumulativni tok novca

Slika 19. Tok novca sadasnje vrijednosti postrojenja - slucaj I

Postrojenje za pirolizu kapaciteta 5 tona na dan u kojem se ulazna sirovina sastoji od PP 1
PE (slucaj IT) pokazao se po provedenom proracunu takoder neisplativim jer IRR iznosi 10,34
%, $to je malo manje od koriStene diskontne stope, te ukupan gubitak nakon isteka Zivotnog
vijeka postrojenja iznosi 58.783,76 €. Investicijski troskovi iznose jednako za oba slucaja, dok
su operativni troskovi manji za 9.644,80 € na godi$njoj razini u slucaju Il. To proizlazi iz toga
Sto se u slu¢aju Il proizvodi manje ugljeniziranog ostatka kojeg je potrebno adekvatno zbrinuti.
Kako su postrojenja za pirolizu kapacitetom ista u sluc¢aju I i II, poveéanje prinosa sintetskog
ulja u slucaju II proizlazi zbog kvalitetnije ulazne sirovine, te priblizava projekt blize
isplativosti. Prinos sintetskog ulja u slucaju II iznosi 913.,4 litre po toni plasti¢énog otpada iz
Cega slijedi da se na godiSnjoj razini proizvede 1.529.935,00 litara sintetskog ulja koje bi se na
trziStu prodavalo po cijeni sirove nafte, te donijelo prihod od 404.165,53 €. Na dijagramu na
Slika 20. prikazan je tok novca sadasnje vrijednosti i linija kumulativnog toka novca sadasnje

vrijednosti postrojenja u kojemu sastav ulazne sirovine ¢ine PP i PE.
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Slika 20. Tok novca sadasnje vrijednosti postrojenja - slucaj I1

Nakon provedenih proracuna za piroliticka postrojenja koja obraduju jednaku kolic¢inu
plasti¢nog otpada, tj. 5 tona plasticnog otpada po danu moze se zakljuciti koliki utjecaj ima
sastav ulazne sirovine na konacnu isplativost postrojenja. lako su oba proraduna pokazala
neisplativost projekta, odabirom kvalitetnije ulazne sirovine koja se sastoji od PP 1 PE (slucaj
IT) projekt se pribliZio granici isplativosti u odnosu kada se ulazna sirovina sastoji od PP, PC i
PE (slucaj I). Povecan prinos sintetskog ulja u slu¢aju Il u odnosu na slu¢aj I donosi na godisnjoj
razini 1 ve¢i prihod, koji iznosi 56.226,31 €. Ostali parametri postrojenja su isti u oba slucaja
osim koli¢ine ugljeniziranog ostatka koji ostaje kao nusprodukt procesa. Ova razlika u prinosu
uzrokuje na kraju Zivotnog vijeka postrojenja razliku unutarnje stope povrata u predmetnim
slu¢ajevima od 6,59 % Sto nije nikako zanemarivo. Postrojenje za pirolizu kojemu se ulazna
sirovina sastoji od PP 1 PE na temelju provedene analize ima potencijal, a kroz analizu

osjetljivosti ¢e se analizirati na koji nacin i u kojim uvjetima projekt ulazi u sferu isplativog.

6.3.1. Isplativosti investicije s dodatnim izvorom prihoda

U slucaju poostravanja zakona 1 regulativa vezanih uz zbrinjavanje plasticnog otpada,
otvara se mogucnost za dodatnu zaradu postrojenja koja se bave oporabom plasti¢nog otpada
ukoliko se uvede naplata pristojbi za zbrinjavanje tog istog plasti¢nog otpada. U prvom dijelu
proracuna analizirano je postrojenje gradeno od strane Pos - Plast d.o.o0 i analiza je provedena

prema njihovim zahtjevima, stoga u proracunu nema dodatnog prihoda od naplaéivanja
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pristojbe za zbrinjavanje otpada. U ovom dijelu rada ¢e se analizirati neovisno postrojenje istih
radnih parametara kao u baznim slucajevima, koja su u mogucénosti naplaéivati i trziSnu
pristojbu za zbrinjavanje otpada, a koja bi bila dodatni prihod postrojenju te bi omoguéilo
isplativije poslovanje. U slu¢aju uvodenja nove zakonske regulative, tvrtkama koje bi morale
zbrinuti plasticni otpad na odgovarajuci nacin bilo bi jeftinije placati pristojbu za zbrinjavanje
tvrtkama koje se bave njezinom oporabom nego odlagaliStima jer ¢e zbrinjavanje plasti¢nog
otpada odlaganjem u buduénosti biti znatno skuplje ili ¢ak zabranjeno. Cijena plasti¢énog otpada
krece se u rasponu od 0 € do 28 € po toni ([53],[54]), a u proraCunu je procijenjena na 11 € po
toni otpada iz razloga Sto su u RH nizZe cijene odlaganja plasticnog otpada.

Uvodenjem dodatnog izvora prihoda od naplate pristojbe za zbrinjavanje otpada (11 €/t),
postrojenja za pirolizu kapaciteta 5 TPD u kojem se ulazna sirovina sastoji od PP, PC i PE
(slucaj I) provedene dodatne analize pokazale su da je postrojenje i dalje neisplativo. Unutarnja
stopa povrata za takav scenarij iznosi 7,44 % $to je za 1,85 % viSe nego u baznom slucaja, tj.
bez prihoda od naplate pristojbe za zbrinjavanje otpada. Drugim rije¢ima, pored glavnog
prihoda od prodaje sintetskog ulja, koji na godiSnjoj razini iznosi 362.823,62 €, postrojenje
uprihodi dodatnih 18,592,50 € godiSnje od naplate pristojbe za zbrinjavanje 1.675 tona
plasticnog otpada koji se oporabi pirolizom. Ukupni gubitak postrojenja na kraju zivotnog
vijeka iznosi 304.626,06 €. Na Slika 21. prikazan je dijagram koji prikazuje sadaSnju vrijednost
toka novca za svaku godinu vijeka trajanja projekta, te liniju kumulativnog toka novaca
sadasnje vrijednosti za slucaj 1.

