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SAZETAK

Zbog svog heterogenog sastava, komunalni otpad ima odredenu energetsku vrijednost, sto je i razlog
da u integralnom sistemu upravljanja otpadom gotovo na zadnjoj stepenici postoji i termicka obrada s
ciljem iskoristenja energijskog potencijala za proizvodnju elektricne i toplotne energije iz otpada.
Kako u zemljama koje su u razvoju poput Bosne i Hercegovine, nisu u potpunosti primjenjene
tehnologije i postupci izdvajanja korisnih materijala iz komunalnog otpada, kao ni organskog
biorazgradivog otpada, razlog je da se zbog znacajne kolicine i sastava komunalnog otpada u ovom
radu istrazi mogucnost odrzanja postrojenja za termicku obradu komunalnog otpada postupkom
gasifikacij kojim se pruza potencijal za vecu iskoristivost energije iz otpada kao i smanjenje emisija
oneciscujucih tvari.

Kljuéne rijeci: termicka obrada, gasifikator, gorivo, sintetski gas

ABSTRACT

Due to its heterogeneous composition, municipal waste has a certain energy value, which is the reason
that in the integral waste management system, almost the last step, there is a thermal processing, in
order to exploit the energy potential for the production of electricity and heat from the waste. As in
developing countries like Bosnia and Herzegovina, technologies and procedures for allocating useful
materials from municipal waste, as well as organic biodegradable waste have not been fully
implemented, the reason is that, due to the significant amount and composition of municipal waste in
this paper, the possibility of maintaining the plant for the thermal treatment of municipal waste by the
gasification process that provides the potential for greater energy utilization from waste as well as the
reduction of emissions of pollutants.
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1. UVOD

Glavni ciljevi termickog tretiranja komunalnog otpada su smanjenje udjela organskih tvari u
otpadu, uniStavanje organskih Stetnih tvari, izdvajanje anorganskih tvari, smanjenje mase i
volumena otpada i iskoriStenje energije sadrzana u otpadu[l]. Iako ova termicka postrojenja
emitiraju odredene koli¢ine staklenickih gasova, ipak pridonose smanjenju koli¢ine emitiranih
staklenickih gasova koja bi se emitirala kada bi se otpad odlagao na odlagaliS§tima. Na
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odlagalistima se razvija metan (CHa) koji ima 21 puta veéi staklenicki potencijal od CO- (ugljen
dioksida)[2].

Dosadasnja iskustva su pokazala da su postrojenja za termiCku obradu otpada naiSla na
negativne stavove drustva koja koce njihov brzi razvoj iz poznatog razloga kao NIMBY efekt
(eng. Not In My Back Yard), $to bi znacilo da ljudi ne Zele velika postrojenja u blizini Zivljenja,
$to zbog straha od havarija, zagadenja i sl. Medutim, strana iskustva, iz Nizozemske, Velike
Britanije, Austrije, Danske, pokazuju kako se edukacijom i dijalogom takvi problemi mogu
prevaziéi. Cak su i odredene medunarodne studije pokazale kako se, u koliko se takva
postrojenja pridrzavaju zakonskih okvira, javlja se samo mali rizik od zdravstvenih problema
lokalnog stanovnistva [1]. Pored edukacije kao modela za prevazilazenje ovih problema, isti se
mogu prevazi¢i donosenjem odredene zakonske regulative od strane drzave, pa je npr. Austrija
kako bi smanjila koli¢inu otpada na odlagalistima, pocela naplaéivati 280 € za tonu otpada koji
dode na odlagaliste. Danska je pocela graditi postrojenja blizu naselja, te je ljudima bilo u
interesu kupovati jeftiniju elektri¢nu i toplotnu energiju.

2. PROBLEMATIKA ISTRAZIVANJA

2.1. Osnove za analizu termickog postrojenja

Ako je pretpostavka da je na pocetku primarno razdvojen biorazgradivi organski otpad od
ostalog dijela komunalnog otpada, ovaj rad predvida analizu postrojenja za tremicku obradu
(spaljivanje) ostatnog dijela komunalnog otpada pod pretpostavkom da ostatni komunalni otad
sadrzi znacajan udio materijala koji imaju dobru gorivu mo¢.

