ZasStita okoliSa

ENERGETSKO ISKORISTAVANJE OPORABE OTPADA

Analiza termicke obrade
otpada

Odgovarajuce je odlaganje otpada i
njegovo iskoriStavanje radi dobiva-
nja energije nuzno u suvremenome
razvijenom svijetu. Porastom zivot-
nog standarda raste i proizvodnja
komunalnog otpada, a za odlaganje
ve¢ davno nisu dovoljna odlagalista
bez prethodnog sortiranja, mehanic-
ke obrade i djelomi¢ne oporabe. Ujed-
no velike koli¢ine otpada u blizini
vec¢ih naselja i gradova nepovoljno
utjeCu na zdravlje ljudi i kvalitetu
zivljenja.

Prema direktivi Europske unije, od-
loZeni biorazgradivi komunalni otpad
u 1997. mora se do 2012. tezinski
smanjiti na 75 posto ukupnoga bio-
razgradivog otpada. Namjeravaju se
sprijeciti i smanyjiti losi utjecaji odla-
galista komunalnog otpada na okolis
s pomocu stupnjevanog sustava gos-
podarenja otpadom i smanjivanja
koli¢ine otpada te povecavanja ponov-
no uporabljenoga i recikliranog ot-
pada te odlagali$nog plina.

PRESENTATION OF A WASTE RECOVERY PLANT

One of methods widely used to manage waste is the incineration of organic parts
of waste in order to obtain thermal and electric energy, but also to reduce the
space occupied by the existing waste disposal sites. As no plants of this type have
so far been built in Croatia, a thorough technical and economic analysis of
existing plants has been made so as to determine technical conditions that would
guarantee good economic performance of such plants. The most widely spread
technology, with best waste gas purification solutions, has been selected. A special
account is given of other by-products generated by waste incineration plants, such
as harmful compounds including dioxine and furan. Disposal of solid residues
such as ash is also described. Revenues to be generated through production of
energy were also analyzed, but it was concluded that waste recovery plants can

not be profitable at the current waste disposal prices.

Jedan je od nacina smanjivanja koli-
¢ina otpada na odlagaliStima i ener-
getska oporaba, a u Hrvatskoj je naj-
zastupljenija predodzba o srediStima
za mehanicko-biolosku obradu otpa-
da i odlaganje ostataka na primjere-
nim i posebno uredenim odlagalisti-
ma. Ipak spaljivanje i ostvarivanja
dobiti od preostaloga dijela otpada
nisu odvise popularni. Kako su pos-
lovi vezani za odlaganje otpada veli-
ki i skupi, pitanje je ima li dovoljno
vremena za isprobavanje svih inaci-
ca da bi se potom izabralo najbolje?
A uvijek je upitno $to uciniti s onim

$to nije dobro ispalo i tko ¢e srediti
moguce Stete? S tim su se problemom,
na temelju iskustava u dijelu europs-
kih zemlja, pozabavili doc. dr. sc.
Daniel Rolph Schneider, prof. dr. sc.
Zeliko Bogdan i Mislav Kirac s
Fakulteta strojarstva i brodogradnje
Sveucilista u Zagrebu i izradili teh-
nolosko-ekonomsku analizu postro-
jenja za energetsku oporabu komunal-
nog otpada. Svoj su rad predstavili na
medunarodnom simpoziju o odlaganju
otpada koji je u Zagrebu odrzan
krajem 2008. godine, a nedavno smo s
njima razgovarali o tim problemima.

Shema postrojenja za energetsko iskoriStavanje oporoabe otpada
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Energetskim se iskoriStavanjem znat-
no smanjuju masa i obujam otpada
na odlagalistima, a ujedno se iskoris-
tava dobivena energija i time smanjuje
ovisnost o fosilnim gorivima. Najces-
¢a je tehnologija za termicku obradu
otpada, ve¢ gotovo stotinu godina,
izgaranje ukupnoga nerazvrstanog
otpada na reSetki (tzv. mass-burn).
Takvom je otpadu ponekad potrebno
dodati gorivo za poboljSavanje izga-
ranja. Najcesce se rabi prirodni plin,
ali i ugljen i drvna biomasa, osobito
ako se otpad prethodno ne susi.

Postrojenje u Niirnbergu u Njemackoj

Spaljivanjem se smanjuje masa ot-
pada (do 75 posto) i volumen (do 90
posto), a na taj se nacin Stedi inacCe
ograniceni prostor na odlagaliStima.
Izgaranjem se uniStavaju opasne ne-
metalne organske tvari te bakterije i
virusi, pa je posebno pogodno za
obradu medicinskog otpada. U Eu-
ropi se veliko iskustvo temelji na
dugoj tradiciji spaljivanja, Sto uveli-
ke olaksava i ubrzava gradnju i pus-
tanje u rad postrojenja. Valja reci da
se medu Clanicama Europske unije
opseg spaljivanja otpada znatno raz-
likuje i da se kre¢e od 0 do 62 posto.
Spaljivanje otpada na reSetkama nor-
mirano je propisima na regionalnoj,
nacionalnoj i europskoj razini.