Postrojenje kapaciteta 5 TPD u kojem se ulazna sirovina sastoji od PP 1 PE (slucaj II), koji
se u baznom slucaju pokazao neisplativ (IRR=10,34 %), pored glavnog izvora zarade od
prodaje sintetskog ulja imao bi dodatni prihod od naplate pristojbe za zbrinjavanje plasti¢nog
otpada (11 €/t). U tom sluc¢aju pored godiSnjeg prihoda od prodaje sintetskog ulja u iznosu od
404.165,53 €, postrojenje bi na godiSnjoj razini zaradilo i dodatnih 18,592,50 € od naplate
pristojbe za zbrinjavanje 1.675 tona plasti¢nog otpada koje obradi procesom pirolize. Nakon
provedenog proracuna u kojem je uzet u obzir 1 dodatni prihod od naplate pristojbe za
zbrinjavanje otpada, postrojenje za pirolizu (slucaj IT) pokazalo se isplativo jer IRR iznosi 11,93
% Sto je viSe od koriStene diskontne stope. Ukupna dobit postrojenja na isteku Zivotnog vijaka
iznosi 84.625,92 €. Na Slika 21. prikazan je dijagram koji prikazuje sadaS$nju vrijednost toka
novca (slucaj II) za svaku godinu vijeka trajanja projekta, te liniju kumulativnog toka novaca
sadaSnje vrijednosti. Povrat investicije u postrojenje za pirolizu u ovom slucaju je nakon 19

godina.
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Slika 21. Tok novca sadasSnje vrijednosti postrojenja - sluéaj I i II - dodatni prihod
6.3.2. Minimalni iznos pristojbi za zbrinjavanja otpada

Komercijalna postrojenja za pirolizu u svijetu rade na principu naplacivanja usluga
zbrinjavanja otpada koja im predstavlja dodatni izvor financiranja uz prodaju sintetskog ulja te
omogucuje profitabilno poslovanje. Slicne pristojbe za zbrinjavanje otpada postoje za
odlagaliSta te za spalionice otpada. Uvodenjem dodatnog prihoda od pristojbi za zbrinjavanje
plasticnog otpada (tj. dodatnog financiranja) pored primarnog prihoda postrojenja za pirolizu
od prodaje sintetskog ulja, potrebno je definirati minimalni iznos pristojbe za zbrinjavanje
otpada za koji bi investicija bila isplativa u slucaju I 1 slu¢aju II. 1z dijagrama na Slika 22. moze
se vidjeti da kada bi naknada za zbrinjavanje otpada iznosila 34,40 € po toni obradenog otpada,
postrojenje za pirolizu (slucaj I) bi postalo isplativo, tj. to je minimalni iznos pristojbe za

zbrinjavanje otpada za koju je unutrasnja stopa povrata jednaka koristenoj diskontnoj stopi.
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Slika 22. Utjecaj promjene cijene pristojbe za zbrinjavanje plasticnog otpada na isplativost
postrojenja - slucaj I

Za slucaj 11, naknada za zbrinjavanje otpada trebala bi iznositi minimalno 4,50 €/t da bi
unutarnja stopa povrata bila jednaka koristenoj diskontnoj stopi i da bi investicija bila isplativa.
Iz dijagrama na Slika 23. moze se vidjeti da kada postrojenje nema dodatni prihod od pristojbe
za zbrinjavanje plasticnog otpada, unutarnja stopa povrata odgovara baznom slucaju za
postrojenje kapaciteta 5 TPD kojemu se ulazna sirovina sastoji od PP i1 PE (slucaj II). U slu€aju

porasta pristojbe na 27,5 €/t, unutarnja stopa povrata postrojenja iznosila bi 14,2 %.
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Slika 23. Utjecaj promjene cijene pristojbe za zbrinjavanje plasti¢nog otpada na isplativost
postrojenja - slu¢aj 11
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Izra¢unati minimalni iznosi pristojbe za zbrinjavanje otpada koji bi se oporabio pirolizom
za slucaj I i IT usporeden je s cijenama drugih nacina zbrinjavanja otpada. Cijena zbrinjavanja
otpada na odlagali$tu na podrucju Vrbovca iznosi 47,48 €/t [47], dok se naknada za spaljivanje
otpada u spalionicama krece od 40 € do 166 € po toni otpada [54],[55]. Iz navedenog, moze se
zakljuciti kako iznos minimalne pristojbe za zbrinjavanje otpada za slucaj I (34,40 €/t), za koju
je postrojenje za pirolizu isplativo malo niza od cijene zbrinjavanja otpada na odlagalistu, ali je
znatno niza od prosjecne vrijednosti naknade za spaljivanje otpada u spalionici. Za slucaj II,
minimalni iznos pristojbe iznosi 4,50 €/t §to je nekoliko puta manje u usporedbi s cijenom
zbrinjavanja otpada na odlagalistu ili naknadom za spaljivanje otpada u spalionici. Nizi iznos
pristojbe za zbrinjavanje otpada koji bi se oporabio pirolizom, omogucio bi postrojenju za
pirolizu (slu¢aj II) konkurentnost na trzistu po pitanju zbrinjavanja otpada, te bi se tvrtkama
isplatilo placati znatno nizu pristojbu iako bi na taj na¢in mogli zbrinuti samo otpad koji se
sastoji od PP 1 PE.

U ovom dijelu rada analizirao se utjecaj razli¢itih kapaciteta postrojenja i razlicitih iznosa
dodatnog financiranja u obliku pristojbe za zbrinjavanje otpada na isplativost investiranja u
postrojenje za pirolizu za slucaj [ i II. Raspon u kojem je razmatrana moguca promjena veli¢ine
postrojenja je od 1 dol0 tona po danu (TPD), dok je iznos pristojbi za zbrinjavanje otpada
razmatran u rasponu od 0 do 50 € po toni obradenog otpada. Na Slika 24. 1 Slika 25. prikazani
su dijagrami 1z kojih se mozZe vidjeti ovisnost isplativosti postrojenja za pirolizu za slucaj I 1 11
o promjeni dnevnog kapaciteta postrojenja i promjeni iznosa pristojbe za zbrinjavanje
plasticnog otpada. Linija isplativosti za oba slucaja nalazi se izmedu narancastog i sivog
podru¢ja na dijagramima (Slika 24. 1 Slika 25.), tj. to je linija koja oznacCava neto sadasnju
vrijednost postrojenja jednaku nuli. Podrucje desno od narancaste plohe predstavlja profitabilno
podrucje za oba slucaja. Za slu€aj I moze se vidjeti da za postrojenje od 10 TPD moze biti
isplativo bez dodatnog financiranja u obliku pristojbe za zbrinjavanje otpada, dok pri iznosu

pristojbe od 50 €/t postrojenje kapaciteta 3,95 TPD moze biti isplativo.
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Slika 24. Prikaz isplativosti postrojenja ovisno o promjeni kapaciteta i iznosa pristojbe - slucaj I
Postrojenje za pirolizu (slucaj II) kapaciteta 5,4 TPD je isplativo bez dodatnog financiranja,
dok bi za iznos pristojbe za zbrinjavanje otpada od 50 €/t omogucila isplativost postrojenju

dnevnog kapaciteta od 2,74 tone.
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Slika 25. Prikaz isplativosti postrojenja ovisno o promjeni kapaciteta i iznosa pristojbe - sluc¢aj
II

Analiza vezana uz isplativost investicije samo o promjeni kapaciteta postrojenja biti ¢e

opisana detaljnije u zasebnom poglavlju.
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6.4. Analiza osjetljivosti