U sistemu za gasifikaciju najvazniji dio je gasifikator koji moze biti istosmjerni, protusmjerni i
unakrsni. Pored gasifikatora ovaj sistem se sastoji jo§ od spremnika za otpad i opreme kojom
se otpad dovodi do gasifikatora.

Gasifikator je reaktor u kojem se odvija proces pretvorbe ulaznog materijala, u ovom slucaju
komunalnog otpada u gasovito gorivo, odnosno sintetski gas. U ovom radu analiziran je
protusmjerni gasifikator koji je najpogodniji za izgaranje gorivih komponenti iz komunalnog
otpada.

Na slici 1. prikazan je princip izgaranja goriva u protusmjernom gasifikatoru. Kao Sto se vidi
na datoj slici, zona izgaranja se nalazi na dnu resetke, a iznad se odvija proces oksidacije i
redukcije, zatim u gornjem dijelu istog odvija se zagrijavanje i piroliza goriva, kao rezultat
prijenosa toplote prisilnom konvekcijom i zracenjem iz donjih slojeva. Katran i hlapljivi spojevi
nastali u ovom dijelu bivaju odnoSeni strujom gasa, dok se pepeo nakuplja na dnu.
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Slika 1. Princip izgaranja u protusmjernom gasifikatoru/3]
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Protusmjerni gasifikator je najstariji i najjednostavniji tip gasifikatora i kao takav najpogodniji
je za izgaranje komunalnog otpada kao goriva i isti ¢e biti analiziran u ovom radu. Obradeni
komunalni otpad kao gorivo dodaje se na vrhu gasifikatora, dok se zrak uvodi na dnu.
Generisani gas tako mijenja temperaturu od niske na ulazu-temperature zraka, koji se tada
zagrijava prema najvisoj temperaturi na granici zone izgaranja, da bi se prema izlazu ponovo
smanjivala, buduci da se toplota gasa odvodi hladnim gorivom.

2.2. Cilj i metode istraZivanja
Cilj istrazivanja u ovom radu je analiza odrzivosti postrojenja za termi¢ku obradu komunalnog
otpada postupkom gasifikacije. Uz primjenu matematickih, analiti¢kih i statistickih metoda,
kao metoda druStveno-ekonomske koristi i financijske analize, u ovom radu je izvrSena:
> Analiza kogeneracijskog postrojenja koje koristi sintetski gas za proizvodnju elektricne
i toplotne energije,
> Financijskam analiza postrojenja za izraCunavanje neto godi$njeg prihoda postrojenja
(NGP), te jednostavnog period povrata investice (JPPI), na osnovu kojeg se i odreduje
odrzivost rada ovog postrojenja.

2.3.Rezultati istraZivanja sa obrazloZenjem

U tabeli 1. prikazani su rezultati istrazivanja o sastavu i koli¢ini odredenih vrsta komunalnog
otpada na podrucju Unsko-sanskog kantona koje bi bili podvrgnuti razli¢itim metodama
tretiranja, dok u tabeli 2. prikazani su osnovni parametri referentnog postrojenja koji ¢e se
koristiti za proracun ove analize.

Tabela 1. Rezultati istraZivanja o sastavu i kolic¢ini odredenih vrsta komunalnog otpada na podrucju
istrazivanja [4]

VRSTA OTPADA ZA PROCENTUALNI UDIO MASENI UDIO
TRETIRANJE % t/godinu
Ukupna koli¢ina otpada 100 33.100
Organski otpad (\{rtnl, kuéni 402 13.306
organski)
Izdvojeni gorivi reciklabilni
materijali 70% 8,13 2.692.4
Negorive komponente (metal,
Al ambalaza, staklo 6,21 2.037.4
Ukupna k.ovhcma otpada za 45,46 15.064.2
termicku obradu

Tabela 2. Karaktristike referentnog postrojenja za termicku obradu komunalnog otpada[5]