U tehnolosko-ekonomskoj analizi
postrojenja za energetsku oporabu
otpada razmatrana je proizvodnja
toplinske i elektriéne energije, Sto je
i danas najzastupljenija tehnologija
izgaranja otpada na resSetki. Njezin
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izbor podrazumijeva primjenu naj-
strozih standarda zastite okolisa. Stoga
su analizirane dvije varijante CiSce-
nja dimnih plinova te zahtjevi za
odlaganje krutog otpada i otpadnih
voda iz procesa. Zbog tih su zahtje-
va visoki troskovi pogona i odrzava-
nja postrojenja, §to uz nisku kaloric-
nu vrijednost spaljenoga komunal-
nog otpada (priblizno 10 MJ/kg — me-
gadzula po kilogramu) €ini spalioni-
cu otpada grani¢no isplativom, po-
sebno za kapacitet od 100.000 tona
otpada na godinu i vrijednost nakna-

de za gospodarenje otpadom od 105
eura po toni. Isplativost kogeneracij-
skog postrojenja za otpad ovisi stoga
o tehni¢kim karakteristikama spalio-
nice i ogrjevnoj vrijednosti otpada
(uklju€ujuéi i1 udio vlage odnosno
biorazgradive tvari), ali i ekonoms-
kim uvjetima poput kreditiranja, tros-
kova ¢is¢enja dimnih plinova, nakna-
de za odlaganje opasnog otpada te
cijeni Sto se postize prodajom elek-
triCne i toplinske energije. Ipak naj-
vaznija je okolnost cijena prihvaca-
nja otpada, odnosno naknada za od-
laganje otpada.

Prema podacima iz 2003., u 405 spa-
lionica Europske unije obradi se go-
tovo 52 megatona (10° kg) na godi-
nu ili 20 posto ukupne koli¢ine ko-
munalnog otpada, najvise u Njemac-
koj, Danskoj, Nizozemskoj, Svicars-
koj i Francuskoj. Pritom se na godi-
nu proizvede priblizno 25 teravat
sati (10" kilovat sati) elektri¢ne

Dio razvrstanog elektroni¢kog otpada
energije 1 odgovaraju¢a koli¢ina
toplinske energije. Time se potros-
nja fosilnih goriva na godinu sma-
njuje priblizno 10 milijuna tona ek-
vivalentne nafte, a smanjuje se i
odgovaraju¢a emisija stakleni¢kih
plinova §to nastaju pri izgaranju.

Posljednjih su desetljeca velik razvoj
dozivjele metode za prociscavanje
dimnih plinova, §to je omogucilo
opstanak te tehnologije unato¢ sve
strozim zahtjevima plinova prema
emisijama plinova i njihovu utjecaju
na okoli§ — potvrdili su nam nasi su-
govornici.

Koli¢ine se otpada povecavaju sva-
ke godine i u svijetu i u Hrvatskoj.
Unato¢ sve veéem odvojenom pri-
kupljanju otpada, dio ipak izravno
odlazi na odlagalista. Kako se prema
direktivi Europske unije otpad s bio-
razgradivim tvarima iznad odredenih
vrijednosti viSe ne¢e moci odlagati
na odlagalista, potrebna mu je pret-
hodna obrada, a jedan je od nacina
energetska uporaba koja znatno sma-
njuje njegovu masu i obujam.

Rad u naSim uvjetima i

prociS¢avanje plinova

Buduc¢i da u Republici Hrvatskoj jos
ne postoji niti jedno postrojenje za
energetsku oporabu otpada, tehno-
losko-ekonomska analiza je radena
za pretpostavljenu spalionicu otpada
koja ukljucuje i kogeneracijsku pro-
izvodnju toplinske i elektri¢ne ener-
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gije. Pritom su uzeti u obzir i zahtje-
vi Pravilnika o nadinima i uvjetima
termicke obrade otpada, Sto ga je
propisalo Ministarstvo zastite okoli-
$a, prostornog uredenja i graditeljst-
va, u kojem su odredeni glavni uvje-
ti Sto ga trebaju zadovoljavati pogo-
ni za spaljivanje. Tamo je propisano
da sadrzaj ukupnoga organski veza-
nog ugljika (TOC — Total Organic
Carbon) u sljaci i pepelu mora u masi
biti manji od 3 posto. Propisana je i
najmanja temperatura plinova uz
unutrasnju stijenku komore za izga-
ranje (od 850 °C) koja se pod najne-
povoljnijim uvjetima treba odrzati
najmanje 2 sekunde nakon posljed-
njeg ubacivanja zraka da bi se osi-
guralo potpuno izgaranje.