Analiza osjetljivosti predstavlja jednostavnu metodu koja se koristi za lociranje i procjenu
mogucih rizika koji utjeCu na profitabilnost projekata. U ovom dijelu rada zeli se kroz analizu
osjetljivosti prikazati $to je potrebno da postrojenje za pirolizu bude isplativo bez pristojbe za
zbrinjavanje otpada, tj. da jedini prihod postrojenja bude od prodaje sintetskog ulja na trzistu.
Analiza osjetljivosti ¢e se provesti na razini postrojenje kojemu se ulazna sirovina sastoji od PP
1 PE (slucaj II), tj. postrojenje koje prethodnim prora¢unom pokazalo neisplativim s iznosom
IRR-a od 10,34 %, odnosno nesto manje od koristene diskontne stope. Prikupljeni podaci koji
su koriSteni u proracunu proizlaze iz rada razliCitih postrojenja za pirolizu te dostupnih,
dokumenata 1 projekata koji su sa svim predmetnim literaturnim navodima navedeni u Prilogu
1. Koristen je ,kriterij isklju¢ivanja“ za prikupljene podatke kako bi se smanjila greska, te su
se takvi podaci na kraju uprosjeCeni. Zbog moguénosti variranja parametara i promjena
uprosjecenih vrijednosti koristenih u ovome radu od aktualnih vrijednosti koje vrijede za
piroliticka postrojenja, promjenom razli€itih parametara i cijena Zeli se analizom osjetljivosti
prikazati njihov utjecaj na isplativost ulaganja u postrojenje za pirolizu industrijskog plasti¢nog
otpada. Koristeni parametri za analizu osjetljivosti su sljedeéi:

- cijena investicije,

- cijena sirove nafte,

- cijena troSkova odrZavanja,

- cijena elektri¢ne energije,

- promjena prinosa sintetskog ulja.

Utjecaj promjene cijene investicije postrojenja za pirolizu na unutarnju stopu povrata moze
se vidjeti na Slika 26. Kako je za bazni sluc¢aj IRR bio 10,34 % vidimo da snizavanjem cijene
investicije za 3 % projekt postaje isplativ, te snizavanjem troskova postrojenja za 40 % u odnosu
na bazni slu¢aj IRR iznosi 24,7 %. S druge strane povecanjem troskova IRR se znacajnije
smanjuje te on iznosi 2,8 % kada se cijena investicije smanji za 40 %. U budu¢im godinama
uslijed razvoja i usavrSavanja tehnologije pirolize moZze se o¢ekivati pad investicijskih troskova

Sto ¢e osigurati dodatnu profitabilnost projekta ove vrste.
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=== Diskontna stopa = Promjena cijena investicije

Slika 26. Utjecaj promjene cijene investicije na isplativost postrojenja

Cijena sirove nafte je trenutno 50 § po barelu $to je za 20 do 30 % niza cijena nego prijasnjih
godina (u Prilogu 3., Slika priloga 3.1. prikazuje dijagram kretanja cijene sirove nafte u
razdoblju od 2010. do 2020. godine). Cijena sirove nafte vrlo je vazna kod analize, ali 1 za rad
pirolitickih postrojenja zbog toga Sto glavna zarada takvih postrojenja dolazi od prodaje
sintetskog ulja, koje se na trziStu prodaje po cijeni sirove nafte. Padom kvalitete sintetskog ulja,
rafinerije ¢e morati raditi dodatnu obradu ulja, te ¢e zahtijevati nizu otkupnu cijenu. Na Slika
27. prikazan je dijagram koji pokazuje utjecaj cijene sirove nafte na isplativost postrojenja za
pirolizu. 1z dijagrama se moze vidjeti da povecanjem cijene nafte od samo 2 % ¢ini projekt
isplativim, isto tako moZe se vidjeti da povecavanje cijene sirove nafte ima veliki utjecaj na
profitabilnost postrojenja pa tako kada se cijena sirove nafte poveca za 30 %, IRR iznosi 20 %.
1z dijagrama na Slika 26. i Slika 27. mozZe se zakljuciti da promjena cijena nafte ima veci utjecaj
na profitabilnost postrojenja nego od promjene cijene investicije. Na primjer da se cijena sirove
nafte poveca za 20 %, IRR iznosi 16,9 %, dok s druge strane smanjenjem cijene investicije za

20 %, IRR bi iznosio 15,9 %.
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Slika 27. Utjecaj promjene cijene sirove nafte na isplativost postrojenja

Ako bi se na trziStu povecala cijena sirove nafte za samo 10 %, tj. porasla otkupna cijena
sintetskog ulja, a Sirenjem tehnologije pala cijena investicije za 10 % unutarnja stopa povrata
iznosila bi 16,5 %, te bi se povrat investicije bio 9,5 godina.

Promjena operativnih troskova, kao $to su cijena elektricne energije i troskovi odrzavanja,
moze utjecati na isplativost postrojenja za pirolizu. 1z dijagrama na Slika 28. moze se zakljuciti
da se unutarnja stopa povrata linearno mijenja promjenom cijena elektricne energije i
odrzavanja. Malo ve¢i utjecaj na IRR imaju troskovi odrzavanja u odnosu na cijenu elektri¢ne
energije, ali oba parametra imaju manji utjecaj na profitabilnost projekta od cijene sirove nafte
1 investicije. U slucaju da se troSkovi odrzavanja smanje za 11 % ili cijena elektri¢ne smanji za
13 %, unutrasnja stopa povrata iznosila bi viSe od diskontne stope te bi ovakvi projekti bili
isplativi. Kada bi se cijena elektri¢ne energije i troSkovi odrZavanja smanjili za 20 %, unutra$nja
stopa povrata iznosila bi 12,6 %, te bi ukupna dobit postrojenja na kraju Zivotnog vijeka bila

151.941,34 €.
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=== Diskontna stopa == Promjena troskova odrzavanja

Promjena cijene elektri¢ne energije

Slika 28. Utjecaj promjene razlicitih parametra na isplativost postrojenja
Kako je ve¢ ranije istaknuto u radu, prinos sintetskog ulja ovisi o raznim faktorima od
sastava ulazne sirovine, tj. vrsti plastike pa sve do koriStene tehnologije 1 njezinih parametara
tijekom procesa pirolize. Na Slika 29. prikazan je dijagram ovisnosti unutarnje stope povrata o
promjeni prinosa sintetskog ulja. Lose vodenje procesa i smanjena kvaliteta ulazne sirovine ima
za rezultat smanjeni prinos sintetskog ulja koji uzrokuje smanjenje IRR, tj. dovodi postrojenje
za pirolizu u kategoriju neisplativih projekata. 1z dijagrama sa Slika 29. se moZe zakljuciti da
padom prinosa sintetskog ulja za samo 20 % unutarnja stopa povrata pada ispod 2 %. Zbog toga
u proces mora i¢i odgovarajuca plastika 1 proces se mora voditi u optimalnim uvjetima.
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Slika 29. Utjecaj promjene prinosa sintetskog ulja na isplativost postrojenja
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Iz prikazanih dijagrama u analizi osjetljivosti vidljivo je da najveci utjecaj na profitabilnost
postrojenja za pirolizu ima smanjenje troSkova investicija, povecanje cijene sirove nafte
(odnosno otkupne cijene sintetskog ulja) i povecanje prinosa sintetskog ulja, stoga ¢e u
buduénosti ja¢im razvojem trziSta vezanog uz pirolizu i njegovim Sirenjem isplativost ove vrste

postrojenja biti sve veca.

