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L) postednjih 70 goding proizvodnja polimernih materijula na svjetskoj razini porasla je 240 puta te su
polimemi materijali zamijenili brojne druge materijale u proizvodnji Sirokog spekira projevoda i postali
prakticki nesamjenjivi v suvremenom svijetu. Sve je 1o rezultinalo provevodnjom 618 milijuna tona
pelimernih materijala u 2018, godini na razini ELL, ali i dovelo do godidnge proizvednje od 16,8 melijuna tona
polimernog otpada. Dok veding otpadnih materijala ulazi v ofpadne tokove nekon potrosnge, veliki die nastage
i tijekom proizvodnog procesi, odnosno prije nego 5to je konatni proizvad vopée proizveden, | sastoji s¢ od
odledenih proizvoda, ostataka prolzvodnih siroving i ostalog projevodng elpada. Stoga, lako su njegove
kalicing manje. industrijski otpad predstavlja bolju siroving za razlidite procese oporabe. Kiko bi se potiknuko
koristenje raeligitih tehnologiin njegove oporabe, mor se dokazati njiliova konkurentnost postajedim
FpeSenjima,
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od mjesavine polimemil materijala kaje nije mogude jednostaving separieati 2a dalinju imaterijalng oparab.
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« skupiti podatke o postojeéim wehnologijsma i postrojenjima #a termokemijsku obradu plastidnog otpada
isplinjavanjem kao i njibovim ograniéenjima po pitagu materijala koji se mode obraditi

+ napraviti pregled podataka o tehno-gkonomskim parametrima postrojen|a

¢ iy snstav ostutnog plastiénog otpada ccijeniti koji dio je priklndan 2a ovakay nacin obrade | obrmelitd

+ maodelirati tehnolodke | ekonomske parametre adekvatnog postrajenjn za zdnnu studiju shucajn

o na temelju tehno-ekonomske anilize | provedene analize osjetljivosti, ocijeniti vedivost ovakve investicije
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Polietilen (Polyethylene)
Poli(etilen-tereftalat) Polyethylene terephthalate

Poli(metil-metakrilat) (Polymethyl Methacrylate)

Polipropilen (Polypropylene)
Polistiren Polystyrene
Poli(vinil-klorid) Polyvinyl chloride
Tona po danu
Tona po godini

Vodena para/gorivo
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Azem

Cers
Cinv
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Es
E¢
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€
€
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kJ/(kgK)
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Opis

potrebna povrsina za postrojenje

investicijski troskovi za uspostavu centralnog
toplinskog sustava

investicijski troskovi za postrojenje za isplinjavanje
investicijski troskovi za postrojenje za isplinjavanje po
toni godisnje obradenog otpada

pravni troskovi

specificni toplinski kapacitet ulazne sirovine
specifi¢ni toplinski kapacitet ABS-a

specifi¢ni toplinski kapacitet PC-a

specifi¢ni toplinski kapacitet PE-a

specifi¢ni toplinski kapacitet PET-a

specificni toplinski kapacitet PP-a

specifi¢ni toplinski kapacitet zraka

investicijski troSkovi za plinsku turbinu 1 dr.

ukupni investicijski troSkovi

ukupna cijena zemljiSta

cijena zemljiSta u Zagrebackoj zupaniji

elektri¢na energija dobivena iz sintetskog plina
godis$nja potrosnja elektri¢ne energije

elektricna energija koja se prodaje na trzistu
toplinska energija sadrZzana u prirodnom plinu
toplinska energija koju je potrebno dovoditi reaktoru
toplinska energija koju je potrebno dovoditi reaktoru
tijekom pokretanja

toplinska energija za zagrijavanje zraka u reaktoru
toplinska energija dobivena iz sintetskog plina

toplinska energija koja se prodaje na trziStu
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ukupna toplinska energija koju je potrebno dovoditi za

Evp MWh/god o
isparivanje vode
By roaktor MWh/god toplinska energija za pregrijavanje vodene pare u
reaktoru
toplinska energija koju je potrebno dovoditi za
Evpi-2 MWh/god .. .
zagrijavanje vode
toplinska energija koju je potrebno dovoditi za
Evpo-3 MWh/god . . )
isparivanje vode
E, MWh/god toplinska energija za zagrijavanje zraka u reaktoru
H, MlJ/kg donja ogrjevna vrijednost
Happ MJ/kg donja ogrjevna vrijednost prirodnog plina
Hgsp MlJ/kg donja ogrjevna vrijednost sintetskog plina
hy kJ/kg specifi¢na entalpija pothladene vode
h, kJ/kg specifi¢na entalpija vrele vode
hs kJ/kg specifi¢na entalpija suhozasi¢ene vodene pare
h, kJ/kg specifi¢na entalpija pregrijane vodene pare
n h/god broj radnih sati u godini
Qm.s kg/dan maseni protok sirovine
dm,np t/god masa dobivenih nusprodukata u godini dana
Am,z kg/dan maseni protok zraka u danu
Qm,sp t/god masa dobivenog sintetskog plina u godini dana
Qv pp m?/dan volumni protok dimnog plina
Qmyv kg/dan maseni protok vode u danu
r kJ/kg specifi¢na toplina isparavanja za vodu
AT - temperaturna razlika
Vgoa TPG godisnji kapacitet postrojenja
Ng % ucinkovitost elektri¢nog generatora
Mt % ucinkovitost izmjenjivaca topline
Nkc % stupanj konverzije ugljika
NkH % stupanj konverzije vodika
NPT,e % elektri¢na ucinkovitost plinske turbine
Nprt % toplinska ucinkovitost plinske turbine
T % raspolozivost postrojenja
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SAZETAK

Tema ovog rada je tehno-ekonomska analiza postrojenja za isplinjavanje kao rjeSenja za ostatni
industrijski polimerni (plasticni) otpad nakon separacije. Isplinjavanje je termokemijski proces
energetske oporabe materijala kojim se dobiva sintetski plin. U radu je dan opis procesa
isplinjavanja plasticnog otpada, utjecaj razli¢itih parametara na takav proces te pregled tehnoloskih
i ekonomskih parametara postoje¢ih postrojenja za isplinjavanje plasticnog otpada. Tehno-
ekonomska analiza provela se za potencijalno postrojenje za isplinjavanje ostatnog industrijskog
plasti¢nog otpada koje bi se izgradilo u sklopu privatnog poduzeca. Privatno poduzece bavi se
recikliranjem, tj. proizvodnjom granulata iz industrijskog plasticnog otpada, a dio otpada koji nije
mogucée obraditi recikliranjem potrebno je zbrinuti na odgovaraju¢i nacin. Mogucnost je
energetska oporaba procesom isplinjavanja. Pregledom literature utvrdeno je da gotovo svi
polimerni materijali kojima raspolaze privatno poduzece mogu posluziti kao sirovina u procesu
isplinjavanja (PP, PET, PC, ABS i PE). Razlog iskljucenja ostalih raspolozivih polimernih
materijala (EVOH, CPE, EAA i PA) je nedostatak literature koja opisuje ponasanje ovih polimera
tijekom procesa isplinjavanja te produkata takvih procesa. Parametri procesa isplinjavanja za
potencijalno postrojenje odabrani su prema osrednjenim vrijednostima parametara postojecih
postrojenja te prema dostupnoj literaturi. Za postrojenje je uzet nazivni kapacitet od 10 tona
dnevno, odnosno 3.390 tona godiSnje zbog mogucénosti da se trenutana raspoloziva koli¢ina
otpada od 2 tone dnevno poveca u kratkom roku. Proveden je proracun kako bi se dobio uvid u
proizvedenu koli¢inu sintetskog plina, odnosno elektri¢ne i toplinske energije koje se u sklopu
postrojenja proizvode iz sintetskog plina te nakon iskoriStavanja za vlastite potrebe postrojenja,
prodaju na trzistu. Zatim je provedena ekonomska analiza koja je pokazala neisplativost investicije
u ovakvo postrojenje. Dan je pregled isplativosti investicije u ovisnosti o kapacitetu postrojenja 1
iznosu naknade za zbrinjavanje otpada. Analiza osjetljivosti pokazala je kako bi promjena dnevnog
kapaciteta, cijene investicije, cijene elektri¢ne i toplinske energije, cijene troSka odrzavanja i radne
snage, koli¢ine proizvedenog sintetskog plina i promjena njegove donje ogrjevne vrijednosti
utjecala na isplativost postrojenja.

Kljuéne rijeci: isplinjavanje, postrojenje za isplinjavanje, plasti¢ni otpad, tehno-ekonomska
analiza
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SUMMARY

The subject of this thesis is a techno-economic analysis of a gasification plant as a solution for
residual industrial plastic waste after separation. Gasification is a thermochemical process used for
energy recovery from materials, product of which is synthetic gas. This thesis gives a discription
of the gasification process, influence of different parameters on the course of the process and an
overview of technical and economic parameters for existing plants for gasification of plastic waste.
The techno-economic analysis was carried out for a potential plant which would be constructed
for a private company. The private company manufactures granules by recycling industrial plastic
waste and there is a need for an according way of disposing the waste not suitable for recycling.
Energy recovery by gasification is a possible solution. A review of literature has shown that most
of the available waste can be used as fuel in the gasification process (PP, PET, PC, ABS i PE).
The reason behind the exclusion of the rest of the available waste is the lack of literature describing
the behaviour of this materials during the gasification process and the products of such processes.
The parameters for the potential plant have been determined according to averaged values of
parameters from existing gasification plants and available literature. Due to the possibility of
increasing the capacity from currently available 2 tonnes a day of plastic waste in a short period,
it has been determined that the nominal capacity of the gasification plant will be 10 tonnes per day
or 3.390 tonnes per year. Necessary calculations have been carried out to determine the amount of
produced synthetic gas and the amount of electrical and thermal energy that are produced as a part
of the plant from synthetic gas. Electrical and thermal energy are primarily used to cover the energy
needs of the plant and the rest is sold at a market price. Economical analysis of the plant showed
that an investment wouldn't be profitable. An overview of the influence of the plants daily capacity
and the rate of the waste disposal fee on the profitability was given. The sensitivity analysis has
shown what effect would changing the daily capacity of the plant, the amount of the investment,
the price of electrical and thermal energy, the maintenance and labour cost, the amount of the
synthetic gas produced and the value of lower heating value of the synthetic gas have on the

profitability of the investment.

Key words: gasification, gasification plant, plastic waste, techno-economic analysis
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1. Uvod

Prvi polimerni materijal kojeg su ljudi razvili je celuloid — 60-tih godina 19. stoljeca, a prvi pravi
sinteticki polimer bakelit izumljen je 1907. godine. Tek tijekom Drugog svjetskog rata usred
povecane potraznje za materijalom, potrebe za ocuvanjem prirodnih resursa te primijeéene
svestranosti sintetickih polimera zapoc¢inje masovna proizvodnja plastike [5]. Najlon — sinteticki
polimer sastavljen od poliamidnih vlakana koji je izumljen 1935. godine, posluzio je, izmedu
ostalog, za izradu padobrana, uzadi, oklopa, podstave za kacige [7]. Pleksiglas — prozirna plastika
od poli (metil — metakrilata) [8], zamijenio je staklo na avionima. Tijekom Drugog svjetskog rata,
proizvodnja plastike porasla je za 300%, a nakon njegovog zavrSetka, proizvodnja se okrenula
prema potroSackom druStvu te nastavila rasti [5,6]. Slika 1. prikaz je proizvodnje plastike u
milijjunima tona po godinama prema kojem se vidi kontinuirani rast od 1950. godine do 2019.
godine. U 2020. godini doslo je do blagog pada zbog obustave proizvodnje uzrokovane
pandemijom COVIDA-19 no u narednim godinama se oc¢ekuje nastavak porasta godis$nje koli¢ine
proizvedene plastike. Ukoliko se proizvodnja nastavi sadaSnjim trendom, 2050. godine proizvesti

¢e se 1,1 milijarda tona plastike iz fosilnih goriva [3,5].
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Slika 1. Proizvodnja polimernih materijala u milijunima tona [3]

Polimerni materijali danas se koriste u svim sektorima gospodarstva i za njih se Cesto koristi

zajedniCki naziv - plastika. Znacajna je primjena plastike u ambalaZiranju, gradevinarstvu i
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gradevinskoj industriji, prometu, elektricnoj 1 elektroni¢noj opremi, poljoprivredi, tekstilnoj

industriji te u izradi namjestaja te sportske 1 medicinske opreme [5].

Slika 2. prikazuje proizvodnju plastike od 1950. do 2017. godine prema sektoru potroSnje. 2017.
godine 36% ukupne proizvedene mase otpalo je na ambalazu. Ambalaza se vecéinski proizvodi od
PE, PP i PET — ovi plastomeri ¢ine 90% ukupne plastike koja se koristi kao ambalaza.
Gradevinarstvo i gradevinska industrija iste godine iskoristili su 16% proizvedene mase, a tekstilna

industrija 14%. [5].
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Slika 2. Svjetska godiSnja proizvodnja plastike prema sektoru potrosnje [5]

Plastika se koristi za mnogobrojne svrhe no problem nastaje nakon Sto se plasti¢ni proizvod
iskoristi 1 postaje otpadnim materijalom. Slika 3. prikazuje distribuciju zivotnog vijeka plasti¢nih
proizvoda po sektorima potroSnje. Plastika koja se koriste kao ambalaza, potrosacki proizvod i
tekstil ima najkraci zivotni vijek, 0-10 godina, dok najdulji zZivotni vijek imaju plasti¢ni materijali

koriSteni u sektoru prometa, kao komponente industrijskih strojeva ili u gradevini i gradevinskom

sektoru (i do 50 godina).
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Slika 3. Distribucija Zivotnog vijeka plasti¢nih proizvoda po sektoru potrosnje [5]
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Prema Slikama 2. 1 3. vidi se da veliki udio proizvedene plastike ima relativno kratak zivotni vijek.

Razni aditivi koji se dodaju pri proizvodnji polimernih materijala kako bi se izmijenila njihova
svojstva smanjuju mogucénosti recikliranja. Drugi problem je dugovjecnost polimernih materijala,
odnosno procjenjuje se da je potrebno izmedu 500 i 1000 godina da bi se razgradili na organske
komponente. Usred relativno malog udjela recikliranja i dugovjecnosti samih materijala, vecina
plasti¢nih materijala zavrSava na odlagaliStima ili u prirodi (prema Ujedinjenim narodima, 80%

otpada koji se nalazi u morima i oceanima su polimerni materijali) [4].

Prema Agenciji za zaStitu okoliSa Sjedinjenih Americ¢kih Drzava, 2018. godine reciklirano je 8,7%
plasti¢cnog otpada, 16,3% je energetski oporabljeno, a vecina, odnosno 75% je zavrSilo na
odlagalistima [94]. Slika 4. prikazuje hijerarhiju gospodarenja otpadom. Prema akcijskom planu
za kruzno gospodarstvo Europske unije najpozeljnije opcije su sprjecavanje nastanka otpada i
njegovo ponovno koristenje, zatim slijede recikliranje i drugi postupci obrade poput njegove

energetske oporabe. Najmanje poZeljna opcija je zbrinjavanje otpada na odlagalistima.

Sprjedavanje
nastanka o

otpada
(najpozeljnija opcija)

Priprema za
ponovnu ®
uporabu

Recikliranje o

Drugi postupci
oporabe

Zbrinjavanje
otpada

Slika 4. Hijerarhija gospodarenja otpadom [95]

U svijetu se na godiSnjoj razini povecava proizvodnja plastike, a uz ogranicene moguénosti
recikliranja veliki udio plasti¢nog otpada koji zavrSava na odlagaliStima postoji veliki potencijal

za upotrebu tehnologija energetske oporabe otpada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Jelena Brli¢ Diplomski rad
1.1 Vrste energetske oporabe plasticnog otpada

Svaki postupak ponovne obrade otpada kojim se postize njegovo ponovno koristenje u materijalne
ili energetske svrha naziva se oporaba. Energetska oporaba predstavlja nepovratno unistavanje
tvari iz kojih je otpad izraden, ¢ime se nepovratno gube sirovine [96]. Oporabljena energija moze
se koristiti za pokrivanje opcenitih energetskih potreba ili za pokrivanje energetskih potreba
sustava za gospodarenje otpadom i njegove oporabe. Energetska oporaba ukljuCuje razlicite
procese proizvodnje toplinske i elektri¢ne energije i/ili goriva iz otpada [20]. Primjeri procesa koji
se mogu koristiti za energetsku oporabu plasti¢nog otpada su procesi termi¢ke obrade poput

1zgaranja, pirolize 1 isplinjavanja.
1.1.1 Izgaranje

Izgaranje je proces potpune termicke degradacije tvari uz dovoljnu koli¢inu kisika kako bi se
osigurala oksidacija goriva. To je najstarija i najceS¢a tehnologija za termi¢ku obradu otpada.
Danas se izgaranje otpada odvija uz strogu kontrolu emisija oneci§¢ivaca 1 uz iskoriStavanje
toplinske energije sadrzane u dimnim plinovima za proizvodnju elektri¢ne i/ili toplinske energije

[36].

Karakteristike procesa izgaranja otpadnih materijala su potreban visak zraka kako bi se osiguralo
potpuno izgaranje, maksimalne temperature procesa iznad 1000 °C, potpuna oksidacija goriva u
CO2 i vodenu paru uz manje od 3% masenog udjela C u pepelu te gotovo potpuna pretvorba
kemijske energije sadrzane u gorivu u toplinsku energiju (u pepelu ostaje mali udio nekonvertirane
kemijske energije). Postrojenja za spaljivanje otpada moraju raditi prema odredenim zahtjevima
kako ne bi doslo do oneciS¢enja okoliSa. Neki od tih zahtjeva su obavezno dostizanje temperature
dimnih plinova od 850 °C uz unutarnju stijenku komore za izgaranje, dimni plinovi moraju
provesti najmanje 2 sekunde na toj temperaturi, a ukoliko otpad sadrzi halogenirane organske tvari
1 kod toga ukupni sadrzaj halogena izraZen kao klor iznosi vise od 1% mase otpada zahtijevana
temperatura na kojoj dimni plinovi moraju provesti najmanje 2 sekunde mora dosti¢i najmanje

1100 °C [36].

1.1.2 Piroliza

Piroliza je vrsta termokemijske oporabe materijala te je naprednija tehnologija obrade otpada od
izgaranja kojom se organski polimeri bez prisustva kisika razgraduju u tekuce ulje, ugljenizirani
ostatak 1 plinove. Tekuc¢e ulje i plinove moguce je iskoristiti kao gorivo ili kao sirovinu za

proizvodnju kemikalija i teku¢ih goriva. Opcenite karakteristike procesa pirolize su odsustvo

4
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kisika (osim onog sadrZzanog u gorivu), potrebno je dovoditi toplinsku energiju reaktoru te se

proces odvija pri temperaturama izmedu 300 1 800 °C. Kruti ostatak moze sadrzavati 40% masenog

udjela ugljika [98].

1.1.3 Isplinjavanje

Isplinjavanje je, kao i piroliza, proces termokemijske oporabe otpada te naprednija tehnologija
obrade otpada od izgaranja. To je postupak parcijalne termicke degradacije tvari u prisustvu kisika,
ali s nedovoljnom koli¢inom kisika da bi gorivo u potpunosti oksidiralo. Isplinjavanjem se pretvara

vise kemijske energije u toplinsku u odnosu na pirolizu [36].

Tema ovog rada je isplinjavanje ostatnog industrijskog plasti€énog otpada. U nastavku ¢e detaljnije
biti opisana svojstva polimernih materijala, proces isplinjavanja i njegovi parametri te pregled
prikupljenih tehno-ekonomskih podataka o postojec¢im postrojenjima za isplinjavanje otpada s
naglaskom na postrojenja za obradu plasticnog otpada. Prikupljeni podaci i literatura posluziti ¢e
za odredivanje tehnoloskih i ekonomskih parametara prikladnog postrojenja za isplinjavanje
plasti¢nog otpada za poduzece Pos — Plast d.o.0. Prema tim parametrima napraviti ¢e se tehno-

ekonomska analiza postrojenja za isplinjavanje te ocijeniti isplativost i izvedivost takve investicije.
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2. Polimerni materijali

Materijali koje nazivamo plastikom ustvari su sintetski polimerni materijali razliCitih vrsta.
Sintetski polimerni materijali proizvode se kemijskim reakcijama (tzv. polimerizacija) od
monomera dobivenih uglavnom iz nafte i prirodnoga plina [1]. Fizikalna svojstva polimernih
materijala ovise o nizu parametara od kojih su najvazniji: kemijski sastav, pravilnost u rasporedu
lanaca makromolekula, molekulska masa, raspodjela molekulskih masa, vrsta 1 broj ogranaka
(grana) itd. Cisti polimeri rijetko su primjenljivi u tehni¢ke svrhe te su uglavnom polimerni
materijali dobiveni dodavanjem dodataka ili posebnim postupcima prerade (npr. termomehanicko
oblikovanje). Utjecanjem na granatost makromolekula, zatim na veli¢inu molekulske mase te na
uredenost strukture (stupanj kristalnosti) moze se u Sirokim granicama varirati niz svojstava
polimera koja su zna€ajna za tehni¢ku primjenu. Uocavanje utjecaja strukture na svojstva vodi 1
do cesto primjenjivanog pristupa kvalifikaciji polimera. Polimere se moze svrstati u sljedece

skupine prema njihovom ponasanju pri zagrijavanju [2]:

- Plastomeri — Materijali linearne strukture s razgranatim makromolekulama koji pri
zagrijavanju meksaju, a pri ponovnom hladenju vracaju se u prvobitno stanje (struktura i
svojstva se zadrzavaju). Na ovoj pojavi temelji se prerada plastomera — prigodni su
materijal za postupak recikliranja. Plastomeri su taljivi, topljivi 1 bubre. Polietilen,
polistiren 1 poli(etilen-teretfalat) primjeri su plastomera koji se Cesto nalaze u sastavu
mijeSanog plasti¢nog otpada;

- Elastomeri — Materijali kojima je zbog rahlo prostorno umreZene strukture posebno
izrazeno svojstvo elasticnosti, a oblikovati se mogu u omeksanom stanju (prije dovrSenog
umreZavanja, odnosno vulkanizacije). Elastomeri mogu podnijeti velika rastezanja, a
nakon rastere¢enja vracaju se u izvorni oblik te su netaljivi, netopljivi 1 bubre. Prirodni
kaucuk primjer je elastomera;

- Duromeri — Materijali gusto prostorno umrezene strukture koji se pri zagrijavanju ne mogu
omekSati (misli se na stanje nakon prerade kada je struktura potpuno umrezena, tj kada u
materijalu postoje samo primarne veze). Duromeri su netaljivi, netopljivi i ne bubre. Pri
zagrijavanju umrezenog duromera on ne mekSa, nego dolazi do njegovog razlaganja.
Primjeri duromera su fenol-formaldehidna smola, epoksidna smola i nezasi¢eni poliester;

- Elastoplastomeri - skupina materijala rahlo prostorno umrezZene strukture koja se odlikuje

moguénoscu prerade kao u plastomera, a ima izrazeno svojstvo elasti¢nosti kao elastomeri.
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Aditivi koji se dodaju ¢istim polimerima kako bi se izmijenila i/ili poboljSala njihova svojstva

ukljuc¢uju reakcijske tvari (poput umrezavala, dodaci za smanjenje gorivosti), aditive za
poboljsanje preradljivosti (npr. punila, toplinski stabilizatori), modifikatori mehanickih svojstava,
modifikatori povrSinskih svojstava, modifikatori optickih svojstava, aditivi za produljenje trajnosti
proizvoda i ostalo (npr. mirisi). Neki od vaznijih dodataka su punila (smanjuju cijenu materijala,
modificiraju preradbena i toplinska svojstva), omekSavala (postizanje savitljivosti), ojacala
(povisuju vlacnu ¢vrstocu i vlacni modul elasti¢nosti), stabilizatori (smanjuju utjecaj UV-zraka i
usporavaju starenje), antistatici (smanjuju elektrostaticko nabijanje), dodatak za samogasivost te

bojila i pigmenti [2].

Industrija recikliranja polimera od 1988. godine razvrstava naj¢eSée upotrebljavane polimerne
materijale prema jedinstvenoj identifikacijskoj oznaci koja je dodijeljena svakoj vrsti polimera
kako bi se olakSao proces sortiranja i dobio kvalitetniji produkt recikliranja [53]. Na primjer, broj
5 dodijeljen je polipropilenu. Na Slici 5. prikazane su identifikacijske oznake polimernih

materijala, a u nastavku su detaljnije opisani polimerni materijali s dodijeljenom identifikacijskom

oznakom.
PET HDPE PVC LDPE OTHERS
Polyethylene High-density Polyvinyl Low-density Pcl'l:,pl’{l]’&)[t.lll. Pul\-si} TEne Other resins
terephthalate polyethylene chloride polyethylene )

Slika 5. ldentifikacijske oznake polimernih materijala [53]

= Poli(etilen-tereftalat), PET

Poli(etilen-tereftalat), (C10HsOu4)n, je aromatski poliester [54]. PET je izvrstan materijal za zaStitu
od vlage i vode, propustan za kisik, lagan, polukrut-krut, ¢vrst i otporan na udarce. Nedostatak mu
je §to pri visokim tlakovima i temperaturama te dugom vremenu zadrzavanja teku¢ine u spremniku
izradenom od PET-a uzrokuje proizvodnju acetaldehida koji difuzira u pohranjenu tekucinu
prijenosnike magnetskih traka, itd. [53]. Proizvodi se stupnjevitom polimerizacijom tereftalne

kiseline (ili njezinih estera) 1 etilen-glikola u taljevini [54].
= Polietilen, PE

Polietilen, (C:Ha4),, ima jednostavnu linearnu strukturu u izduZenim konformacijama koja

omogucuje laku kristalizaciju [55] je lako obradljiv, savitljiv 1 krut, vodootporan, ima dobru
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kemijsku otpornost, stabilan, ima svojstvo samogasenja i otpornost na UV-zracenje. Takoder je

mekan, nije upotrebljiv na visokim temperaturama 1 podlozan je ogrebotinama. [53]
Visokotla¢nim postupkom (tlak od 1500 do 3000 bar, pri temperaturi od 200 °C) dobiva se LDPE
(polietilen niske gustoce) — vece granatosti molekula 1 manje kristalnosti i gustoce. Niskotlacnim
postupkom (tlak do 100 bara i temperatura od 60 do 180 °C) dobiva se HDPE (polietilen visoke
gustoce) — manja granatost i veca kristalnost i gusto¢a [55]. LDPE koristi se za izradu skupljajuéih
folija, vrecica za noSenje, za izolaciju elektri¢nih kabela, a HDPE za izradu razli¢itih spremnika
(boce 1 spremnici za prehrambene proizvode, deterdzente, kozmeticke proizvode), igracke,

spremnike za benzin, za izradu folija, cijevi i posuda za kucanstvo [53].
= Poli(vinil-klorid), PVC

Poli(vinil-klorid), (CoH3Cl)n, lagan je, snazan, vatrootporan materijal s odlicnim izolacijskim
svojstvima. Ima nisku permeabilnost i dobru otpornost na atmosferske uvjete te se lako obraduje.
Dugotrajna izlozenost suncu uzrokuje izbjeljivanje boja. Koristi se za izradu prozorskih okvira,
podnih i zidnih obloga, krovnih ploca, oblaga za rezervoare i1 bazene, cijevi i armature za vodu i
kanalizaciju, izolacije, medicinskih proizvoda poput vrecica za krv, cijevi za transfuziju i kirurskih
rukavica [53]. Dobiva se radikalskom polimerizacijom vinil-klorida, pri temperaturi od 50 do 70

°C, u vodenoj suspenziji, ali i u masi, emulziji i otopini [56].
* Polipropilen, PP

Polipropilen, (C3He)n, se sastoji od makromolekula u kojima su metilne skupine duz linearnih
lanaca najcesce jednako stericki orijentirane pa se lako stvaraju spiralne, vij¢ane konformacije, $to
pogoduje nastajanju kristalne grade, visokoga taliSta od 170 °C 1 materijala dobrih mehanickih
svojstava. Dobiva se koordinativhom polimerizacijom pri niskome tlaku i temperaturi te uz
katalizatore [57]. PP je krut, neproziran i savitljiv materijal niske gustoce koji ima dobru elektricnu
otpornost 1 otpornost na abraziju. Odrzava stabilnost pri visokim temperaturama 1 visokoj vlaznosti
zraka. Zilav je i lagan uz odliénu kemijsku otpornost te otpornost na atmosferske uvjete. Koristi
se u izradi ambalaZe, uzadi, donjeg rublja, tepiha, pisac¢eg pribora, spremnika za viSekratnu
upotrebu, laboratorijske opreme, zvucnika, ¢epova za bezalkoholna pi¢a, automobilske dijelove te

za novcanice od polimera [53].
= Polistiren, PS

Polistiren, (CsHs)n , moze biti obi¢ni, zilavi ili pjenasti [58], proziran je i ¢vrst jeftin materijal koji
se lako obraduje. Ima dobru otpornost na abraziju i naprezanja. Ima loSu permeabilnost za kisik i
vodenu paru, nisko taliSte, moZe biti krhak. Koristi se kao ambalaza za jaja, mlije¢ne proizvode,

meso 1 ribu. Od njega se izraduju hladnjaci, klima uredaji, elektri¢na 1 vrtna oprema, jednokratni
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medicinski materijali poput posuda za kulturu tkiva, epruveta, Petrijeve zdjelice, dijagnosticka

oprema [53].
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Slika 6. Svjetska godiSnja proizvodnja plastike prema vrsti polimernog materijala u milijunima
tona [5]

Slika 6. prikazuje svjetsku godiSnju proizvodnju plastike prema vrsti polimernog materijala.
LDPE, HDPE i PP materijali su koji se proizvode u najve¢im koli¢inama. Vidi se da znacajan udio
u proizvodnji polimernih materijala ¢ine aditivi. Dostupni podaci upuéuju da plasti¢ni materijali
koji nisu izradeni od vlakana u prosjeku sadrzavaju 7% aditiva u ukupnoj masi. Radi se o
znacajnom udjelu mase konacnog proizvoda. 75% godisSnje svjetske proizvodnje aditiva Cine

plastifikatori, dodaci za smanjenje gorivosti i punila [5].
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3. Isplinjavanje

Isplinjavanje je termokemijski proces kojim se kruta sirovina na osnovi ugljika, poput ugljena,
pretvara u plinovito gorivo koji se naziva sintetskim plinom. Koraci koji se odvijaju tijekom
isplinjavanja su susenje, devolatilizacija, izgaranje 1 isplinjavanje. Redoslijed koraka moze se
razlikovati ovisno o smjeru i mjestu ulaza agensa za isplinjavanje (zrak, kisik, vodena para) [42].
Sintetski plin moze se iskoristiti kako bi se dobili proizvodi poput elektri¢ne energije, vodika,
metana, etanola i sintetskog prirodnog plina. Slsuika 7. prikazuje primjer postrojenja za
isplinjavanje otpada u kojem su konacni produkti elektricna i toplinska energija, a kruti ostaci

koriste se u cementnoj industriji [36].