Odabrana je najzastupljenija tehno-
logija izgaranja otpada na resetki, uz
primjenu najstrozih standarda zastite
okoli$a. U radu su analizirane dvije
varijante ¢iS¢enja dimnih plinova te
zahtjevi za odlaganjem krutog otpa-
da i otpadnih voda iz procesa.

Tehnologija izgaranja na reSetki pri-
kladna je za obradu veéih koli¢ina
otpada jer se povecanjem kapaciteta
pogona snizava cijena spaljivanja po
toni otpada, a povecava se i energet-
ska ucinkovitost oporabe. Za analizu
isplativosti potencijalnog postroje-
nja u hrvatskim uvjetima odabran je
kapacitet od 100.000 tona na godinu.
Karakteristike otpada inace odreduju
prikladnu tehnologiju i stupanj ener-
getske ucinkovitosti, a pri odabiru
odgovarajuce tehnologije uzimaju su
u obzir kemijske i fizikalne karakte-
ristike na koje utjecu mnogi lokalni

Hrpa razvrstanoga otpada plasti¢ne ambalaze
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¢imbenici. To su ponajprije ugovori
s dobavljatima otpada (poput
proizvodnog otpada i sl.), postupci
odvajanja (predobrada otpada izvan
ili unutar postrojenja) i trzi$ni uvjeti
S$to utjeCu na izbor tehnologije. Na
smanjivanje ogrjevne moc¢i mogu
utjecati i nacionalni sustavi selektiv-
nog (odvojenog) prikupljanja otpa-
da, ¢ime se udio pojedinih gorivih
tvari u ukupnome komunalnom ot-
padu moze smanyjiti (primjerice, pret-
hodno izdvojena plastika), a time se
smanjuje 1 kalorijska vrijednost. Iako

Postrojenje u Lausanni u Svicarskoj

se kalorijska vrijednost mijenja ovis-
no o sezoni i lokaciji, odnosno pod-
ru¢ju prikupljanja otpada, za analizu
odabrana je prosjecna ogrjevna vri-
jednost od 10 MJ/kg.

Tehnologije izgaranja na reSetki ko-
je nude tri najzastupljenija proizvo-
daca (Von Roll, Martin, Keppel-Seg-
hers) vrlo su sli¢ne, ali Von Roll
sustav hladenja Aquarol omogucuje
da se toplina odvedena s resetke rabi
za predgrijavanje dimnih plinova
prije izabrane kataliticke redukcije
(ili sluzi za grijanje primarnoga i
sekundarnog zraka), pa je stoga de-
taljnije opisan taj tip resetke. Tu iz-
garanje otpada zapocinje kontrolira-
nim i neprekidanim dovodenjem ot-
pada na resSetku, nastavlja preko pov-
ratne resSetke i strujnoga sekundar-

nog lozista do ucinkovitoga sustava
povrata topline. Otpad se ubacuje u
lijevak za loziste, a potom se kontro-
lirano dodaje na resetku koja se sas-
toji od odijeljenih modula, zapravo
pomicnih i nepomi¢nih redova nag-
nutih pod kutom od 18 stupnjeva.

Moduli prenose otpad kroz loziste, a
reSetka je podijeljena na Cetiri zone
koje predstavljaju zasebne faze izga-
ranja: susenje, zapaljenje, gorenje i
potpuno izgaranje. Procesom izgara-
nja upravlja se svakom zonom reset-

ke, a moze se kontrolirati njezina
brzina pomicanja i svaka ima vlasti-
to napajanje zrakom. Sustav za hla-
denje Aquaroll sastoji se od primar-
nog kruga u kojemu cirkulira voda
pod tlakom i prima toplinu hladenjem
reSetke. U izmjenjivacu se toplina
prenosi na sekundarni krug kojim se
moze prethodno grijati zrak za izga-
ranje ili se rabiti za grijanje okolnih
gradevina ili postrojenja. Tim se su-
stavom postize veca toplinska isko-
ristivost otpada i produljuje vijek
trajanja reSetke. Sekundarno je lo-
ziSte smjesteno iznad primarne zone
za izgaranje, pa se dimni plinovi iz-
ravno uzdizu prema sekundarnoj ko-
mori. Sapnice postavljene na stijen-
kama sekundarnog loziSta stvaraju
vrtlozno strujanje dimnih plinova, a
to izjednacCuje sastav i temperaturu
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mjesavine, pospjesuje izgaranje Ces-
tica u plinovima te smanjuje potros-
nju amonijaka. Generator pare pro-
izvodi paru koja se moze rabiti za
dobivanje elektricne energije ili top-
line. Vrlo je vazna kontrola procesa
s pomoc¢u senzora i mjernih uredaja
koji mjere veli¢ine poput temperatu-
re, protoka pare i udjela kisika.