6.5. Dodatna analiza planiranog kapaciteta postrojenja

U ovom dijelu rada analizirano je na koji nac¢in promjena planiranog kapaciteta postrojenja
utjeCe na isplativost projekta, te koja je najmanja potrebna kolicina otpadne plastike za
isplativost investiranja u ovakvo postrojenje. Raspon u kojem je razmatrana moguca promjena
veli¢ine postrojenja je od 1 do10 tona po danu (TPD).

Da se kolic¢ina otpadne industrijske plastike zadrzi na 1 toni po danu, koliko trenutno Pos -
Plast d.o.o raspolaze na dnevnoj razini i da se koli¢ina prihvatljive otpadne plastike za pirolizu
ne mijenja, te se investicijski 1 operativni troskovi skaliraju prema baznom scenariju za
postrojenje od 1 TPD, ukupni gubitak tog postrojenja na kraju zivotnog vijeka bi iznosio -
520.297,85 €. Najveci troSak u tom slucaju su plaée zaposlenika koje ¢ine 56,5 % ukupnih
operativnih troskova. U slucaju da se investicijski troskovi takvog postrojenja smanje za 35 %,
a cijena sirove nafte poraste za 50 % unutarnja stopa povrata bi iznosila 11,4 % S$to bi
postrojenje u tom slucaju ucinilo isplativim. Imajué¢i u vidu sve parametre Ciji se utjecaj
promatrao u analizi osjetljivosti postrojenje od 1 TPD bilo bi isplativo (IRR=12,6 %) kada bi
se investicijski troSkovi za takvo postrojenje smanjili za 30 %, cijena elektri¢ne energije i
troSkovi odrZavanja smanjili za 25 %, a istovremeno rast prinosa 1 cijene sirove nafte bude 10
% odnosno 30 %.

Postrojenje kapaciteta od 5 TPD opisano je u baznom slucaju te je analizom osjetljivosti
prikazan utjecaj razli¢itih parametara na isplativost postrojenja. Kada bi se pooStrila regulativa
1 zakoni vezani uz zbrinjavanje otpada na odgovarajuci na¢in te omogucila jednostavnija nabava
Pos- Plastu d.o.o. ve¢ih koli¢ina prihvatljivog plasti¢nog otpada, tako da one narastu na koli¢inu
od 10 TPD, te kada bi se izgradilo postrojenje adekvatnog kapaciteta, dobit postrojenja na kraju
zivotnog vijeka bila bi 778,975,12 €, tj. IRR bi iznosio 15,6 % (investicijski 1 operativni troskovi
skalirani za postrojenje od 10 TPD). Postrojenje za pirolizu od 10 TPD bilo bi isplativo u slu€aju
da cijena investicijskih troSkova poraste za 20 % (IRR=11,1 %) ili da cijena sirove nafte padne

za 10 % (IRR=12,0 %).
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Kako je ve¢ prije navedeno Pos - Plast d.o.o. trenutno ima oko 1 TPD prihvatljivog
plasti¢nog otpada za pirolizu, ali je svojim nac¢inom rada u moguénosti kroz odredeno vrijeme
postepeno povecavati proizvodnju, a time i koli¢inu raspolozive sirovine za pirolizu. 1z tog
razloga zeli se prikazati kakav utjecaj ima kontinuirani rast obradenog otpada u odnosu na rad
s maksimalnim kapacitetom postrojenja po pitanju isplativosti projekta. U tom slucaju fiksni
operativni troSkovi i investicijski troskovi vezani su uz kapacitet postrojenja, dok su varijabilni
operativni troskovi vezani uz koli¢inu ulazne sirovine u proces.

Na primjer kada se koli¢ina ulazne sirovine u proces kontinuirano mijenja od 1 TPD do 5
TPD u razdoblju od 6, godina odnosno s godi$njim povecanjem koli¢ine sirovine od 31 %,
postrojenje nije isplativo. Za takvo postrojenje unutarnja stopa povrata iznosi 4,0 % $to je manje
od koristene diskontne stope, te ukupni gubitak postrojenja na kraju Zivotnog vijeka iznosi
837.255,22 €. U drugom slucaju da se koli¢ina ulazne sirovine u proces postepeno povecava od
1 TPD do 10 TPD u razdoblju od 8 godina, tj. stopom od 33 % na godi$njoj razini, postrojenje
takoder nije isplativo. Unutrasnja stopa povrata za takav slu¢aj iznosi 5,2 %, a ukupni gubitak
na kraju zivotnog vijeka postrojenja iznosi 1.466.215,99 €. Usporedba takvih postrojenja s
baznim postrojenjem od 5 TPD prikazana je na Slika 30.
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Slika 30. Usporedba postrojenja razlic¢itih kapaciteta
Iz dijagrama na Slika 31. moze se zakljuciti o ovisnosti neto sadasnje vrijednosti projekta 1
razli¢itim dnevnim kapacitetima postrojenja. Tocka u kojoj linija neto sadaSnje vrijednosti

presjeca apscisu odgovara najmanjoj potrebnoj dnevnoj koli¢ini otpada za koju se isplati
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investirati u adekvatno postrojenje za pirolizu. Najmanja potrebna koli¢ina plasticnog otpada
na dnevnoj razini pri kojoj se investicija u postrojenje isplati, a kojemu se ulazna sirovina sastoji
od PP, PC i PE (slucaj I), iznosi 10.000 kg odnosno na godis$njoj razini 3.350 tona plasti¢nog
otpada. Za slucaj II u kojemu se ulazna sirovina sastoji od PP i PE najmanja potrebna koli¢ina
otpadne plastike na dnevnoj razini iznosi 5.394 kg odnosno na godiSnjoj razini iznosi 1.807
tona plasti¢nog otpada pri kojoj se investicija u opisano postrojenje isplati.
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Slika 31. Prikaz ovisnosti NPV o dnevnom kapacitetu postrojenja
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je termokemijski na¢in oporabe industrijskog plasticnog otpada
postupkom pirolize. Proces pirolize odvija se pri visokim temperaturama u inertnoj atmosferi,
te se iz plasticnog otpada dobiva sintetsko ulje, koje se moze koristiti kao izvor energije ili
sirovina za proizvodnju kemikalija. Kako se radi o tehnologiji koja jo$ uglavnom nije dostigla
komercijalnu razinu, koli¢ina dostupnih podataka o radu postrojenja za pirolizu je ogranic¢ena i
postoji moguénost da ti podaci variraju u odnosu na stvarno stanje. Prikupljeni podaci o
parametrima pilot postrojenja i komercijalnih postrojenja (Prilog 1.) koristeni su u proracunu
kojim se analizirala isplativost postrojenja za pirolizu. Prilikom definiranja podataka za
proracun koriSten je ,kriterij isklju¢ivanja®, odnosno izostavljani su podaci koji znacajno
odstupaju od ostalih podataka u analiziranom setu. Na taj na¢in dobiven je bolji uvid u tehnic¢ke
podatke postojeéih postrojenja, tj. relevantnije srednje vrijednosti prikupljenih podataka.