FILTRACIJA DIMNIH PLINOVA

GORIVO
(SIROVINA)

PROIZVODN.JA
SINTETSKI PLIN = ELEKTRICNE
” ENERGIJE

e il

ELEKTRICNA ENERGIJA

ISPLINJAVANJE

POVRAT
TOPLINE

KRUTI
OSTATCI

TOPLINSKA ENERGIJA

r,
T !

CEMENTNA
INDUSTRIJA

Slika 7. Primjer postrojenja za isplinjavanje otpada [36]
Sintetski plin sastoji se od vodika 1 ugljikovog monoksida. Medutim, reakcije u isplinja¢ima su
slozene te takoder dolazi do proizvodnje ugljikovog dioksida, metana, katrana, klorovodika, itd.
Produkti isplinjavanja ovise o znacajkama krutog goriva i uvjetima odvijanja procesa. Pretvorba

krutog goriva odvija se pri visokim temperaturama u atmosferi ogranicenog kisika. Visoke
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temperature omogucavaju odvijanje reakcija, a ogranicen kisik sprjeCava pojavu potpunog

izgaranja [42] [62]. U Tablici 1. prikazane su glavne reakcije procesa isplinjavanja.

Tablica 1. Glavne reakcije procesa isplinjavanja [42]

. .. Redni

. Toplina reakcije .
Reakcija Vrsta broj

(kJ/mol) s

reakcije

C+1/20246>CO Reakcije s kisikom -122 R1
CO+1/202 &> CO2 -283 R2
H2 +1/2 02 5 H20 -248 R3
C+H20<¢>CO+H2 Reakcije s vodom 136 R4
CO+H20 <> CO2+H2 -35 R5
CH4 + H20 <> CO + 3H2 206 R6
C+C02 <> 2CO Boudouardova reakcija 171 R7
C+2H2 ¢<> CHs Reakcije metanacije -74,8 R8
CO + 3H2 ¢ CH4 + H20 -225 R9
CO2 + 4H2 <> CH4 + 2H20 -190 R10

3.1 Stupanj konverzije ugljika i vodika

Stupanj konverzije ili u¢inkovitost konverzije ugljika i vodika jedni su od pokazatelja u¢inkovitosti

procesa isplinjavanja. Stupanj konverzije ugljika moze se izracunati pomocu izraza [88]:

C u sintetskom plinu

ke = dovedeni C

Gdje je:
Nkc — stupanj konverzije ugljika, [%].

Dovedeni C odnosi se na koli¢inu ugljika dostupnu u sirovini i agensu za isplinjavanje koji ulaze
u reaktor (sluc¢aju da se kao agens za isplinjavanje koristi zrak ili ugljikov dioksid). C u sintetskom
plinu odnosi se na koli¢inu ugljika koja je reakcijama procesa isplinjavanja iz sirovine ili agensa

presla u sintetski plin [88]. Za vodik vrijedi isti izraz:

H u sintetskom plinu

MkH = dovedeni H

Gdje se ngy odnosi na stupanj konverzije vodika, dovedeni H na koli¢inu vodika dostupnog u
sirovini 1 agensu za isplinjavanje, a H u sintetskom plinu predstavlja koli¢inu vodika koja je
reakcijama procesa isplinjavanja presla u sintetski plin. Bolji stupnjevi konverzije znace da je veca
koli¢ina sirovine presla u plinovito stanje, a stupanj konverzije H takoder oznacava i vecu ogrjevnu

vrijednost sintetskog plina.
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3.2 Vrste isplinjaca

Postoje mnoge vrste razlicitih isplinjaca odnosno reaktora u kojima se odvijaju reakcije pretvorbe
goriva. Prema nacinu na koji plin i gorivo dolaze u kontakt u reaktoru, razlikuju se fiksni,

fluidizirani 1 fontanski sloj [42].

3.2.1 Isplinja¢ s fiksnim slojem

U ovoj vrsti isplinjaca, agens za isplinjavanje (odnosno medij, izvor kisika i/ili plin nosilac za
uklanjanje produkata reakcije s mjesta reakcije [36]) se krece kroz fiksni sloj goriva. Prema smjeru
strujanja agensa isplinjaci s fiksnim slojem se dijele na uzlazne, silazne i unakrsne isplinjace. U
silaznim isplinja¢ima agens, gorivo i proizvedeni sintetski plin kre¢u se prema dolje te se sintetski
plin izvlaci pri dnu isplinjaca. Koraci procesa isplinjavanja u ovoj vrsti isplinjac¢a su redom suSenje,
piroliza, izgaranje pa zatim isplinjavanje. Prednost silaznog isplinjaca je smanjena proizvodnja
katrana. Razlog tomu je njegova struktura u kojoj se katran krekira dok prolazi kroz podrucje
izgaranja u isplinjacu, nakon procesa pirolize. Suprotno, kod uzlaznih isplinjaca plin ne prolazi
kroz zonu izgaranja nakon pirolize. Uzlazni isplinja¢i osmisljeni su tako da se sirovina krece u
suprotnom smjeru od agensa i prolazi redom kroz suSenje, pirolizu, isplinjavanje i izgaranje.
Prednosti ove vrste isplinja¢a su dobro izgaranje Cade, jednostavnost, izvrsna izmjena topline,
niska izlazna temperatura sintetskog plina 1 u¢inkovito koristenje raspolozive toplinske energije.
Unakrsni isplinjac¢i su konstruirani tako da se sirovina unosi u isplinjac pri vrhu reaktora. Tocka
ubrizgavanja plina, zona izgaranja, zona reakcija redukcije 1 izlaz sintetskog plina nalaze se na
jednakoj visini reaktora [42]. Slika 8. prikazuje sheme konvencionalnih isplinjaca s fiksnim

slojem.

Sirovina Sk Sirovina

ik Agensza
[ isplinjavanje

= Struja sintetskog plina

Agens za Struja si_ntetskog
Struja sintetskog plina Fy et Pepeo isplinjavanje " |Pepeo plina
= Pepeo Agens za
isplinjavanje
SILAZNI UZLAZNI UNAKRSNI

Slika 8. Sheme isplinjaca s fiksnim slojem [42]
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3.2.2 Isplinjac s fluidiziranim slojem

U ovoj vrsti isplinjaca kruto gorivo se isplinjava u sloju malih Cestica, uobicajeno pijeska te uz
agense poput zraka, kisika, vodene pare, ugljikovog dioksida ili mjeSavinom viSe njih. Sloj
isplinjac¢a ponaSa se poput fluida pomocu djelovanja fluidiziraju¢eg plina. Prednosti ove vrste
isplinjaca su moguénost velikog protoka sirovine, a u odnosu na isplinja¢ s fiksnim slojem kontakt
izmedu plina i krutine je bolji, pobolj$an je prijenos topline i mase te proizvedeni sintetski plin
ima vecu ogrjevnu vrijednost. Fluidizirani sloj dobro je rjeSenje za isplinjavanje plasticnog otpada
zbog odlicnog mijeSanja plina i krutine i ravnomjerne raspodjele temperature te su za obradu tog
otpada upravo takvi isplinja¢i najces¢i. Dostupne su razli¢ite tehnologije isplinjavanja s
fluidiziranim slojem poput mjehuricastog i cirkulirajué¢eg fluidiziranog sloja. Najbitnija razlika
izmedu tih tehnologija je brzina fluidizacije [42]. Slika 9. prikazuje sheme konvencionalnih

isplinjaca s fluidiziranim slojem.

3.2.3 Isplinjac s fontantskim slojem

Ova tehnologija je varijantna tehnologije fluidizacije. Glavna razlika izmedu isplinjaca s
fontanskim slojem i onog s fluidiziranim je dinamic¢ko ponaSanje krutih Cestica. Agens se u ovu
vrstu isplinjaca ubacuje prema gore kroz mali otvor smjeSten u sredistu dna reaktora, za razliku od
isplinjaca s fludiziranim slojem gdje se agens ubacuje kroz viSe otvora. Pomicanjem Cestica prema
gore dolazi do stvaranja lijevka u srediStu reaktora. Bitna prednost ljevkastog sloja nad
fluidiziranim je mogucénost mijeSanja sirovina koje su ljepljive, hrapave, ujednacene veli¢ine i
osjetljive na toplinu [42]. Slika 9. prikazuje shemu konvencionalnog isplinjaca s fontanskim

slojem.

Sirovina

Plin + ¢ada + inerine tvari T 'm Shuja sintetskog plina

Struja sintetskog plina o )
Struja sintetskog plina

Sirovina Sirovina ==
Ponovna upotreba
Pepeo Pepeo
L Agens za isplinjavanje l— Agens za isplinjavanje L
MJEHURICASTI CIRKULIRAJUCI Agens za isplinjavanje
FLUIDIZIRANI SLOJ FLUIDIZIRANI SLOJ FONTANSKI SLOJ

Slika 9. Sheme isplinjaca s fluidiziranim (lijevo i sredina) i fontanskim slojem (desno) [42]
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3.3 Radni uvjeti isplinjavanja

Parametri procesa isplinjavanja plasticnog otpada uvjetuju sastav i kvalitetu sintetskog plina.
Temperatura i tlak isplinjavanja, medij za isplinjavanje (tj. agens, oksidant i/ili plin nosilac), brzina
protoka plina, brzina protoka sirovine, vrsta isplinjaca i svojstva ulaznog goriva (sirovine).
Parametri procesa odabiru se prema Zeljenom sastavu sintetskog plina ili ovisno o njegovoj
primjeni u drugim procesima. Optimizacija procesa i poboljSanje kvalitete goriva za pojedine

primjene izvrSavaju se pomnim odabirom tih parametara procesa [42].

3.3.1 Omjer agensa za isplinjavanje i goriva

Pri poboljsanju kvalitete prinosa plina nastalog procesom isplinjavanja plastike, maseni omjer
agensa za isplinjavanje i goriva najvazniji je parametar. Omjer agensa i goriva moze se protumaciti
kao stehiometrijski omjer zraka 1 goriva pri izgaranju. Xiao 1 sur. [74] ispitivanjem su dosli do
zakljucka da omjer agensa i goriva ima ve¢i utjecaj na udio plina u produktu i temperaturu reaktora
pri isplinjavanju polipropilena nego visina sloja i brzina fluidizacije. No omjer zraka i goriva ne
smije biti previsok. Pove¢anjem tog masenog omjera u isplinjiva¢ dovodi se sve vise zraka, potice
se reakcija oksidacije koja se odvija ve¢om brzinom nego reakcije reformacije 1 krekiranja te

posljedi¢no dovodi do vece proizvodnje CO2, H2O, Nz, a smanjuju se koncentracije CO 1 Hz [42].

Preveliki omjer agensa 1 goriva ima manji utjecaj na smanjenje koncentracije vodika u sintetskom
plinu kod isplinjavanja plastike nego kod biomase. Razlog tomu je ve¢i udio hlapljivih tvari u
plastici te prema tome ve¢i udio katrana u produktu. Krekiranje 1 adsorpcija katrana pri viSim
omjerima odrzava viSu temperaturu procesa u reaktoru, a visa temperatura dovodi do povecanja
proizvodnje vodika. Istrazivanja su pokazala da dolazi do smanjenja koncentracija metana i tezih
ugljikovodika usred povecane oksidacije. Obrnuto, pokazalo se da smanjenje omjera poboljSava
stvaranje Hz, CO, CH4 1 drugih ugljikovodika. Posljedi¢no, pove¢anje omjera agensa i goriva
dovodi do smanjenja ogrjevne vrijednosti plina, usred smanjenja koncentracije H2, CHs 1 tezih
ugljikovodika 1 razrjedujuceg u€inka N> [42]. IstraZivanje isplinjavanja polipropilena sa zrakom
koje su proveli Xiao i sur. [74] pokazalo je da se gornja ogrjevna vrijednost spustilana 5,17 MJ/kg

s 11,3 MJ/kg kada se omjer zraka i goriva povecao s 0,2% na 0,45%.

Povecanje omjera agensa 1 goriva dovodi do povecanja udjela sintetskog plina u produktu
isplinjavanja 1 smanjenja udjela katrana i cade. Uzrok tomu je povecanje temperature sloja s

povecanjem omjera agensa i goriva te ¢e se veca koliCina plina proizvesti putem koraka pirolize u

14
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Jelena Brli¢ Diplomski rad
isplinjivacu. Visoka temperatura sloja doprinosi krekiranju katrana, proizvodnji laganih

ugljikovodika i povecava reakcije ¢ade kroz reakcije RS 1 R7 (navedene u Tablica 1., tzv. reakcija

izmjene vode i plina i Boudouardova reakcija) [42].

Maseni omjer agensa i goriva ne treba biti previsok kako bi se izbjegla proizvodnja sintetskog
plina s niskim koncentracijama vodika i ugljikovog monoksida. Smanjenje udjela katrana nakon
isplinjavanja moze se posti¢i i na druge nacine, poput dodavanja aditiva u sloj i termalnim

krekiranjem [42].

U Poglavlju 3.6 detaljnije je opisan utjecaj omjera vodene pare kao agensa i goriva na produkte

isplinjavanja.

3.3.2 Radna temperatura

Radna temperatura ima velik utjecaj na prinos sintetskog plina u isplinjavanju plasti¢nog otpada
vodenom parom jer su glavne reakcije isplinjavanja endotermne. Iako se poveéanjem temperature
povecava prinos plina, njegova ogrjevna vrijednost se smanjuje usred smanjenja udjela teskih
ugljikovodika. Povecanje temperature isplinjavanja potice reakcije izmedu plina i krutine ¢ime se
povecava udio plina u proizvodu, tj. u¢inkovitost procesa. Smanjuju se udjeli nastalog metana,
tezih ugljikovodika, katrana 1 ¢ade. Isplinjavanjem plasticnog otpada pri visokim temperaturama
potic¢u se Boudouardova reakcija (R7 iz Tablica 1. ) i reakcije reformacije (R4, RS, R6) ¢ime se

poboljsava proizvodnja vodika i ugljikovog monoksida [42].

Temperatura sloja tj. reaktora ovisi ili o koli¢ini agensa dostupnog pri direktnom grijanju ili
energiji koja se dovodi iz lozista pri indirektnom grijanju [42]. U Poglavlju 3.6 detaljnije je opisan

utjecaj radne temperature na produkte isplinjavanja.

Pomocu katalizatora utjece se na osjetljivost proizvodnje pojedinih produkata (plin, katran, ¢ada).
Wu i Williams [75] proveli su istrazivanje koje je pokazalo da je raspodjela produkata
nekatalitickog procesa pirolize-isplinjavanja mjeSavine polipropilena i polistirena pomoc¢u vodene
pare osjetljivija na temperaturu isplinjavanja nego je to kod katalitiCkog isplinjavanja. Kod
previsokih temperatura isplinjavanja moze postojati potreba za povratom osjetne topline iz
sintetskog plina za u¢inkovitu pretvorbu goriva. Takoder, isplinjavanje pri visokim temperaturama
dovodi do razlaganja tezih ugljikovodika usred ¢ega se smanjuje ogrjevna vrijednost sintetskog

plina [42].
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3.3.3 Agensi za isplinjavanje

Agens za isplinjavanje (medij za isplinjavanje, oksidant i/ili plin nosilac za uklanjanje produkata
reakcije s mjesta reakcije [36]) takoder je vazan parametar u isplinjavanju plasticnog otpada.
Isplinjavanje se moze odvijati u atmosferi zraka, vodene pare, kisika, ugljikovog dioksida te
pomocu kombinacije ovih plinova. Zrak je najc¢esce upotrebljavan medij iz razloga Sto je on
jeftinija i jednostavnija opcija u odnosu na kisik. Dusik ima razrjedujuéi uéinak na sintetski plin
te isplinjavanje zrakom dovodi do sintetskog plina manje kalorijske vrijednosti, a isplinjavanjem
Cistim kisikom dobiva se ¢is¢i plin s veCom kalorijskom vrijednosti. Postoji mogucnost
isplinjavanja plasticnog otpada sa zrakom koji je obogacen kisikom jer je proizvodnja Cistog kisika
skupa 1 energetski intenzivna. S kisikom obogacenim zrakom smanjuju se razrjeduju¢i u¢inak
dusika, emisije NOx, udio dusika u sintetskom plinu, istovremeno se povecavaju udjeli drugih
plinova poput Ha, CO, CO> i CH4 te se posljedi¢no povecava ogrjevni ucinak sintetskog plina.
Obogacivanje kisikom takoder potice reakcije izgaranja u procesu isplinjavanja, posljedica ¢ega

je oslobadanje vise toplinske energije (smanjuje se cijena grijanja reaktora) [42].

Vodena para i ugljikov dioksid su agensi za isplinjavanje koji se koriste za proizvodnju sintetskog
plina koji sadrZi vece udjele H2 1 CO. Upotrebljavanjem CO2 kao agensa za isplinjavanje povecava
se koncentracija CO u sintetskom plinu, §to je korisno za obradu plina Fischer — Tropschovom
sintezom kako bi se dobilo tekuce gorivo. Isplinjavanje vodenom parom potice parno reformiranje
¢ade 1 ugljikovodika, povecava kvalitetu sintetskog plina 1 povisuje njegovu ogrjevnu vrijednost.
Upotreba ugljikovog dioksida kao agensa pri isplinjavanju plasticnog otpada nije Cesta jer je jedina
reakcija na koju CO; ima znac¢ajan utjecaj je Boudouardova reakcija (R7), dakle potice se stvaranje
CO. Dodavanjem kisika ugljikovom dioksidu poboljSavaju se reakcije oksidacije Cime se povecava

udio plina u produktu [42].

Kod isplinjavanja vodenom parom nema izravnog nosioca kisika stoga je potreban vanjski izvor
topline. Dodatno, koriStenje vodene pare zahtjeva postrojenje za njenu proizvodnju. Oporabom
topline iz procesa za potrebe proizvodnje vodene pare, smanjuje se potreba za energijom. Na
primjer, moguce je proizvoditi paru toplinskom energijom dobivenom hladenjem sintetskog plina
prije Cis¢enja. Moguca je kombinacija vodene pare i zraka i/ili kisika, isplinjavanje s takvim
agensom ne bi zahtijevalo vanjski izvor toplinske energije, a vodena para bi poboljSala kvalitetu

sintetskog plina u odnosu na isplinjavanje s zrakom i/ili kisikom kao agensom [42].

U Poglavlju 3.6 detaljnije je opisano isplinjavanje s vodenom parom kao agensom te udjeli
produkata takvog procesa, a u Tablici 2. prikazane su prednosti i ogranienja agensa za
isplinjavanje navedenih u ovom poglavlju.
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Tablica 2. Usporedba razlicitih agensa za isplinjavanje [42]

Agens za isplinjavanje Prednosti Ogranicenja Sintetski plin

Razrijedeni sintetski plin, niska
Zrak Jednostavnost i niska cijena kalorijska vrijednost plina, moguc¢nost
stvaranja NOx

Znacajna koli¢ina N2 u
sintetskom plinu

Visa kalorijska vrijednost i ¢is¢i
sintetski plin u odnosu na zrak, potice
Kisik reakcije izgaranja u isplinjavanju i

PotiCe se stvaranje
Proizvodnja Cistog kisika je skupa i gorivih plinova uz

S " . energetski intenzivna smanjenje udjela N2 u
smanjuje cijenu predzagrijavanja

sintetskom plinu
reaktora

. . L Potreban je vanjski izvor toplinske ) oo
Povecanije kvalitete plina i ogrjevne . T . . Sintetski plin s
.. . - . energije i postrojenja za proizvodnju L.
vrijednosti. PoboljSanje reakcija . : povecanim

. . .| vodene pare. MoZe biti energetski
reformacije i reakcija izmjene vode i

. . oy o koncentracijama Hz i
lina intenzivno. Pojac¢ano formiranje co

i
P katrana u odnosu na zrak i kisik.

Vodena para

Izravna konverzija staklenickog plina

(CO2), smanjuje cijenu hvatanja i Potreban je vanjski izvor toplinske ) . ,
" R I . . - ey R Sinteski plin obogacden
Ugljikov dioksid skladistenja ugljika, olakSava energije i kataliticka reformacija co
prilagodbu omjera H2/CO za razli¢ite katrana

primjene plina

3.3.4 Radni tlak

Promjena radnog tlaka isplinjavanja nema veliki utjecaj na proces isplinjavanja poput drugih
parametara. Prednosti visokotlacnog isplinjavanja su povecanje koncentracije metana u sintetskom
plinu i protoka u reaktoru. Sintetski plin dobiven visokotlacnim isplinjavanjem moze se koristiti
za proizvodnju elektri¢ne struje preko plinske turbine. Kod vecéine tehnologija ispitanih na
laboratorijskog razini, proces isplinjavanja plasticnog otpada odvijao se pri atmosferskom tlaku.
Postoje primjeri industrijskih postrojenja koja rade pod poviSenim tlakom poput isplinjivaca
poduze¢a SVZ [13]. Kod ovog isplinjaca poviSeni tlak imao je znacajan utjecaj na reakcije
metanacije (R8, R9 1 R10; Tablica 1. te na reformiranje metana. Povecanjem tlaka povecava se
udio metana u sintetskom plinu, a smanjuje se udio Hz 1 CO». Visokotlacno isplinjavanje potice
formiranje katrana zbog sprjeavanja reakcija reformiranja i krekiranja katrana usred promjene u
kemijskoj ravnotezi. Plasti¢ni otpad zbog visokog udjela hlapljivih tvari ima sklonost stvaranja

katrana [42].
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3.3.5 Sirovina

Plasti¢ni otpad je izrazito reaktivan, brzo isparava te veliki udio ulazne sirovine isplinjava. Usred
brze pretvorbe ugljika koja poboljSava protok u reaktoru, izrazito reaktivna sirovina poput ove

moze se koristiti u niskotemperaturnom isplinjivacu (pri temperaturama ispod 1000 °C [89]) [42].

Svojstva sirovine su vazna pri konstruiranju isplinjivaca za plasti¢ni otpad. 1z njih se dobivaju
naznake o kvaliteti koriStenog goriva. Plasti¢ni otpad ima vrlo razli¢ita svojstva, ovisno o porijeklu
plastike, uglavnom su to niska vlaznost i sadrzaj pepela te visoki udio hlapljivih tvari. Kemijska
analiza plasticnog otpada ima znacajan utjecaj na kvalitetu i sastav sintetskog plina koji se dobiva
isplinjavanjem tog otpada. Isplinjavanje mjeSavine PET-a (koji je bogat kisikom) i1 PE-a pokazalo
je da prisustvo kisika ima znacajan utjecaj na udio plina u produktu i njegovu ogrjevnu vrijednost,
prema Kannan i sur. [76]. Istrazivanje je takoder pokazalo da prisutnost kisika za nepotpunu
oksidaciju potice proizvodnju CO uz povecanje udjela PET-a u mjesavini. Reakcije oksidacije
povecavaju temperaturu dimnog plina. Povecanje udjela PET-a takoder dovodi do poticanja

reakcije izmjene vode i plina (RS iz Tablica 1. [42].

Prisutnost klora u polimernom materijalu (primjer PVC) predstavlja izazov pri isplinjavanju
plastiénog otpada. Tijekom procesa isplinjavanja dolazi do proizvodnje klorovodika S§to
ograni¢ava neposrednu upotrebu sintetskog plina jer je potrebno prethodno &iséenje plina. Ciséenje
klorovodika je klju¢no zbog njegovog korozivnog utjecaja, Stetnosti, doprinosa u nastanku kiselih

kiSa te proizvodi halogenirane ugljikovodike [42].

Ukratko, sastav i porijeklo plastiénog otpada zna¢ajno utjeCe na nastanak i1 kvalitetu sintetskog

goriva.

Ostali parametri koji mogu utjecati na produkt isplinjavanja plasticnog otpada su visina sloja,
vrijeme zadrzavanja u reaktoru te brzina fluidizacije. Ucinci ovih parametara medusobno su
povezani. Povecanje visine sloja bi produljilo vrijeme zadrzavanja potrebnog za reakcije. Rezultat
toga bi bilo poboljsano krekiranje katrana, ¢ade 1 pretvorba ugljikovodika — povecanje visine sloja
povecava udio plina, a smanjuje udjele katrana i ¢ade u produktu. Prevelika visina sloja dovodi do
loSeg kontakta izmedu agensa i sirovine. Povecanje brzine fluidizacije dovodi do povecanja
temperaturu sloja usred povecanja broja egzotermnih reakcija te sukladno tomu poboljSanog
krekiranja katrana. Brzina, poput visine sloja, ne smije biti previsoka. Previsoka brzina bi
uzrokovala prebrzo kretanje ¢ade kroz ciklon u zonu produkta ¢ime se smanjuje konverzija cade.
Takoder dolazi do smanjena vremena zadrZzavanja $to moZe smanjiti vrijeme krekiranja katrana i

dovesti do veceg udjela katrana u produktu isplinjavanja [42].
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U Poglavlju 3.6 detaljnije je opisan utjecaj sastava sirovine (mjeSavina PE i1 PP) na sastav

sintetskog plina.

3.4 Problemi kod isplinjavanja plasti¢nog otpada

Opcenito kod termo-kemijske konverzije plasticnog otpada problem je stvaranje i nagomilavanje
katrana. Stvaranje i nagomilavanje katrana kod isplinjaca s fludiziranim slojem moze imati utjecaj
na fluidizaciju Cestica, sprijeCiti nesmetan rad isplinja¢a te postroziti zahtjeve za c¢iScenje

sintetskog plina [42].

Katrani su opcenito organski onecis¢ivaci s molekularnom masom ve¢om od molekularne mase
benzena. Tijekom isplinjavanja prekidaju se molekularne veze goriva. Molekule s manjim brojem
atoma ugljika su plinovi, a s ve¢im brojem ugljika su primarni katrani. Ti katrani koji nastaju
depolimerizacijom tijekom procesa pirolize u isplinjavanju mogu reagirati kako bi nastali
sekundarni i tercijarni katrani. Zbog velikog udjela hlapljivih tvari, proizvodnja katrana je veca
tijekom isplinjavanja plasti¢nog otpada nego kod isplinjavanja biomase i ugljena. Sadrzaj katrana
u plinu ne smije biti izvan raspona od 10 — 50 mg/Nm® za primjene poput goriva za motore s
unutarnjim izgaranjem ili plinske turbine. Katran moze uzrokovati probleme poput kondenzacije,
polimerizacije slozenijih struktura i stvaranja aerosola katrana. 1z tih razloga, uklanjanje katrana

vazan je korak u isplinjavanju plasti¢nog otpada [42].

Monoaromati¢ni katrani imaju visoku hlapljivost pa ne uzrokuju problem s kondenzacijom koji bi
mogao utjecati na zapaljivost sintetskog plina te zbog toga uzrokuju manje ozbiljne probleme u
odnosu na poliaromati¢ne katrane. Katrani s viSe od 4 aromati¢na prstena mogu uzrokovati
probleme sa zapaljenjem 1 pri niskoj koncentraciji katrana u sintetskom plinu. Stvaranje katrana
intenzivnije je kod isplinjavanja vodenom parom nego kod isplinjavanja pomocu zraka ili kisika.
Katrani stvoreni tijekom isplinjavanja biomase pomocu vodene pare mogu se lakSe unistiti
agensima poput dolomita ili katalizatorima na bazi nikla nego katrani nastali isplinjavanjem

zrakom [42].

3.4.1 Tehnike uklanjanja katrana i ¢iScéenja plina

Katran se moze uklanjati fizickim ili kemijskim postupkom. Fizi¢ko uklanjanje katrana odraduje
se upotrebom ispiraca i filtera, a kemijsko uklanjanje se odraduje termalnim krekiranjem. Visoka

temperatura krekiranja postiZe se kalciniranim vapnencem/dolomitom ili pomocu katalizatora na
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bazi nikla. Uklanjanje katrana u procesu isplinjavanja moze se podijeliti u dvije kategorije:

primarnu metodu gdje se obrada odvija unutar isplinjaca 1 sekundarnu metodu koja ukljucuje
¢iS¢enje vruceg plina izvan isplinjaca. Sekundarna metoda moze se ostvariti preko katalitickog ili
termalnog krekiranja, a i mehani¢kim metodama, npr. upotrebom ciklona, elektrostati¢nih filtera,
vre€astih filtera, keramickih filtera ili ispiraca s vodom. Sekundarne metode su ucinkovite u
uklanjanju katrana no vrlo su sloZene te su kapitalni troskovi i troSkovi rada visoki. Primarne
metode mogu se primijeniti u isplinjavanju otpada te se mogu posti¢i visokotemperaturnim
isplinjavanjem (iznad 1000 °C [89]) uz aditive u sloju poput zivog vapna (kalcijev oksid),
dolomita, olivina, aktiviranog ugljika i katalizatora na bazi nikla. Primarne metode takoder ne
zahtijevaju postupke naknadne obrade tj. proc¢iS¢avanja. Iz tog razloga su ove jednostavnije metode
viSe ekonomski isplative. Takoder se moze koristiti kombinacija ove dvije metode kako bi se
postigla veéa uc€inkovitost u CiS¢enju katrana i1 proizvodnji Cistog sintetskog plina. Tablica 3.

prikazuje usporedbu djelovanja razlicitih katalizatora za krekiranje katrana [42].

