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SAZETAK:

Ovaj rad se bavi jednom od oblasti sa spiska kriticnih nacionalnih potreba — otpad-
u-energiju. Ovo doti¢e svakog stanovnika, obuhvata preko milion zaposlenih?*, zauzi-
ma milione jutara zemlje, odnosi se na mnoge probleme Zivotne sredine i postaje jed-
no od glavnih izazova XXI veka. Problem ¢e ¢ekati nase reSenje. A naSe reSenje zna-
¢i predstavljanje nove generacije tehnologija za preradu otpada sa moguénoséu da se
sagradi milion plazma tehnoloskih termoelektrana snage 10 MW, koje ¢e godisnje is-
postavljati energetskoj mrezi 251.000.000 MWh elektri¢ne energije.

Ovaj rad pokusava da da pregled problema, predlozi izvodljiva i tehnicki osnovana
reSenja, 1 da prikaze moguce strategije za nacionalno i internacionalno ucesce i sa-
radnju.
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UvVOD

Kroz celu istoriju nase civilizacije ljudi su za sobom ostavljali brda otpada. Sa
2,02 milijardi tona komunalnog &vrstog otpada (KCO), koji je stvoren 2006. go-
dine u svetu, ukupna koli¢ina koja je akumulirana u deponijama je preko bilion
tona.

SAD prednjaéi u svetu u stvaranju KCO, gde svaki stanovnik proizvodi u pro-
seku 2,1 kg otpada dnevno sa ukupnom koli¢inom od 251 miliona tona KCO u
2006. godini (www. epa. gov/msw). Sa stopom recikliranja od oko 35%, ostalih
65%, ili oko 163 miliona tona, bacaju se u deponije ili se spaljuju u 89 termoelek-
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trana koje koriste KCO kao gorivo, i proizvode oko 2.500 MW, ili oko 0,3% ukup-
ne nacionalno proizvedene energije.

Postoji 1.754 aktivnih i preko 10.000 starih komunalnih deponija u SAD (www.
epa. gov/msw/facts). Ove deponije su glavni izvor metana, koji ima 21 puta ve-
¢u uticaj na globalno zagrevanje od CO ,. Takode truju podzemne vode. Kao $to
osnovni tekstovi o zemnim vodama navode, deponije stare preko 2.000 godina iz
rimskog carstva jos uvek generiSu materije koje odlaze u zemne vode.

Servis za Komunalni Cvrst Otpad i Industrija za recikliranje u SAD ima pre-
ko 56.000 ustanova za recikliranje i ponovnu upotrebu, zaposlenih preko 1,1 mi-
lion ljudi, izdvaja za plate 37 milijardi US$ godisnje i prihoduje 263 milijardi US$
godisnje.

Ocigledno je da je otpad planetarni problem, koji utice na klimu i prirodu u
svakoj zemlji, i dotice svakog Coveka kroz vazduh, vodu i/ili hranu. Da bi se resio
ovaj problem, moraju se preduzeti nacionalne i medunarodne mere. Glavni pokre-
ta¢ koji stoji iza pobolj$anog upravljanja otpadom je zakon. Zakoni i propisi o Zi-
votnoj sredini i otpadu treba da budu osavremenjeni, i nacionalni program za ot-
pad da se razvije i usvoji. Vlada mora takode da razvije mehanizme za podrsku
novim generacijama tehnologija za preradu otpada, sa potvrdivanjem, kvalifiko-
vanjem i primenom u celom svetu.

RAZMATRANJE
PREGLED TEHNOLOGIJA

Pregled globalne industrije otpad-u-energiju pokazuje da je samo 130 milio-
na tona KCO u svetu spaljeno godi$nje u preko 600 objekata za procese otpad-u-
energiju (OUE) koji proizvode struju i paru za lokalno zagrevanje i za izdvajanje
metala za reciklazu. Locirani u 35 zemalja, uglavnom u Evropi, oni koriste prili¢-
no stare i neefikasne tehnologije koje obezbeduju procenjenih 650 kWh struje po
toni spaljenog KCO. Najéesc¢a tehnologija spaljivanja, koju je razvio Martin Gm-
bH (Minhen, Nemacka), ima godisnji instalirani kapacitet od oko 59 miliona me-
trickih tona. Martin-pogon u Bresi u Italiji je jedno od najnovijih OUE objekata
u Evropi. Von Roll (Cirih, Svajcarska) proces masovnog spaljivanja prati ga sa 32
miliona tona Sirom sveta. Svi drugi procesi dobijanja goriva od masovnog spalji-
vanja i goriva poreklom od otpada (GPO) zajedno imaju ukupno procenjeni kapa-
citet od preko 40 miliona tona [1].