Proracun analize isplativosti postrojenja proveden je za tvrtku Pos - Plast d.o.o. koja na
dnevnoj bazi ima oko 1 tone po danu prihvatljive plastike koju nije moguce iskoristiti za
proizvodnju granula, a koja se moze oporabiti pirolizom. Kako tvrtka Pos - Plast d.o.o0. svojim
nacinom poslovanja moze u kratkom vremenskom roku povecati raspolozive koli¢ine i sastav
ulazne sirovine za pirolizu, iz tog razloga je analiziran kapacitet 5 tona na dan, te je provedena
usporedba dva sastava ulazne sirovine kako bi se utvrdilo koji slucaj je isplativiji. Treba
naglasiti da je odabrani kapacitet postrojenja za pirolizu od 5 tona na dan manji od prosjeka
trenutnih pilot 1 komercijalnih postrojenja za pirolizu prikupljenih u literaturi, ali u ponudi ima
postrojenja za pirolizu koja dnevno obraduju od 1 do 5 tona plasti¢énog otpada.

U slucaju I ulazna sirovina za pirolizu sastojala se od PP, PC 1 PE, koji su odabrani kao
prihvatljivi dijelovi ostatne industrijske plastike koja se nije mogla mehanicki reciklirati. S
druge strane za slucaj II ulazna sirovina sastojala se od PP i PE, koji imaju najbolji prinos 1
kvalitetu sintetskog ulja koji se dobije kao produkt procesa pirolize. Na temelju provedene
tehno-ekonomske analize postrojenja za pirolizu kapaciteta 5 TPD ispostavilo se da su oba
slu¢aja neisplativa. Za slu¢aj [ unutarnja stopa povrata iznosi 5,59 %, dok za slucaj Il ona iznosi
10,34 %. Razlika unutarnje stope povrata za slucaj I i1 slucaj II iznosi 4,75 % S§to proizlazi iz
povecanog prinosa sintetskog ulja u slucaju Il zbog kvalitetnije ulazne sirovine.

U slucaju strozih zakona i regulativa vezanih uz zbrinjavanje plasti¢nog otpada (primjerice
zabrana odlaganja), otvara se moguénost za dodatno financiranje postrojenja koja se bave

oporabom plasticnog otpada ako se uvede sustav naplata pristojbi za zbrinjavanje tog istog
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plasticnog otpada. Nakon provedenog proracuna u kojem je uzet u obzir i dodatni prihod od
naplate pristojbe za zbrinjavanje otpada (11 €/t), postrojenje za pirolizu (slu¢aj I) pokazalo se i
dalje neisplativo (IRR=7,44 %), dok se postrojenje u slucaju II pokazalo isplativim s
unutarnjom stopom povrata od 11,93 %. Za slucaj I 1 Il izracunati su i minimalni iznosi pristojbe
za zbrinjavanje otpada za koju bi investicija bila isplativa. Za slucaj I, postrojenje za pirolizu
postaje isplativo prema baznom proracunu kada pristojba za zbrinjavanje otpada iznosi
minimalno 34,40 €/t, dok za slucaj Il minimalna pristojba iznosi 4,50 €/t za koju je postrojenje
isplativo. IzraCunate minimalne cijene pristojbi za zbrinjavanje otpada manje su od trenutnih
cijena zbrinjavanja otpada na odlagalistu ili naknada za spaljivanje otpada.

Iz provedene analize osjetljivosti vidljivo je da na znacajan porast isplativosti postrojenja
za pirolizu ima smanjenje troSkova investicija, povecanje cijene sirove nafte i povecanje prinosa
sintetskog ulja. Cijena elektri¢ne energije 1 troskovi odrZavanja nemaju veliki utjecaj na
profitabilnost postrojenja kao troskovi investicije, cijena sirove nafte i prinos sintetskog ulja,
ali bi se snizavanjem tih troskova pomoglo u smanjenju operativnih troskova i time omogucili
uspjesnije poslovanje. Moze se zakljuciti da se pri dodatnom razvoju trzista vezanog uz pirolizu
1 njegovim Sirenjem, isplativost ove vrste postrojenja bitno povecava u buduénosti.

U sklopu rada provedena je i dodatna analiza planiranog kapaciteta postrojenja kako bi se
pokazao utjecaj kapaciteta na isplativost projekta. Raspon u kojem je razmatrana moguca
promjena veli¢ine postrojenja je od 1 do 10 tona po danu (TPD). Postrojenje za pirolizu
dnevnog kapaciteta 1 tone pokazalo se neisplativim, dok se postrojenje kapaciteta 10 TPD
pokazalo isplativim, s iznosom unutarnje stope povrata od 15,6 %. Najmanja potrebna koli¢ina
otpadne plastike na dnevnoj razini pri kojoj se isplati investicija u predmetno postrojenje za
bazni proracun iznosi 10.000 kg za slucaj I, dok je za slu€aj II potrebno najmanje 5.394 kg
plasticnog otpada dnevno.

Na kraju se moZze zakljuciti, da piroliza, kao tehnologija termokemijske oporabe plasti¢nog
otpada, nudi rjeSenje za zbrinjavanje ove vrste otpada koju nije moguée mehanicki reciklirati.
Razvojem tehnologije, do¢i ¢e do pada cijene postrojenja za pirolizu, a to ¢e rezultirati
konkurentnos$¢u pirolize u podru¢ju zbrinjavanja plasticnog otpada. Drugi parametar koji
znatno utjece na isplativost ove vrste tehnologije je cijena sirove nafte, za koju se moze smatrati
da ¢e se u skoroj buduénosti vratiti na prijaSnju vrijednost, ako ne i vecu, te ¢e se i tako povecati

isplativost investiranja u tehnologiju pirolize.
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Prilog 1. Podaci stvarnih pilot i komercijalnih postrojenja koriStenih za tehno -

ekonomsku analizu

U Tablici priloga 1.1. prikazani su konverzijski faktori prilikom pretvorbe u SI jedinice.