Klorovodik se zbog svojeg Stetnog utjecaja mora ukloniti iz produkta isplinjavanja klorinirane
sirovine. HCI se moze hvatati pomocu dolomita (reagira s CaO 1 MgO kako bi nastali CaCl> i

MgCl. Spoj koji se takoder moze koristiti za uklanjanje HCI je natrijev karbonat (Na2COs3) [42].

Koristenje aditiva u sloju takoder poti¢e proizvodnju H> i CO uz smanjenje koli¢ine COx.
Uklanjanje CO: aditivima poput CaO pomice ravnotezu reakcije izmjene vode i plina te potice
reformaciju vodene pare. Iznad temperature od 700 °C CaO gubi sposobnost adsorpcije CO; §to
ogranicava njegov ucinak. Olivin takoder povecava koncentracije H2, CO i CH4, a smanjuje
koncentraciju CO; procesima krekiranja i reformiranja, neovisno o tome da li se koristi kao glavni

materijal za sloj ili kao dodatak, primjerice, kvarcnom pijesku [42].

Problem defluidizacije i nagomilavanja pri isplinjavanju plasticnog otpada moZe se rijesiti
isplinja¢em s fontanskim slojem. U njima se mogu obraditi ljepljivi materijali i primjenjuju se za
pirolizu 1 isplinjavanje plasti¢nog otpada. Koriste se za termalnu konverziju plasti¢nog otpada koje
je tesko obraditi s fiksnom ili fluidiziranom sloju, jednostavno se konstruiraju, nema potrebe za
razdjelnom plo¢om, imaju mali pad tlaka, prijenos topline je dobar te smanjuju proizvodnju

katrana i Cade [42].
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Tablica 3. Usporedba katalizatora za krekiranje katrana [42]

Katalizator Sirovina Agens za isplinjavanje Ucinak

Bolji u¢inak nego olivin, ali uz intenzivnije

Dolomit PP [76, 77] Zrak sy L.
stvaranje Cestica

PE [78]; PP [76, 77];

HDPE [79]; Zrak [76, 77, 80]; Vodena Veéa mehanicka ¢vrstoéa i otpornost na
Olivin Mijesavina PE, PP, PS,| para [79]; Zrakivodena | habanje u odnosu na dolomit, slabo stvaranje
PVC, PMMA i PET para [78] Cestica
[80]

MijeSavina PE, PP, PS,
Aktivni ugljen | PET, PVCi PMMA Zrak
(81]

Bolja adsopcija i sposobnost uklanjanja katrana
u odnosu na dolomit

PP [82]; MjeSavina

PS, PP i HDPE [83]; Visoka reaktivnost pri raskidanju ugljikovih veza,
Katalizatori na | MjeSavina PE, PET, | Vodena para [82, 83, 85]; poticanje reakcije izmjene plina i vode (R5),
bazi nikla PSi PP [84]; CO2 [84] smanjenje udjela krutine u produktu i
Mijesavina piljevine i poboljsanje stope isplinjavanja
PP [85]

Neznatno bolji nego olivin u pogledu udjela

-Al203 HDPE [79 Vodena para
¥ [79] P katrana i ¢ade, ali su udjeli plina sli¢ni

3.4.2 Isplinjavanje plastike s drugim krutim gorivima

Stvaranje finog crnog praha u reaktoru i problem pri unosu sirovine u reaktor uzrokovan
omeksSavanjem plastike koja se zatim lijepi za stijenke cijevi za unos neki su od problema procesa
isplinjavanja plasti€nog otpada. Upotrebom mijeSane sirovine (uz plastiku isplinjavaju se biomasa
1/ili ugljen) umanjuju se problemi pri unosu sirovine. U takvoj mjeSavini plastika poboljSava
reaktivnost sirovine jer se njena polimerna struktura lako krekira [42]. Kalorijska vrijednost
sintetskog plina dobivenog isplinjavanjem ugljena i/ili biomase povecava se dodavanjem plastike.
U primjeru isplinjavanja biomase i PE pokazalo se da isplinjavanjem Ciste biomase udio plina u
produktu iznosi 10%. 10% PE-a u mjeSavini dovodi do 12% veceg udjela plina, a 40% PE-a u

mjeSavini do 50% veceg udjela plina [86].
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3.5 Isplinjavanje plazmom

Prethodna poglavlja odnosila su se na proces termi¢kog isplinjavanja, a u nastavku slijedi kratki
opis procesa isplinjavanja plasticnog otpada plazmom. Isplinjavanje plasticnog otpada plazmom
proces je u kojem se plazma generirana elektri¢nim lukom koristi za dobivanje sintetskog plina iz

sirovine, odnosno plasti¢nog otpada [42].

Tijekom ovog procesa molekule se razgraduju do elementarnog stanja. Prednost isplinjavanja
plazmom je postizanje vrlo visokih temperatura (plazma generator — baklja moze postic¢i
temperature od 20.000 °C [36]) i visokog stupnja konverzije tvari. Te visoke temperature
osiguravaju razgradnju Stetnih spojeva Sto Cini isplinjavanje plazmom ekoloski prihvatljivim
procesom. Uz sintetski plin, moze do¢i do nastanka pepela i troske (troska uobicajeno nastaje iz
anorganskih stvari pri visokim temperaturama plazme). Isplinjavanje plazmom moze se podijeliti
prema metodi stvaranja plazme ili prema vrsti reaktora. Metode stvaranja plazme ukljucuju
istosmjernu struju, radio frekvenciju i mikrovalove, a najcesce se koristi istosmjerna struja. Kod
istosmjerne struje, na elektrode se dovodi visoki napon u plinskom mediju kako bi se plinovi
razgradili 1 uzrokovali stvaranje plazme. Plinovi koji se mogu koristiti kao medij za plazmu su
argon, dusik, vodik, ugljikov monoksid, ugljikov dioksid i vodena para. Kod metode radio
frekvencije, izmedu elektroda se pusta izmjeni¢na struja, a kod upotrebe mikrovalova koristi se
magnetron koji stvara mikrovalni signal. Kada signal dode u kontakt s plazmenim plinom, plin se
ionizira 1 pretvara u plazmu. KoriStenje mikrovalnih signala zahtjeva niZi napon u odnosu na

istosmjernu 1 izmjeni¢nu struju [42].

Poput konvencionalnih termickih isplinjaca, isplinjaci plazmom mogu se podijeliti na tri vrste
prema reaktoru: plazma reaktor s fiksnim slojem, plazma reaktor s pokretnim slojem 1 plazma
reaktor s prijenosnim slojem. Kod reaktora s fiksnim slojem plazma se ubrizgava u stacionarnu
plastiku u reaktoru. Sintetski plin prikuplja se iz gornjeg dijela reaktora, a troska 1 pepeo skupljaju
se pri dnu. Kod pokretnog sloja, plastika se neprekidno unosi ili s vrha ili s dna reaktora, a plazma

se ubrizgava u tok sirovine. Kod prijenosnog sloja plastika se ubrizgava kroz plazmeni plin [42].

Isplinjavanje plazmom jo$ nije uhodana tehnologija te su potrebna istrazivanja kako bi se skupila
dodatna znanja o utjecaju konstrukcijskih zna€ajki postrojenja na same reakcije. Primjeri tih
znacajki su mehanizam unosa sirovine, prikupljanje sintetskog plina, metoda uklanjanja troske 1
vrsta koriStene plastike. Radni uvjeti koji utjecu na isplinjavanje plazme su radna temperatura
reaktora, protok plazmenog plina, snaga plazme, vrijeme sadrZavanja u reaktoru i koriStena vrsta

goriva [42].
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3.5.1 Utjecaj radnih uvjeta na isplinjavanje plazmom

U odnosu na druge dostupne tehnologije isplinjavanja, plazma proizvodi najvecu koli¢inu energije,
procesi se mogu odvijati pri vrlo visokim temperaturama, potrebno joj je postrojenje manjih
gabarita 1 ima visok iznos entalpije. Iz tih razloga dovoljan je mali protok plazme za odrzavanje
procesa isplinjavanja. Isplinjavanje plazmom zbog proizvodnje velike koli¢ine energije moze se
posti¢i bez oksidiraju¢eg medija. Ipak se preporuca koristenje agensa poput kisika, zraka, vodene
pare i ugljikovog dioksida kako bi se povisio stupanj konverzije ugljika. Zbog kratkog vremena
zadrzavanja u reaktoru sastav sintetskog plina nastao isplinjavanjem plazmom trebao bi biti

jednostavan 1 stabilan [42].

Kao 1 kod konvencionalnog isplinjavanja, medij koriSten za proizvodnju plazme znacajno utjece
na sastav produkta. Istrazivanje isplinjavanja plazmom ¢istog PE pokazalo je da koriStenje dusika
dovodi do sintetskog plina u kojem najveéi udio zauzima H», a pri koriStenju vodene pare
prevladavajuci plinovi su CO i Hz zbog poboljsanja konverzije ugljika u prisutnosti vodene pare
[87]. Dodavanje vodene pare pri isplinjavanju plazmom povecava se udio plina u produktu, udio
Ha, u¢inkovitost hladnog plina 1 ogrjevna vrijednost sintetskog plina te se poti¢e konverzija cade.
Treba obratiti pozornost na temperaturu ispustanja koja treba biti dovoljno visoka kako bi se
izbjegla kondenzacija vodene pare. Osim povecavanja protoka vodene pare, na sastav sintetskog
plina utjecu tlak i1 snaga plazme. Povecanjem tlaka povecava se temperatura 1 gustoca energije
[42]. Povecanje tlaka i snage plazme dovodi do ve¢ih koncentracija Hz i CO te povecanog udjela
plina, a smanjenog udjela krutine u produktu. To je pokazalo istrazivanje kojeg su proveli Tang i
Huang [87] gdje se koncentracija H> povecala s 13% na 16%, a CO s 6% na 9% kada se snaga
povecala s 1600 na 2000 W. Kod povecanja tlaka s 3000 na 8000 Pa, koncentracija H» se povecala
s 13% na 15%, a CO s 5% na 11%.

Unato¢ tomu S$to se procesom isplinjavanja plazmom dobiva visokokvalitetan sintetski plin,
nedostaci isplinjavanja plazmom su potrebna velika kapitalna ulaganja 1 velika potroSnja energije

[42].
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3.6 Utjecaj radne temperature i omjera vodene pare i goriva na produkte
isplinjavanja

D. Saebea 1 sur. proveli su istrazivanje [33] u kojem su ispitani utjecaji radne temperature
isplinjavanja i omjera vodene pare koja sluzi kao agens i goriva na produkte isplinjavanja

mjesavine polietilena (PE) i polipropilena (PP).

U prvoj simulaciji isplinjavao se Cisti polietilen pri konstantnom omjeru vodene pare i goriva dok
se temperatura povecavala s 650 °C na 1100 °C. Prema Slici 10. vidi se da povecanje temperature
dovodi do povecanja molarnog udjela vodika (H») 1 ugljikovog monoksida (CO) te do smanjenja
molarnog udjela ugljikovog dioksida (CO:), metana (CH4) i vode (H20) u sintetskom plinu.
Takoder je vidljivo da su pri 900 °C i visSim temperaturama udjeli H> i CO u sintetskom plinu

stabilni te se bitno ne povecavaju te se moze reci da je proces isplinjavanja zavrSen pri temperaturi

od 900 °C [33].

Donja ogrjevna vrijednost Hg sintetskog plina povecava se pri povecanju temperature
isplinjavanja. Razlog tomu je povecanje udjela Hz i CO iz kojeg se rac¢una Hq. Pri 900 °C Hg iznosi
11,36 MJ/m® te daljnjim poveéanjem temperature njegova vrijednost bitno ne raste (Slika 10.)

[33].
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Slika 10. Utjecaj promjene temperature isplinjavanja na udjele plinova i ogrjevnu vrijednost

sintetskog plina [33]
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Slika 11. Utjecaj promjene omjera VP/G na udjele plinova i ogrjevnu vrijednost sintetskog
plina [33]
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Druga simulacija ukljucivala je isplinjavanje Cistog PE s razli¢itim omjerima masenog udjela

vodene pare 1 goriva (PE) — skra¢eno VP/G (na Slici 11. S/F — engleski Steam/Fuel). Omjer VP/G
se povecavao s 0,25 na 3. Porastom omjera VP/G raste molarni protok H> u sintetskom plinu.
Molarni protok CO takoder raste izmedu omjera 0,25 i 1,25, a nakon toga se pocinje smanjivati.
Visak vodene pare reagira s nastalim CO i stvara se sve visSe CO». Na Slici 11. rezultati simulacije
prikazani su u udjelima te se molarni udio H» u sintetskom plinu smanjuje iako se njegov sveukupni
protok povecava. Zakljucak ispitivanja je da je optimalni omjer VP/G od 1,25 jer se uz njega

proizvodi povoljni molarni protok Hz i CO [33].

Takoder se Hgq sintetskog plina povecava s omjerom VP/G do maksimalne vrijednosti od otprilike
11,40 MJ/m>. Maksimalna vrijednost Hq takoder se dobiva pri omjeru VP/G od 1,25. Daljnjim
povecanjem 1,25 Hy sintetskog plina pada usred viska pare u sustavu koja uzrokuje razrjedivanje

H; i pretvorbu CO u CO; [33].

Promatrao se i utjecaj promjene omjera VP/G na potrosnju energije pri isplinjavanju ¢istog PE pri
temperaturi od 900 °C. Pokazalo se da povecavanje omjera VP/G s 0,25 na 3 takoder zahtjeva
povecanje energije potrebne za odrZzavanje procesa. Naime, viSe pare u sustavu zahtjeva viSe
toplinske energije za njenu pripremu tj. isparavanje. Slika 12. prikazuje rezultate simulacije. Omjer
od 1,5 kompromis je izmedu proizvodnje sintetskog plina i potro$nje energije [33].
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Slika 12. Utjecaj promjene omjera VP/G na potroSnju energije [33]
Treca simulacija ispitivala je utjecaj omjera mase PE/PP na proizvodnju sintetskog plina. Omjeri
koji su uzeti u obzir su 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 1 0/100. Uz svaki omjer razmatrala se
proizvodnja sintetskog plina pri razli¢itim temperaturama isplinjavanja i pri razli¢itim omjerima

VP/G, a rezultati simulacije vide se na Slici 13.
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Slika 13. Proizvodnja sintetskog plina uz razlic¢ite omjere PE/PP [33]
I poviSenje temperature isplinjavanja i povecanje VP/G omjera dovodi do povecanja proizvodnje
sintetskog plina. Iz ove simulacije vazno je uociti da se pri isplinjavanju razli¢itih omjera PE/PP
dolazi do drugacijeg molarnog protoka tj. proizvodnje sintetskog plina. Isplinjavanje Cistog PE
(omjer 100/0) dovodi do najveée proizvodnje sintetskog plina, a ¢istog PP do najmanje. To je
posljedica veceg udjela vodika 1 ugljika u PE nego u PP. Pri temperaturi od 900 °C i omjeru VP/G
od 1,5 u slu¢aju isplinjavanja Cistog PE proizvodi se 21 kmol/h sintetskog plina s omjerom H2/CO»
od 2,1, a u slu¢aju isplinjavanja ¢istog PP proizvodi se 20,3 kmol/h sintetskog plina s omjerom
H»/CO; od 2,03 (ve¢im omjerom Ho/CO; dobiva se kvalitetniji plin s viSom Hy), ali razlika nije

ocjenjena kao bitna [33].
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4. Primjeri postrojenja za isplinjavanje otpada

Prema dostupnoj literaturi prikupljeni su podaci o postrojenjima za isplinjavanje otpada. Dostupni
podaci opisuju procese stvarnih komercijalnih i istrazivackih postrojenja ili pretpostavljene
slucajeve za razmatrana postrojenja. U nastavku ¢e se za ova postrojenja koristiti zajednicki naziv
- postojeca postrojenja. U Prilogu 1. nalazi se Tablica 1.3 koja prikazuje sve podatke prikupljene
prema dostupnoj literaturi o postoje¢im postrojenjima za isplinjavanje otpada. ,Kriterij
iskljucivanja“ koriSten je prilikom obrade dostupnih podataka. Njime se iz analize izostavljaju

podaci koji zna¢ajno odstupaju od ostalih podataka u analiziranom setu kako bi se smanjila greska.

Neka od postoje¢ih postrojenja osim polimernih materijala kao sirovinu koriste automobilske
gume, komunalni mijeSani otpad, otpad od drvenog materijala, gradevinski otpad te industrijski 1
komercijalni otpad. U sljedecoj tablici prikazane su sirovine koje su prihvaéene u postojeéim

postrojenjima s naglaskom na polimerne materijale.

Tablica 4. Koristene sirovine u postrojenjima za isplinjavanje otpada

Drugi polimerni
Sastav otpada HOPE | LDPE PET PVC el Ostalo Napomena
materijali

©
©
-l
w

Redni broj postrojenja
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21

<10% PVC
<10% PVC
<10% PVC
<10% PVC

+ |+ [+ |+ ||+ |+
+ |+ [+ |+ |+ [+ ]|+
|+ [+ |+ |+
|+ [+ |+ ||+ ]|+
++ [+ |+ ||+ ]+
|+ [+ |+ |+

MoZe uzeti 100% PVC
<10% PVC
<2% klora
40% PVC

+ |+ [+ |+ [+ ]+

+ |+ [+ |+ [+ ]+

+ |+ [+ ]|+ ]+ [+
+ |+ [+ |+

E S S S I [ R (R RS IR S I S R (A S
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+ [+ |+ |+ ||+ |+

+ |+ [+ |+ | F |+ [+ |+ ]|+ ]|+ ]+

+ |+ [+ |+
+ |+ [+ |+
+ |+ [+ |+
+ |+ [+ |+
+ |+ [+ |+
+ |+ [+ |+
+ |+ [+ |+

Iz Tablice 4. zaklju€uje se da se u procesu isplinjavanja kao sirovina mogu prihvatiti svi ¢esto
koristeni polimerni materijali. HDPE 1 LDPE koriSteni su u svim postrojenjima osim postrojenja
broj 16 koji sluzi za isplinjavanje isklju¢ivo PVC otpadnih materijala. Osim HDPE 1 LDPE
najprihvaceniji polimerni materijal je polipropilen (PP), kojeg je koristilo viSe od 90% postrojenja.
PVC se takoder prihvaca u velikom broju postrojenja no uz njega su povezana u tablici navedena
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ogranicenja jer se u sastavu PVC-a nalazi klor te njegovim isplinjavanjem nastaje kiseli klorovodik

koji djeluje nagrizaju¢e prema opremi te je potrebno upotrijebiti sredstvo za njegovu neutralizaciju
poput kalcijevog karbonata [10]. PS i PET koriste se u 85% postrojenja za isplinjavanje otpada.

Sastav otpada koji se koristi kao sirovina ne utjeCe bitno na izvodljivost procesa isplinjavanja.

4.1 Ulazni i izlazni tokovi procesa isplinjavanja polimernog materijala

U ovom poglavlju opisani su ulazni i izlazni tokovi procesa isplinjavanja postojecih postrojenja
koja isplinjavaju isklju€ivo polimerni materijal. Razlog tomu je bolji uvid u tijek procesa
isplinjavanja za kasniju tehno-ekonomsku analizu pretpostavljenog postrojenja koje bi obradivalo
iskljucivo plasti¢ni otpad. Prikazani ekonomski podaci, uz postrojenja za obradu iskljucivo
plasti¢nog otpada, ukljucivati ¢e i postrojenja za obradu drugih vrsta otpadnih materijala jer ta
vrsta podataka nije toliko osjetljiva na sastav ulazne sirovine koliko npr. produkti procesa i emisije

u zrak.

4.1.1 Ulazni tokovi postojecih postrojenja za isplinjavanje polimernih materijala

Tablica 5. prikazuje sazetak prikupljenih podataka o ulaznim tokovima procesa postojecih
postrojenja za isplinjavanje polimernih materijala. Prikazane su minimalne i maksimalne
vrijednosti, njithova srednja vrijednost te za ulaze koji se javljaju samo u jednom postrojenju je

naveden njihov to€an iznos.

Uz sirovinu (plasti¢ni otpad), u proces isplinjavanja ulazi toplinska energija koja sluzi za susenje
otpada i zagrijavanje reaktora te elektricna energija za pogon pumpi, uredaja za usitnjavanje otpada
1 kontrolnog sustava. Kisik, zrak i vodena para plinovi su koji sluze kao izvor kisika i/ili kao plin

nosilac za uklanjanje produkata reakcije s mjesta reakcije [36].

Aktivni ugljen 1 gaSeno vapno koriste se za pospjeSivanje reakcija (katalizatori) i pretvorbe
sirovine u CO 1 H». Aktivni ugljen koristi se i za uklanjanje katrana tijekom procesa isplinjavanja
u reaktoru [42]. Cho 1 sur. proveli su istrazivanje koje je pokazalo da povecanje koli¢ine aktivnog
ugljena koji ulazi u proces dovodi do povecanja proizvodnje vodika i do smanjenja proizvodnje
katrana [43]. Istrazivanje utjecaja gaSenog vapna (kalcijev hidroksid, Ca(OH): na isplinjavanje
niskokvalitetnog ugljena koje su proveli Wang i sur. pokazalo je da prisutnost gaSenog vapna
pospjesuje izdvajanje hlapivih tvari iz ugljena te razlaganje hlapivih tvari na plinove manjih
molekula uz smanjivanje koli¢ine preostale cade. Proizvodnja vodika takoder je povecana u
prisustvu gaSenog vapna [44]. Navedeno istrazivanje je provedeno na primjeru isplinjavanja
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ugljena, ali se zbog sli¢nosti procesa gaseno vapno moze koristiti sa slicnim utjecajem i prilikom

isplinjavanja polimernih materijala.

Takoder, u primjeru jednog postrojenja zabiljezeno je mijeSanje lignita s plasticnim otpadom kao
dijelom ulazne sirovine. Pri zagrijavanju i pokretanju procesa isplinjavanja koriste se takoder drugi
energenti poput prirodnog plina i lozivog ulja kao dodatna goriva.

Tablica 5. Podaci o ulaznim tokovima procesa postojeéih postrojenja za isplinjavanje
polimernih materijala

. . .. Vrijednosti Srednja
Ulazni tokovi procesa Jedinica - .
Min - Max vrijednost
Koli¢ina sirovine tona suhog otpada po danu 1,56 - 77,1428 43,889
Toplinska energija za susenje otpada kWh/tona vlaZznog otpada 126 -
Potro3nja elektri¢ne energije kWh/tona suhog otpada 115,2 | - | 596,61 398,893
Toplinska energija kWh/tona suhog otpada 22,1753 -
Kisik kg/tona suhog otpada 988,668 | - [1442,591| 10794686
Ostali ulazi Zral.< __ kg/tona suhog otpada 2300 -
Aktivni ugljen kg/tona suhog otpada 0,4915 - 0,5082 0,49985
Vodena para kg/tona suhog otpada 300 - 1280,344 548,5
Lignit kg/tona suhog otpada 1226,693 -
Voda kg/tona suhog otpada 1000 - 7752,699 | 4603,034
Gaseno vapno kg/tona suhog otpada 6,4407 - 6,5574 6,499
S e e Pl‘li‘.odnl [?|In kg/tona suhog otpada 65,849 -
LoZivo ulje kg/tona suhog otpada 39,254 -

4.1.2 Izlazni tokovi postojecih postrojenja za isplinjavanje polimernih materijala

Tablica 6. prikazuje saZetak prikupljenih podataka o proizvedenom sintetskom plinu nastalog
procesom isplinjavanja u postoje¢im postrojenjima za isplinjavanje polimernih materijala.
Prikazane su minimalne i maksimalne vrijednosti te njihova srednja vrijednost.

Tablica 6. Kolic¢ina proizvedenog sintetickog plina u postojeéim postrojenjima za isplinjavanje
polimernih materijala

Produkt isplinjavanja Jedinica . Vrijednosti S:‘ednja
Min - Max vrijednost
Sintetski plin kg/tona suhog otpada 95,376 - |1740586| 1041,764

Osnovni produkt isplinjavanja je sintetski plin. Uobicajeno je da se u sklopu postrojenja sintetski
plin obraduje kako bi se dobili drugi korisni produkti ili se iskoriStava u energetske svrhe — za
proizvodnju elektri¢ne 1/ili toplinske energije. Srednja vrijednost mase dobivenog sintetskog plina

iznosi 1.041,764 kg toni suhog otpada.

Tablica 7. prikazuje saZetak prikupljenih podataka o produktima procesa prerade sintetskog plina
u postojecim postrojenjima za isplinjavanje polimernih materijala. Prikazane su minimalne i
maksimalne vrijednosti, njihova srednja vrijednost te za ulaze koji se javljaju samo u jednom

postrojenju je naveden njihov to€an iznos.
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Tablica 7. Podaci o produktima procesa prerade dobivenog sintetskog plina u postojeéim
postrojenjima za isplinjavanje polimernih materijala

Produkti prerade sintetskog plina Jedinica - Yisdnosy S.'_'ednja
Min - Max vrijednost
Elektri¢na struja kWh/tona suhog otpada 621,5243 - 1694,92 1326,45
Metanol kg/tona suhog otpada 698,724 -
Produkti Etanol kg/tona suhog otpada 553,048
Benzin kg/tona suhog otpada 318,192
Dizel kg/tona suhog otpada 215,916
Vodik kg/tona suhog otpada 50 -
Suprodukt prerade Vodena para kg/tona suhog otpada 856,088 | - | 2019,951| 1616,529

Jedan od najces¢ih nacina transformacije sintetickog plina je za proizvodnju elektriéne energije
Ona se proizvodi u sklopu postrojenja iz sintetskog plina koji nastaje procesom isplinjavanja
najcesce kroz upotrebu plinske turbine. Prosjecno se iz tone suhog otpada dobije 1.326,45 kWh

struje.

Metanol, etanol, benzin, dizel i vodik produkti su isplinjavanja koji mogu dobiti daljnjom obradom
sintetskog plina. Dizel se dobiva Fischer-Tropschovom sintezom, metanol reakcijama ugljikovog
monoksida 1 ugljikovog dioksida s vodikom pri temperaturi od 250 °C 1 tlaku od 50 bara, a iz
procis¢enog metanola koji se dehidrira dobije se CH2 grupa ugljikohidrata ¢ijim medusobnim
povezivanjem nastaje viSe alkena i aromatskih spojeva nego u Fischer-Tropschovoj sintezi te se
produkt moze koristiti poput benzina. Etanol se dobiva bioloSkom konverzijom, tj. procesom
fermentacije sintetskog plina gdje posebni sojevi mikroorganizama pretvaraju ugljikov monoksid

1 vodik u etanol [10].

Vodena para Cesti je suprodukt proizvodnje drugih primarnih produkata, a ona se uobicajeno
dobije zagrijavanjem vode u generatoru pare koriStenjem otpadne toplinske energije iz procesa
obrade sintetskog plina. Prosjecna vrijednost mase vodene pare koja se dobije u postoje¢im

procesima iznosi 1.616,529 kg po suhoj toni otpada.

Tablica 8. prikazuje sazetak prikupljenih podataka o preostalim izlaznim tokovima procesa
postoje¢ih postrojenja za isplinjavanje polimernih materijala. Prikazane su minimalne 1
maksimalne vrijednosti, njihova srednja vrijednost te za ulaze koji se javljaju samo u jednom
postrojenju je naveden njihov to¢an iznos. Suprodukti koji nastaju procesom isplinjavanja, a ne
mogu se energetski oporabiti ukljucuju klorovodik, troska/Sljaka, katran pepeo, gips i1 ostaci
sustava za kontrolu zagadenja, oni su tekuce ili krute tvari koje sadrzavaju oneciS¢enja nastala u
procesu 1 ostatak ulazne sirovine koji nije preSao u plinovito stanje, a mogu biti i plin poput
klorovodika koji se javlja kod procesa isplinjavanja plasticnog otpada koji sadrzava klor (npr.

PVC).
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Tablica 8. Podaci o preostalim izlaznim tokovima procesa postojecih postrojenja za

isplinjavanje polimernih materijala

. . .. Vrijednosti Srednja
I1zlazni tokovi procesa Jedinica = .
Min - Max vrijednost
HCI kg/tona suhog otpada 210 - 347,667 278,833
Troska/3ljaka kg/tona suhog otpada 0,8832 -
126,898 -
Il ] Katran kg/tona suhog otpada
Pepeo kg/tona suhog otpada 100,848 - 220 155,911
Ostaci sustava za kontrolu zagadenja  |kg/tona suhog otpada 6,949 - 17,993 14,328
Gips kg/tona suhog otpada 98,135 -
Gubici Toplinski gubici MWh/tona suhog otpada | 1,1364 - 1,7046 1,352
Gubici vode kg/tona suhog otpada 50,191 - 9715,407 | 3203,918

Odrzavanje postrojenja ukljucuje redovito ¢iS¢enje nusprodukata iz reaktora kako bi se proces

mogao normalno odvijati i kako ne bi doslo do ostecenja opreme.