Dimni plinovi prolaze kroz nekoliko
faza procis¢avanja. Sustav CiSéenja
dimnih plinova nije jedinstven i pos-
toji nekoliko moguénosti, ovisno o
sastavu i kapacitetu spaljivanog ot-
pada. Tako se uz Von Roll tehnolo-
giju mogu rabiti sustavi mokroga,
polusuhoga i suhog ¢iS¢enja te sus-
tav za selektivnu kataliticku reduk-
ciju (Selective Catalytic Reduction —
SCR) ili selektivnu nekataliticku
redukciju (Selective Noncatalytic
Reduction — SNCR).

Kapaciteti sustava za izgaranje vari-
raju od 4 do 35 m® otpada na sat, od-
nosno 7500 radnih sati na godinu ili
od 30.000 do 262.000 tona na godi-
nu. Dosad je u svijetu instalirano ili
se gradi viSe od 400 postrojenja s
ukupnim kapacitetom od priblizno
45 milijuna tona na godinu.

Postrojenje za procis¢avanje dimnih
plinova ¢ini po dimenzijama najveci
dio energane na otpad. Dimni plino-
vi nastali izgaranjem otpada moraju
biti procisceni prije ispustanja u at-
mosferu, a te kriterije odreduju nacio-
nalni pravilnici koji su u skladu s eu-
ropskim direktivama. Mokrim, polu-
suhim i suhim postupcima uklanjaju
se klorovodik (HCI), fluorovodik
(HF) 1 dusikovi oksidi (NOx). Dusi-
kovi se oksidi nastali tijekom izga-
ranja smanjuju injektiranjem amoni-
jaka (NH;) i u selektivnoj nekatali-
tickoj ili katalitickoj redukcije. Pro-
izvodaci istiCu smanjenje NOx od
30 do 50 posto za postupak SNCR i
80 do 90 posto za SCR postupak.
Cestice i lebdeéi pepeo (PM, PM; 5
— pikometar = 10> m) u dimnim se
plinovima djelomic¢no slijezu, a ostalo
se odvaja u elektrostatickom otprasi-
vacu i vrecastom filtru.
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Opasni i kruti otpad te
otpadne vode

Stvaranje se opasnih spojeva poput
dioksina i furana moze sprijeciti
preventivnim postupcima. Odgova-
rajuce upravljanje izgaranjem otpada
i dobro poznavanje njegovih svojstava
moze smanjiti stvaranje tih spojeva,
ali oni se mogu ukloniti i u procesu
¢is¢enja dimnih plinova. Dioksini i
furani najvecim se dijelom nalaze u
krutim ostacima izgaranja (letecoj
prasini), pa se najc¢e$¢e uklanjaju u
otpraSivacima.

Vrecasti otprasivaci postizu ucinko-
vitost uklanjanja i ve¢u od 99 posto.

kroz resetku i skuplja se na dnu lozi-
Sta, a Cesto je pomijeSan s pepelom
pa ih se ne moze razdvojiti. Zajedno
s pepelom, filtrat resetke obi¢no pred-
stavlja 20-30 posto po¢etne mase ot-
pada na mokroj bazi. Pepeo iz kotla
sa¢injava krupnije Cestice koje dim-
ni plinovi sa sobom odnose iz peci.
Taj se pepeo skuplja u kotlu i moze
predstavljati i do 10 posto pocetne
mase otpada.

Ostaci nakon ¢is¢enja dimnih plino-
va ukljuéuju kruti, tekuéi ili mulje-
viti dio, ovisno o tome upotrebljava
li se suhi, polusuhi ili mokri postu-
pak. Ostaci su obi¢no 2-5 posto po-
cetne mase otpada na mokroj bazi.

Postrojenje u Newhavenu u Velikoj Britaniji

Filtri mogu biti impregnirani i kata-
lizatorom koji takoder u¢inkovito uk-
lanjaju dioksine i furane iz plinovite
faze. Ti se spojevi mogu uklanjati i
ubacivanjem ugljikova emulgata u
toranj za ispiranje pri mokrom pos-
tupku ciScenja, a i SCR postupak
moze uvodenjem viSeslojnih katali-
zatora dobro uklanjati dioksine i fu-
rane iz plinovite faze. Osim toga
dioksini i furani mogu se ukloniti
ponovnim spaljivanjem ostataka iz
prociséavanja.