(RDF) GASFIKATOR SINTETSKI GAS
Dimenzije mm Temperatura °C Temperatura °C
50-150 | procesa 850 800 - 900
Gustoéa kg/m? Kapacitet kg/h Donja topl.vr | MJ/m3
500 - 700 | RDF(mgpr) 13.320 Hd 45-55
Donja MJ/kg | Proizv.sint. m3/h - -
topl.vr.Hdrpr 15-21 gasa(m,) 31.111

Ako postrojenje radi 8000 sati godiSnje, dnevna koli¢ina komunalnog otpada potrebna za rad

postrojenja se moze dobiti na

osnovu izraza (1):
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0d = Qtgod  15.064,2[t/god]
T 8.000 [L]
god

t
.24 h = 45,20 [@] (1)

Godisnja koli¢ina sintetskog gasa koja se moze proizvesti u postrojenju racuna se na osnovu

izraza (2):
3

t m m3
Qs¢ = Qrgoa * qs¢ = 15.064,2 [ﬁ] - 2335,7 = 35.185.451,94 gﬁ «.(2)
m
qsc = 2335,7 el b specificna kolic¢ina sintetskog gasa

Specificna koli¢ina sintetskog gasa izracunata na osnovu podataka referentnog postrojenja iz
tabele 2. i to na osnovu izraza (3):

son [5]
s [

t
Hemijska energija sadrzana u sintetskom gasu racuna se prema izrazu (4):

. 3)

5,0 MWh
] = 35.185.451,94 - —— = 48.868,68 [97] (4

m3 MWh
Es¢ = QSGgod 'Hd[ m3 3.600

god
Ukoliko postrojenje za termicku obradu otpada radi 8000 h sati godiSnje punim kapacitetom,

prosjecna snaga energije sintetskog gasa na ulazu u kogeneracijsku jedinicu ra¢una se na
osnovu izraza (5):

e [ _ 4886868 [";T”Zl]zm MW 5)
A 8000[—|
god god

Ukupna elektri¢na snaga na izlazu koju ¢e koristiti kogeneracijsko postrojenje racuna se:
Pel = Ps; -n = 6,1-0,35 =7696,8 [kWel] = 2,13[MWel] ...(6)

n = 0,35 — elektricni stepen iskoriStenja postrojenja
Pel — elektritna snaga kogeneracijskog postrojenja

Elekti¢na energija koju proizvede ovo kogeneracijsko postrojenje na godiSnjem nivou racuna
se na osnovu izraza (7):

h h MWh
Fel = r[—]  Pel [MWel] = 8.000 [—] 2,13 [MWel] = 17.104 [—] ()
god god god

13 % elektri¢ne snage se tro$i za vlastitu potro$nju [2], te na osnovu snage od 1,86 [MWel],
elektri¢na energija namjenjena za prodaju iznosi:

h MWh
Eel = 8.000 [—] 1,86 [MWel] = 14.880 [—] .. (8)
god god

348



e . oy Pth “ . v .
Usvajajuci odnos toplotne i elektri¢éne snage e = 1,7 [6] moZe se izraCunati toplotna snaga

gasnog kogenerativnog postrojenja na osnovu izraza (10):
Pt=1,7-Pel=1,7-213=3,6 [MW] . (10)

Izracunata toplota u prosjeku od oko 20% se koristi za zagrijavanje poslovnih objekata i zgrada,
dok preostala toplotna snaga se moze iskoristiti za zagrijavanje okolnih stambenih jedinica,
tako da se iskoristena toplota raCuna na osnovu raspolozive toplotne snage (2,88 MW), perioda
trajanja sezone grijanja u Bosni i Hercegovini (180 dana) i koeficijenta opterecenja toplotnog
kapaciteta postrojenja raspolozivog za grijanje na podrucju Bosne i Hercegovine koji iznosi
42%. [6]

Qi =2,88-180-24h-0,42 = 5.225,47 MWh ..(11)

Kolicina proizvedene toplote za koriStenje iznosi 5.225,47 MWh. Ako se zna da je prosjecna
potro$nja finalne toplotne energije u domacinstvima u Bosni i Hercegovini oko 7900 kWh
godisnje (Agencija za statistiku BH, 2015), moze se zakljuciti da se toplotom iz postrojenja za
termicku obradu komunalnog otpada mogu snabdijevati 661 domacinstvo.