Toplinski gubici odnose se na toplinu koju reaktor nepovratno ispusta u okoli$, a gubici vode na
vodu dobivenu obradom sintetskog plina procesima poput Fischer — Tropschove sinteze, dobivanja
metanola, pretvorbe metanola u benzin te destilacije razrijedenog etanola dobivenog bioloskom

konverzijom [10].

4.1.3 Emisije u zrak postojeéih postrojenja za isplinjavanje polimernih materijala

Tablica 9. prikazuje saZetak prikupljenih podataka o emisijama u zrak procesa postojecih
postrojenja za isplinjavanje polimernih materijala. Prikazane su minimalne i maksimalne
vrijednosti, njithova srednja vrijednost te za ulaze koji se javljaju samo u jednom postrojenju je

naveden njihov tocan iznos.

Prikupljeni podaci pokazuju da razne inacice procesa isplinjavanja polimernih materijala dovode
do emisija PM2,5 (fine lebdece Cestice s promjerom manjim od 2,5 pum), ugljikov dioksid,
klorovodik, duSikovi oksidi, ziva, kadmij, olovo, amonijak, antimon, arsen, titan te dioksini i
furani. Do emisija dolazi tijekom prociS¢avanja sintetskog plina ili tijekom njegovog
iskoriStavanja kako bi se dobili drugi produkti popu elektri¢ne struje. Izmjerene emisije dusikovih
oksida, zive, kadmija, olova, amonijaka, antimona, arsena, titana te dioksina 1 furana povezane su
samo s istrazivaCkim radom u kojem se plastiéni otpad dobio izdvajanjem iz mijeSanog
komunalnog otpada bez navedenog koraka ¢iS¢enja medu postupcima predobrade. Pregledom svih
dostupnih postoje¢ih 1 pretpostavljenih postrojenja koja obraduju razli¢ite materijale, a ne
iskljucivo polimerne, vidi se da do sli¢nih emisija dolazi pri isplinjavanju mijeSanog komunalnog
otpada (Tablica 1.3 u Prilogu 1.). Dakle, pri isplinjavanju iskljuc¢ivo polimernih materijala koji su
pazljivo separirani od ostalih vrsta otpadnih materijala ili polimernih materijala koji prethodno
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nisu koriSteni (nova plastika) primijecene su emisije PM2,5, CO2, COz¢q, dok su emisije HCl-a

povezane iskljucivo s isplinjavanjem sirovine koja sadrzi PVC.

Tablica 9. Podaci o emisijama u zrak postojeéih postrojenja za isplinjavanje polimernih

materijala
Podaci o emisijama u zrak = s} ecnost S:ednja
Min - Max vrijednost

PM2,5 kg/tona suhog otpada 0,01 - 0,01288 0,01144
CO2 kg/tona suhog otpada 520 -

CO2eq kg/tona suhog otpada 318 -

HCl kg/tona suhog otpada 0,00018 -

NOx izrazen kao NO2 |kg/tona suhog otpada 0,0703 - 0,07136 0,07083
Ziva (Hg) kg/tona suhog otpada | 6,5574E-07 - 6,7797E-07 6,66855E-07
Kadmij (Cd) kg/tona suhog otpada | 1,6393E-06 - 1,6949E-06 0,000001644
Olovo (Pb) kg/tona suhog otpada 0,000246 - 0,002305 0,0012755
NHs kg/tona suhog otpada | 0,000032787 - 0,000033898 3,33425E-05
Antimon (Sb) kg/tona suhog otpada | 3,2787E-06 - 0,000015254 9,26635E-06
Arsen (As) kg/tona suhog otpada | 6,5574E-07 - 6,7797E-07 6,66855E-07
Titan (Ti) kg/tona suhog otpada | 3,2787E-06 - 1,6949E-06 2,4868E-06
Dioksini i furani kg/tona suhog otpada | 6,5574E-12 - 6,7797E-12 6,66855E-12

4.2 Tehno-ekonomska analiza postrojenja za isplinjavanje otpada

U ovom poglavlju analizirati ¢e se tehnoloske i1 ekonomske znacajke postojecih postrojenja prema
dostupnoj literaturi. Financijski podaci iz dostupne literature izraZeni su u eurima (EUR) prema
Tablici 1.2 u Prilogu 1. Takoder su nov€ani iznosi pronadeni u izvorima navedeni s uracunatom

inflacijom.

4.2.1 Tehnoloski aspekti postojeéih postrojenja

Tablica 10. prikazuje dostupne tehnicke podatke za postojeca postrojenja. Postrojenja rednog broja
4, 5, 6 1 7 dnevnog kapaciteta od 76,8 tona opisana su za potrebe analize procesa, produkata
prerade sintetskog plina 1 investicijskih i fiksnih troskova te se ne odnose na stvarna postrojenja.
Takoder, postrojenja rednog broja 8, 9, 10, 11 1 12 dio su istraZivanja utjecaja sastava sirovine na
emisije procesa isplinjavanja. Primjeri komercijalnih postrojenja rednog broja 1 (poduzeca
Enerkem), 19 (poduzeca Alter NRG/ Westinghouse Plasma Corporation) i 21 (poduzeca

Geoplasma).

Procesi kojima se obraduje otpad mogu se podijeliti u dvije skupine: termicko isplinjavanje 1
isplinjavanje plazmom. Procesi termickog isplinjavanja mogu se dalje podijeliti na razlicite
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sustave poput isplinjavanja u fiksnom sloju, u fluidiziranom sloju, mjehuri¢astom fluidiziranom
sloju, cirkuliraju¢em fluidiziranom sloju te na kombinaciju termickog isplinjavanja otpada te
kasnijeg proc¢is¢avanja sintetiCkog plina dobivenog isplinjavanjem pomoc¢u plazme. Najcesce su

varijante procesa u fluidiziranom sloju.

Tablica 10. Tehnicki podaci postojecih postrojenja za isplinjavanje otpada

Poduzeée/R.B. postrojenja Vrsta procesa Agens za isplinjavanje |Kapacitet (TPD) Temperatt:;a [T lzvor
o . U mjehuri¢astom .
P1 - Enerkem Termicko isplinjavanje o . Zrak/kisik 299,376 [9]
fluidiziranom sloju
P2 - Ze-gen Termicko isplinjavanje - 68-136 1200 [9]
Isplinjavanje + ¢is¢enje 700 (isplinjavanje);
injav i
P3 - Plasco Termitko isplinjavanje pinjavan ’ 84,368 1200 (&iscenje plina [9]114]
produkata plazmom
plazmom)
P4 Termicko isplinjavanje Kisik 76,8 1077 [10]
P5 Termicko isplinjavanje Kisik/vodena para 76,8 1077 [10]
P6 Termicko isplinjavanje Kisik/vodena para 76,8 1077 [10]
P7 Termicko isplinjavanje - Kisik/vodena para 76,8 1077 [10]
P8 Termicko isplinjavanje U fluidiziranom sloju Zrak/vodena para 0,72-2,4 - [11]
P9 Termicko isplinjavanje U fluidiziranom sloju Zrak/vodena para 0,72-2,4 [11]
P10 Termicko isplinjavanje U fluidiziranom sloju Zrak/vodena para 0,72-2,4 [11]
P11 Termicko isplinjavanje U fluidiziranom sloju Zrak/vodena para 0,72-2,4 [11]
P12 Termicko isplinjavanje U fluidiziranom sloju Zrak/vodena para 0,72-2,4 - [11]
P13 - Powerhouse Termicko isplinjavanje - 40 1100 [12]
P14 - Texaco Termicko isplinjavanje Kisik/vodena para 10 1200-1500 [13]
P15 - Sekundarrohstoff
ekundarronsto Termicko isplinjavanje U fiksnom sloju Zrak/vodena para [13]
Verwertungs Zentrum
P16 - Akzo Nobel Steam et ) U cirkuliraju¢em ..
L Termicko isplinjavanje . X Dusik/vodena para 4,8-9,6 700-900 [13]
Gasification Process fluidiziranom sloju
P17 - Linde KCA Termicko isplinjavanje Kisik/vodena para 72 1400-1600 [13]
P18 - InEnTec Isplinjavanje plazmom Kisik/vodena para 22,68 - [14]
P19 - Alter 900-1000
NRG/Westinghouse Plasma | Isplinjavanje plazmom Zrak 750 (temperatura izlaznih [14]
Corporation plinova)
\solini T
P20 - Europlasma Isplinjavanje plazmom splinjavanje + ciscenje Zrak 400 1200 [14]
produkata plazmom
P21 - Geoplasma Isplinjavanje plazmom Zrak 544,32 [9]
P22 - Ankur Scientific Ener;
. gy Termicko isplinjavanje 50 [37]
Technologies

KoriSteni agensi za isplinjavanje su naj¢es¢e vodena para (moze se koristiti u 13 od 18 postrojenja
za koje su navedeni podaci, odnosno 72%), zrak (moze se koristiti u 10 od 18 postrojenja, odnosno
55%), kisik (8 od 18 postrojenja, odnosno 44%) te se u jednom postrojenju uz vodenu paru koristi
dusik. Agens za isplinjavanje prvenstveno ima utjecaj na sastav proizvedenog sintetskog plina.
Primjer je vodena para koja se koristi za povecanje udjela H» u sintetskom plinu [33, 42]. (Ostali

utjecaji agensa za isplinjavanje opisani su u Poglavlju 3.3.3).
Temperature pri kojima se odvijaju procesi isplinjavanja nalaze se u rasponu od 700 do 1600 °C.

Slika 14. prikazuje raspon dnevnih kapaciteta postrojenja za isplinjavanje otpada, tj. srednje
vrijednosti dnevnih kapaciteta ukoliko je u izvoru naveden njegov raspon u kojem je mogu¢ rad
postrojenja. Kapaciteti obradenog otpada postojecih postrojenja nalaze se u rasponu od 7,2 tona u
danu do 750 tona u danu. Postrojenja oznacena slovom T predstavljaju termicko isplinjavanje, a
ona oznacena slovom P predstavljaju isplinjavanje plazmom. MozZe se uociti da izuzev P18, ostala
postrojenja koja isplinjavaju otpad plazmom imaju znacajno veci dnevni kapacitet od postrojenja
s termiCkim isplinjavanjem. Pretpostavlja se da je veci dnevni kapacitet mogu¢ kod postrojenja s
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isplinjavanjem plazmom zbog kraceg potrebnog vremena zadrzavanja sirovine u reaktoru usred

vi§ih temperatura procesa te je dnevno moguce obraditi vece koli¢ine otpada.
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Slika 14. Dnevni kapaciteti postojeéih postrojenja za isplinjavanje otpada

Godisnji kapaciteti postojecih postrojenja krecu se od 17.000 tona do 247.500 tona otpada.

Godisnji kapacitet postrojenja osim o dnevnom kapacitetu ovisi i o raspoloZivosti postrojenja.

Slika 15. prikazuje raspolozivost postojeCih postrojenja za isplinjavanje otpada u postotcima.
Raspolozivost postojecih postrojenja je parametar koji upuéuje na broj dana u godini koje
postrojenje provede u pogonu. Raspolozivost postojecih postrojenja krece se izmedu 85% 1 96%,
a srednja vrijednost iznosi 93%, odnosno prosjecno postrojenje provede 339 dana u godini u
pogonu, a remont se odraduje u preostalih 26 dana. Takoder se moze uociti da postrojenja koja

termicki isplinjavaju otpad imaju vecu raspolozivost od postrojenja koja isplinjavaju plazmom.

98

94

92 I

80 I I I
P3-T 4T PS-T PeT P7-T

P19-p P20-P P21-P

%
®»  ®» w0
= o ® o

00
]

Slika 15. RaspoloZivost postojecih postrojenja za isplinjavanje otpada
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4.2.2 Ekonomski aspekti postojecih postrojenja

Produkti postojecih postrojenja za isplinjavanje isklju¢ivo polimernih materijala koji se mogu
prodati na trziStu ili se mogu potencijalno preraditi u sirovinu koja se moze prodati na trzistu
navedeni su u Tablici 11. sintetski plin naveden je kao produkt 5 postrojenja (45%). Sintetski plin
se u sklopu postrojenja obraduje kako bi se dobili drugi proizvodi. Iz toga slijedi da je elektricna
energija navedena kao produkt 4 postrojenja (36%). Uz elektricnu energiju javljaju se jos vodik,
metanol, etanol, dizel i benzin. Moguce je da postrojenje proizvodi vise razli¢itih produkata.
Vodena para, podaci o ¢ijoj proizvodnji su dostupni za 3 postrojenja, nastaje kao suprodukt pri
obradi sintetskog plina. Vodenu paru moguce je iskoristiti kao toplinsku energiju potrebnu za

postrojenje ili npr. prodati na trzistu u obliku toplinske energije.

Pretpostavljeni razlog za razliCite proizvode 1 kombinacije razli¢itih proizvoda je vece trziste od
onog za sintetski plin, na kojem se mogu ostvariti prihodi od njihove prodaje, npr. elektri¢ne struje,

topline dobivene iz vodene pare, etanola, itd.

Tablica 11. Produkti postojeéih postrojenja za isplinjavanje iskljucivo polimernih materijala

Sintetski plin| Vodik | Metanol | Etanol | Dizel | Benzin |Vodena para| Elektri¢na struja
kgftona otpada kwh/tona otpada
P4 1740,586 856,088
P5 215916 2019951
P6 318,192 | 1973,548
P7 553,048
P8 1639,344
P9 169492
P13 - Powerhouse 50 1350
P14 - Texaco 95 376
P15 - Sekundarrohstoff
Verwertungs Zentrum
P16 - Akzo Nobel Steam
Gasification Process
P17 - Linde KCA 1230,896

Poduzece/ R.B. postrojenja

200,397 698,724 621,5243

g00

Dodatno, Haig S. 1 sur. proveli su istrazivanje koje je ukljucivalo usporedbu tri postrojenja istog
ulaznog kapaciteta (PS5, P6 1 P7) koja sintetski plin dobiven isplinjavanjem plasti¢nog otpada
obraduju kako bi proizveli dizel, benzin i etanol. IstraZivanje je pokazalo da su najmanja ulaganja
potrebna za postrojenje koje proizvodi etanol, zatim za postrojenje koje proizvodi benzin, a
najveca ulaganja potrebna su za postrojenje Ciji je proizvod dizel [10]. U sklopu navedenog
istraZivanja nije navedeno kolika su ulaganja potrebna za osnovno postrojenje koje proizvodi

sintetski plin bez daljnje obrade.
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Slika 16. Ovisnost investicijskog troSka o godiSnjem kapacitetu postrojenja za termicko
isplinjavanje
Slika 16. prikazuje ovisnost investicijskog troska o godiSnjem kapacitetu postrojenja koji
termickim isplinjavanjem obraduju otpad te ¢iji je proizvod iskljucivo sintetski plin. Funkcijska
ovisnost koja povezuje prikupljene podatke o investicijskim troskovima po godisnjem kapacitetu
postrojenja prikazuje da poveéanje godiSnjeg instaliranog kapaciteta postrojenja smanjuje

potrebne investicijske troskove.

Usred nedovoljnog broja podataka o investicijskim troSkovima postrojenja koja proizvode
sintetski plin (uglavnom su u izvorima navedeni podaci za postrojenja s naknadnom
transformacijom sintetskog plina te stoga i s drugim krajnjim produktom poput elektri¢ne energije
1 etanola), od investicijskih troskova postrojenja koja proizvode elektricnu energiju iz sintetskog
plina oduzimao se pretpostavljeni iznos investicijskog troSka za plinsku turbinu pomocu koje se
dobiva elektri¢na energija. Koristeni podaci uzeti su iz Studije o cijenama opreme iz energetskog
sektora u SAD-u autora Pauschert D. [72]. Pri izra¢unu u obzir su uzete inflacija i valuta. Slika 17.

prikazuje funkcijsku ovisnost (1) dobivenu iz dostupnih podataka.

Stoga je za postrojenje P3 iz proizvedene koliCine elektri¢ne energije i godiSnjeg kapaciteta
postrojenja pretpostavljeno je da neto proizvodnja postrojenja iznosi S MWh. Investicijski troskovi
za plinsku turbinu ovog postrojenja (728,6 €/kWh odnosno 3.643.118 €) oduzeti su od ukupnih
investicijskih troSkova postrojenja za termiCko isplinjavanje otpada Ciji je glavni produkt
elektri¢na energije (34.499.966 €). Dakle, investicijski troSak za postrojenje koje ne preraduje
dobiveni sintetski plin iznosi 30.856.848 € ili 998 €/TPG. Isti postupak proveo se za postrojenje
P23 (koje je inacica postrojenja P19 za koju su navedeni investicijski podaci 1 godiSnji kapacitet).

Za plinsku turbinu od 30 MWh uzima se investicijski troSak od 435,6 €/kWh, odnosno 12.977.256
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€. Kada postrojenje P23 ne bi daljnje preradivalo dobiveni sintetski plin, investicija bi iznosila 725

€/TPG.
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Slika 17. Ovisnost investicijskog troSka za plinske turbine razlicitih kapaciteta (72)

Slicnim postupkom, kako bi se dobila vrijednost investicijskog troSka za postrojenje za
isplinjavanje bez naknadnih transformacija, od investicijskog troSka za postrojenja koja iz
sintetskog plina proizvode etanol oduzeo se investicijski troSak za postrojenje koje proizvodi
etanol u iznosu od 654,2 €/m> [73]. Ovaj postupak je primijenjen za postrojenja P1 i P7 te su

dobiveni investicijski troskovi u iznosu od 1.391 €/kWh i 1.160 €/kWh.
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5. Pos — Plast d.o.o.

Pos — Plast d.o.o. poduzece je iz Vrbovca u Republici Hrvatskoj koje je zapocelo s radom 1990.
godine. Poduzece se u pocetku bavilo brizganjem proizvoda od plastike te nakon stjecanja iskustva
rada s razli¢itim materijalima djelatnost je promijenjena u reciklazu plasti¢nih proizvoda. Pos-
Plast danas se bavi recikliranjem plastike, proizvodnjom mljevenih i granuliranih materijala
pogodnih za razne namjene plastiCarske industrije, prodajom originalnih materijala te
zbrinjavanjem neopasnog otpada u skladu s pravilima struke 1 vaze¢im pravilima. Poduzece
posjeduje sve potrebne dozvole za gospodarenje neopasnim otpadom te je registrirana za prijevoz,
posrednistvo, trgovinu, uvoz i izvoz. Slika 18. prikazuje primjer granuliranog materijala kojeg

proizvodi poduzece Pos — Plast d.o.o. [15] [16].

Poduzece Pos — Plast d.o.0. procesima R3, R12 i R13 oporabljuje plasti¢ni otpad [18]. Prema

Agenciji za zastitu okolisa to su sljedeéi postupci oporabe otpada [19]:

- R3 — Recikliranje/obnavljanje otpadnih organskih tvari koje se ne koriste kao otapala
(ukljucuju¢i kompostiranje i druge procese bioloske pretvorbe);

- RI12 — Mijenjanje otpada radi primjene bilo kojeg od postupaka oporabe (R1-R11);

- R13 — Skladistenje otpada prije bilo kojeg od postupaka oporabe R1 do R12 (osim

privremenog skladiStenja na mjestu nastanka, prije skupljanja).

Slika 18. Primjer granuliranog materijala dobivenog obradom u Pos — Plast-u [16]
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Postupak gospodarenja neopasnim otpadom poduzeca Pos — Plast d.o.o0. zapocinje prikupljanjem

otpada. Sakupljanje neopasnog plasticnog otpada obavlja se po pozivu, vozilom koje je opremljeno
tako da je onemoguceno rasipanje otpada te Sirenje buke, prasine i mirisa. Neopasni plasti¢ni otpad
preuzimaju zaposlenici poduzeca na ulazu u objekt uz prate¢u dokumentaciju te obavljaju vizualni
pregled dopremljenog otpada. Vizualnim pregledom osigurava se podudarnost preuzetog otpada s
odgovaraju¢om prateCcom dokumentacijom. Poduzece godiSnje preuzima oko 100.000 tona
neopasnog plasticnog otpada. Nakon prihvata otpad se razvrstava prema vrstama i brojevima te se
skladisti u posebnom prostoru namijenjenom za prihvat i skladistenje neopasnog plasti¢nog otpada
(postupak R13). Zatim se postupkom R12 odstranjuju necistoce (postupci deambalaziranja,
sortiranja te izdvajanja necisto¢a). 30.000 tona neopasnog plasti¢nog otpada prolazi kroz ove
procese. Sljededi je postupak oporabe R3, odnosno obrada/recikliranje otpadne plastike. Sortirani
1 o¢is¢eni neopasni plasticni otpad mehanicki se obraduje uredajima i opremom — usitnjavanjem
(mljevenjem) u specijaliziranim mlinovima dobiva se usitnjena plastika koja se koristi kao sirovina
za proizvodnju. Plastika se prvo transportira do strojeva koji ju obraduju (usitnjavanje, mljevenje,
rezanje). Veli¢ina na koju se plastika usitnjava ovisi o zahtjevima kupaca, tj. trziSta. Granuliranje
ekstruzijom usitnjene plastike (prolazi kroz cijevi u kojima se topi, kroz sita kako bi se odstranile
necistoée te se ponovno reze u granule) obavlja se prema potrebi. 10.000 tona neopasnog
plasti¢nog otpada godiSnje prolazi proces mehanicke obrade. Proizvod dobiven nakon mehanicke
obrade (granulati plastike) skladi$ti se u vre¢ama na paletama u otvorenom skladistu ili se presa i

balira na paletama [17].

Uz granulate plastike mehanickom obradom iz otpadne plastike dobiva se i frakcija koja se ne
moze razvrstati u dovoljno ¢isti proizvod. Stoga se razmatra drugi nacin oporabe te otpadne
frakcije, primjerice procesom isplinjavanja. Sljedece poglavlje posveceno je opisu njenog sastava

zbog njegovog utjecaja na kvalitetu produkta takvog procesa.

5.1 Sastav industrijskog plasticnog otpada

Otpadna plastika koja se ne moze mehanicki obraditi u Pos-Plast-u d.o.o. analizirana je pomoc¢u
FTIR analize (Slika 19. prikazuje uzorke otpada koji su analizirani) te je njen sastav prikazan u

Tablici 12.

FTIR (skra¢eno od infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom) analiza ili FTIR
spektroskopija, analiticka je metoda ispitivanja koja se koristi za identifikaciju organskih,

polimernih 1 u nekim slucajevima anorganskih materijala odnosno za analizu sastava proizvoda.
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Metoda analize sastava proizvoda s FTIR-om koristi infracrveno svjetlo za skeniranje testnih

uzoraka 1 promatranje njihovih kemijskih svojstava [20].

Slika 19. Uzorci koristeni u FTIR analizi otpada [17]

Tablica 12. Sastav otpada dobiven pomocéu FTIR analize [17]

Materijal |Masa (g) |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 91,4004 100,00

PET i PP zajedno cine 48,07% mase uzorka otpadne frakcije odnosno skoro 50%, a uz PC i ABS
¢ine skoro 90% uzorka. U uzorku se nalaze jo$ polimerni materijali CPE, PE, EVOH, EAA, PA te

aluminij i celuloza.

U nastavku teksta slijedi opis polimernih materijala koji se nalaze u uzorku, mogu se upotrijebiti

kao sirovina u procesu isplinjavanja, a ¢ija svojstva i primjena nisu navedeni u Poglavlju 2.
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= Akrilonitril butadien stiren, ABS

Akrilonitril butadien stiren (ABS), (CsHs)x (C4Hg)y' (C3H3N),, je termoplasti¢ni polimer koji se
uobiajeno koristi u procesu injekcijskog presanija te se koristi u §irokom rasponu industrija. Cesto
se koristi zbog niske cijene proizvodnje i lake izrade. Povoljna svojstva ABS-a takoder ukljucuju
otpornost na udarce, kemijska otpornost te je dobar -elektricni izolator. ABS nastaje
polimerizacijom stirena i akrilonitrila u prisutnosti polibutadiena. MjeSavina tih materijala 1
polimera daje ABS-u bolja svojstva (tvrdoca, zilavost, sjaj te svojstva otpornosti) u odnosu na ¢isti
polistiren. Nedostatci ABS-a ukljucuju nisku otpornost na otapala, loSu otpornost na utjecaj
vremenskih prilika, ispusta Stetne tvari kada je spaljen, ograni¢enost u primjeni u prehrambenoj
industriji te visa cijena od PS i PE. Primjeri proizvoda koji se proizvode od ABS-a: LEGO kocke,

tipke na tipkovnici, mali ku¢anski aparati, instrumenti, itd. [21].
» Etilen-(akrilna kiselina), EAA

Etilen-(akrilna kiselina) (EAA), (CH2CH2),[CH2CH(CO2H)]m, je kopolimer etilena i akrilne
kiseline u obliku bezbojne tekucine koji se lako obraduje te ima odli¢na vezivna i brtvena svojstva
uz visok stupanj tvrdoce i zilavosti te dobru otpornost na utjecaj vremenskih prilika. Koristi se kao
bazni polimer u ljepilima i brtvama, za izradu filma, puhanog filma, ambalazu, ambalazu za

zamrznutu hranu, filma za staklenike, filma za vakuumiranje, itd. [22] [23].
= FEtilen/vinil-alkohol, EVOH

Etilen/vinil-alkohol (EVOH), (C2H40-C;H4)n, je kopolimer etilena i vinil-alkohola. Savitljiv je,
proziran te otporan na ugljikovodike, ulja i organska otapala. Nepropustan za plinove poput kisika,
dusika i ugljikovog dioksida EVOH je prikladan za pakiranje hrane, lijekova, kozmetike 1 drugih
kvarljivih proizvoda. Nedostatak EVOH-a je gubitak svojstva nepropusnosti za plinove pri
utjecaju vlage. Upravo zbog tog se najceSc¢e koristi u viseslojnim koekstrudiranim filmovima

zajedno s HDPE-om, PP-om i PET-om koji imaju bolju otpornost na utjecaj vlage [24].
= Klorirani polietilen, CPE

Klorirani polietilen (CPE) dobiva se reakcijom kloriranja HDPE polietilena, djelovanjem klora na
polietilen, mehanizmom slobodnih radikala uz kataliticko djelovanje UV svjetla ili inicijatora.
Sadrzaj klora iznosi od 25% do 45%. CPE ima vrlo dobru otpornost na ozon, oksidaciju, abraziju,
alkohole te luzine i kiseline, dobru termicku stabilnost te slabo gorenje (zbog prisustva klora).
Nedostatak CPE-a je slaba otpornost na aromatska otapala [25]. Proizvodi od CPE-a koriste se za
prevlake za zice i kablove, pri izradi krovova, izradi cijevi za automobilsku i druge industrije, pri

kalupljenju ubrizgavanjem, ekstruziji, itd. [26].
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= Poliamid, PA

Poliamidi (PA) skupina su kristalastih, uglavnom plastomernih materijala kojima ponavljane
jedinice sadrze alifatske ili aromatske segmente povezane amidnim vezama (—CO-NH-) [27].
Alifatski poliamidi visokog su talista, dobre vlacne CcCvrstoc¢e, udarne zilavostii otpornosti
prema otapalima, abraziji i umoru materijala. Alifatski poliamidi prvi su sintetski polimeri koji su
se primjenjivali kao tekstilna vlakna, a medu najvaznijim su vlaknima i danas — primjer
poliamidnog vlakna je najlon, a poliamidna vlakna se koriste za izradu Carapa, rublja, ribarskih
mreZza, prostiraca, itd. Aromatski poliamidi poznati su i pod imenom aramidi. Oni se takoder
upotrebljavaju u obliku vlakana, a neka njihova svojstva su otpornost prema visokim
temperaturama i gorenju te specificna mehanicka svojstva koja omogucéuju zastitu od puscanih

zrna 1 krhotina projektila. Primjer aromatskog poliamida je kevlar [28].
= Polikarbonat, PC

Polikarbonati (PC), Ci5Hi 602, su linearni poliesteri ugljicne kiseline [17]. Polikarbonati su ¢vrsti,
zilavi materijali koji mogu biti prozirni. Lako se obraduju i oblikuju te se primjenjuju u razne
svrhe. Koriste se za izradu elektroniCkih, automobilskih i zrakoplovnih komponenti, kao

gradevinski materijal, izradu predmeta za pohranu podataka (DVD, CD), itd. [29].

5.2 Ponasanje prisutnih polimernih materijala pri isplinjavanju

Industrijski plasticni otpad poduzeca Pos — Plast d.o.o. nije homogen nego se sastoji od vise
razli¢itth vrsta polimernih materijala. Ti polimerni materijali imaju razli¢it kemijski sastav
razli¢itim kemijskim i fizi€kim svojstvima te se sukladno tomu razli¢ito ponasaju pri isplinjavanju.
U nastavku je prema dostupnoj literaturi opisano ponasanje polimernih materijala tijekom obrade

procesom isplinjavanja te su navedeni produkti takvih procesa 1 njihova svojstva.
= Polietilen, PE

Istrazivanje koje su proveli Erkiaga A. i sur. pokazalo je da isplinjavanje polietilena s vodenom
parom pri temperaturama od 850 do 900 °C prikladno za visoke udjele vodika (vodik ima najvecu
ogrjevnu vrijednost od svih goriva, Hg = 141 kJ/kg [32]) u sintetskom plinu 1 nizak udio katrana.
Kao katalizatori koristili su se y-Al,Os i olivin. U¢inkovitost konverzije ugljika je 91%, a
koncentracija vodika u sintetskom plinu je preko 60%. Udio katrana je 6% te se on uglavnom
sastoji od monoaromatika (65-75% benzen). Sintetski plin ¢inio je 94% masenog udjela produkata,

ogrjevna vrijednost mu iznosi 17,35 MJ/kg, a sastoji se od 60,3% vodika, 28,2% ugljikovog
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monoksida, 7,2% metana, 1% ugljikovog dioksida, 3% etilena i 0,3% ostalih ugljikovodika [30].