Tablica priloga 1.1. Konverzijski faktori

Naziv Oznaka Oznaka
Funta 1lb = | 0,4536 kg
Kratka tona 1tona = | 0,9072 m.tona
Funta po kratkoj toni 1 Ib/tona = | 0,500 kg/m. tona
Milijun britanskih termalnih jedinica 1 MMBTU = | 0,2933 MWh
Tisucu britanskih termalnih jedinica 1 MBTU = | 0,0003 MWh
Britanska termalna jedinica 1BTU = | 0,0003 kWh
Galon 1 gal = | 3,7854 I
Americki barel 1 barrel = | 42,00 gal
Mega joule 1MJ = | 0,0003 MWh

U Tablici priloga 1.2. prikazani su tecajevi valuta koristenih u ekonomskoj analizi.

Tablica priloga 1.2. Tecajevi valuta

Valuta Oznaka Oznaka Valuta
Americki dolar 1USD = 0,84 EUR Euro
Britanska funta 1 GBP = 1,11 EUR Euro

Kuna 1 HRK = 0,13 EUR Euro

U sljedec¢im tablicama priloga prikazani su podaci o ulaznim i izlaznim tokovima postrojenja
za pirolizu prikupljenih pregledom literature.
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Tablica priloga 1.3.

Literatura | Jedinica 124) 120)124] 124) 124),156] 124) (57) 58,16 58] (59) [59],(60],[61] 162] 120) 120)
R.B. postrojenja Pl P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13
Climax Global Golden
- ) . I . ] )
vrtka Envion Agilyx Climax Veba -3 BP Chemicals BP process Veba process Agilyx Erergy Inc. Pyrolysis Cynar Remewables
Barnwell
Yo
Lokacija Derwood, MD Tigard, OR Fairfax, SC Bottrop, Grangemouth, Hamburg Portland, OR County, Bristol, UK onkers, NY,
Njematka Skotska oA UsA
Termalna Termalna Termalna Termalna Termalna Termalna Termalna
Tip depolimerizacije Termalna piroliza
piroliza piroliza piroliza piroliza piroliza piroliza piroliza
Kapacitet | tona/ danu 26,31 9,072 18,144 581,52 12 12 36,29 9,07 76,80 18,14 218
Velitina estica Usitnjena Usitnjena, Velicina Cestica Otis¢ena,
Usitnjenja/ Usitnjena . plastika i <3cm Potrebno "
<4emi Velitina gestica granulirana ili Usitnjena Potrebno je osutena i
Zahtjevi za sirovinu " mijevena isjeckana uklanjanje ! : o je ukloniti -
rastopljena <iem " peletizirana plastika osusiti plastiku " usitnjena
plastika plastika neplastiéne neplastiénu ‘
plastika plastika plastika
mase masu
Komunalni
plastiéni otpad
HOPE PP, HOPE, PP, ’ Poliolefini (80- ) i PET, HOPE, (preferirana } HDPE, LDPE, PVC, LDPE,PP,
Tipsirovine(t sastav, akole dostupro ) LDPE, PE, PET, LDPE, PE, PET, 100% plastiks Poliolefini 20%) Poliolefini Poliolefini PVC, i o 5 Komunalni ol
ip sirovi , ako j pr PVCiostala PVCi ostala 6 plast] (PE,PP) ! (PE,PP) (PE,PP) LDPE, PP, PS i plastika od #3- plastiéni otpad g
PS (15-30%) 7, moze [ ostala plastika
plastika plastika ostala plastika oMo
prihvatiti sve
vrste )
. Onetiscenja
P— 1041 umat < per 3 5% <, pvc-o%
® 5 olie v ° PVC < 2-4% pepeo <4.5%, PET<2%
olicinama Klora <2.5%
‘Anorganska materija sirovine % 100 100 100 45
Sadrza vlage u sirovini <% 2 05 1 051 1 5
Ucinkovitost energetske oporabe % 30-80 82-85 75 80 85 96
Potrebna toplina za susenje kWh/mokratona 126
Koli¢ina sirovine tone po danu 26,3088 9,072 18,144 1 27,22 72,7 19,60
B} KWh/tona 529,10 992,1 2205 0,0331 58,89 266,67 35,83 352,74 16,50 + -
Potrognja energije
kW,/tona 60
Kisik k/tona
Katalizatori | kemikalije kg/tona
Ca0 kg/tona 0,00005 46 1
‘Amonijak kg/tona 0,3
Pijesak kg/tona 0,000002 85
Vodik kg/tona 1 11
Eplin kg/tona 11
2 . minimalna
4 Dusik kg/tona oliting
N
S NaOH kg/tona
s
HCl kg/tona 1
Voda |/tona 414,38 1669,05 2000 + +
Zrak kg/tona T
Voda za hladenje I/tona 532 600,86 40000
g Prirodni plin MWh/tona Dodatno 0,00132 1,28 za pokretanje
5 OFF-gas MWh/tona
3
oy MWh/tona T 0,036
g Nafta
8 I/tona
H . MWh/tona 2,31481E-05 0,031
ara
2 tona/tona 12
§ Toplina MWh/tona 127,77
o Toplina za pokretanje MWh/tona 1,58
Sintetski plin MWh/tona T
MWh/tona 11,96 12,61 64,66 7.1 9,93
Sintetsko ulje kg/tona 822 300
I/tona 739,55 1051,52 876,26 911,32 1043,18 792,81
_ Vosak-tee frakcije kg/tona 510 448
5
g Lake frakeije (tekuéine) kg/tona 150-200 0,015 0,00005 340 265
S - kg/tona 100250 0,000035 150 147 90 100 150 60 150
¥ 5 Frakcija plina
3 = MWh/tona 2,64 1,94
h Y Dusik kg/tona
@ MWh/tona
5 Koks
kg/tona
Benzin kg/tona
kg/tona 718,06
Dizel I/tona 297,93
MWh/tona 8,98

Fakultet strojarstva i brodogradnje

82



Domagoj Bernat Diplomski rad

Tablica priloga 1.3. nastavak:

Jedinica Envion Agilyx Climax Veba 8P BP Chemicals BP process Veba process Agilyx C'E"::_’;f::':a' Pyrolysis Cynar Reﬁ:\ls:lrw‘les
g Ca0/CaCl, kg/tona 57
g Pijesak kg/tona 76
;} Toplina MWh/tona
£ CaCl, kg/tona 1 4,1
%D OFF-gas \g/tona
& HCl kg/tona B
kg/tona 100 100 100 102,43 50 50
Ugljenizirani ostatak
MWh/tona 165 0,821 0,42
- Cvrsti ostaci kg/tona 80 200
g Vosak |/tona
© Potroseni katalizatori | kemikalije \g/tona
Katalizatori i mulj ke/tona
MWh/tona
Potroseni SCR katalizator kg/tona
- “Anorganski talog ke/tona 150
2 Ostatak spaljivanja kg/tona 1 66
© Neopasni kruti otpad ke/tona 50-150 10,00 50 80,25
Filtrirani vosak za spaljivanje kg/tona 0,000015 46
‘Gubitak topline MWh/tona 0,95
Gubici vode /tona
Podac o emisijama u atmosferu
kg/tona Zzanemarivo neregulirano 10
PM Dnevni prosiek mg/mm*
Prosiek na pola sata mg/mm>
CO, kg/tona 3,7-9,25 436,36 250 345
COer kg/tona 582,43 279,74 58,71
N Metan(CH,) kg/tona 13325 ,
ER g/ions
periodiénolu trajanju od_min.sat vremena) mg/mm> 15
HE periodicnolu trajanju od_min.sat vremena) me/mm- 2
Ugljikovodici kg/tona 4 2 2,23
ke/tona neregulirano 0,0000005 2
Sumporov dioksid
500 ppm
periodiénolu trajanju od_min.sat vremena) mg/mm> 75
N.0 kg/tona minmaina
kg/tona 18,1-45,25 08 m;g;:z;\‘:a 0,0000001 03
NO, kao NO, ppm
Dnevni prosjek mg/mm> 300
Prosjek na pola sata mg/mm? 600
kg/tona 1,845 05 m;g‘l:l‘;‘:a
co ppm
Dnevni prosjek mg/mm? 75
Prosjek na pola sata mg/mm> 150
Toc Dnevni prosjek mg/mm? 15
Prosjek na pola sata mg/mm> 30
o g/tona
periodiénolu trajanju od_min.sat vremena) mg/mm> 0,05
Pb ke/tona 0,001
[ mg/mm> 0,05
voc ke/tona zanemarivo 08 minimaina
kolicina
HAP. kg/tona
Dioksini | furani periodiénolu trajanju od_min.sat vremena) mg/mm> [
NH; kg/tona 0,005 0,006
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Tablica priloga 1.4.

Literatura I Jedinica (63],164] [65] [41] [66] [20] [24],[60],12 [59] [62] [20] [20] [67] (68] [24] (69]
R.B. postrojenja P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 726 P27
JBlInc/s Catalytic PARC Plastic R-ONETM
Sust: Pyrolysis NRP Pyrolysi: N Fuels, 18l y Ad d Re¢ ted
Turtka ustane yrolysis yrolysis RES Polyflow jexus Fuels, . “Plastic20il” depolymerisati PK Clean Vadxx Polyfuel vance H.Smart (Regenerate
Technologies system Process (Plastic20il) Recycling Oil & New
Process on ;
Corporation Energy)
Salt Lake City,
11
Lokacija Sherwood, Perry, Ohio Atlanta, GA, Niagara Falls, uT, Akron, OH Jiangsu, China Hukou, Taiwan
Canada A NY
USA
Termalna Termalna Termalna Kataliticka Kataliticka Kataliticka Kataliticka Kataliticka Kataliticka
Tip depolimerizacije ! ! ! : : : : : :
piroliza piroliza piroliza piroliza piroliza piroliza piroliza piroliza piroliza
Kapacitet [ tona/dan 10 24 5,07 54,432 4536 18,144 4354 76,80 4,54 23 3,(6,12) 15,20 48,0816 2
Otiscena i Odvajanje od Usitnjena i Otiscena i L
plastike (PET i " Potrebno je Velitina testica
Zahtjevi za sirovinu usitnjena omektana ¢ usitnjena
PVC) i . osusiti plastiku . <5cm
plastika (6 mm) P plastika plastika
onetiscenja
85%
HDPE, LDPE, PP Komunalna i PET, HDPE, HDPE,'PLDPE' HDPE, LDPE, PP PE, PS, (PP+PE+PS)
- % sastav, ako e dosti ) il I 60% PP, Kruta i film HOPE, LDPE, PP postindustrijsk HOPE, LDPE, Komunalni PVC, 25, ostal PE, tpaine gor 15%
1p sirovine(% sastav, ako je dostupno P‘S < PP 40% PE plastika #1-7 ips aotpadna PP plastiéni otpad LDPE, PP, PS i l'a:fi:: PP, PS, ABS i o “’:‘ :iﬁ:{"e (ABS+PET+PVC
plastika ostala plastika P . ostala plastika J I i ostale
gume | EPDM
plastike)
Potrebno je Ne prihvaca bregavat
Ogranitenja sastava Neprihvatljivo ukloniti PVC < 1% i PET Ne prihvaca PVC, najlon i PET+PVC < PEJT grvc. PVC< 1% PVC < 5% PET
e g PETi PVC neplastiénu <2% PETi PVC male kolicine 40% o PET < 15% ~0%
masu )
‘Anorganska materija sirovine <% 5
Sadrzaj vlage u sirovini <% 1 10 5 5
Utinkovitost energetske oporabe % 92 95
Potrebna toplina za susenje KWh/mokratona 126
Kolicina sirovine tone po danu 10 24 54,43 4355 72,7 23 3
N kWh/tona 411,6 513,28 0,3 29,85 16,50 211,98 967,28
Potrognja energije
kW/tona 250
Kisik g/tona
Katalizatori i kemikalije kg/tona 0,278 + 24,29 opclia-ovisio 1 opcija- ovisio 04 39,25
sirovini sirovini
Ca0 kg/tona
‘Amonijak g/tona
Pijesak g/tona
Vodik g/tona
= E-plin kg/tona
© Dusik kg/tona 45,36 +
2 NaOH kg/tona 0,167 0,4
= HCl ke/tona
Voda /tona 50 12518 6018,32
Zrak kg/tona 4,7
Voda za hladenje I/tona 86,93 66,67
- Prirodni plin MWh/tona 0,009 za pokretanje za pokretanje za pokretanje
£ OFF-gas MWh/tona 180 "y ¥ -
3 MWh/tona
£ Nafta
8 I/tona 16,07
2 MWh/tona
@ para
H tona/tona
2 Toplina MWh/tona
e Toplina za pokretanje MWh/tona 0,84
Sintetski plin MWh/tona 0,06
MWh/tona 10,55 8,19 7,71 7,81
Sintetsko ulje g/tona 858 598,00 832,79 780,18 650,48 794,11
I/tona 738,57 1043,18 876,27 604,15 953,73
Vosak teze frakcije g/tona 30 100
K] Lake frakcije (tekucine) ke/tona 690 700
S kg/tona 785 312,07 180 80 80 99,8 102,43 175 150 88,7
¥ 3 Plinovite frakcije
k] E MWh/tona 215 127 0,84
S Dusik ke/tona 45,36
2 MWh/tona 0,074
& Koks
g/tona 27,21
Benzin kg/tona 115 10
g/tona 900 850 750
Dizel /tona
MWh/tona
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Tablica priloga 1.4. nastavak:

3 . JBlInc/s i PARC Plastic R-ONETM
Jedinica TE:"":::;ES PSV;S‘:LY:"S NR;:V:ZLVSIS RES Polyflow Nexus Fuels, 181 (Plastic20il) "vl::;v::st:u" demﬁ::'!r:';ﬁnn PK Clean Vadxx Polyfuel ’;‘;‘;::lf:: H.Smart ‘Rgﬁ':l'::fd
Corporation Energy)
= Ca0/CaCl, ke/tona
S Pijesak kg/tona
g Toplina MWh/tona 1,156
3 Cacl, kg/tona
2 OFF-gas g/tona
5 '] \g/tona
— ke/tona 70 52,62 57,21 68 75 100 180 125
Ugljenizirani ostatak
MWh/tona 0,35
- Cvrsti ostaci kg/tona
§ Vosak |/tona 104,35
© Potrosene katalizatori | kemikalije ke/tona ‘poslovna tajna 30
— kg/tona 199,58
Katalizatori i mulj
MWh/tona 1,80
Potrosent SCR katalizator g/tona 0.1
o ‘Anorganski talog g/tona
2 Ostatak spaljivanja kg/tona
© Neopasni kruti otpad kg/tona 130 2,5 0,005
Filtrirani vosak za spaljivane g/tona
Gubitak topline MWh/tona
Gubici vode /tona 47 113,56 169,05
Podaci o emisijama u atmosferu
g/tona 0,089 0,019 0,0027
M Dnevni prosjek mg/mm? 15
Prosiek na pola sata mg/mm® a5
CO, kg/tona 450
~ oo kg/tona 0,145 136,81 56,22 0,55
2 Metan(CH4) kg/tona
o kg/tona 0,00015
perioditnolu trajanju od_min-sat vremena) mg/mm®
HF periodiéno(u trajanju od min.sat vremena) mg/mm?
Ugljikovodici kg/tona 0,00017
. ke/tona 0,011 0,007 0,040
periodiénolu trajanju od_min.sat vremena) mg/mm®
N,0 kg/tona 0,15
ke/tona 1,659 1,205 0.1 0,018
NO, kao NO, EET 2l
Dnevni prosiek mg/mm®
Prosiek na pola sata mg/mm®
kg/tona 0,930 0,145 0,03
© ppm 3,1
Dnevni prosiek mg/mm®
Prosiek na pola sata mg/mm®
o Dnevni prosiek mg/mm®
Prosiek na pola sata mg/mm®
He kg/tona
periodiéno(u trajanju od_min.sat vremena) mg/mm®
Pb kg/tona 0,01
d mg/mm®
VoC kg/tona 0,121 0,0085 0,1
AP g/tona 0,00017
Dioksini { furant perioditnolu trajanju od_minsat vremena) mg/mm®
NH; kg/tona
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Tablica priloga 1.5. Kapitalni troskovi postrojenja za pirolizu

Kapacitet Kapitalni
Postrojenje Literatura

(tona/dan) troskovi(€)/TPG
Pyrocrat Systems LLP 2,72 653,95 [20]
Pyrocrat Systems LLP 5,44 977,68 [20]
Climax 9,072 559,41 [20]
PK Clean 9,072 543,43 [20]
MK Aromatic Limited 10 870,00 [20]
NRP New York 10 440,12 [41]
Envion 26,31 712,08 [20]
NPR Australia 40 305,92 [70]
Agilyx 45,36 680,89 [20]

Tablica priloga 1.6. Parametri realnih postrojenja za pirolizu

Zivotni vijek Godignji rad
Literatura Odrzavanje (%) Osiguranje (%)
postrojenja (god) postrojenja (h)
[41] 30 8472 3 1,5
[65] 20 7012 10 -
[71] 30 - - -
[70] 25 7884 6,9 3,2
[72] 20 8400 - -
[73] - 8000 4 1,5
[74] - 8400 - -
[75] - 8000 5 1
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Prilog 2. Ogranicenja sastava ulazne sirovine postrojenja za pirolizu

U sljedecoj tablici iskazana su ograni¢enja sastava ulazne sirovine postrojenja za pirolizu tvrtke

BioFabrik.

Tablica priloga 2.1. Ograni¢enja sastava [38]

Short name Mame Lirnit (%)
Mercury-containing mixtures (4]
Chlorosulfanated PE Sulfur-containing plastic 0,01
PES, PRSU, PSU, PRS Sulfur-containing plastic oo
FEP, ETFE, PCTFE, PTFCE, Fluorine-containing plastic 0,014
PEA, PTFE, PVDE, PVF
Polyacrylonitrile, palyacrylic Mitrogen-containing plastic ]
PVC, chlorinated / Chlorine-containing plastic
chloresulfonated PE
Cellulose ethers Cellulose ethers ]
Epoxy resins Epoxy resins 1
AAS ABS. AFES ASA MBS Aldehyde / carboxylic acid / 1
ester-former {aromatic
hydrocarbons, ketones,
aldehydes, esters)
up Polyester resins
SAN, SBR, SMS, SMA Styrene polymers 1
ABS, aminoplasts, Mitrogen-containing plastic 2
palyamide / PA S OPA,
polyimide, polyurethane /
PU / PUR foams,
nitrogen-containing epoxy
resins, woo
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Tablica priloga 2.1. nastavak [38]:
Short name Mame Limit (%)
Phenolic plastics/ PF Aldehyde [ carboxylic acid / p
ester-former (aromatic
hydrocarbons, ketones,
aldehydes, esters)
Polycarbonate [ PC Aldehyde { carboxylic acid / 5
ester-former (aromatic
hydrocarbons, ketones,
aldehydes, esters)
PET, PETE, PBTP PBT polyterephthalates g
BUMA, PS, AAS, ABS, AES, Styrene polymers 5
ASA, BS, MBS, PPMS
Polymethylmethacrylate Aldehyde [ carboxylic acid / 7
(PMMA), Polyoxymethylens ester-former (aromatic
{POM) hydrocarbons, ketones,
aldehydes, esters)
Folyether ketone [ PEEK Aldehyde { carboxylic acid / 10
ester-former (aromatic
hydrocarbons, ketones,
aldehydes, esters)
Glass fiber Glass fiber 0
EVOH Ethylene-vinyl alcohol copolymer 2
Inertmaterialien 5
Water g5
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Prilog 3. Kretanje cijene sirove nafte u razdoblju od 2010. do 2020. godine na svjetskom

trziStu
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Slika priloga 3.1. Kretanje cijene sirove nafte u razdoblju od 2010. do 2020. godine [48]
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