Medu krutim je ostacima izgaranja
pepeo koji se sastoji od krupnoga
negorivog materijala i neizgorenih
organskih tvari, a skuplja se u poseb-
nom spremniku ispod lozista. Filtrat
je relativno fin materijal koji prolazi

Kruti su ostaci termicke obrade pepeo
s dna, leteéi pepeo i ostaci ¢iSéenja
dimnih plinova, a obraduju se radi
daljnje uporabe ili mogucih ekolos-
kih zahtjeva. Suvremena postrojenja
proizvode 200 do 350 kg pepela po
toni spaljenoga otpada. Osim pepela
s dna, u krute se ostatke ubraja i le-
te¢i pepeo koji je odnesen iz lozista
s dimnim plinovima te ostaci nakon
¢is¢enja dimnih plinova. Pepeo s
dna (8ljaka) produkt je spaljenog
otpada koji je resetka iz lozista pre-
nijela u odgovarajuci spremnik. To
je najveéi dio krutih ostataka, a uv-
jetno se moze uporabiti u gradevnoj
industriji, a moze se odloziti bez do-
datne obrade. Pepeo se skuplja u
kotlu i odnesen je strujom dimnih
plinova, pa se poslije obraduje zajed-
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no s lete¢im pepelom koji se odvaja
u elektrostatickim otpraSivacima ili
vrecastim filtrima. Ako zadovoljava
ekoloske propise, poslije se moze
rabiti kao punilo za bitumen. Ostaci
od ¢iséenja dimnih plinova mokrim
postupkom sadrze Cestice leteCega
pepela i produkte reakcije (natrijev sul-
fat) i nepretvorene luznate reagense.

Sastav pepela s dna najviSe ovisi o
sastavu otpada i hlapljivosti elem-
enata, ali i o tehnologiji izgaranja,
vrsti reSetke 1 uvjetima izgaranja. U
pepelu su i teski metali, poput arse-
na (As), kadmija (Cd) ili zive (Hg),
koncentracija kojih moze biti i pove-
¢ana u pepelu u odnosu na neispalje-
ni otpad radi isparivanja iz drugih
spojeva u otpadu. Ostatak se pepela
moze prosijavati na razli¢ite granu-
lacije, ovisno o kasnijoj uporabi. Pe-
peo koji ne sluzi za proizvodnju gra-
devnog materijala morao bi se poseb-
no odlagati, za Sto treba osigurati
primjereno odlagaliste spremno za
prihvat vecih kolic¢ina pepela tijekom
rada postrojenja.

Pepeo koji se skuplja u vrecastom
filtru ili elektrostatiCkom otprasiva-
¢u smatra se opasnim otpadom pa ga
valja prikladno odloziti. Mogu se
odvajati i magneti¢ni i nemagneti¢ni
metali. Magneti¢ni se metali odvaja-
ju magnetom, i poslije recikliraju u
postrojenjima za preradu sekundar-
nih sirovina, a nemagneti¢ni ureda-
jem s brzo rotiraju¢im zavojnicama
koje u nemagnetinim Cesticama
induciraju magnetsko polje i izbacu-
ju ih iz ostatka materijala. Odvajanje
metala je nuzno da bi se pepeo mo-
gao poslije rabiti u gradevnoj indus-
triji. Magneticni se metali nakon od-
vajanja necistoca (prasine) iskoriSta-
vaju u proizvodnji ¢elika, a nemag-
neti¢ni tale nakon pazljivog razvrs-
tavanja. Pretpostavlja se da bi pos-
trojenje moglo prodavati odvojeni
metal preradivacu sekundarnih siro-
vina, primjerice Zeljezo i aluminij.
Zeljeza bi se moglo prikupiti 2400
tona na godinu, a aluminija 400 tona.
Pepeo s dna moguce je uporabiti kao
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agregat pri proizvodnji betona, ali se
mora analizirati i ispitati topivost u
vodi. Ako dolazi do prekomjernog
zagadenja vode otapanjem Stetnih
tvari, pepeo bi se morao posebno
obraditi. Ako u pepelu ima tvari ko-
je osteéuju beton, poput klorida,
sulfata, organskih spojeva i stakla,
potrebna je prethodna obrada prije
upotrebe u proizvodnji betona. Sas-
tojci su aluminija posebno Stetni, a
to se izbjegava odgovaraju¢im odva-
janjem. Obrada natrijevim hidroksi-
dom smanjuje udjele aluminija i
opasnih tvari poput klorida i sulfata.
Neobradeni se pepeo moze prodavati
postrojenju za proizvodnju gradevnog
materijala. Najprije ipak treba anali-
zirati kvalitetu pepela da bi se odre-
dilo treba 1i ga dodatno obraditi, a to
utjece i na prodajnu cijenu.