Tablica 13. prikazuje rezultate istrazivanja.

Tablica 13. Rezultati isplinjavanja polietilena

PE [30]

Donja ogrjevna vrijednost 43|MJ/kg
Temperatura 850-900|°C
Vrijeme 20|{min
Katalizatori Olivin, y-Al203

Produktiisplinjavanja
Sintetski plin 0,295|Nm3/100 g goriva
Donja ogrjevna vrijednost 17,35|MlJ/kg

94% | maseni udio

Sastav sintetskog plina

H2 co CHa
60,30% 28,20% 7,20%
CO2 C2Ha CxHy
1,00% 3,00% 0,30%
Katran 6% [maseni udio

= Polipropilen, PP

Prema V. Wilk i H. Hofbauer produkt isplinjavanja polipropilena s vodenom parom pri temperaturi
od 855 °C je sintetski plin donje ogrjevne vrijednosti 27,2 MJ/Nm?, odnosno 38,55 MJ/kg (podaci
iz istrazivanja u Tablici 14). Razlog za isplinjavanje propilena (poput prethodnog primjera
istraZivanja isplinjavanja polipropilena) pomocu vodene pare, a ne zrakom ili kisikom je ve¢i udio
vodika u sintetskom plinu. Ve¢i udio vodika u sintetskom plinu dovodi do njegove vece ogrjevne
vrijednosti. Dostupne su takoder okvirne vrijednosti sastava sintetskog plina — 40% metan, 33%
vodik, etilen 12%, ugljikov dioksid 8%, ugljikov monoksid 5% te ostali plinoviti ugljikovodici 2%
[31].

Tablica 14. Rezultati isplinjavanja polipropilena

PP [31]
Donja ogrjevna vrijednost 43,419(Ml/kg
Temperatura 855|°C
Vrijeme -lmin
Katalizatori Olivin
Produkti isplinjavanja
Sintetski plin 1|Nm3/kg goriva
Donja ogrjevna vrijednost 27,2|MJ/Nm3
Sastav sintetskog plina
H2 co CHa
33,00% 5,00% 40,00%
CO2 C2Ha CxHy
8,00% 12,00% 2,00%
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= Poli(etilen-tereftalat), PET

U dostupnoj literaturi nije pronadeno ispitivanje samostalnog isplinjavanja PET materijala s
potrebnim podacima pa se u nastavku navode podaci iz istrazivanja V. Wilk i H. Hofbauer koji su
isplinjavali mjeSavinu 80% PET 1 20% PE materijala pomoc¢u vodene pare. Ako bi se iz dostupnog
uzorka iz poduzeca Pos-Plast izuzeli svi materijali osim PET i PE, ostaje nam ukupno 26,35 g
materijala. S 23,43 g PET bi zauzeo maseni udio od 88% $to otprilike odgovara sastavu uzorka

koji je ispitan u navedenom istrazivanju.

Prisutnost kisika utjeCe na ogrjevnu vrijednost PET-a i sintetskog plina koji nastaje njegovim
isplinjavanjem. Mjesavina PET 1 PE sadrzi gotovo 27% kisika. Povecanjem udjela kisika smanjuje
se ogrjevna vrijednost sintetskog plina. Sintetski plin sastoji se od 29% ugljikovog dioksida
(usporedno, sintetski plin dobiven isplinjavanjem cistog polietilena u sastavu nije imao ugljikov
dioksid [30] 27% vodika, 20% ugljikovog monoksida, 15% metana, 8% etilena 1 1% ostalih
ugljikovodika. Ogrjevna vrijednost dobivenog plina iznosi 16,4 MJ/Nm?, odnosno 16,19 MJ/kg.

Podaci su prikazani u Tablici 15.

Tablica 15. Rezultati isplinjavanja mjeSavine poli(etilen-tereftalata) i polietilena

80% PET, 20% PE [31]

Donja ogrjevna vrijednost 26,337|MJ/kg
Temperatura 852|°C
Vrijeme -|min
Katalizatori Olivin
Produkti isplinjavanja
Sintetski plin 1|Nm3/100 g goriva
Donja ogrjevna vrijednost 16,4|{MJ/Nm3
Sastav sintetskog plina
H2 co CHa
27,00% 20,00% 15,00%
CO2 C2Ha CxHy
29,00% 8,00% 1,00%

= Akrilonitril butadien stiren, ABS
Istrazivanje koje su proveli I. Nedjalkov i sur. ispitivalo je udjele katrana i ¢ade koji nastaju
isplinjavanjem akrilonitril butadien stirena pri temperaturama od 700 do 900 °C i atmosferskom
tlaku. Iz dostupnih rezultata moze se zakljuciti da udio sintetskog plina koji nastaje ovim procesom

kontinuirano raste zajedno s porastom temperature do otprilike 80% na 900 °C [34].

= Polikarbonat, PC
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U sklopu istog istrazivanja kojeg su proveli I. Nedjalkov 1 sur. ispitivali su se udjeli katrana i ¢ade

nastali isplinjavanjem polikarbonata pri temperaturama od 700 do 900 °C i1 atmosferskom tlaku.
Kao i kod ABS-a, porastom temperature raste udio sintetskog plina raste do otprilike 85% na 900

°C [34].

Drugo istrazivanje koje su izveli B. Bai i sur. pokazalo je da isplinjavanje polikarbonata pri tlaku
od 230 bar da stopa konverzije ugljika 1 vodika dostize svoj maksimum od 59,1% pri temperaturi
od 800 °C. Sastav sintetskog plina pri 800 °C je 35% COz, 32% Hz, 29% CH4 1 4% CO. Drugi dio
ovog istrazivanja pokazao je da povisenje temperature ima vecéi utjecaj na uspjesnost procesa
isplinjavanja od vremena zadrzavanja goriva u reaktoru. U prvih 5 minuta procesa reakcije
dekompozicije polikarbonata su najintenzivnije te u prvih 10 minuta procesa dolazi do
najznacajnijih promjena u sastavu sintetskog plina. Produljenjem procesa nakon 10 minuta uocava
se smanjenje koli¢ine CO, porast koli¢ine H> te blagi porast CO; te je primijeceno da dulje vrijeme

trajanja procesa promice pretvorbu tekuceg produkta u plinovite i krute produkte [35].
= Poliamid, PA

Pregledom dostupne literature nije pronadeno dovoljno podataka o obradi materijala od poliamida
procesom isplinjavanja i produktima takvog procesa te se u sklopu ovog rada ne moze zakljuciti
jesu li ovi materijali prikladni za ovaj oblik obrade. Shodno tomu, poliamid se nece uzeti u obzir,

tj. nece biti dio sirovine koja ulazi u proces obrade plasticnog otpada isplinjavanjem.
= FEtilen-(akrilna kiselina), EAA 1 Etilen/vinil-alkohol, EVOH

U dostupnoj literaturi nije pronadeno dovoljno podataka o procesu isplinjavanja etilen-(akrilne
kiseline) 1 etilen/vinil-alkohola i produktima takvih procesa te se ne moze zakljuciti jesu li
materijali od EAA-e i EVOH-a prikladni za ovaj oblik obrade . U daljnjem prora¢unu postrojenja

EAA 1 EVOH nece biti uzeti u obzir, tj. nece biti dio sirovine koja ulazi u proces isplinjavanja.
» Klorinirani polietilen, CPE

Iako je u poglavlju 4. pokazano da postoje postrojenja koja isplinjavaju PVC otpad u dostupnoj
literaturi nema podataka o isplinjavanju kloriniranog polietilena te stoga on, poput PA-a, EAA-a i
EVOH-a nece biti dio sirovine koja ulazi u proces obrade plasticnog otpada isplinjavanjem. Moze
se pretpostaviti sli¢nost izmedu obrade PVC-a i CPE-a posto oba materijala u sebi sadrze klor.
Prisutnost klora poskupljuje proces jer zahtjeva ispiranje nastalog plina natrijevim hidroksidom

kako bi se izbjeglo nastajanje klorovodika koji uzrokuje koroziju materijala reaktora [12].
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5.3 Sastav industrijskog plasti¢nog otpada za isplinjavanje

Nakon analize polimernih materijala koji se nalaze u sastavu industrijskog plasticnog otpada
poduzeca Pos — Plast d.o.0., za proces isplinjavanja odabrani su polietilen, polipropilen,
poli(etilen-tereftalat), akrilonitril butadien stiren i polikarbonat. Odabrani materijal ¢ini 91,86%

masenog udjela plasti¢nog otpada ¢iji je sastav utvrden FTIR analizom.

Tablica 16. prikazuje sastav plasti¢nog otpada koji ulazi u proces isplinjavanja, tj. sastav ulazne
sirovine.

Tablica 16. Sastav ulazne sirovine procesa isplinjavanja

Materijal Udio (%)
PC 23,97163
ABS 20,51733
PET 25,51022
PP 26,82047

PE 3,180336

Razlog izostavljanja kloriniranog polietilena, poliamida, etilen-(akrilne kiseline) i etilen/vinil-
alkohola u procesu je nedostatak podataka o ponasanju ovih materijala pri isplinjavanju i
produkata koji nastaju, medutim prema literaturi moze se zakljuciti da je proces isplinjavanja

prigodan za obradu skoro svih vrsta otpadnog materijala, pogotovo plasti¢nog [12].
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6. Tehno-ekonomska analiza odgovarajuceg postrojenja za

isplinjavanje

Ostatni industrijski plasti¢ni otpad kojeg preuzima poduzece Pos — Plast d.o.o. potrebno je zbrinuti
na odgovaraju¢i nacin. Moguénost je izvedba postrojenja isplinjavanje. Produkti takvog
postrojenja mogli bi se prodati na trziStu te bi se na taj naCin plasticnom otpadu dodijelila
vrijednost koja bi odlaganjem bila izgubljena. Za odgovarajuce postrojenje odabrati ¢e se tehnicki
parametri prema vrijednostima postojecih i pretpostavljenih postrojenja slicne ulazne sirovine
(obraduju isklju¢ivo polimerne materijale). Koristeni tehni¢ki parametri za postrojenja koja
isplinjavaju sve vrste otpada navedeni su u Tablica 1.3 u Prilogu 1., a parametri koji se odnose na
postrojenja koja isplinjavaju isklju¢ivo polimerne materijale sazeti su u Poglavlju 4. za laksi
pregled. Ekonomski parametri odabrati ¢e se prema podacima za postojeca postrojenja koji su

navedeni u Poglavlju 4. te prema dostupnim izvorima u kojima su navedeni trazeni podaci.

Prema dobivenim podacima Pos — Plast d.o.o. trenutacno raspolaze s otprilike 2 tone dnevno
ulazne sirovine za proces isplinjavanja tj. prikladnog otpadnog industrijskog plasticnog materijala
[17]. U svrhu doprinosa kruznom gospodarstvu Europske unije, Republika Hrvatska obvezala se
povecati udio odvojeno prikupljenog otpada te smanjiti udio otpada koji zavrsi na odlagalistima.
Naknada za odlaganje otpada mjera je kojom bi se poticalo smanjenje koli¢ina otpada koja se
odlaze na odlagaliSte [46]. Takva mjera bila bi poticaj za pronalazak prikladnijeg nacina
zbrinjavanja proizvedenog otpada i o¢ekuje se njeno skoro uvodenje. Stoga se u narednom periodu
ocekuje povecanje koli¢ina otpadne plastike koja ¢e se umjesto odlaganjem zbrinjavati oporabom.
Vlasnicima postrojenja za oporabu otpada poput postrojenja za isplinjavanje u prilog bi islo
uvodenje spomenute naknade za odlaganje jer bi proizvodafima otpada pla¢anje naknade za
zbrinjavanje otpada (eng. ,,gate fee*) postalo povoljnije nego njegovo odlaganje. Posljedica bi bila
lakSa nabava vecih koli€ina otpada, manja zabrinutost oko nabave sirovine potrebne za odrzavanje

pogona postrojenja te dodatni prihod koji bi utjecao na isplativost postrojenja.

Prema usmenom navodu direktora poduzeca Pos — Plast d.o.0., postoji mogucnost povecanja
raspolozive koli¢ine ostatnog industrijskog plasticnog otpada (koji u ovom slucaju predstavlja i

sirovinu za isplinjavanje) u kratkom roku do otprilike 10 tona po danu.

Parametri postrojenja odrediti ¢e se prema podacima za postojeca postrojenja za isplinjavanje, uz

pomoc¢ literature koja opisuje postupke isplinjavanja pojedinih polimernih materijala i/ili njihovih
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mjeSavina te ,kriterija isklju€ivanja“ kako bi se iskljucili podaci koji veli¢inom odskacu od ostalih

u svrhu smanjivanja greske.

6.1 Opis postrojenja

Proces unutar modeliranog postrojenja je termicko isplinjavanje u fluidiziranom sloju uz
mjeSavinu zraka i vodene pare kao agensa za isplinjavanje. Termicko isplinjavanje jeftiniji je
proces od isplinjavanja s plazmom, a isplinjavanje u fluidiziranom sloju odabrano je naspram
isplinjavanja u fiksnom sloju zbog manje potrebe za CisS¢enjem reaktora od krutih i tekuéih
nusprodukata procesa. MjeSavina zraka i vodene pare odabrana je kao agens za isplinjavanje jer je
izvedba s njom jeftinija od Cistog kisika, a ima bolji stupanj konverzije ugljika i vodika nego
upotreba zraka. Bolji stupanj konverzije znaci bolje odvijanje procesa i veéi stupanj iskoristavanja

sirovine.

Ostatni industrijski plasti¢ni otpad koji je predviden za isplinjavanje prvo se odvaja od drugog
otpada te prolazi kroz proces usitnjavanja. Zatim preko puznog transportera ulazi u reaktor.
Istovremeno u reaktor se upuhuju suhozasi¢ena vodena para i zrak, pri atmosferskom tlaku.
Pomocu kontrolnog sustava upravlja se parametrima poput vremena boravka plasti¢énog otpada u

reaktoru 1 temperature reaktora.

Proizvedeni sintetic¢ki plin na mjestu e se iskoriStavati za proizvodnju elektricne energije preko
plinske turbine 1 generatora. Plinska turbina ¢e takoder osiguravati toplinsku energiju potrebnu za
proizvodnju vodene pare i odrzavanje stalne temperature procesa u reaktoru. Prije ulaska u plinsku
turbinu, sintetski plin prolazi kroz filter koji skuplja Stetne plinove i €estice. Pri pokretanju procesa

koristi se prirodni plin s kojim se zagrijava reaktor na temperaturu od 850 °C.

Reaktor se periodicki Cisti kako bi se uklonili kruti i tekuci ostatci procesa isplinjavanja te se oni
zbrinjavaju poput neopasnog komunalnog otpada na lokalnom odlagalistu. Elektri¢na i toplinska
energija koje se proizvode iz sintetskog plina prvenstveno se troSe za potrebe samog postrojenja,

a ostatak se prodaje na trzistu.

6.1.1 Tehnicki parametri postrojenja

Postrojenje bi radilo kontinuirano sedam dana u tjednu, 24 sata dnevno, a njegov dnevni kapacitet
bio bi prethodno navedenih 10 tona. Postrojenje bi radilo 339 dana u godini, a ostala 26 predvidena
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su za remont prema srednjoj vrijednosti raspolozivosti postojecih i pretpostavljenih postrojenja u

prema Slici 15. u Poglavlju 4.2.1. U satima godiSnje radno vrijeme iznosi 8.136 sati, a godisnji
kapacitet 3.390 tona. Pretpostavlja se da potrebna povrSina na podrucju izvan grada za smjestaj
postrojenja za isplinjavanje, potrebne opreme i plinske turbine za proizvodnju elektricne i

toplinske energije te trafostanice iznosi 1000 m?.
Vijek trajanja postrojenja je pretpostavljen i iznosi 25 godina.
Izracun broja radnih sati u godini, godiSnjeg kapaciteta 1 raspolozivost postrojenja prikazan je

sljede¢im jednadzbama:

h
n=24h-339 =8.136 —

god Q)
t
TPG (tona po godini) = 10 * 339 = 3390 gﬁ 3)
8.136%
T = —gh = 0,9288 = 92,88% @)
8.760 ——
god

Gdje su:

n - broj radnih sati u godin, [g%];

TPG - godi$nji kapacitet postrojenja, [gﬁ] ;

T - raspolozivost postrojenja, [%].

6.1.2 Zahtjevi za ulaznu sirovinu procesa

U prethodnom poglavlju analizirani su polimerni materijali koji se nalaze u uzorku neopasnog
plasti¢nog otpada. Za upotrebu u procesu isplinjavanja su pogodni polipropilen, poli(etilen-
tereftalat), polikarbonat, akrilonitril butadien stiren 1 polietilen. Sastav i donja ogrjevna vrijednost
sintetskog plina koji nastaje isplinjavanjem ovisi o polimernom materijalu koji ulazi u proces.
Razli¢iti polimerni materijali imaju i razli¢it sastav, a on utjece na sastav sintetskog plina. Donja

ogrjevna vrijednost dobiva se iz sastava sintetskog plina.
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Tablica 17. Sastav ulazne sirovine

Sastav ulazne sirovine
PP (26,82%) + PET (25,51) + PC (23,97%) + ABS(20,52%) + PE (3,18%)

U sastavu sintetskog plina pojavljuju se ugljikov dioksid, ugljikov monoksid, vodik, metan 1 drugi
ugljikovodici. Ukoliko je u sastavu polimera prisutan klor (npr. PVC), njegovim isplinjavanjem
nastaje klorovodik. Pozeljno je da polimerni materijal sadrzi Sto ve¢i udio vodika u svojem sastavu
jer vodik kao gorivo ima najvecu ogrjevnu vrijednost (Hg = 141 MJ/kg [32]), a ugljikov dioksid
treba izbjegavati posto je on potpuno oksidiran produkt i ne pridodaje ogrjevnoj vrijednosti

sintetskog plina.

Prema prikupljenim podacima iz pojedinih istraZivanja, sastav i ogrjevna vrijednost sintetskog
plina dobivenog pojedinacnim isplinjavanjem navedenih polimernih materijala ili njihovih

mjesavina iznose:

Tablica 18. Sastav sintetskog plina nastalog isplinjavanjem pojedinih polimernih materijala

Vrsta polimera Sastav sintetskog plina lzvor
PP CHa4 (40%) + H2 (33%) + C2Ha (12%) + CO2 (8%) + CO (5%) + CxHy (2%) [31]

PET (80%) + PE (20%) | COz2 (29%) + H2 (27%) + CO (20%) + CH4 (15%) + C2Ha4 (8%) + CxHy (1%) [31]
PE H2 (60,30%) + CO (28,20%) + CHa (7,20%) [30]

PC CO2 (35%) + H2 (32%) + CH4 (29%) + CO (4%) [35]

Tablica 19. Donja ogrjevna vrijednost sintetskog plina nastalog isplinjavanjem pojedinih
polimernih materijala

Vrsta polimera Donja ogrjevna vrijednost Plin Temperatura isplinjavanja lzvor
PP 38,55 MJ/kg vodena para 855 °C [31]

PET (80%) + PE (20%) 16,19 MJ/kg vodena para 852 °C [31]
PE 17,35 MJ/kg vodena para 850 -900°C [30]

PC 14,7 MJ/kg - 800 °C [35]

Prilikom izracuna uoceno je da donja ogrjevna vrijednost koja se dobije uvrStavanjem sastava plina
1 donje ogrjevne vrijednosti plinova koji tvore sintetski plin dobiven isplinjavanjem polietilena ne
odgovara donjoj ogrjevnoj vrijednosti navedenoj kao rezultat istrazivanja. IzraCunom se za PE
dobije vrijednost od 27,5 MJ/kg, au izvoru je navedena vrijednost od 17,35 MJ/kg. Donje ogrjevne
vrijednosti PP i mjeSavine 80% PET 1 20% PE dobivene izra¢unom (37,9 MJ/kg i 15,9 MJ/kg)
razlikuju se za otprilike 2% od vrijednosti navedenih u Tablici 19. Donja ogrjevna vrijednost
sintetskog plina dobivenog isplinjavanjem ¢istog polikarbonata dobivena izraCunom iznosi 14,7

MJ/kg prema njegovom sastavu.
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Istrazivanjem koje je posluzilo kao izvor podataka za isplinjavanje akrilonitril butadien stirena

(ABS) naveden je temperaturni raspon pri kojem se odvijao proces (700 — 900 °C) te da pri 900

°C udio sintetskog plina u produktu iznosi 80% [34].

Osim za ABS, maseni udio sintetskog plina u produktu naveden je za polipropilen (PP) i on iznosi
94% pri temperaturi od 855 °C [30]. Istrazivanje opisano u Poglavlju 3.6 pokazuje da se udio
plinovitih produkata povecava s porastom temperature isplinjavanja te dostize svoj maksimum oko
900 °C nakon Cega se bitno ne povecava te bi se moglo re¢i da je pri otprilike toj temperaturi

proces isplinjavanja zavrSen.

Najvece udjele u sintetskom plinu razlicitih polimernih materijala ¢ine vodik, metan, ugljikov
dioksid i ugljikov monoksid. Prema udjelima ulaznih sirovina i sastavima izlaznih plinova
pretpostavit ¢e se sastav sintetskog plina nastao isplinjavanjem ulazne sirovine sastoji od 30%
vodika, 25% metana, 24% ugljikovog dioksida, 10% ugljikovog monoksida, 1% CxHy (ostali
ugljikovodici, prvenstveno C2H4 - etilen) 1 10% dusika koji je prisutan u ABS-u i zraku koji se uz
vodenu paru koristi kao agens za isplinjavanje. Prema tome izracunata donja ogrjevna vrijednost
sintetskog plina iznosi Hasp = 14,95 MJ/kg. Pri ovom izraCunu za tehno-ekonomsku analizu,

pretpostavljeno je da nema dodatnih medureakcija.

Pretpostavlja se da 80% ukupne mase ulazne sirovine prelazi u plinovito stanje u reaktoru. Ostalih

20% c¢ine kruti 1 teku¢i nusprodukti (katran, pepeo, §ljaka, ¢ada).

U reaktor ulazi osuSeni plasti¢ni otpad koji je usitnjen pomocu postojecih specijaliziranih mlinova
1 usitnjivaca (Sredera) koji se koriste u Pos — Plast d.o.0. Pozeljna veli¢ina sirovine je promjer od

0,5 do 2 cm kako bi se poboljsao proces izmjene topline u reaktoru i poboljSao proces isplinjavanja.

6.1.3 Tehnicki parametri procesa

Tehnicki parametri procesa navedeni u ovom poglavlju dobiveni su izraCunom srednjih vrijednosti
tehnickih parametara postoje¢ih 1 pretpostavljenih postrojenja za isplinjavanje iskljucivo
polimernih materijala prema Poglavlju 4. 1 Tablica 1.3 u Prilogu 1. te pomo¢u podataka dobivenih

istrazivanjem kojeg su proveli D. Saebea i sur. [33], opisanog u Poglavlju 3.6

Potrebna elektricna energija za pokretanje pumpi, strojeva za predobradu sirovine (mlinovi,
Srederi), kontrolnog sustava i raznih motora iznosi 398,98 kWh po toni otpada. Kao agens za
isplinjavanje koristiti ¢e se mjeSavina zraka i vodene pare. Prema srednjim vrijednostima podataka
za postojeca postrojenja po suhoj toni otpada uzet ¢e se 548,5 kg vodene pare. Zbog nedostatka
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podataka za zrak, slicnosti agensa 1 ,kriterija iskljuc¢ivanja® za maseni protok zraka uzeti ¢e se

srednja vrijednost potrebnog kisika koji se koristi kao agens za isplinjavanje u postojecim
postrojenjima. Dakle u proces ulazi 1.079,47 kg zraka po toni suhog otpada. Dnevno je potrebno
5,485 tona vode (odnosno 5.485 1 vode u danu, odnosno 1.859,4 m® vode godisnje) i 10,8 tona

zraka.

Temperatura pri kojem ¢e se proces odvijati, prema osrednjenim vrijednostima postojeéih
postrojenja i istrazivanjima koja opisuju proces isplinjavanja polimernih materijala, iznosi 850 °C,
a vodena para ulaziti ¢e u reaktor pri 100 °C. Isplinjavanje se odvija pri atmosferskom tlaku kako

bi se smanjili zahtjevi za materijal od kojeg se izraduju komponente postrojenja koje dolaze u

kontakt sa sirovinom i sintetskim plinom.

6.1.4 Potrebna toplinska energija

Potrebna toplina za zagrijavanje 10 tona sirovine s temperature okoliSa na temperaturu od 850 °C

izracunati ¢e se pomocu specifi¢nih toplinskih kapaciteta (cp) prisutne plastike.

Tablica 20. Specificni toplinski kapaciteti polimernih materijala

Materijal Specificni toplinski kapacitet (cp) Izvor
[)/kg K]

PP 1920 [65]

PET 1250 [65]

PC 1170- 1250 [65]

ABS 2001 [66]

PE 1300 - 2400 [67]

Cp = 26,82% : Cp,PP + 25,51% : Cp,PET + 23,97% : Cp,PC + 20,52% - Cp,ABS
+ 3,18% " Cp,PE

kJ kJ 1,17 + 1,25 kJ
cp =26,82% - 1,92kg—K + 25,51% - 1,250kg—K +23,97% - > kgK 6)
+2052%'2001i+ 3 18%'Mi= 1,5933 i
’ T kgK 2 kgkKk kgK

Gdje su:
. o . o K
¢p — specificni toplinski kapacitet ulazne sirovine, [kg—]K];
Cp,pp» CpPET» Cppcs Cpaps» Cppe — specificni toplinski kapacitet pripadaju¢ih polimernih
. k]
materijala, [kgK],
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Prema izracunu slijedi da specifi¢ni toplinski kapacitet ulazne sirovine iznosi 1,5933 kJ/(kgK).

Toplinska energija potrebna za proces zagrijavanja ulazne sirovine:

o kg o o
Es =Cp ' Qms AT = 1,5933kg—K 10000@ (850 C—20 C)
kj kWh MWh MWh 6)
Es = 13.224.390 —— = 3.673,44 —— = 3,67344 —— = 1.245,3
dan dan dan god

Gdje su:

: .. . . .. MWh
E —toplinska energija potrebna za zagrijavanje sirovine, Jod’

. . . kg
qm,s — maseni protok sirovine u danu, o

AT — temperaturna razlika.

Prema proracunu, za 10 tona sirovine specificnog toplinskog kapaciteta 1,5933 kJ/(kg K) potrebno

je dovoditi 3,67344 kWh dnevno, odnosno 1.245,3 MWh godi$nje.

Takoder je potrebna toplina za isparivanje vode pri atmosferskom tlaku kako bi se dobila

suhozasi¢ena para. Podaci koriSteni u izraCunu preuzeti su iz toplinskih tablica [68].

kg kj kj
Evp,l—Z =d(qy- (hz - hl) = 5485% ) (417,436@ - 84,01 @)
kJ kWh MWh (7
Eyp1-2 = 1.828.841,61—— = 508 —— = 0,508 ——
kg kj k]
Evp,2—3 = CIU,dan -r = 5.485 H ' 2256,47@ = 12376738%
kWh MWh 3
Evp,2—3 = 3438@ = 3,438 W
MWh MWh
Evp = Eyp1-2 + Evp,2—3 = 0508% + 3,438W
MWh MWh 9)
Evp = 3,946 W = 1.337,7g7

Gdje je:
Eyp1-2 — toplinska energija potrebna za zagrijavanje vode od 20 °C do 100 °C, pri atmosferskom

tlaku, [ A;TVIZ[] ;

53
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Jelena Brli¢ Diplomski rad
E,,2-3 — toplinska energija potrebna za isparivanje vode pri temperaturi od 100 °C, pri

MWh
atmosferskom tlaku, [—;
god

E,, — ukupna toplinska energija koju je potrebno dovoditi kako bi se pri atmosferskom tlaku iz

vode (20 °C) dobila suhozasié¢ena para, [—szdh];

qm,» — dnevni maseni tok vode/vodene pare koja se koristi za proces isplinjavanja, [ﬁ];

h, — specifi¢na entalpija pothladene vode pri atmosferskom tlaku i temperaturi od 20 °C, [:—é];

h, — specificna entalpija vrele vode pri atmosferskom tlaku i temperaturi od 100 °C, [:—é];

s . ) . . . o [k
r — specifi¢na toplina isparavanja za vodu pri atmosferskom tlaku i temperaturi od 100 °C, [é]

Godisnje je potrebno 1.337.692 kWh toplinske energije za isparavanje vode, odnosno 1.337,7
MWh/god.

Sirovinu te agens za isplinjavanje, odnosno mjesavinu zraka i vodene pare u reaktoru potrebno

zagrijati na 850 °C kako bi se osigurao proces isplinjavanja pri zeljenim uvjetima.