Treba da bude jasno da postojeci objekti koji koriste KCO kao gorivo ne elimi-
nisu otpad, ve¢ mu samo promene formu u opasne emisije u vazduh i toksi¢an pe-
peo, koje treba dalje tretirati. Leteci pepeo iz peci, kao u manjoj meri i pepeo sa
dna, imaju takve koliCine teskih metala koje mogu da se izlucuju i to olovo, hrom,
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arsen, kadmijum i cink. Takode, ovaj pepeo moze da sadrzi i stabilne organske
zagadivace (SOZ) kao §to su dioksini i furani.

Tokom poslednje dekade naucni i inZenjerski napori uglavnom u SAD, Kanadi
1 UK, doveli su do razvoja i testiranja prototipova malih razmera tehnologije gasi-
fikacije otpada pomocu plazme. Klju¢ni element je plazma gasifikator, koji obez-
beduje mnogo visu procesnu temperaturu od oko 2.500°C u poredenju sa 1.200-
1.400°C u slucaju sagorevanja. Takav nivo temperature omogucava da se otpad
pretvori u sintetski gas i inertnu $ljaku sa daljom proizvodnjom energije sagore-
vanjem sin-gasa u motorima sa unutrasnjim sagorevanjem, kotlovima i gasnim
turbinama. Glavni igraci u ovom poslu su Advanced Plasma Power, Ltd. (UK),
Plasco Group (Kanada), GeorgiaTech (SAD), PyroGenesis (Kanada) [5-7]. Tre-
nutni status njihovih napora bi se mogao opisati kao faza uzdizanja od postignu-
tog kapaciteta od 2-3 tone dnevno do industrijskog nivoa od 250-500 t/d, kao Sto
su kapaciteti ve¢ine postojecih inceneratora.

Najavljeno, od strane Advanced Plasma Power u novembru 2007. godine i od
strane Plasco Group 24 januara 2008. godine, osnivanje i po¢etak komercijalnog
rada njihovih modula od 100 tona dnevno nisu bili propraceni objavljenim, prak-
ti¢no postignutim rezultatima rada. Ovo vodi do razumevanja znacajnih proble-
ma i prepreka koje se javljaju prilikom uvecavanja njihovih jedinica malih razme-
ra faktorom 10 i preko, ukljucujuéi i visoke troskove rada i odrzavanja, variranje
sastava sin-gasa sa niskom kalorijskom vrednosc¢u i zbog toga teskoce sa njego-
vim sagorevanjem. Povrh toga sve tehnologije plazma gasifikacije su bazirane na
tri osnovna principa, i to: (1) primena DC gorionika ili DC luka za generaciju pla-
zme, (2) obavljanje plazma gasifikacije u vazduhu, i (3) hladenje sin-gasa vodom.
Ovo rezultira u relativno niskoj efikasnosti (ukupno generisana struja od 0,8 — 1,1
MW po toni KCO), visoka potrosnja struje (oko 500 kW po toni + dodatni siste-
mi), i visoki troskovi rada — $70-80 po toni, koje ih ¢ini tehnicki i ekonomski ne-
izvodljivim.

ALTERNATIVNE TEHNOLOGIJE

Detaljne analize postojecih plazma tehnologija za gasifikaciju otpada su doka-
zale njihovu prednost u odnosu na spaljivanje i pokazale su znacajan potencijal za
poboljsanje [8-18]. Kao rezultat toga, alternativna Sema pogona plazma gasifika-
cije je razvijena i razmatrana na nau¢nim forumima [16-18] i brojnim sastancima
sa industrijskim stru¢njacima, onih koji upravljaju otpadom i kapitalistima koji
zele da ulazu novac. Na slici 1 u Semi je prikazan znacajna korak napred u tehnic-
koj 1 ekonomskoj efikasnosti prerade otpada, daju¢i skoro dva puta vecu koli¢inu
krajnjeg proizvoda uz nize troskove. To je pravi nacin za tretiranje globalnog ot-
pada. Bazirano je na tri kljune inovacije, i to: (1) hibridni tip plazma generatora
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Slika 1. Pilot postrojenje za kiseoni¢nu plazma gasifikaciju otpada:
1 - dodavanje otpada; 2- dodavanje kiseonika; 3- gasifikator; 4- hibridni tip plazma

baklje; 5- izlaz $ljake; 6- izlaz gasa (sin-gasa); 7- injektor pare kontaktnog tipa; 8- ulaz
vode; 9- kataliti¢ki konvertor pare; 10- izlaz sin-gasa obogaéen vodonikom