Sve otpadne vode, ukljucujuéi i obo-
rinske, moraju se procistiti do potreb-
nog stupnja Cistoce prema zakonskoj
regulativi. Otpadne se vode iz tehno-

gima obraduje i potom ispusta. Koli-
¢ina otpadne vode u mokrom iznosi
20.000 m® na godiu. Suhi i polusuhi
postupak ne povecéavaju koli¢inu
otpadnih voda, a mokri se postupak
moze izvesti s povratom ostataka
¢is¢enja dimnih plinova u proces
¢iSéenja ili uz instalaciju isparivaca,
Sto povecava investiciju za 2 miliju-
na eura.

Proizvodnja energije i troskovi

Toplina proizvedena izgaranjem ot-
pada sluzi za proizvodnju pare i vodi
se na kondenzacijsku turbinu koja se
sastoji od visokotla¢nog i niskotlac¢-
nog stupnja s reguliranim oduzima-
njem pare. SvjeZa para na ulazu u
visokotlacni dio ima 400 °C i 50
bara, a para za regulirano oduzima-
nje 198 °C i 15 bara. Ukupni je stu-
panj iskoristivosti postrojenja na ra-
zini od 60,1 posto. Odredena se koli-
Cina pare i elektricne energije potro-
§i u energani.

Postrojenje u Breisgau u Njemackoj

loskih procesa skupljaju i obraduju
lokalno (talozenje i odvajanje mas-
noca) i procis¢ene odvode u sustav
odvodnje otpadnih voda. Te vode
moraju zadovoljiti kriterije radi isho-
denja vodopravne dozvole. Potrebno
je pratiti kvalitetu i sastav podzem-
nih voda da bi se sprijeCilo onecis-
¢enje. Inace mokri postupak cisce-
nja dimnih plinova povecava kolici-
nu otpadnih voda. U nekim se pos-
trojenjima ta voda isparava, a u dru-

Specificna je potrosnja elektri¢ne
energije 0,1 MWh/t otpada, a toplin-
ske 0,05 MWh/t otpada. Medutim,
kona¢na je bilanca ipak pozitivna.
Tako je neto proizvedena elektri¢na
snaga 6,23 MW, a toplinska snaga
10 MW. Proizvedena se elektri¢na
energija isporucuje u nacionalnu
mrezu, za $to bi se mozda moglo
dobiti posebne poticaje kada se, kao
Sto je ovdje slucaj, elektricna ener-
gija dijelom proizvodi iz organskih
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tvari (obnovljivi izvor) i u kogenera-
cijskom rezimu. Izgaranjem se otpa-
da u odnosu prema odlaganju neo-
bradenog otpada smanjuju emisije
staklenickih plinova, posebno ugljic-
nog dioksida (CO,). Za analizirano
postrojenje smanjenje emisije iznosi
35.400 t CO, na godinu za proizvod-
nju elektriéne energije i 16.500 t CO,
za proizvodnju toplinske energije,
$to je ukupno 51.900 t CO, na godinu.

Detalj plasticnoga razvrstanog otpada

Investicijski troSkovi znatno varira-
ju, s obzirom na izvedbu i veli¢inu
(kapacitet) postrojenja te postojanje
lokalne infrastrukture i moguénosti
prodaje proizvedene energije. Potreb-
no je izgraditi cestovnu infrastruk-
turu, prostor za vaganje i spremnik
otpada. Ti troSkovi ponajprije uklju-
¢uju gradnju prilaznih cesta i teme-
lja za spremnik otpada, a procijenje-
ni su na 4,6 milijuna eura. Najveci
troSak ¢ine investicijski troskovi sus-
tava izgaranja na reSetki s kotlom
koji, bez troskova gradnje i elektro-
nicke i regulacijske opreme, iznose
priblizno 19,5 milijuna eura. Tro$kovi
sustava vode i pare u postrojenju
znatno variraju s obzirom na omjer
proizvodnje vrele vode za grijanje i
elektricne energije. Za kogeneracij-
sko postrojenje predviden je troSak
u iznosu od 8 milijuna eura za sus-
tav vode i pare. Ostali su troskovi:
projektiranje 2 milijuna eura, grad-
nja 7 milijjuna eura, elektro-meha-
nicke instalacije 5 milijuna eura i
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drugi investicijski troskovi 6 miliju-
na eura.

Potanko su analizirane dvije varijan-
te c¢iS¢enja dimnih plinova koje se
na kraju razlikuju i u troskovima. U
prvoj je obuhvacen sustav polusuho-
ga postupka (1,2 milijuna eura), vre-
Casti filtar (2,2 milijuna eura) i SNCR
postupak (0,8 milijuna eura), a sve
to ukupno 4,2 milijuna eura. TroSkovi
su za drugu varijantu: SCR postupak
1,5 milijuna eura, elektrostaticki
otprasivac 1,2 milijuna eura i sustav
mokrog postupka 5 milijjuna eura,
$to ukupno iznosi 7,7 milijuna eura.
Ukupan je iznos investicijskog tros-
ka za prvu varijantu sustava za Cis-
¢enje dimnih plinova 56,3 milijuna
eura, a za drugu 59,8 milijuna eura.