2.4. Financijska analiza odrzZivosti postrojenja za termi¢ku obradu komunalnog

otpada
Na osnovu usvojenih cijena dobijenih proizvoda za elektricnu i toplotnu energiju[5] i [6],
usvojene cijene propisnog zbrijavanja pepela kao troSka, operativog troska za rad ovog
postrojenja koje ima snagu gasnog motora od priblizno 2.500 KW, te cijene nabavke i
instalisanja ove opreme od 27.044.550 KM[9], izracunat je neto godisnji prihod postrojenja
(NGP), kao i jednostavni period povrata investicije (JPPI):

Pr,; = 14.880 [MWh] 2789 [ KM ] = 4.150.032 [KM] 12
Ter = 2% god “Amwnhal T T god ~(12)
Pry, = 5.225,5 [MWh] 68 [ KM = 355.335 [KM] 13
Tth = 9.£49, god MWh] ' god - (13)

T, = 2.410,2 [ ! ] 10 [KM] = 24.102 [KM] 14
p=24102 | | = 24102 |- . (14)

Godisnji operativni troskovi za rad i odrzavanje ovog postrojenja ukljucujuéi u iste i troSkove
radne snage, odrzavanja, kao i pogonske i ostale troskove, iznose 6,4% od investicije, odnosno
1.730.851 KM, te su veci za duplo od operativnih troskova rada i odrzavanja postrojenja za
mehanicku obradu komuinalnog otpada i biogasnog postrojenja.[9]

NGP = 4.150.032 + 355.334 — 24.102 — 1.730.851 = 2.750.413[KM] ...(15)

27.044.550[KM]

JPPI =
2.750.413 [ﬂ
god

= 9,8 godina ...(16)

Ovaj period povrata investicije od priblizno 10 godina je dosta veéi period od prihvatljivog
perioda od 7 godina i nije uopée atraktivan za investitore, $to zna¢i da ovaj vid obrade
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komunalnog otpada s ciljem iskoriStenja njegovog energijskog potencijala za proizvodnju
energije nije nikako prihvatljiv za male koli¢ine komunalnog otpada koje se obraduju.

3. ZAKLJUCAK

U ovom radu autori su imali za cilj da tehno-ekonomskom analizom prikazu odrzivost
eventualnog postrojenja za termicku obradu komunalnog otpada.

Eventualno moguce postrojenje analizirano je za dosta manju koli¢inu komunalnog otpada
(15.064,2 tona/godinu) u odnosu na referentno postrojenje koje je konstruirano za obradu
80.000 tona/godinu. Nakon dnevne potro$nje izracunata je godi$nja koli€ina sintetskog gasa u
iznosu od 35.185.451 m*/godinu, koja se moze proizvesti u analiziranom postrojenju, zatim
snaga sintetskog gasa na ulazu u postrojenje od 6,1 MW i snaga elektricne energije na izlazu iz
postrojenja od 2,13 Mwel. Izracunata je koliCina elekti¢ne energije namjenjena za prodaju u
iznosu od 14.880 MWh/godinu. IskoriStena toplota kao dio prihoda iznosi
5.225,47 MWh . Masa pepela izraunata na osnovu procenta tezinskog udjela od 16% [6],
iznosi 2.410,2 tona i predstavlja troSak jer ga treba propisno odloziti.

Na osnovu usvojenih cijena izra¢unat je neto godisnji prihod od rada postrojenja u iznosu od
2.750.413[KM], dok investicijski tro8ak iznosi 27.044.550[KM] koji je izradunat u skladu sa
proradunatom snagom gasnog motora i proporcionalnom odnosu u odnosu na referentno
postrojenje.

Jednostavni period povrata investicije iznosi priblizno 10 godina, §to svakako nije atraktivan
period za investitire.
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