Figure 1. Pilot plant for oxigen plasma gasification of waste:
1 — adding waste; 2 — adding oxygen; 3 - gasificator; 4 - hybrid type of plasma torch; 5
- output of slag; 6 — output of gas (syn-gas); 7 — contact type steam injector; 8 — water
input; 9 — cathalitic steam convertor; 10 — hydrogen enriched syn-gas output

koji ima skoro veciti zivotni vek, (2) gasifikacija u okruzenju sa kiseonikom i (3)
tretiranje primarnog sin-gasa parnim katalizatorom. Hibridni tip plazma genera-
tora je kombinacija radio-frekventnih (RF) i jednosmernih (DC) modula sa obr-
nutom vorteks stabilizacijom plazme, skoro patentirano od APT [11-12]. Sa pogo-
nom iz poluprovodnickih izvora napajanja, ovaj plazma sistem projektovan bez
elektroda moze da radi hiljade sati bez odrzavanja. Dostignuti nivo energetske
elektronike omogucuje dostupnim izvor struje iz plazme i do 1,8 MW po jedinici.
Prelazak sa vazduha na kiseonik je omogucéen napretkom u razdvajanju vazduha.
Sa 0,3$ po kilogramu, mozemo da odstranimo azot, koji je balast, dramati¢no da
smanjimo potrosnju struje i poboljSamo volumetrijske i gravimetrijske parametre
celog sistema gasifikacije.

Ukupna proizvodnja struje bi mogla dosti¢i i 1,9 MW po toni KCO. Zamena
hladenja sin-gasa vodom sa konverzijom parnim katalizatorom dramati¢no po-
boljSava termalnu efikasnost procesa i povecava proizvodnju vodonika. To dovodi
do vece kalorijske vrednosti sin-gasa i njegove jednostavnije upotrebe u postoje-
¢im toplotnim masinama, ukljucujuéi i gasne turbine. Visoko kvalitetni sin-gas bi
se takode mogao upotrebiti za proizvodnju sintetickog goriva, separaciju vodoni-
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ve na ugalj da se poprave njihove emisije. Predlozena tehnologija moze da funk-
cionise sa znacajno nizim troSkovima rada od $20-30 po toni, u poredenju sa $70-
80 kod ve¢ postojecih.

Preliminarna studija opravdanosti alternativnog tretmana ¢vrstog otpada gra-
da Ostina, Teksas, sa 774.114 zitelja, i taksom po domacinstvu za otpad od 25
US $ (vazi od 01. oktobra 2008) pokazuje da grad moze dobiti 594.220.000 KWh
»zelene” struje 1 da povracaj ulaganja nije duzi od 6 godina.

TRZISTE

Pojednostavljena evaluacija SAD- trzista smeca [18 ] je zasnovana na podat-
ku da se ukupno godisnje generise 251 M tona, a da je prosecan pogon za tretman
od 250 t/dnevno, da je investicija od 50 M USS$ po pogonu i da je broj dana funk-
cionisanja pogona 330 dana u godini. To daje ukupnu vrednost trzista od 155 mi-
lijardi US $.

Treba prihvatiti da bi ukupna izlazna snaga postrojenja za kiseoni¢ni plazma
tretman otpada bila 326 miliona MW. Ukupno generisanje el. energije u 2006.
god u SAD je bilo 790.000 MW. To znaci da bi tretmanom otpada zadovoljio 6%
od ukupne potrebne energije u SAD. Recikliranje deponija bi dodalo jo§ 1 do 5%
godisnje.

Ovo postaje jos vaznije ako se uzme u obzir predvidanje Ministarstva za ener-
giju SAD da se u naredne dve decenije ugasi najveci broj TE na ugalj.