Izradena je i detaljna analiza trosko-
va pogona i odrzavanja koji su pro-
cijenjeni na 3 posto ukupnoga inve-
sticijskog ulaganja. U troskove su
ukljucene 1 naknade za emisije koji
za emisiju CO, (samo iz dijela otpada
fosilnoga podrijetla) iznose 10.082
eura na godinu, a za sumporni diok-
sid (SO,), ovisno o varijanti, od 684
do 273 eura na godinu. Emisija se
NOy izratunava preko emisijskih
faktora koji se za odlaganje otpada
odreduje prema vrsti otpada i meto-
dama obrade. Za koli¢inu emitira-
nog NOx odgovarajuca je naknada
2794 ili 1016 eura na godinu, ovisno
o prvoj ili drugoj varijanti.

Razmatrani su i drugi detalji gradnje
postrojenja za energetsku oporabu,
od troskova radne snage, zajmova i
kamata te vrijednosti proizvedene
elektrine energije i pare, a uspore-
deni su i prednosti i nedostaci dviju
varijanti CiS¢enja dimnih plinova.
Uz zadane je parametre, koji odreduju
prihode i troskove, uoceno kako je
postrojenje za izgaranje otpada na
reSetki granicno isplativo (uz kapa

citet od 100.000 t otpada na godinu)
za vrijednost naknade odlaganja ot-
pada od nesto vise od 105 eura po
toni ako se uzmu u obzir troskovi
otplate komercijalnog zajma. Vjero-
jatno bi isplativost bila veca kad bi
se primijenio model javno-privatnog
partnerstva, buduci da su uvjeti kre-
ditiranja nesto povoljniji kada su uk-
ljuc¢ene zupanije ili gradovi.

Postrojenja za toplinsku obradu ot-
pada danas nude prihvatljiva rjese-
nja za oporabu otpada uz primjene
svih standarda zastite okolisa. Sna-
zan su razvoj dozivjele metode pro-
¢iS¢avanja dimnih plinova, §to je
omogucilo opstanak tehnologije
izgaranja na reSetkama u doba sve
strozih zahtjeva prema emisijama u
okolis. Isplativost kogeneracijskog
postrojenja za otpad ovisi o tehnic¢-
kim uvjetima poput kapaciteta spali-
onice i ogrjevne vrijednosti otpada
(1 udjelu vlage odnosno biorazgra-
dive tvari) i ekonomskim uvjetima
poput kreditiranja, troskova ciS¢enja
dimnih plinova, naknade za odlaga-
nje opasnog otpada, cijene koja se
postize prodajom elektri¢ne i toplin-
ske energije te najvaznijem uvjetu —
ulaznim cijenama prihvacanja otpa-
da (naknada za odlaganje otpada).
Visoki troskovi odlaganja pepela i
drugih ostataka mogu utjecati na
ukupnu gospodarsku isplativost pos-
trojenja. Zbog visokih zahtjeva zas-
tite okoliSa znatni su i troskovi po-
gona i odrZavanja postrojenja, pa su
uz relativno nisku kalorijsku vrijed-
nost komunalnog otpada spalionice
otpada jedva isplative za kapacitet
od 100.000 tona otpada na godinu i
sadasnju vrijednost naknade za od-
laganje otpada.

Jadranka Samokovlija Dragicevic¢

Snimci:
L. Dragicevi¢ i D. R. Schneider
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CISCENJE PRLJAVE VODE

U svakodnevnim se procesima u ka-
menolomima i separacijama pojav-
ljuje potreba za ciS¢enjem prljave
vode. Razlozi te potrebe su razliciti:
jednostavnost odstranjivanja otpad-
noga materijala (prijevoz uobicaje-
nim vozilima), pomanjkanje Ciste
vode, njezina visoka cijena, ekoloski
razlozi itd.

Voda se prlja pri pranju zamazanoga
materijala u separacijama i kameno-

Postrojenje za ¢iS¢enje vode

lomima. Taj se prljavi materijal pere
na sitima (ali i u pera¢ima s lopati-
cama ili bubnjevima) i prosijava se
u frakcije. Pijesak od 0 do 4 mm od-
vaja se od prljave vode u klasifikatoru.