Za zagrijavanje suhozasi¢ene vodene pare u pregrijanu paru pri temperaturi od 850 °C pri
atmosferskom tlaku potrebno je 2,368 MWh dnevno, odnosno 802,89 MWh godiSnje prema

sljede¢em izracunu:

B o (b — ) = LN L2 L
wreaktor = Gy (hy — hy) = 5.485 -5 (4.230,05 by~ 267557 kg)

kJ kWh MWh MWh  (10)
Evp,reaktor = 8526322,8% = 2368,42w = 2,368 W = 802,89 W

Gdje su:

h; — specificna entalpija suhozasi¢ene vodene pare pri atmosferskom tlaku i temperaturi od 100
°C, [,'f—;];

h, — specifi¢na entalpija pregrijane vodene pare pri atmosferskom tlaku i temperaturi od 850 °C,
[ﬂ :

kg’

Eyp reaktor — toplinska energija potrebna za pregrijavanje vodene pare u reaktoru s 100 °C na 850

) k
°C, pri atmosferskom tlaku, [ﬁ];
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Za zagrijavanje zraka s temperature okoliSa od 20 °C na temperaturu od 850 °C potrebno je 2,675

MWh dnevno, odnosno 906,9 MWh/god prema:

k] kg . .
Ez =Cpz ' 9Qmz " AT = 1,074‘9kg—K ' 10795% ' (850 C—20 C)
kj kWh MWh MWh an
E, =9.630.942,765 — = 2.675 —— = 2,675 —— =906.9 ——
dan dan dan god

Gdje su:

. .. .. . MWh
E, — toplinska energija potrebna za zagrijavanje zraka s 20 na 850 °C, Jod >

Cp,z — specificni toplinski kapacitet zraka za srednju temperaturu zraka (435 °C), iz Toplinskih

tablica [68]; k’;—’K;

. K
Gm,z — maseni protok zraka u danu, ﬁ;

AT — temperaturna razlika.

Ereaktor = Es + Evp + Evp,reaktor + Ez

MWh MWh MWh MWh
Ereartor = 1.245,3 97 + 1'337'7g7 + 802,9 QW + 906,97
MWh (12)
Ereaktor = 4.292'897

Gdje je:
Ereartor — toplinska energija koju je potrebno dovoditi reaktoru,

7]

kWh
god

Godisnje je potrebno ukupno 4.292,8 MWh toplinske energije za odrZavanje procesa.

Pri pokretanju procesa za potrebe zagrijavanja reaktora koristi se prirodni plin. Pretpostaviti ¢e se

da je za sva pokretanja godiSnje vremenski potrebno 24 sata ili jedan dan u godini.

Ereaktor,pokretanje = Es + Evp + Evp,reaktor + Ez

h MWh MWh MWh
Ereaktor,pokretanje = 3,673 an + 3,946 an + 2,368 dan + 2,675 dan
(13)
Ereaktor,pokretanje = 12,662 97 = 12,662‘97
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Gdje je:

Ereaktorpokretanje — toplinska energija koju je potrebno dovoditi reaktoru tijekom pokretanja,

el B

MWh
god

Toplina potrebna za zagrijavanje sirovine i zraka u reaktoru te za zagrijavanje i isparivanje vode
iznosi 12,662 prema proracunu. Podaci koriSteni u prora¢unu uzeti su iz toplinske tablice [68].
Ogrjevna vrijednost prirodnog plina iznosi 36 MJ/m? [36]. U nastavku slijedi izra¢un potrebne

koli¢ine prirodnog plina za pokretanje procesa.

MWh
Qpp = Ereaktor,pokretanje _ 12,662 dan 13600 = 4.22067 m_3
" Happ Npre M 36 M_é .0,4-0,75 " dan (14)
m
Odnosno:
MWh
Ereaktor,pokretanje 12,662 god MWh
Epp = = = 42,21 (15)
Ner,e " Mir 0,4-0,75 god
Gdje su:

3

qv,pp — volumni protok prirodnog plina, [%];

. . . . . M
H, pp — donja ogrjevna vrijednost prirodnog plina, 36 3
npr ¢+ — toplinska u¢inkovitost plinske turbine, 40%;
17 — ucinkovitost izmjenjivaca topline, 75%;

. . . . . MWh

Epp — toplinska energija sadrZana u prirodnom plinu, [H];

Slijedi da je godiSnje potrebno 42,21 MWh prirodnog plina.

6.1.5 Produkti procesa isplinjavanja

Produkti procesa isplinjavanja ovise o sastavu ulazne sirovine, o temperaturi procesa, masenom

omjeru vodene pare i goriva.
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Za sintetski plin koji se proizvodi procesom isplinjavanja ne postoji uspostavljeno trziste nego se

najcesce transformira u drugu sirovinu ili energiju (elektricnu/toplinsku) kako bi se ostvario

dobitak.

Za donju ogrjevnu vrijednost sintetskog plina uzima se vrijednost od 16,54 MJ/kg. U reaktor
zajedno ulazi 10 tona sirovine (otpadne plastike), 5,485 tona vodene pare i 10,795 tone zraka
dnevno, a pretpostavlja se prema podacima navedenim u Poglavlju 6.1 da je udio sintetskog plina
u nastalom produktu 80%. Dakle, dnevno se dobije 21,024 tona sintetskog plina, odnosno

7.1272,136 tona godisnje, prema sljede¢em izracunu:

= (10 b 4+ 5485~ 410,795 —= )-80fy = 21,024 ——
m.sp dan = dan "7 dan ’ 7 dan
‘ t 16
qm,sp,goa = 339 - 21,024@ =7.127,136 ﬁ (16)
= (10 515485 2 110,795 )-200/ = 5256
m.np dan ' dan ’ dan 0 ’ dan
t t
dmnNP,goa = 339 5,256 —— = 1.781,784 — a7

dan go

Gdje su:

qm,sp — godiSnja masa dobivenog sintetskog plina, [gﬁ];

qm,np — godiSnja masa dobivenih nusprodukata, [gﬁ]Q

Takoder je izraCunata masa nusprodukata procesa isplinjavanja. Udio nusprodukata, odnosno
materijalnih ostataka procesa, iznosi 20% od ukupne mase ulazne sirovine. Dakle, dnevno se

dobije 5,256 tona nusprodukata, odnosno godis$nje 1.781,784 tona.

6.1.6 Proizvodnja elektricne i toplinske energije

Pregledom postoje¢ih postrojenja zakljueno je da ¢e se zbog jednostavnosti iz dobivenog
sintetskog plina proizvoditi elektricna energija pomocu plinske turbine. Elektri¢na energija bi se

koristila za odrZavanje procesa, a ostatak bi se prodavao na trziStu prema trziSnoj cijeni.
Sintetski plin nakon pro¢is¢avanja ulazi u plinsku turbinu gdje se komprimira i zatim izgara kako

bi se proizvodila mehanicka energija. Iz te mehanicke energije preko generatora nastaje elektri¢na
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energija. Procijenjena ucinkovitost plinske turbine iznosi 35%, a generatora elektricne energije

90% [90]. U nastavku slijedi izrac¢un dobivene elektricne energije.

s kg M]
Eet = Qmsp.goda " Hasp ™ Npre Mg = 7.127,136 - 10 god 14,95@ -0,35-0,90
MJ MWh (18)

E, = 33.563.465—— = 9.323,18 ——
el god god

Gdje su:

oy .o . : : 1 _h
E,; — elektri¢na energija dobivena iz sintetskog plina [IZ‘;Vd I;

Hy sp — donja ogrjevna vrijednost sintetskog plina, 14,95 MJ/kg;
Npr e — elektricna u€inkovitost plinske turbine, 35%
N — ucinkovitost elektricnog generatora, 90%

Prema postojecim postrojenjima, godiSnja potrosnja elektri¢ne energije iznositi ¢e 1.352,55 MWh
godisnje. Dakle, elektri¢na energija koja se moze prodati na trziStu iznosi 8.962,2 MWh/god

odnosno 2.644 kWh po toni suhog otpada.

MWh
Euveriste = Eot = Eevpostrojenje = 932318 135255 = 797064 5 |

Izlaskom iz plinske turbine sintetski plin je na dovoljno visokoj temperaturi (izmedu 400 °C 1 600
°C). Pomocu izmjenjivaca topline s isparavanjem radnog medija (voda) iskoristiti ¢e se toplinska
energija sadrzana u sintetskom plinu, a dobivena vodena para ¢e posluziti za zagrijavanje vode za
dobivanje suhozasi¢ene vodene pare i za suSenje sirovine, a za viSak toplinske energije postoji
opcija da se proda na trziStu. U nastavku slijedu izratun dobivene toplinske energije. Uzima se

toplinska ucinkovitost plinske turbine od 40% 1 u€inkovitost izmjenjivaca topline od 75% [90].

k
E, = Gmuspgoa” Hase Tprc iy = 7.127,136 - 10° g%- 14,95 - 0,4- 0,75
M MWh 20
E, = 31.965.205—] = 8.879,2 (20)
god god

Gdje su:

E; — toplinska energija dobivena iz sintetskog plina, [—Z?dh];
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Npr ¢ — toplinska ucinkovitost plinske turbine, 40%;

1,7 — ucinkovitost izmjenjivaca topline, 75%.

Toplinska energija u izmjenjivacu topline prelazi na vodu koja se zagrijava, isparava i prelazi u
stanje pregrijane pare. Dobivena pregrijana para koristi se za zagrijavanje i susenje sirovine te za
dobivanje vodene pare koja ulazi u reaktor zajedno sa sirovinom. Ostatak toplinske energije
prodaje se na trzistu tj. distribuira se preko centralnog toplinskog sustava potrosa¢ima. Prema

izracunu na trziStu se moze prodati 5.530,77 MWh/godi$nje, odnosno 1.632 kWh po toni suhog

otpada.
MWh MWh
Et,trii§te = E¢ — Ereaktor = 8.879,2 W - 4-292:897
MWh 21)
Et,trii§te = 4.586,4 god
Gdje je:

: o . v, (MWh
E¢ tr5iste — toplinska energija koja se prodaje na trzistu, [W]'

6.2 Rashodi postrojenja

6.2.1 Investicijski troSkovi

Slika 16. u Poglavlju 4.2.2 prikazuje ovisnost kapitalnih troSkova o godiSnjem kapacitetu
postoje¢ih postrojenja za isplinjavanje ¢iji je produkt sintetski plin. Srednja vrijednost
investicijskog troska po toni obradenog otpada za postrojenja koja proizvode sintetski plin
godis$nje iznosi 996,84 €/TPG. Procjenjuje se da je za dodavanje plinske turbine, generatora
elektri¢ne energije i izmjenjivaca topline potrebna dodatna investicija u iznosu od 1.003.900 €
(prema [72] 1 funkciji (1) navedenoj u Poglavlju 4.2.2 za plinsku turbinu neto proizvodnje od 1
MWh). Uspostava centralnog toplinskog sustava za distribuciju toplinske energije kostala bi
dodatnih 1.078.500 € za neto proizvodnju toplinske energije od 4.586,4 MWh godisnje [99] za
gustocu toplinske potrosnje od 85 TJ/m? prema Paneuropskom termalnom atlasu 5.1 [102].
Ukupna investicija iznosi 4.658.187 €. Uz investicijske troSkove za samo postrojenje (oprema 1
instalacije) dolaze dodatni pravni troskovi koji se procjenjuju na 10.000 € [17] i troSkovi vezani

za kupnju potrebnog zemljista. Za cijenu gradevinskog zemljiSta na podrucju Zagrebacke zupanije
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uzet ¢e se 45,13 € (uraCunata inflacija) po metru kvadratnom [63]. Slijedi da ukupni troskovi

1Znose:
Ciny = Cinv,TPG ’ Vgod + Cpp + Cers

€
Ciny = 996,84m- 3.390 TPG + 1.003.900 € + 1.078.500 € = 5.461.687€ (22)

€
Crem = Azem " Crem,zz = 1.000m? - 45,13 — = 45.130 € 23

Cuk = Cinp + Cp + Crem = 5.461.687€ + 10.000 € + 45.130 € = 5.516.817 €  (24)

Gdje su:

Cinv,rpc —Investicijski troSkovi za postrojenje za isplinjavanje po toni godiSnje obradenog

otpada, [€/TPG];

Vgoa — godiSnji kapacitet postrojenja, [TPG];

Cpp — investicijski troskovi za plinsku turbinu i dr., [€];

Ccrs — investicijski troskovi za uspostavu centralnog toplinskog sustava, [€];
Ciny — Investicijski troSkovi za postrojenje za isplinjavanje, [€];

Cyem,zs — cijena zemljiSta u Zagrebackoj zupaniji, [€/m*];

Agem — potrebna povrsina za postrojenje, [m?];

C,em — ukupna cijena zemljista, [€];

C, — pravni troSkovi, [€];

Cyx — ukupni troskovi, [€].

Ukupna cijena investicije iznosi 5.516.817 €.

6.2.2 Operativni troSkovi postrojenja

Operativni troskovi postrojenja mogu se podijeliti na varijabilne 1 fiksne troskove. Varijabilni

troskovi ovise o vodenju procesa, a za pretpostavljeno postrojenje oni su sljedeéi [17]:

60
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Jelena Brli¢ Diplomski rad
- Troskovi energenata (elektri¢na energija, prirodni plin, voda, itd.);

- TroSak zbrinjavanja nusprodukata procesa (ostatci poput katrana, ¢ade, otpada nastalog
¢iS¢enjem filtera, itd.);

- TroSak povezan s prodajom i administracijom.

Cijena vodnih usluga po m® na podru¢ju grada Vrbovca iznosi 32,60 kn odnosno 4,33 € [47].
Prirodni plin koji se koristi pri pokretanju procesa kupovat ¢e se po cijeni od 0,032 €/kWh [70].
Zbrinjavanje nusprodukata procesa isplinjavanja provoditi ¢e se po cijeni za zbrinjavanje
neopasnog otpada u gradu Vrbovcu od 47,48 €/tona otpada [17]. Uslugu zbrinjavanja pruzati ¢e
poduzece KOMUNALAC VRBOVEC d.o.o. Troskovi povezani s prodajom i administracijom
(pla¢e administrativnog osoblja, prijevoz, ispitivanje kvalitete [49]) procjenjuju se na 2% od

ukupnih prihoda ostvarenih prodajom elektri¢ne i toplinske energije.
Fiksni troskovi su [17]:

- Placa zaposlenika;
- Troskovi odrzavanja;

- Osiguranje postrojenja.

Broj zaposlenika odreden je prema podacima iz dostupne literature [10] za postrojenje godiSnjeg
kapaciteta od 27.000 tona ¢iji opis priblizno odgovara pretpostavljenom postrojenju. Podaci
postrojenja mogu se pronac¢i u Tablica 1.3 u Prilogu 1. Potrebne su tri osobe za upravljanje
postrojenjem po smjeni (rad u 3 smjene), dvije osobe za rukovanje sirovinom i proizvodom te
jedna osoba zaduZena za odrZavanje. Place radnika odredene su prema prosjecnoj placi zaposlenih
za podrucje djelatnosti opskrba vodom; uklanjanje otpadnih voda, gospodarenje otpadom te
djelatnosti sanacije okoliSa u Republici Hrvatskoj za lipanj 2021. (izvor Drzavni zavod za statistiku
Republike Hrvatske). Osobe zaduzene za upravljanjem postrojenja biti ¢e mjesecno placene 7.500
kn bruto, osobe zaduZene za rukovanje sirovinom 5.000 kn bruto, a osoba zaduZena za odrzavanje
6.000 kn bruto. U place su uracunati razni dodaci i bonusi u iznosu od 4% godiSnje bruto place.

Popis potrebnih radnika kao 1 njithove po¢etne godiSnje bruto place navedene su u Tablici 21.

Tablica 21. Radna mjesta i odgovarajuée godisnje bruto plaée

Radno mjesto Broj radnih pozicija Pocetna godisnja bruto pla¢a + dodaci
Upravljanje postrojenjem 9 12.439,74 €
Rukovanje sirovinom 2 8.293,16 €
Odrzavanje postrojenja 1 9.951,79 €
Ukupno 138.495,79 €

Ukupan fiksni troSak za zaposlenike iznosi 138.495,79 € godiSnje, a on je ujedno 1 najveci

operativni troSak. Nakon njega po iznosu slijedi godi$nji troSak za odrZavanje postrojenja (rezervni
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dijelovi, ¢iS€enje reaktora) koji se procjenjuje na 3% ukupnog investicijskog troSka prema

dostupnim podacima za postojeca postrojenja navedenim u Tablici 1.4 u Prilogu 1. U cijenu
odrzavanja ukljucena je cijena koriStenog katalizatora (npr. olivin). Cijena osiguranja procjenjuje
se na 1% ukupnog investicijskog troSka. Tablica 22. prikazuje navedene operativne troskove.

Ukupni godi$nji operativni troSkovi za prvu godinu iznose 472.450,89 €.

Tablica 22. Ukupni operativni troSkovi za prvu godinu

Godisnji operativni troskovi

TroSak energenata 9.402,00 €
TroSak zbrinjavanja nusprodukata 84.559,10 €
TroSak prodaje i administracije 19.322,00 €
Trosak radne snage 138.495,79 €
Trosak odrzavanja 165.504,00 €
TroSak osiguranja 55.168,00 €

Ukupno 472.450,89 €

Godisnji rast troskova odrZavanja i osiguranja iznositi ¢e 1%, a rast prodaje i administracije,
zbrinjavanja nusprodukata, nabave energenata i placa zaposlenika, odnosno trosak radne snage

procjenjuje se na 2%.

6.2 Prihodi postrojenja

Maloprodajna kupovna cijena elektricne energije iznosi 103,607 €/ MWh, odnosno 0,103607
€/kWh. Cijena je odredena pomocu podataka dostupnih na internetskim stranicama CROPEX-a,
za unutardnevno trziSte [48], osrednjavanjem vrijednosti cijene u periodima od 7.-13.1.2021.,
30.4.-6.5.2021., 1.-7.8.2021. te 11.-17.10.2021. Prodajna cijena toplinske energije iznosi 0,23
kn/kWh odnosno 0,0306 €/kWh [100] prema srednjoj vrijednosti cijene toplinske energije za
kucanstva 1 industriju/poslovne potroSace centralnog toplinskog sustava Zagreb, najblizeg
centralnog toplinskog sustava. Na podrucju grada Vrbovca nalaze se mnogi potencijalni potrosaci
toplinske energije, industrijska postrojenja, poslovni potrosaci poput velikih trgovina s
mjeSovitom robom 1 kucanstva. Tablica 23. prikazuje ukupne godisnje prihode postrojenja koji

iznose 966.093 €.

Tablica 23. Godisnji prihodi postrojenja

Godisnji prihodi
Prodaja elektri¢ne energije 825.878,00 €
Prodaja toplinske energije 140.215,00 €
Ukupno 966.093,00 €
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6.3 Financiranje projekta

Poduzece Pos — Plast d.o.o. ulozilo bi iz privatnih sredstava 25% novcanih sredstava potrebnih za
izgradnju postrojenja za isplinjavanje plasti¢nog otpada, a za pokrivanje ostalih 75% potreban je
kredit. [17] Ukupni investicijski troSkovi iznose 5.516.817 €. Dakle, privatna sredstva iznosila bi
1.379.200 €, a iznos kredita iznosio bi 4.137.599 €. Prema Hrvatskoj banci za obnovu i razvitak
kamatna stopa iznosila bi 1,5% (pretpostavljeno je da je Pos — Plast d.o.o. trzi§no konkurentan), a

rok otplate je 14 godina [51].

Za tehnicko postrojenje godi$nja amortizacijska stopa iznosi 25%, odnosno amortizacijski vijek je
4 godine te je porez na dobit 10% (pretpostavljeno je da poduzece Pos — Plast d.o.0. u poreznom
razdoblju ostvarilo prihod manji od 7.500.000 kn) prema Zakonu o porezu na dobit Republike
Hrvatske [52]. Kao diskontna stopa koristiti ¢e se ponderirani prosjecni troSak kapitala tj. stopa
profitabilnosti potrebna za zadovoljavanje interesa investitora (engleski WACC — Weighted
Average Cost of Capital) [61] WACC iznosi 5,86% za poduzeca na podrucju Europe koja
proizvode obnovljiva goriva (etanol, piroliticka i sintetska goriva, bioplin i biogoriva te vodik)
prema radu kojeg su izradili Franc-Dabrowska J. 1 sur. [71]. Pregledom literature za podatke iz
2021. primijecen je vidljivo nizi WACC, odnosno diskontna stopa, u odnosu na prijasnje godine,

kada je iznosio oko 10% [17].

6.4 Metoda procjene isplativosti

Unutrasnja stopa povrata (IRR) metoda je procjene isplativosti projekta. IRR za prijedlog
investicije jest ona diskontna stopa koja izjednacava sadaSnju vrijednost ocekivanih troskova sa
sadaSnjom vrijednosti o¢ekivanih prihoda, tj. IRR za pojedini projekt je stopa koja izjednacava
neto sadasnju vrijednost buduc¢ih nov¢anih tokova projekta na nulu. Ukoliko je IRR veca od vazece

diskontne stope, ulaganje u projekt je isplativo [59] [60].

Ekonomska analiza postrojenja za isplinjavanje pokazala je da unutrasnja stopa povrata iznosi
4,89% Sto je manje od 5,86% koliko iznosi koriStena diskontna stopa. Investicija u ovo postrojenje
je neisplativa te nakon isteka zivotnog vijeka od 25 godina, uz prihod od 966.093 € godisnje i
rashoda, tj., troSkova koji u prvoj godini iznose 472.450,89 € ukupni gubitak iznosi 444.187 €.

Slika 20. prikazuje tok novca sada$nje vrijednosti postrojenja za isplinjavanje.
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Slika 20. Tok novca sadaSnje vrijednosti postrojenja za isplinjavanje

6.5 Prihod od naplate naknade za zbrinjavanje otpada

U sklopu ekonomske analize uzet ¢e se u obzir naknada za zbrinjavanje plasti¢nog otpada.
Naplac¢ivanje naknada za zbrinjavanje plastiCnog otpada uobiCajena je praksa pri vodenju
postrojenja za isplinjavanje otpada (Tablica 1.4 u Prilogu 1. prikazuje naknade za zbrinjavanje
otpada, odnosno ,,gate fee“ za postojeca 1 pretpostavljena postrojenja). Trenutacne jeftine cijene
odlaganja otpada u Republici Hrvatskoj nisu poticajne za razvoj sektora oporabe otpada. U
Republici Hrvatskoj dodatna naknada za odlaganje komunalnog otpada jo$ nije uvedena s obzirom
da provedbeni propis kojim se izmedu ostalog propisuje nacin obracuna dodatne naknade za
odlaganje komunalnog otpada joS nije donesen [91]. Nakon provedbe propisa u sklopu akcijskog
otpada koja se smije zbrinuti na odlagali§tima biti ograni¢ena. Stoga ¢e poduze¢ima koje proizvode
plasti¢ni otpad povoljnije ¢e biti placanje naknade za alternativno zbrinjavanje tog otpada,

primjerice isplinjavanjem, nego plac¢ati odlaganje.

Takva naknada bila bi dodatni prihod postrojenju uz prodaju energetskih proizvoda. Tehno-
ekonomska analiza za postrojenje u vlasniStvu poduzeca Pos — Plast d.o.o. provedena je prema
zahtjevima poduzeca. 1z tog razloga u prethodnom dijelu analize nema prihoda od naplac¢ivanja
naknade za zbrinjavanje otpada [17]. U nastavku slijedi analiza postrojenja za isplinjavanje istih
parametara poput postrojenja osmisljenog za poduzece Pos — Plast d.o.o0. uz dodatni prihod od

napla¢ivanja naknade za zbrinjavanje otpada kako se istrazio utjecaj na isplativost ulaganja u takvo
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postrojenje, posto navedeno postrojenje predstavlja zamjensko rjeSenje za odlaganje na

odlagalistima za proizvodace plasti¢nog otpada.

Cijena naknade za zbrinjavanje otpada odrediti ¢e se pomocu prosjecne cijene zbrinjavanja otpada
na odlagaliStima u drzavama ¢lanicama Europske unije sli¢nog bruto domaceg proizvoda u 2020.
godini — Bugarska, Rumunjska, Grcka, Latvija 1 Slovacka [93]. Prosjecna cijena zbrinjavanja
otpada na odlagaliStu 2013. u tim drzavama iznosila je 17 € po toni otpada (s uracunatom
inflacijom) [92]. Dakle, za cijenu naknade za zbrinjavanje jedne tone plasticnog otpada

isplinjavanjem uzet ¢e se 17 € po toni otpada.

Slika 21. prikazuje tok novca sadasnje vrijednosti postrojenja za isplinjavanje uz dodatne prihode
ostvarene naplatom naknade za zbrinjavanje otpada u iznosu od 57.630 € godiSnje. Unutrasnja
stopa povrata iznosi 6,35%, povrat investicije dogodi se nakon 22 godine, a dobit pri isteku

zivotnog vijeka je 231.126 €.
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Slika 21. Tok novca sadaSnje vrijednosti postrojenja za isplinjavanje uz prihod od naknade

6.5.1 Utjecaj iznosa naknade na isplativost postrojenja

Kao $to je spomenuto u prethodnom poglavlju, srednja cijena zbrinjavanja otpada na odlagalistima
2013. godine u zemljama Europske unije sli¢nog bruto domaceg proizvoda kao Republika
Hrvatska iznosila je 17 € po toni otpada. Uvodenjem novih propisa i/ili poreza za odlaganje otpada
oc¢ekuje se da je ta cijena u meduvremenu porasla. Porastom cijene odlaganja, cijena naknade za

zbrinjavanje isplinjavanjem takoder moZe porasti ¢ime bi se ostvario veci utjecaj na isplativost.
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Zato ¢e se provesti analiza utjecaja iznosa naknade za zbrinjavanje otpada na isplativost

postrojenja. Raspon iznosa koji ¢e se razmatrati je od 0 do 30 € po toni otpada.
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Slika 22. Ovisnost isplativosti postrojenja o iznosu naknade za zbrinjavanje otpada

Slika 22. prikazuje ovisnost isplativosti postrojenja o iznosu naknade za zbrinjavanje otpada.
Raspon unutrasnje stope povrata krece se od 4,89% za slucaj bez naknade (0 €) do 7,40% za iznos
naknade od 30 € po toni otpada. U tom slucaju dobit pri isteku Zivotnog vijeka postrojenja iznosi
747.541 €. Naymanji iznos naknade pri kojem je postrojenje isplativo na kraju Zivotnog vijeka

1znosi 11,20 € po toni otpada.

Trenuta¢na cijena za zbrinjavanje otpada na odlagalistu za podrucje grada Vrbovca iznosi 47,48 €
po toni otpada. Na podrucju Europske unije cijena spaljivanja otpada u 2022. godini iznosi
otprilike 30 € po toni otpada [101] te se predvida njen rast u buduénosti. Da bi postrojenje bilo
trZiSno konkurentno cijena naknade za zbrinjavanje tone otpada isplinjavanjem mora biti niZa nego
druga rjeSenja za zbrinjavanje otpada. Ukoliko bi cijena naknade za zbrinjavanje otpada iznosila
manje od 30 €, postrojenje bi prema trenutacnom stanju bilo trZiSno konkurentno 1 isplativije

rjeSenje za zbrinjavanje otpada u odnosu na spaljivanje i zbrinjavanje na odlagalistu.

6.6 Isplativost investicije ovisno o kapacitetu postrojenja

Postrojenje kapaciteta 10 tona plasticnog otpada dnevno uz zadane tehnoloske i ekonomske
parametre bez dodatnog prihoda od naplate naknade za zbrinjavanje otpada pokazalo se

neisplativo. Provedena je ekonomska analiza kako bi se odredio najmanji potrebni dnevni
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kapacitet postrojenja za isplinjavanje ostatnog industrijskog plasti¢nog otpada, a da je investicija

isplativa. Slika 23. prikazuje utjecaj dnevnog kapaciteta postrojenja na njegovu isplativost.
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Slika 23. Ovisnost isplativosti postrojenja o njegovom dnevnom kapacitetu

Prema Slici 23. najmanji dnevni kapacitet ovakvog postrojenja za isplinjavanje plasti¢nog otpada

pri kojem je investicija isplativa, bez naplac¢ivanja dodatne naknade, iznosi 11,4 tone.

6.6.1 Utjecaj promjene kapaciteta i cijene naknade za zbrinjavanje otpada na isplativost
postrojenja

Iduc¢a analiza odnosi se na utjecaj promjene dnevnog kapaciteta postrojenja i cijene naknade za
zbrinjavanje otpada na isplativost postrojenja. Dnevni kapacitet mijenjat ¢e se izmedu 5 i 15 tona,
a cijena naknade za zbrinjavanje tone plasticnog otpada biti ¢e u rasponu od 0 do 50 € (prema
cijeni od 47,48 € za zbrinjavanje tone neopasnog otpada u gradu Vrbovcu. Slika 24. prikazuje
dijagram na kojem se vidi ovisnost isplativosti postrojenja o promjeni dnevnog kapaciteta
postrojenja i cijene naknade za zbrinjavanje otpada. Linija isplativosti nalazi se na granici
narancaste 1 sive povrSine u dijagramu. U prethodnom poglavlju utvrdeno je da bez naknade,
minimalni dnevni kapacitet pri kojem je postrojenje isplativo iznosi 11,4 tone. Pri iznosu naknade
od 10 € po toni minimalni dnevni kapacitet postrojenja pri kojem je investicija isplativa iznosi 10,2
tone, a pri iznosu od 50 € po toni najmanji moguci kapacitet pri kojem je postrojenje isplativo

iznosi 7,3 tonu.

Za osnovni slu¢aj postrojenja dnevnog kapaciteta od 10 tona pri iznosu naknade za zbrinjavanje
tone plasticnog otpada od 50 € ukupna dobit pri kraju Zivotnog vijeka iznosi 1.524.026 €.

Postrojenje dnevnog kapaciteta od 5 tona nece biti isplativo ni s naknadom od 50 € po toni s
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ukupnim gubitkom na kraju zivotnog vijeka postrojenja u iznosu od 1.372.650 €, a postrojenje

dnevnog kapaciteta od 15 tona bez naknade kao dodatnog izvora prihoda, na kraju Zivotnog vijeka

ima ukupnu dobit koja iznosi 1.311.836 €.
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Slika 24. Ovisnost isplativosti postrojenja o iznosu naknade i dnevnom kapacitetu

6.7 Analiza osjetljivosti

U svrhu utvrdivanja utjecaja promjene odredenih varijabli na isplativost postrojenja za
isplinjavanje ostatnog industrijskog plasticnog otpada provesti ¢e se analiza osjetljivosti. Analiza
osjetljivosti provesti ¢e se za postrojenje kapaciteta od 10 tona dnevno koje ostvaruje prihod od
prodaje elektri¢ne i toplinske energije na trzistu te nema dodatni prihod od naknade za zbrinjavanje

otpada.