Prljavu vodu brzo i ucinkovito €isti
postrojenje za Cis¢enje vode koje ju
zatim vraca na pranje materijala.
Prednosti sustava za ciS¢enje vode
jesu: dobivanje Cistih frakcija mate-
rijala, potpuno automatizirani rad,
niska cijena nabave opreme i odrza-
vanja, postrojenje zauzima vrlo ma-
len prostor.

Postrojenje je sastavljeno od
sljedecih jedinica:

— posude za prljavu vodu

— potopne crpke za prljavu vodu
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— kompresora

— uredaja za mijeSanje flokulanata
(flokulanti su sredstva za
bistrenje vode) s vodom

— posude za mulj s mijesalicom

— crpke za crpenje muljau
pritiskivac

— filtarskoga pritiskivaca

— korita za hvatanje vode ispod
pritiskivaca

— bazena za tehnoloski ¢istu vodu.

Prljava voda (u kojoj je rastopljena
zemlja, glina, dio pijeska 0 — 63 mi-
krona) iz separacije dolazi u posudu
za prljavu vodu. U posudi je potop-
na crpka koja vodu kroz cijev vodi
na ulaz kompresora. U cijev se s pr-
ljavom vodom dozira mjesavina flo-
kulanata i vode.

Flokulanti su neotrovan, brzo raz-
gradiv prah koji pospjesuje taloZenje
tvrdih dijelova. Suhi se flokulanti
mijesaju s vodom u posebnom ure-
daju.

Flokulanti se iz vreé¢e od 25 kg is-
prazne u dozirno korito. Zatim se
dovode u lijevak u koji sa strane do-
lazi cista voda pod pritiskom. Flo-
kulanti se zatim mijesaju s vodom i

Uredaj za mijeSanje flokulanata

izlijevaju u prvi pretinac posude. Mik-
ser u posudi mijesa mjeSavinu. Kada
se napuni prvi pretinac, tekucina se
prelijeva u drugi pretinac u kojem je
dalje mijeSa drugi mikser. Kada se
napuni i drugi pretinac, tekucina se
prelijeva u treéi i pripremljena je za
rad. Mjesavinu vijCana crpka dozira
u cijev po kojoj prljava voda dolazi
u kompresor. Koli¢ina mjesavine
flokulanata regulira se prema potre-
bi ( s obzirom na ¢istocu tehnoloske
vode) rucno ili automatski.

gla-z prljave vode, preljev Ciste vode
U kompresoru se voda o€isti u neko-
liko sekundi. O¢is¢ena voda ide pre-
ko preljeva na rubu kompresora u
bazen tehnoloski Ciste vode (prepo-
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ruduje se veli¢ina bazena od 100 m?).
Tehnoloska se voda zatim crpkom
potiskuje natrag u postrojenje za
pranje materijala. U cijelom procesu
pranja materijala i ¢iS€enja prljave
vode izgubi se samo 10 posto vode
koja se mora dodavati preko poseb-
ne cijevi.

U kompresoru tvrdi dijelovi polako
klize nadolje u konus. Kada se posu-
da za mulj isprazni, u nju se dozira
mulj po principu spojenih posuda.
Doziranje se izvodi otvaranjem pne-
umatskoga ventila. U posudi za mulj
je mikser koji mijeSanjem cuva jed-
nakomjernost mjesavine. U njoj je
uobicajeno 30 posto tvrdih dijelova i
70 posto vode. Zbog zahtjeva CiSce-
nja postrojenje radi dulje nego sepa-
racija.

Centrifugalna crpka transportira mulj
u filtarski pritiskivac.

Pokraj crpke je sustav za dovod Ciste
vode (posuda sa sondom za vodu).

Cista je voda potrebna za hladenje
leZajeva crpke.

Filtarski pritiskivac¢ (otvoreni)

Filtarski pritiskiva¢ postavljen je na
visini s koje se stijeSnjeni otpadni
materijal lako prazni na odlagaliste
slobodnim padom. Pritiskivac je sas-
tavljen od ploca veli¢ine 1200x1200
mm. Plo¢e su obavijene s dva sloja
tkanine. Hidrauli¢ni cilindar pritiska
ploce jednu prema drugoj te se
prostor izmedu njih napuni muljem.
Pri daljnjem pritiskanju iz mulja se
preko tkanine izlu¢i voda. Nakon
odredenoga vremena pritiskivac se

otvori, a otpadni materijal u obliku
pogaca pada van. Uredaj za istresa-

nje do kraja isprazni pritiskiva¢. Po-
gace su kompaktne i lako se transpor-
tiraju. Sadrze dijelove pijeska, gline
i zemlje velic¢ine 0 — 63 mikrona i u
njima je 20 — 30 posto vode.

Korito ispod pritiskivaca hvata vodu
i vraca je u posudu za prljavu vodu.

T. Vrancié¢

Izvor: www.fraccarolibalzan.it/
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