Za odredivanje parametara i trosSkova postrojenja koristene su uprosjec¢ene vrijednosti postojecih
postrojenja uz , kriterij isklju¢ivanja“ kako bi se smanjila greska te razli¢ita istrazivanja i projekti
za detaljnije odredivanje parametara poput sastava sintetskog plina i stupanj u¢inkovitosti te cijene
plinske turbine, analiza osjetljivosti posluziti ¢e za pregled utjecaja tih parametara i cijena na

isplativost investiranja u postrojenje za isplinjavanje ostatnog industrijskog plasti¢nog otpada.
U analizi osjetljivosti razmatrani su sljedec¢i parametri:

- Cijena investicije;
- Cijena elektri¢ne energije;
- Cijena toplinske energije;

- Cijena troSka odrZavanja;
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- Cijena troSka radne snage;

- Koli¢ina proizvedenog sintetskog plina;

- Donja ogrjevna vrijednost sintetskog plina.

6.7.1 Cijena investicije

Slika 25. prikazuje utjecaj promjene cijene investicije na isplativost postrojenja za isplinjavanje.
Smanjivanjem iznosa investicije za 50%, unutrasnja stopa povrata iznosi 19,57%, a njezinim
povecanjem za 50% IRR iznosi -2,42%. Smanjivanje cijene investicije znacajnije utjeCe na
isplativost postrojenja nego njezino povecanje. Za cijena investicije koja je manja za 5,5%
postrojenje bi bilo isplativo na kraju zivotnog vijeka. Ukoliko se tehnologija isplinjavanja otpadnih
materijala nastavi razvijati te se poveca potraznja za sliénim postrojenjima za oporabu polimernih

materijala, u buduénosti bi se investicijski troSkovi za ovakvo postrojenje mogli smanjiti.
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Slika 25. Utjecaj promjene cijene investicije na isplativost postrojenja

6.7.2 Cijena elektric¢ne i toplinske energije

Slika 26. prikazuje utjecaj promjene cijena elektri¢ne 1 toplinske energije na isplativost postrojenja.
Promjena cijene elektricne energije ima veci utjecaj na isplativost postrojenja nego promjena
cijene toplinske energije. Pri smanjenju cijene elektri¢ne energije za 30%, vrijednost unutraSnje
stope povrata pada s 4,89% na -4,01%, a pri smanjenju cijene toplinske energije za 30% IRR pada
na vrijednost od 3,75%. Pri porastu cijena za 30%, unutrasnja stopa povrata raste na 10,63% za
porast cijena elektricne energije, a za cijenu toplinske energije na 5,96%. Ukoliko bi cijena
elektri¢ne energije bila veca za 4,6% postrojenje bi bilo isplativo. Isto vrijedi za povecanje cijene

toplinske energije od 27,1%.
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Slika 26. Utjecaj promjene cijena elektricne i toplinske energije na isplativost postrojenja

Razlog veceg utjecaja cijene elektri¢ne energije na isplativost investicije je veca koli¢ina elektri¢ne
energije koja se prodaje na trzi$tu u odnosu na koli¢inu toplinske energije. Nakon $to se proizvedu,
elektri¢na i toplinska energija koriste se za potrebe postrojenja, a ostatak se prodaje na trzistu.
Elektricna energija koristi se za pogon pumpi, kontrolnog sustava i sli¢no, dok se toplinska
energija koristi za zagrijavanje reaktora te za proces dobivanja suhozasi¢ene vodene pare — na
godiS$njoj razini ti procesi troSe viSestruko vecu koli¢inu toplinske energije nego Sto je koli¢ina
elektri¢ne energije koju trose uredaji u sklopu postrojenja (prema izracunu za postrojenje dnevnog
kapaciteta od 10 tona u Poglavlju 6.1.6 godi$nje je za prodaju na trzi$tu raspolozivo 7.970,64 MWh
elektricne energije 1 4.586,4 MWh toplinske energije).

Cijena po kojoj se prodaje toplinska energija uz koje je investicija isplativa iznosi 0,039 €/kWh.
Cijena prirodnog plina na podru¢ju grada Vrbovca iznosi 0,032 €/kWh [70], a cijena elektricne
energije iznosi 0,15 €/kWh za poduzetnistvo, odnosno 0,11 €/kWh za kuéanstva (HEP, tarifni
model ,,Bijeli u kategoriji srednjeg napona [103, 104]). Drvo kao energent za grijanje koSta
otprilike 0,031 €/kWh, a lozivo ulje 0,72 €/kWh [105]. Usporedbom cijene toplinske energije
dobivene iz sintetskog plina za isplativo postrojenje s cijenom toplinske energije dobivene iz
drugih izvora moZe se zakljuciti da je proizvedena toplinska energija povoljnija u odnosu na

elektri¢nu energiju i lozivo ulje, dok je skuplja od prirodnog plina i opcije grijanja na drvo.

Ukoliko bi postrojenje napla¢ivalo naknadu za zbrinjavanje otpada u iznosu od 17 € po toni,
postrojenje bi bilo isplativo s baznom cijenom toplinske energije iznosa 0,031 €/kWh. U tom
slu¢aju bi toplinska energija proizvedena iz sintetskog plina bila povoljnija i od prirodnog plina te

bi joj cijena bila jednaka cijeni grijanja na drva.
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6.7.3 Cijena troSkova odrZavanja i radne snage

Slika 27. prikazuje utjecaj promjene troskova odrzavanja i troSkova radne snage na isplativost
postrojenja. Ovi operativni troskovi veci su u odnosu na druge. Njihovo poveéanje odnosno
smanjenje ima slican utjecaj na isplativost postrojenja. Povecanje ovih troSkova za 50% dovodi do
unutrasnje stope povrata od 2,21% za povecanje troSka odrzavanja, odnosno 2,40% za troSak radne
snage. Njihovo smanjenje za 50% znaci porast unutrasnje stope povrata s 4,89% na 7,18% za
smanjenje troSka odrzavanja, odnosno 7,00% za troSak radne snage. Da su troSkovi odrzavanja

manji za 23% investicija bi bila isplativa, isto vrijedi 1 za nizi troSak radne snage.
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Slika 27. Utjecaj promjene troSkova odriavanja i radne snage na isplativost postrojenja

6.7.4 Udio sintetskog plina u proizvodu procesa isplinjavanja

Slika 28. prikazuje utjecaj promjene udjela sintetskog plina u proizvodu procesa isplinjavanja na
isplativost postrojenja. Udio sintetskog plina u proizvodu osjetljivi je parametar koji ovisi o drugim
parametrima poput sastava ulazne sirovine, koliCine 1 vrste agensa za isplinjavanje te temperature
reaktora. Njegovo povecanje od 15% dovodi do povecanja unutrasnje stope povrata s 4,89% na
10,59%, a smanjenje od 15% smanjuje stopu povrata na -4,47%. Investicija bi bila isplativa za
postrojenje koje ima udio sintetskog plina veci za 2,3% u odnosu na bazni slucaj (80% udjela

sintetskog plina u proizvodu).
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Slika 28. Utjecaj promjene udjela sintetskog plina u proizvodu na isplativost postrojenja

6.7.5 Donja ogrjevna vrijednost sintetskog plina

Slika 29. prikazuje utjecaj promjene donje ogrjevne vrijednosti sintetskog plina na isplativost
postrojenja. Poput udjela sintetskog plina u proizvodu, donja ogrjevna vrijednost sintetskog plina
ovisi o drugim parametrima poput sastava ulazne sirovine, masenog omjera agensa za isplinjavanje
1 sirovine te temperature procesa. Kada bi donja ogrjevna vrijednost proizvedenog sintetskog plina
bila manja za 20%, unutras$nja stopa povrata bi iznosila -3,99%. Uz 20% vecu donju ogrjevnu
vrijednost unutrasnja stopa povrata bila bi 10,62%. Povecanjem donje ogrjevne vrijednosti
sintetskog plina za 3,1% postrojenje za isplinjavanje ostatnog industrijskog plasti¢nog otpada bilo

bi isplativo na kraju Zivotnog vijeka.
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Slika 29. Utjecaj promjene donje ogrjevne vrijednosti sintetskog plina na isplativost
postrojenja
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6.8 Utjecaj promjene parametara na trenutacnu raspoloZivu kolicinu otpada

Poduzece Pos — Plast d.o.o. trenutacno raspolaze s otprilike 2 tone dnevno ulazne sirovine za
proces isplinjavanja. Tehno — ekonomska analiza provela se za postrojenje dnevnog kapaciteta od
10 tona prema navodu da postoji mogucnost povecanja koli¢ine ostatnog industrijskog plasti¢nog
otpada. U Poglavlju 6.6 utvrdeno je da je najmanji kapacitet pri kojem je postrojenje za
isplinjavanje plasticnog otpada isplativo, bez naplate naknade za zbrinjavanje otpada, iznosi 11,4
tone dnevno. Uz naplatu najvece pretpostavljene naknade u iznosu od 50 € po toni otpada, najmanji
dnevni kapacitet uz kojeg se postize isplativost investicije, odnosno unutrasnja stopa povrata koja

je vecéa od diskontne (5,86%), iznosi 7,3 tone otpada dnevno.

Provesti ¢e se analiza kako bi se ustvrdilo da li je moguce da postrojenje za isplinjavanje kapaciteta
od 2 tone dnevno ispuni uvjet isplativosti investicije. Analiza osjetljivosti pokazala je da cijena
investicije, cijena elektricne energije, udio sintetskog plina u proizvodu isplinjavanja i donja
ogrjevna vrijednost goriva imaju najznacajniji utjecaj na isplativost postrojenja. 1z tog razloga ¢e

se za analizu koristiti navedeni parametri, uz dodatak naknade za zbrinjavanje otpada.

Postrojenje dnevnog kapaciteta od 2 tone na kraju zivotnog vijeka akumuliralo bi ukupni gubitak
u iznosu od 3.865.179 €. Uz dodatni prihod od naknade za zbrinjavanje otpada u iznosu od 50 €,
ukupni gubitak bi se smanjio na 3.436.623 €. Povecanje ogrjevne vrijednosti za 20% dovodi do
ukupnog gubitka od 3.158.334 €, a povecanje cijene elektricne energije za 30% rezultira gubitkom

od 3.238.745 €. Sli¢an je slucaj 1 s promjenom ostalih parametara.

Isplativost bi bila moguca ukoliko bi viSe parametara bilo drugacije. Na primjer, postrojenje za
isplinjavanje dnevnog kapaciteta od 2 tone moze biti isplativo na kraju Zivotnog vijeka uz 40%
vecu cijenu elektriCne energije, 50% vecu ogrjevnu vrijednost sintetskog plina, 15% vise udjela
sintetskog plina u produktu,10% manju cijenu investicije 1 iznos naknade za zbrinjavanje otpada
od 17 € po toni. Ukupni dobitak na kraju zivotnog postrojenja u ovom slucaju iznosi 31.949 €.
Slika 30. prikazuje usporedbu toka novca sadasnje vrijednosti postrojenja za isplinjavanje
kapaciteta od 2 tone dnevno 1 slucaja u kojem su postignuti uvjeti kako bi postrojenje na kraju

zivotnog vijeka ispunilo uvjet isplativosti.
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7. Zakljucak

Proces isplinjavanja moze se primijeniti kao rjeSenje za energetsku oporabu ostatnog industrijskog
plasti¢nog otpada. Produkt procesa isplinjavanja je sintetski plin, koji se uobicajeno u sklopu
postrojenja dodatno obraduje kako bi se dobili drugi korisni produkti ili se koristi za dobivanje
elektricne 1i/ili toplinske energije. Pregled postoje¢ih postrojenja pokazao je da se proces
isplinjavanja pojavljuje u raznovrsnim inac¢icama, moze se koristiti za oporabu vecine otpadnih
materijala te se odvija pri temperaturama od 700 — 1600 °C uz prisutnost agensa (zrak, vodena
para, kisik). Produkt procesa isplinjavanja, odnosno udio sintetskog plina u produktu i njegov
sastav, znacajno ovisi o parametrima procesa poput sastava ulazne sirovine, agensa koji se koristi
za isplinjavanje, masenog omjeru agensa i ulazne sirovine te temperature radnog procesa.
PoZeljno je da u sastavu sintetskog plina bude $to veé¢i udio vodika i ugljikovog monoksida, no
zbog realnih uvjeta vodenja procesa Cesti su znacajni udjeli metana, ugljikovog dioksida 1 drugih

plinova.

Podaci o procesima isplinjavanja plasticnih otpada u postoje¢im postrojenjima posluzili su za
postavljanje parametara potencijalnog postrojenja dnevnog kapaciteta 10 tona za ostatni
industrijski plasti¢ni otpad koje bi se izgradilo u sklopu privatnog poduzeca Pos — Plast d.o.o.
Proces isplinjavanja i njegovi produkti uvelike ovise o sastavu ulazne sirovine pa se u proracunu
koristila i dostupna literatura koja opisuje procese isplinjavanja polimernih materijala koji bi se
koristili kao sirovina u procesu. Odluceno je da ¢e se u sklopu postrojenja iz sintetskog plina
pomocu plinske turbine proizvoditi elektricna 1 toplinska energija i1z razloga jer je njih
jednostavnije plasirati na trziStu nego sintetski plin. Takoder su prigodne za pokrivanje vlastite
potrosnje postrojenja (odrzavanje stalne temperature reaktora, pogon pumpi, itd..). Za odredivanje
troSkova postrojenja za isplinjavanje koristeni su podaci postojecih postrojenja za isplinjavanje
mijeSanog komunalnog otpada i plasti¢nog otpada. Dodatno su odredene vrijednosti investicije za
instalaciju plinske turbine, generatora pare, izmjenjivaca topline 1 uspostavu centralnog sustava
grijanja.

S podacima dobivenim pregledom literature 1 proraCunom napravljena je analiza isplativosti
postrojenja za isplinjavanje ostatnog industrijskog plasticnog otpada za potrebe poduzeca Pos —
Plast d.o.o. Investicija ima unutrasnju stopu povrata od 4,89%. Uz diskontnu stopu od 5,86%
investicija je neisplativa. Ukupni gubitak na kraju Zivotnog vijeka iznosi 444.187 €, a postrojenje
bi bilo isplativo ukoliko bi njegov dnevni kapacitet iznosio 11,4 tone. Naplac¢ivanjem naknade
proizvodac¢ima plasticnog otpada za njegovo zbrinjavanje u iznosu od 17 € po toni otpada
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postrojenje je isplativo s unutraSnjom stopom povrata od 6,35%. Minimalni iznos naknade uz koji

je investicija isplativa iznosi 11,20 € po toni otpada. Naknada od 17 € po toni dovoljno je niska u
odnosu na cijenu zbrinjavanja otpada na odlagalistu (47,48 € po toni) i cijenu spaljivanja otpada

(30 € po toni) da postrojenje bude trziSno konkurentno rjeSenje za zbrinjavanje otpada.

Analiza osjetljivosti pokazala je koji parametri imaju najvec¢i utjecaj na isplativost investicije u
ovakvo postrojenje, a to su donja ogrjevna vrijednost sintetskog plina, udio sintetskog plina u
proizvodu, cijena elektriéne energije i cijena investicije postrojenja. Ukoliko se proces pazljivo
kalibrira mogla bi se posti¢i veca donja ogrjevna vrijednost sintetskog plina i/ili ve¢i udio
sintetskog plina u proizvodu ¢ime bi postrojenje na kraju zivotnog vijeka bilo isplativo. Ukoliko
bi doslo do poskupljenja elektri¢ne energije, ona bi se prodavala po vis$oj cijeni i time postrojenje
postiglo uvjet isplativosti. Takoder, komercijalizacijom tehnologije isplinjavanja otpada, mogao
bi se ocekivati pad cijena tehnologije s viemenom. Pad cijena komponenata postrojenja znacilo bi
manju cijenu investicije, ¢ime bi ovakvo postrojenje za isplinjavanje ostatnog industrijskog
plasti¢nog otpada moglo biti isplativo. Cijena toplinske energije te troskovi odrzavanja i radne
snage nemaju veliki utjecaj na isplativost postrojenja posto poput ostalih parametara razmatranih
u analizi osjetljivosti no ipak bi povecanje cijene toplinske energije, odnosno smanjenje troskova
pozitivno utjecalo na prihode postrojenja. Minimalna cijena toplinske energije uz koju je
investicija isplativa, 0,039 €/kWh, usporedila se s cijenama drugih izvora toplinske energije poput
drva (0,031 €/kWh), prirodnog plina (0,032 €/kWh), elektricne struje (0,15 €/ kWh odnosno 0,11
€/kWh) 1 lozivog ulja (0,72 €/kWh). Za potencijalne potrosace u okolici postrojenja (kucanstva,
privatna poduzeca, industrijska postrojenja), otkup toplinske energije postrojenja bio bi isplativiji

u odnosu na koristenje elektri¢ne energije ili lozivog ulja za pokrivanje toplinskih potreba.

Provedena je dodatna analiza kojom se uvidjelo da izgradnja postrojenja za trenutacni raspoloZivi
kapacitet ostatnog industrijskog plasticnog otpada kojim raspolaze poduzece Pos — Plast d.o.o od
2 tone dnevno, moze biti isplativa jedino ako se znacajnije promjeni viSe parametara koji su
razmatrani u analizi osjetljivosti, poput cijena investicije, donja ogrjevna vrijednost sintetskog
plina, udio sintetskog plina u produktu, cijena elektri¢ne energije i ako se uvede naknada za

zbrinjavanje otpada.

Proces isplinjavanja moze se koristiti za energetsku oporabu vecine otpadnih materijala te se
njegov produkt, sintetski plin moze iskoristiti na razli¢ite nacine. Mali je broj postojecih
komercijalnih postrojenja za isplinjavanje plastiénog otpada koji uspjesno posluju no razvojem
tehnologije usred sve vece potrebe za oporabom plasticnog otpada kojom bi se smanjila njegova

koli¢ina na odlagaliStima moze se oCekivati porast konkurentnosti procesa isplinjavanja.

76
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Jelena Brli¢ Diplomski rad

Literatura

[1] https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?1D=49183: pristupljeno 4.11.2021.

[2] T. Filetin, F. Kovacicek, and J. Indof, Svojstva i primjena materijala, Zagreb: Fakultet
strojarstva i brodogradnje, 2013.

[3] https://www.statista.com/statistics/282732/global-production-of-plastics-since-1950/

pristupljeno 2.11.2021.

[4] https://www.bioenergyconsult.com/plastic-wastes-management/; pristupljeno 4.11.2021.

[5] https://www.researchgate.net/profile/Mohanraj-
Chandran/publication/339905534_Conversion_of plastic waste_to_fuel/links/5¢982e47458515
0839e08d12/Conversion-of-plastic-waste-to-fuel.pdf#page=36; pristupljeno 4.11.2021.

[6] https://www.sciencehistory.org/the-history-and-future-of-plastics; pristupljeno 4.11.2021.

[7] https://www.britannica.com/science/nylon; pristupljeno 4.11.2021.

[8] https://www.britannica.com/science/acrylic; pristupljeno 4.11.2021.

[9] http://energy.cleartheair.org.hk/wp-content/uploads/2012/05/Environmental-and-Economic-

Analysis-of-Emerging-Plastics-Conversion-Technologies.pdf; pristupljeno 9.11.2021.

[10] Haig, S., Morrish, L., Morton, R., Onwuamaegbu, U., Speller, P., Wilkinson, S.,
Plastics to oil products IFM002 final report, Zero Waste Scotland

[11] Ardolino, F., Lodato C., Astrup, T., F., Arena, U., Energy recovery from plastic and
biomass waste by means of fluidized bed gasification: A life cycle inventory model,
Energy, 165, pp. 299-314, 2018.

[12] Ciotti R., Himebaugh E., Serven R.F., Starr R.M., Assessing the Feasability of Chemical
Recycling for Plastics in Copenhagen, Copenhagen Solutions Lab, svibanj 2020.

[13] Tukker, A., de Groot, H., Simons, L., Wiegersma, S., Chemical Recycling of Plastics Waste
(PVC and other resins), TNO Institute of Strategy, 1999.

[14] Ducharme, C., Technical and economic analysis of Plasma-assisted Waste-to-Energy

processes, Columbia University, rujan 2010.
77
Fakultet strojarstva i brodogradnje


https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=49183
https://www.statista.com/statistics/282732/global-production-of-plastics-since-1950/
https://www.bioenergyconsult.com/plastic-wastes-management/
https://www.researchgate.net/profile/Mohanraj-Chandran/publication/339905534_Conversion_of_plastic_waste_to_fuel/links/5e982e474585150839e08d12/Conversion-of-plastic-waste-to-fuel.pdf#page=36
https://www.researchgate.net/profile/Mohanraj-Chandran/publication/339905534_Conversion_of_plastic_waste_to_fuel/links/5e982e474585150839e08d12/Conversion-of-plastic-waste-to-fuel.pdf#page=36
https://www.researchgate.net/profile/Mohanraj-Chandran/publication/339905534_Conversion_of_plastic_waste_to_fuel/links/5e982e474585150839e08d12/Conversion-of-plastic-waste-to-fuel.pdf#page=36
https://www.sciencehistory.org/the-history-and-future-of-plastics
https://www.britannica.com/science/nylon
https://www.britannica.com/science/acrylic
http://energy.cleartheair.org.hk/wp-content/uploads/2012/05/Environmental-and-Economic-Analysis-of-Emerging-Plastics-Conversion-Technologies.pdf
http://energy.cleartheair.org.hk/wp-content/uploads/2012/05/Environmental-and-Economic-Analysis-of-Emerging-Plastics-Conversion-Technologies.pdf

Jelena Brli¢ Diplomski rad
[15] https://pos-plast.hr/o-nama/; pristupljeno 22.11.2021.

[16] https://pos-plast.ht/; pristupljeno 22.11.2021.

[17] D. Bernat, Diplomski rad, Analiza izvedivosti postrojenja za termokemijsku konverziju

industrijskog plasticnog otpada, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2021.

[18] https://pos-plast.hr/proizvodi-i-usluge/; pristupljeno 23.11.2021.

[19] http://roo-preglednik.azo.hr/ViewData.aspx?qid=8; pristupljeno 23.11.2021.

[20] https://www.laboratuar.com/hr/testler/kimyasal-testler/ftir-spektroskopi-analizleri/;

pristupljeno 24.11.2021.

[21] https://www.plasticextrusiontech.net/resources/what-is-abs-material/; pristupljeno

24.11.2021.

[22] https://www.terchemicals.com/en/productdetail/ethylene-acrylic-acid-copolymer;

pristupljeno 24.11.2021.

[23] https://nsb-polymers.de/en/eaa-ethylene-acrylic-acid-copolymers/; pristupljeno 24.11.2021.

[24] https://blog.impactplastics.co/blog/what-is-evoh-and-how-is-it-used-in-food-packaging;

pristupljeno 24.11.2021.

[25]https://www.fkit.unizg.hr/ download/repository/DiMP_3 predavanje 2016 2017%5B3%5

D.pdf; pristupljeno 24.11.2021.

[26] https://auroraplastics.com/materials/cpe-alloys/; pristupljeno 24.11.2021.

[27] https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=49115; pristupljeno 24.11.2021.

[28] https://hr.wikipedia.org/wiki/Poliamidi; pristupljeno 24.11.2021.

[29] https://en.wikipedia.org/wiki/Polycarbonate; pristupljeno 24.11.2021.

[30] A. Erkiaga, G. Lopez, M. Amutio. J. Bilbao, M. Olazar, Syngas from steam gasification of
polyethylene in a conical spouted bed reactor, Fuel 109, pp. 461-469, 2013.

[31] V. Wilk, H. Hofbauer, Conversion of mixed plastic wastes in a dual fluidized bed steam

gasifier, Fuel 107, pp. 787-799

[32] Kovac A., Prezentacija Vodik i gorivni ¢lanci, kolegij Vodik 1 gorivni ¢lanci, Fakultet

strojarstva i brodogradnje, Zavod za energetska postrojenja, energetiku i okoli§, 2021.

78

Fakultet strojarstva i brodogradnje


https://pos-plast.hr/o-nama/
https://pos-plast.hr/
https://pos-plast.hr/proizvodi-i-usluge/
http://roo-preglednik.azo.hr/ViewData.aspx?qid=8
https://www.laboratuar.com/hr/testler/kimyasal-testler/ftir-spektroskopi-analizleri/
https://www.plasticextrusiontech.net/resources/what-is-abs-material/
https://www.terchemicals.com/en/productdetail/ethylene-acrylic-acid-copolymer
https://nsb-polymers.de/en/eaa-ethylene-acrylic-acid-copolymers/
https://blog.impactplastics.co/blog/what-is-evoh-and-how-is-it-used-in-food-packaging
https://www.fkit.unizg.hr/_download/repository/DiMP_3_predavanje_2016_2017%5B3%5D.pdf
https://www.fkit.unizg.hr/_download/repository/DiMP_3_predavanje_2016_2017%5B3%5D.pdf
https://auroraplastics.com/materials/cpe-alloys/
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=49115
https://hr.wikipedia.org/wiki/Poliamidi
https://en.wikipedia.org/wiki/Polycarbonate

Jelena Brli¢ Diplomski rad
[33] Saebea D., Ruengrit P., Arpornwichanop A., Patcharavorachot Y., Gasification of plastic

waste for synthesis gas production, Energy Reports, Volume 6, Supplement 1, Pages 202-207,
veljaca 2020.

[34] Nedjalkov I., Yoshiie R., Nunome Y., Ueki Y., Naruse 1., Products of High Temperature
Gasification of ABS, PC and PE, Journal of the Combustion Society of Japan Vol.58 No.186 pp.
234-241, 2016.

[35] Bai B., Liu Y., Meng X., Liu C., Zhang H., Zhang W., Jin H., Experimental investigation on
gasification characteristics of polycarbonate (PC) microplastics in supercritical water, Journal of

the Energy Institute, 2019.

[36] Schneider D. R., Prezentacija; 6. Vrste energetske oporabe otpada Tehnologije (termicka
obrada), Piroliza i isplinjavanje, Kolegij “Energetska oporaba otpada i otpadnih materijala”,

Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zavod za energetska postrojenja, energetiku i okolis, 2019.

[37] Waste to energy in the age of the circular economy, Compendium of case studies and

emerging technologies, Asian Development Bank, studeni 2020.

[38] https:// www.xe.com/currencyconverter/convert/? Amount=1&From=USD&To=EUR;

pristupljeno 2.12.2021.

[39] https://www.bls.gov/data/inflation_calculator.htm; pristupljeno 2.12.2021.

[40] https://inflation.iamkate.com/; pristupljeno 2.12.2021.

[41] https://www.inflationtool.com/euro; pristupljeno 2.12.2021.

[42] Al Salem S. M., Plastics to Energy — Fuel, Chemicals and Sustainability Implications,
William Andrew (Elsevier), Chennai, 2019., (Gasification of Plastic Solid Waste and

Competitive Techologies)

[43] Cho M.H., Mun T.Y ., Choi Y.K., Kim J.S., Two-stage air gasification of mixed plastic
waste: Olivine as the bed material and effects of various additives and a nickel-plated distributor

on the tar removal, Energy xxx, pp. 1-7, 2014.

[44] Wang J., Takarada T., Role of Calcium Hydroxide in Supercritical Water Gasification of
Low-Rank Coal, Energy and Fuels, pp. 356-362., 2001

[45] BariSi¢ — Jaman A., Diplomski rad, Analiza mjerenih koncentracija lebdecih cestica (PM2.5
1 PM10) u zasti¢enim podru¢jima Hrvatske, Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera — Kemijski

odjel, Osijek, 2016.

79
Fakultet strojarstva i brodogradnje


https://www.sciencedirect.com/science/journal/23524847/6/supp/S1
https://www.xe.com/currencyconverter/convert/?Amount=1&From=USD&To=EUR
https://www.bls.gov/data/inflation_calculator.htm
https://inflation.iamkate.com/
https://www.inflationtool.com/euro

Jelena Brli¢ Diplomski rad
[46] https://www.zakon.hr/z/2848/Zakon-o-gospodarenju-otpadom; pristupljeno 7.12.2021.

[47] https://viozz.hr/cjenik; Excel tablica ,,Pregled cijena vodnih usluga. NOVA
ODLUKA_1_5_19* za grad Vrbovec, pristupljeno 7.12.2021.

[48] https:// www.cropex.hr/hr/trgovanja/unutardnevno-trziste/rezultati-unutardnevnog-

trzista.html.; pristupljeno 15.12.2021.

[50] https://www.dzs.hr/Hrv_Eng/publication/2021/09-01-01_06_2021.htm; pristupljeno
8.12.2021.

[51] https://www.hbor.hr/kreditni_program/investicije-privatnog-sektora/; pristupljeno

8.12.2021.

[52] Zakon o porezu na dobit (Redakcijski procisceni tekst, 'Narodne novine' br. 177/04, 90/05,
57/06, 146/08, 80/10, 22/12, 148/13, 143/14, 50/16, 115/16, 106/18, 121/19, 32/20, 138/20), na

snazi i primjenjuje se od 1. sijecnja 2021.

[53] Al Salem S. M., Plastics to Energy — Fuel, Chemicals and Sustainability Implications, William
Andrew (Elsevier), Chennai, 2019., Emissions and Environmental Burdens Associated With

Plastic Solid Waste Management

[54] http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?1D=49147; pristupljeno 9.12.2021.

[55] https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?1d=49145; pristupljeno 9.12.2021.

[56] https://enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=49251; pristupljeno 9.12.2021.

[57] https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?1D=49209; pristupljeno 9.12.2021.

[58] https://enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=49224; pristupljeno 9.12.2021.

[59]http://enerpedia.net/index.php/ ENERGETSKA_EKONOMIKA#Sada.C5.A1nja_vrijednost

novca; pristupljeno 10.12.2021.

[60] https://alphacapitalis.com/glossary/interna-stopa-povrata/; pristupljeno 10.12.2021.

[61] Milos Spr¢i¢ D., Prezentacija TroSak kapitala, kolegij ,,Osnove financiranja poduzeca®,

Ekonomski fakultet, Zagreb

[62] https://netl.doe.gov/research/Coal/energy-systems/gasification/gasifipedia/intro-to-

gasification; pristupljeno 11.12.2021.

80
Fakultet strojarstva i brodogradnje


https://www.zakon.hr/z/2848/Zakon-o-gospodarenju-otpadom
https://viozz.hr/cjenik
https://www.cropex.hr/hr/trgovanja/unutardnevno-trziste/rezultati-unutardnevnog-trzista.html
https://www.cropex.hr/hr/trgovanja/unutardnevno-trziste/rezultati-unutardnevnog-trzista.html
https://www.dzs.hr/Hrv_Eng/publication/2021/09-01-01_06_2021.htm
https://www.hbor.hr/kreditni_program/investicije-privatnog-sektora/
http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=49147
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=49145
https://enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=49251
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=49209
https://enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=49224
http://enerpedia.net/index.php/ENERGETSKA_EKONOMIKA#Sada.C5.A1nja_vrijednost_novca
http://enerpedia.net/index.php/ENERGETSKA_EKONOMIKA#Sada.C5.A1nja_vrijednost_novca
https://alphacapitalis.com/glossary/interna-stopa-povrata/
https://netl.doe.gov/research/Coal/energy-systems/gasification/gasifipedia/intro-to-gasification
https://netl.doe.gov/research/Coal/energy-systems/gasification/gasifipedia/intro-to-gasification

Jelena Brli¢ Diplomski rad
[63] https://slobodnadalmacija.hr/vijesti/hrvatska/evo-kako-se-krecu-cijene-gradevinskih-

zemljista-u-hrvatskoj-i-tko-najvise-kupuje-najskuplje-je-u-dalmaciji-no-jos-se-mogu-naci-i-

kvadrati-po-jedan-euro-na-idilicnim-lokacijama-554243; pristupljeno 23.12.2021.

[64] https://www.cistoca.hr/usluge/cjenik-usluga-1230/1230; pristupljeno 13.12.2021.

[65] https://www.engineeringtoolbox.com/specific-heat-capacity-d_391.html; pristupljeno

14.12.2021

[66] https://eckplastics.com/acrylonitrile-butadiene-styrene-abs/; pristupljeno 14.12.2021.

[67] https:// www.wikiwand.com/en/High-density_polyethylene; pristupljeno 14.12.2021.

[68] Halasz B., Galovi¢ A., Boras 1., Toplinske tablice, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb,
2015.

[69] https://www.ijf.hr/upload/files/file/PV/2012/9/klemencic.pdf; pristupljeno 16.12.2021.

[70] https://www.plin-vrbovec.hr/index.php/potrosaci/cijene; pristupljeno 16.12.2021.

[71] Franc-Dabrowska J., Madra-Sawicka M., Milewska A., Energy Sector Risk and Cost of

Capital Assessment—Companies and Investors Perspective, Energies, 14, 1613, 2021.

[72] Pauschert D., Study of Equipment Prices in the Power Sector, ESMAP Technical Paper
122/09, 20009.

[73] https://farmdocdaily.illinois.edu/2020/01/2019-ethanol-production-profits-just-how-bad-

was-it.html; pristupljeno 23.12.2021.

[74] Xiao R., Jin B., Zhou H., Zhong Z., Zhang M., Air gasification of polypropylene plastic waste
in fluidized bed gasifier, Energy Convers. Manag. 48 (3), pp. 778-786., 2007.

[75] Wu C., Williams P.T., Pyrolysis-gasification of plastics, mixed plastics and real-world plastic
waste with and without Ni-Mg-Al catalyst, Fuel 89 (10), pp. 3022-3032., 2010.

[76] Toledo J.M., Aznar M.P., Sancho J.A., Catalytic air gasification of plastic waste
(polypropylene) in a fluidized bed. Part II: effects of some operating variables on the quality of
the raw gas produced using olivine as the in-bed material, Ind. Eng. Chem. Res. 50 (21), pp.
11815-11821., 2011.

[77] Sancho J.A., Aznar M.P., Toledo J.M., Catalytic air gasification of plastic waste
(polypropylene) in fluidized bed. Part I: use of in-gasifier bed additives, Ind. Eng. Chem. Res. 47
(4), pp. 1005-1010., 2008.

81
Fakultet strojarstva i brodogradnje


https://slobodnadalmacija.hr/vijesti/hrvatska/evo-kako-se-krecu-cijene-gradevinskih-zemljista-u-hrvatskoj-i-tko-najvise-kupuje-najskuplje-je-u-dalmaciji-no-jos-se-mogu-naci-i-kvadrati-po-jedan-euro-na-idilicnim-lokacijama-554243
https://slobodnadalmacija.hr/vijesti/hrvatska/evo-kako-se-krecu-cijene-gradevinskih-zemljista-u-hrvatskoj-i-tko-najvise-kupuje-najskuplje-je-u-dalmaciji-no-jos-se-mogu-naci-i-kvadrati-po-jedan-euro-na-idilicnim-lokacijama-554243
https://slobodnadalmacija.hr/vijesti/hrvatska/evo-kako-se-krecu-cijene-gradevinskih-zemljista-u-hrvatskoj-i-tko-najvise-kupuje-najskuplje-je-u-dalmaciji-no-jos-se-mogu-naci-i-kvadrati-po-jedan-euro-na-idilicnim-lokacijama-554243
https://www.cistoca.hr/usluge/cjenik-usluga-1230/1230
https://www.engineeringtoolbox.com/specific-heat-capacity-d_391.html
https://eckplastics.com/acrylonitrile-butadiene-styrene-abs/
https://www.wikiwand.com/en/High-density_polyethylene
https://www.ijf.hr/upload/files/file/PV/2012/9/klemencic.pdf
https://www.plin-vrbovec.hr/index.php/potrosaci/cijene
https://farmdocdaily.illinois.edu/2020/01/2019-ethanol-production-profits-just-how-bad-was-it.html
https://farmdocdaily.illinois.edu/2020/01/2019-ethanol-production-profits-just-how-bad-was-it.html

Jelena Brli¢ Diplomski rad
[78] Arena U., Zaccariello L., Mastellone M.L., Tar removal during the fluidized bed

gasification of plastic waste, Waste Manag. 29 (2), pp. 783-791., 2009.

[79] Erkiaga A., Lopez G, Amutio M., Bilbao J., Olazar M., Syngas from steam gasification of
polyethylene in a conical spouted bed reactor, Fuel 109, pp. 461-469., 2013.

[80] Cho M.H., Mun T.Y ., Kim J.S., Production of low-tar producer gas from air gasification of
mixed plastic waste in a two-stage gasifier using olivine combined with activated carbon, Energy

58, pp. 688-694., 2013.

[81] Kim J.W., Mun T.Y., Kim J.O., Kim J.S., Air gasification of mixed plastic wastes using a
two-stage gasifier for the production of producer gas with low tar and a high caloric value, Fuel

90 (6), pp. 2266-2272, 2011,

[82] Wu C., Williams P.T., Hydrogen production by steam gasification of polypropylene with
various nickel catalysts, Appl. Catal., B 87 (3-4), pp. 152-161., 2009

[83] Wu C., Williams P.T., Pyrolysis-gasification of plastics, mixed plastics and real-world
plastic waste with and without Ni-Mg-Al catalyst, Fuel 89 (10), pp. 3022-3032., 2010.

[84] Saad J.M., Williams P.T., Pyrolysis-catalytic dry (CO2) reforming of waste plastics for

syngas production: influence of process parameters, Fuel 193, pp. 7-14., 2017.

[85] Alvarez J. 1 sur., Hydrogen production from biomass and plastic mixtures by pyrolysis-

gasification, Int. J. Hydrogen Energy 39 (21), pp. 10883-10891., 2014.

[86] Pinto F., Franco C., André R.N., Miranda M., Gulyurtlu I., Cabrita 1., Co-gasification study
of biomass mixed with plastic wastes, Fuel 81 (3), pp. 291-297, 2002,

[87] Tang L., Huang H., Decomposition of poly-ethylene in radio-frequency nitrogen and water

steam plasmas under reduced pressures, Fuel Process. Technol. 88, pp. 549-556., 2007.

[88] Vasseur C., Bougaran G., Garnier M., Hamelin J., Leboulanger C., Le Chevanton M., Mostajir
B., Sialve B., Steyer J.P., Fouilland E., Carbon conversion efficiency and population dynamics of
a marine algae—bacteria consortium growing on simplified synthetic digestate: First step in a
bioprocess coupling algal production and anaerobic digestion, Bioresource Technology 119, pp.

79-87.,2012.

[89] Hayashi J., Kudo S., Kim H.S., Norinaga K., Matsuoka K., Hosokai S., Low-Temperature
Gasification of Biomass and Lignite: Consideration of Key Thermochemical Phenomena,

Rearrangement of Reactions, and Reactor Configuration, Energy Fuels 28, 1, pp. 4-21., 2014.

82
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Jelena Brli¢ Diplomski rad
[90] Baratieri M., Baggio P., Bosio B., Grigiante M., Longo G.A., The use of biomass syngas in

IC engines and CCGT plants: A comparative analysis, Applied Thermal Engineering 29, pp. 3309-
3318., 20009.

[91] http://www.fzoeu.hr/hr/naknada-za-odlaganje-komunalnog-otpada/1421; pristupljeno
28.12.2021.

[92] https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/typical-charge-gate-fee-and; pristupljeno

28.12.2021.

[93] https://european-union.europa.cu/principles-countries-history/key-facts-and-figures/life-

eu_hr; pristupljeno 28.12.2021.

[94] https://www.epa.gov/facts-and-figures-about-materials-waste-and-recycling/plastics-

material-specific-data; pristupljeno 1.1.2022.

[95] http://www.reciklaznodvoriste.solin.hr/index.php/gospodarenje-otpadom/hijerarhija-

gospodarenja-otpadom; pristupljeno 1.1.2022.

[96] https://www.fzoeu.hr/hr/obrada/8357; pristupljeno 1.1.2022.

[97] Schneider D. R., Tomi¢ T., Prezentacija; Uloga energetske oporabe otpada u cirkularnoj
ekonomiji, Kolegij “Energetska oporaba otpada i otpadnih materijala”, Fakultet strojarstva i

brodogradnje, Zavod za energetska postrojenja, energetiku i okolis, 2019.

[98] Havoi¢ D, Diplomski rad, Matematicki model procesa pirolize plasticnog otpada, Fakultet
strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2019.

[99] Doroti¢ H., PukSec T., Schneider D. R., Dui¢ N., Evaluation of district heating with regard to
individual systems - Importance of carbon and cost allocation in cogeneration units, Energy, 221,

119905, 2021.

[100] https://www.hep.hr/toplinarstvo/krajnji-kupci/cijene-30/30; pristupljeno 7.1.2022.

[101] Warringa G., Waste Incineration under the EU ETS - An assessment of climate benefits,

Project no. 20121-18, Delft, CE Delft, 2021.

[102] Pan-European Thermal Atlas (PETA) 5.1
https://euf.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?1d=8d51{3708ea54tb9b732ba0c944
09133; pristupljeno 7.1.2022.

[103] https://www.hep.hr/elektra/poduzetnistvo/tarifne-stavke-cijene-1578/1578; pristupljeno
8.1.2022.

83
Fakultet strojarstva i brodogradnje


http://www.fzoeu.hr/hr/naknada-za-odlaganje-komunalnog-otpada/1421
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/typical-charge-gate-fee-and
https://european-union.europa.eu/principles-countries-history/key-facts-and-figures/life-eu_hr
https://european-union.europa.eu/principles-countries-history/key-facts-and-figures/life-eu_hr
https://www.epa.gov/facts-and-figures-about-materials-waste-and-recycling/plastics-material-specific-data
https://www.epa.gov/facts-and-figures-about-materials-waste-and-recycling/plastics-material-specific-data
http://www.reciklaznodvoriste.solin.hr/index.php/gospodarenje-otpadom/hijerarhija-gospodarenja-otpadom
http://www.reciklaznodvoriste.solin.hr/index.php/gospodarenje-otpadom/hijerarhija-gospodarenja-otpadom
https://www.fzoeu.hr/hr/obrada/8357
https://www.hep.hr/toplinarstvo/krajnji-kupci/cijene-30/30
https://euf.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=8d51f3708ea54fb9b732ba0c94409133
https://euf.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=8d51f3708ea54fb9b732ba0c94409133
https://www.hep.hr/elektra/poduzetnistvo/tarifne-stavke-cijene-1578/1578

Jelena Brli¢ Diplomski rad
[104] https://www.hep.hr/elektra/kucanstvo/tarifne-stavke-cijene/1547; pristupljeno 8.1.2022.

[105] https://www.servis-perkovic.hr/financijska-usporedba-energenata; pristupljeno 8.1.2022.
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Prilog I. Podaci postojecih postrojenja koriSteni u tehno-ekonomskoj analizi

Tablica priloga 1.1 prikazuje konverzijske faktore koristene prilikom pretvorbe SI jedinice.

Tablica priloga 1.1 Konverzijski faktori

Naziv Oznaka Oznaka
Funta 1lb = 0,4536 kg
Kratka tona 1 tona = 0,9072 m. tona
Funta po kratkoj toni |1 Ib/tona = 0,500 kg/m. tona
Galon 1 gal = 3,7854 |
Mega Joule 1MJ = 0,000278 MWh

Tablica priloga 1.2 prikazuje tecajeve valuta koriStene u ekonomskoj analizi. Tecaj valuta preuzet

je 30.11.2021. iz dostupnog izvora [38].

Tablica priloga 1.2 Tecajevi valuta [38]

1 USD(S) - Americki dolar
1  GBP(£) - Britanska funta
1 HRK(kn) - Hrvatska kuna

0,88475661 EUR (€) - Euro
1,1761222 EUR (€) - Euro
0,13290322 EUR (€) - Euro

Iduce tri tablice prikazuju ulazne i izlazne tokove postrojenja, njihove parametre i podatke o

troskovima, podaci su prikupljeni pregledom dostupne literature. *

* Navedeni financijski podaci navedeni u Tablici 1.4 u Prilogu I. vrijede za kapacitet postrojenja na godiSnjoj razini,
dok su u vedini slucajeva ulazni i izlazni tokovi procesa iskazani u toni po danu. MozZe postojati razlika izmedu tih
podataka jer se analize ulaznih i izlaznih tokova odraduju za manje uzorke prije same izgradnje postrojenja, Ciji se
iznos investicije racuna za potrosnju sirovine na godisnjoj razini. Takoder, postrojenje P23 prisutno u Tablici 1.4 u

Prilogu I. pojavljuje se samo u ekonomskoj analizi posto je on usporedni slucaj investicijskog troska postrojenja P19.
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Tablica 1.3 Ulazni i izlazni tokovi postrojenja 1/2

Diplomski rad

Creratura fednica ] ] o] ] ] w0l ] i [T ] ] iy
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eanol etanol
apaciet ona/goiina o |z |z T7000
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Tablica 1.3 Ulazni i izlazni tokovi postrojenja 2/2

Uiteratura [edinica (121 31 (23] (23] (13] (1] 1] 1] B 71
Redni broj postrojenja P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 722
Akzo Alter Ankur
Nobel NRG/Wes| scientific
SR Gioam tinghouse nergy
Poduzete Powerhouse|  Texaco hstoff Linde KCA InEnTec Geoplasma
erwertun |G2Siet Plasma Technolo
s zomrom|  ©" Corporati gies, Put,
Process on Lt
"’1‘:“;:‘" Nematka | Fcat M| Yoshi, | Morcens, | St.Luce, _|Vadodara
Lokaciia Y Japan | Francuska | Florida, 5AD |  India
Isplinava
Isplinjavani | nje
Isplinjava | e Solid bed | circulatin plazma | P2 | PRI | piinjava
Isplinjavanje Isplinjavanie isplinjava | isplinjavanj
ne | gasificatio | g fluid isplinjavanje isplinjavanje | nje
nkin | bed e N
gasifier
Capacitet [tona/godina 110000
tona/dan 40) 4896 7| 268 __750) 00| _saaz2 50|
;g"/ ) I Usitnjavanje,
omadi [<2%Cl, 2% Lo vajanje seljeznin | Usitjavarje |22 dodavanje
usitnjeni [velieina | 7O o |i nezeljeznih metala e gaenos
o [teatien sz0| i flert vapna i koksa
zZahtjevi za sirovinu do 80 mm
Sva obojana
miesana
plastika 171
ostal, s,
oo v i MswW, 30% | gradevinski
Tip sirovina (% sastav, ako je dostupno) ispiranje. | P2SHENT | pjagiign | PE PP | PVC otpahi Msw | ww | Usitene | owad | g,
oo | 0P8 | Coag | PV material automobils
ko |<10% PV kegume | gume,
biootpad
za
izbjegavanie
Korovog
plina
[Anorganska materija sirovine <% 10) 25
Sadria viage u sirovini <% 5 30 35|
Utinkouitost proizvodnje elektriéne energije (ORC) %
Utinkovitost proizvodnje elektriéne energije (ICE) % 40) 50 50
Utinkovitost konverziie % 85| 90
Potrebna toplina za suSenje Wh/viatna tona
Kolicina sirovine suha tona po danu m 10 72 7| 268 750) 400 544,32 50)
Potrosnja elekiritne energije Wh/suha tona 540) 1152 281,0846561] 200 315)
Kisik kg/suha tona 1442,591 172
zrak kg/suha tona 2300)
Katalizatori 1 kemikallje g/suha tona
Dicel za predobradu /suha tona
S [Lutina za éiséenje i hadenje piina kg/suha tona
= [Kemikalije, katalizatori, guard bed materials [kg/suha tona
z /suha tona
£ | ugen za iéenje i iadenje plina [T o
2 [Feldspat za cistenje | hiadenje plina I/suha tona
bl = [Toplinska energija kWh/suha tona 115,2|
5 s kwh/suha tona
para
E] g/suha tona 300
O [Koks ke/suha tona
Lignit kg/suha tona 1226693
oda /suha tona 7752699 1000
kg/suha tona
[Gageno vapno (CalOH]2 g/suha tona
[Sintetski plin KWh/suha tona
£fs ke/suha tona
§ 8 £ |prirodiplin MWh/suha tona
3g® [m2/suha tona 98,135]
Lodivo ulie g/suha tona 39254
S [Elektriéna struja KWh/suha tona 1350 621,5243 89065 929 913[ 9700176367
2 [MWh/suha tona
s ; kg/suha tona 95,736 _200197] _900) 51,0872
£ [sintetickiplin
2 m3/suha tona 1166,667-1333,333
3 [Nm3/suha tona 2333,333)
L - [MWh/suha tona
2 kg/suha tona
2 [vodik g/suha tona 50)
£ ol kg/suha tona
3 [MWh/suha tona
2 [Metanol ke/suha tona 698,724
-3 —— [MWh/suha tona
3 kg/suha tona
2 lowe [MWh/suha tona
g kg/suha tona
R — MWh/suha tona
g g/suha tona
2 [genain MWh/suha tona
o g/suha tona
Reaktorski off-pin - MWhsuha tona
_ kg/suha tona
% [ostatnipiin kg/suha tona
3 [sumpor g/suha tona
g kg/suha tona
2 [rroskefSiaka kg/suha tona
S |Fitercake (Ostaci e fitera) kWh/suha tona
§ [nac kWh/suha tona
2 | m3/suha tona 23333
kg/suha tona 210)
Krut ostac Wh/suha tona
Cada kg/suha tona
5 [Troska/Slaka g/suha tona 0,883
2 [Katran g/suha tona
§ [kt ostactspinjavania g/suha tona 23]
2 [Potrotene kemikalije | katalizatori kg/suha tona
S [pepeo kg/suha tona 220
8 |ostaci sustava za kg/suha tona
= [Anorgansi talog @/suha tona
§ [oms g/suha tona 515 0
¥ 5 [Bezopasni kruti otpad kg/suha tona
g S [voda kg/suha tona
R — g/suha tona
/suha tona
[Toplinski gubici MWh/suha tona 1,26716) 0,44092 04
Gubici vode /suha tona
g/suha tona 5715,4073
Podaci 0 emisijama u zrak
Pm g/suha tona 007
PV 10 kg/suha tona
V25 kg/suha tona
cozbio g/suha tona
CO2rosiini kg/suha tona 520) 12177,264)
c02eq kg/suha tona 313
[Metan (CHa) kg/suha tona
HCL kg/suha tona 0,0455)
g/suha tona
Sumporov dioksid (502) kg/suha tona 0,055
Sumporov oksid (SO) kg/suha tona
Didusikov oksid (N20) kg/suha tona
Nox izraen kao NOZ kg/suha tona 0,0875|
Ugliikov monoksid (€O} g/suha tona ,0875|
Fiva (He) \g/suha tona 0,00001869
Kadmi) (Cd) kg/suha tona
Olovo (Pb) kg/suha tona 0,000721319)
voc g/suha tona 0,0875|
HAP g/suha tona
NH3 kg/suha tona
Dioksini furant g/suha tona 1,2705E-06)
Acetaldehid kg/suha tona
g/suha tona
[Antimon(sh) kg/suha tona
Arsen (as) kg/suha tona
[Titan (i) kg/suha tona
Krom (Cr) kg/suha tona
Zeljezo (Fe) g/suha tona
Bakar (Cu) kg/suha tona
Cink (20) kg/suha tona
Podaci o emisiji u vode
[kg/suha tona 9630,35)
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&9

Literatura Jedinica B B (811241 [10] [10] [10] [10] [F& [ (1 [E VR [ I [ N [V N (¢ 3] (3] [ |ua (141 (141 B 31
Redni broj postrojenja 1 p 3| 4 5 o 7] B 9 10 11 ] 3| ) 15 16 17 18 19 3 20
Alter
Akzo Nobel i scie
Poduzece Enerkem Ze-gen Plasco Pilot scale FBG Pilot scale FBG| Pilot scale F8G ot scale Fiot scale Texaco Steam UndeKcA | Inec [T ¢ Europlasma Geoplasma |8
toff Gasification Plasma  |ouse Plasma Technolo
Verwertungs | Process Corporatio [Corporation gies, Pt
zentrum n td
Godina projekta 200, 2007 2008, 2012 2012 2012 2012 1997, (1999 199, 2000. 2002|2006 [2006. 2011, 2003 | 2017
Montebel
Lokacia o, Ca, Richlad, |Yoshi, it 0 <mﬁwm
Pontotoc, MS, SAD |Attleboro, MA, SAD |Ottawa, Kanada SAD Njemacka MA, SAD [Japan Morcenx, Francuska ! !
) Isplinjavanje i Ispinjava | Ispinava) Isplnavane Plazma | Plazma )
) - ) Isplinjavane i Isplinjavane s ) ) nies | ries |Isplinjava [Isplinjava circulating B : Isplinjavanje Plazma | Isplinjava
Tip depolimerizaciie isplinjavanje | Isplinjavane | Isplinjavanie |lsplinavanje biokonverzja ‘ Isplinjavane s ludiziranim slojem ' Isplinjavanje |isp i e
F-Tsinteza | metanolau slojem ve | mie | easification | fluidbed parom isplinjavanje | rie
berain | ¢! imslojem| im slojem kin gasifier e °
ottt énj 101438464 34578 3091930217 | 27000 | 27000 27000 27000 50000 | 140000 | 50000 25000 1523189 | 247500 | 247500 122400 16950
tona/dan 299376 102 84,368 768 768 768 768 07224 07225 07226 07227 | 07228 40 10 72 7 268 | 750 750 400 54432 50
€/tona godinje 4532825
$/godién 5125414
Troskovirada i odrzavanja (Operational cost) €/suha tona %7 1% 59397 | 3947
£/suha tona
$/suha tona 32485 474 67,16 | 4463
€/tona god 1598,586045 1115806411 956183 | 63649 | 5%9 2376,225619 | 709877451 10016489 7774378381 1025,095197 163429
$/tona godnje 15343 | 8187
Kapitaln troskov (Capital cost) £/t0na godnje 81303 5412 47355
€/suha tona 541,92 122,665 9591 9551
$/suha tona 61259 13866 112,58 10801
s 183394480 389985573 280341010[_217588930 142424650 3132198
12005 ulagarja (Invested) € 1622380423 3449996673 55115788,74 | 41807786,12 | 36455232,19 3326715866 | 354938726 247908099 | 1924158649 125961252,1 2770121
B 017 +0,038 10,039 46863000 | 35547000 | 30996000
Dostupnost postrojenja
Broj radrih dana u godini n 339 339 330 350 350 350 350 339 339 33 339 | 319 | 319 | 3 339 339 339 39 | 3% 33 340 30 339
Dostuprost postrojenja % 0928767123 | 0928767123 | 0904109589 | 095890411 | 095830411 | 095830411 | 095890411 0928767123 0928767123 0928767123 0928767 0928767 | 0928767 0928767 | 0,928767123 | 0,92876712 | 0928767123 | 0928767 | 09041036 0931506843 0854794521
Radni sat/dan h/dan %
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Prilog Il. Dodatni podaci

Tablica 2.1 Cijene toplinske energije za centralni toplinski sustav u Zagrebu [100]

- DF AH D d.o.0
2 N ' L) ' & ] ;
» i ¥
u y L) (J L] L)
- s op oda OTROSA E OTROSA

"PROIZVODNJA
TOPLINSKE Tarifna stavka Energija 0,1525 | kn/kWh 0,3050 | kn/kWh 232,5521 | kn/t
ENERGLE
DISTRIBUCUA
TOPLINSKE Tarifna stavka Energija 0,0175 | knfkWh 0,0350 | kn/kWh 55,7079 | kn/ft
ENERGUE
PROIZVODNJA
TOPLINSKE Tarifna stavka Snaga 230 kn/kW/mj. | 5,86 kn/kW/mj. | 3.980,57 | kn/t/h/mj
ENERGLIE
DISTRIBUCUA
TOPLINSKE Tarifna stavka Snaga 3,45 kn/kW/mj. | 6,17 kn/kW/mj. | 4.194,64 | kn/t/h/mj
ENERGLE
OPSKRBA
TOPUINSKOM :‘::::;::::2?:: opskrbe | .02 lkn/mi.  |702  |kn/mi | 7.02 kn/mj.
ENERGILIOM

Naknada za djelatnost kupca®

za krajnje kupce s pripremom | 0,69 kn/m’/mj. | 0,69 kn/m*/mj. | -
KUPAC s
TOPLINSKE PTV** u toplinsko] podstanici
ENERGUE Naknada za djelatnost kupca®*

za krajnje kupce bez pripreme | 0,50 kn/m’/mj. | 0,50 kn/m*/mij.

PTV** u toplinska| podstanici
Navedene cijene/tarife/naknade su u primjeni od 01.09.2014.
Na navedene cijene/tarife/naknade obratunava se PDV.
* Naknada za djelatnost kupca toplinske energije naplatuje se krajnjim kupcima spojenim na zajednicko mjerilo toplinske energije
**PTV - potrosna topla voda
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Slika 2.1 Cijene spaljivanja otpada u Europi [101]

EUR per tonne
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Slika 2.2 Cijene naknade za zbrinjavanje otpada u Europskoj Uniji 2013. godine
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District heating network specific investment cost
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Slika 2.3. Specifi¢na cijena investicije za infrastrukturu centralnog toplinskog sustava kao
funkcija toplinske gustoce [99]

Tarifni element
Radna energija N Naknada za
s e Radna L obradunsko
Kategorija/ naponska| Tarifni jalova ;
: JT VT NT snaga & mjemo
razina model energija miesto
[knikwh] | [kndowh] | [knikwh] [knskWw] | [knikvarh] | [knimj]
Tarifne stavke
VisoK o . 10693 | 06255 | 1400 | 016 | 6800
napon
2 Srednl | : 11458 | 06616 | 26,00 | 0415 | 66,00
w napon
§ Plavi 1,2892 = = = 0,15 41,30
g Bijeli - 14785 0,8338 - 0,15 41,30
e Niski  |Crveni - 1,1930 0,6782 38.50 0,15 41,30
o napon | Zuti
(javna 0,9963 - - - - 14,70
rasvista)
VN-OPS® [Bijeli - 1,0293 0,6055 = = -

Slika 2.4. Tarifne stavke za kupce kategorije poduzetnistvo, za prva dva mjeseca koristenja
zajamcene opskrbe (jedinstveni racun - energija i naknada za korisStenje mreZe); u primjeni od
L listopada 2021. godine:

Tarifni element
Radna energija Naknada za
S obracunsko
o Tarifni isssuadll I il
egorE model JT VT NT g8 energia N;rlcf:ﬁa i
ospkrbu
(knAoWh] | [kfkwh] | [newn] | (kW] | (kndkvarh] | (koimi
Tarifne stavke
Pl 0.77 5 . : 5 17.40
E {0,87) (19.66)
o -t 084 0.41 17.40
= || L i (0.95) | (0.46) i _ | (19.66)
K = Teas ] 070 | 034 | 3850 ] 48.70
2 (0.79) | (0.38) | 43.51) (55.03)
- EE _ _ ] _ 6.20
(0.42) (7.01)

Slika 2.5. Tarifne stavke za kupce kategorije kuéanstvo (jedinstveni racun - energija i naknada
za koriStenje mreZe); u primjeni od 1. sijecnja 2019. godini (HEP)
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