STRATEGIJA

Strategija se zasniva na 7 glavnih principa:

1. postepeno uvodenje pogona (scale-up) od 2 t do 25 t i 250 t/dan,

2. momentalno uvodenje rezultata istrazivanja i razvoja kao posebni trzisni
proizvodi,

3. medunarodna saradnja sa vode¢im naucnicima i inZzenjerima,

4. formiranje timova sa industrijskim partnerima,

5. finansijska podrska vlade, privatnih i firmi investitora,

6. agresivni marketing $irom sveta,

7. fleksibilno i za komitente pogodno finansiranje.

To znaci da ¢e prvi pogon za kiseoni¢ni plazma tretman smecéa od 2-5 t/dan za
medicinski, bio i opasni otpad uéi na trziste za 6-8 meseci, drugi pogon od 25-30
t/dan za 12-14 meseci i tre¢i pogon za komercijalni tretman otpada od 250 t/dan za
33-36 meseci. Istovremeno, ve¢ 3-4 meseca po aktiviranju projekta (njegovo pri-
hvatanje od vlade) prvi rezultat dosadasnjih istrazivanja i razvoja u vidu hibridne
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plazma baklje od 300 KW ¢e uéi na trziste za razne primene plazma tehnologija,
kao na primer stapanja Si za proizvodnju solarnih panela, za topljenje metalnog
otpada, za gasifikacije uglja, proizvodnju cementa, reformisanje goriva, itd. MW
i 1.5 MW hibridna baklja, kataliticki konvertor i drugi nusproizvodi u projektu ¢e
se pustiti na trziSte za razvoj drugih komercijalnih primena plazma tehnologija.

Prosle godine Savetovanje IWEPAC-4 (septembar 2008) rezultovalo je formi-
ranjem Medunarodnog Plazma Tehnoloskog Centra (International Plasma Tec-
hnology Center, Mc Lean, VA 22101, USA). Uspostavljena medunarodna sarad-
nja sa 50 istrazivackih institucija i 500 istrazivaca u Brazilu, Kanadi, Nemackoj,
Juznoj Koreji, Kazahstanu, Srbiji, Rusiji, Ukrajini i SAD dovela je do kreiranja
nekoliko internacionalnih istrazivackih timova koji rade na razvoju hibridnih ba-
klji, katalitickim konvertorima, generatorima pare kontaktnog tipa, izvorima na-
pajanja, upravljackim sistemima i drugim kriticnim komponentama sistema. U
NT Parku IHIS-a formiran je Plazma Tehnoloski Centar kao deo onog formira-
nog u SAD-u.

Uspostavlja se konzorcijum sa industrijskim partnerima kao §to su Air Pro-
ducts and Chemicals, Inc. (SAD), liderom u separaciji vazduha; Thermotool Corp.
(SAD), glavnim proizvodacem RF izvora napajanja; Pyro Genesis (Kanada), pro-
izvodacem plazma sistema za mornaricku i kopnenu primenu za tretman otpada;
Ruska Vasionska Agencija, koja razvija kataliticne module; i drugim. Dobrodosli
su i razni Univerziteti. Preliminarni razgovori su ve¢ vodeni sa Maryland Univer-
zitetom, Purdue Univerzitetom i Drzavnim Univerzitetom u Mic¢igenu.

Razliciti partneri ¢e uloziti tehnologije, prava na intelektualnu svojinu, usluge
kao i doprinose u novcu.

Medutim, vitalna je podrska vlade takvom specificnom sofisticiranom strate-
Skom projektu. To ¢e pomo¢i da se privuku privatni investitori, firme za zajednic-
ko ulaganje, medunarodni fondovi i podrske vlada drugih zemalja.

Marketing ¢e biti usmeren na pretvaranje SAD od uvoznika tehnologija za tret-
man smeca u globalnog izvoznika. Razvijena oprema i tehnologije ¢e biti pod-
vrgnute drzavnoj proveri i atestiranju da se osvoje drzavni standardi na podatke
o performansama, bezbednosti, emisiji, ukljucujuci dioksine i furane, zapremin-
ske 1 tezinske parametre. Ovi standardi ¢e uspostaviti najvise tehnoloske nivoe i
za druge zemlje.

Globalni problemi zahtevaju globalne pristupe. Globalna trgovina otpadom,
koja je uglavnom ilegalna, moze biti eliminisana organizovanjem medunarodne
mreze vrlo efikasnih, ekolosko prijateljskih pogona za tretman i reciklazu otpada.
Ovo ¢e ocistiti zemlju i okeane, a isto tako smanjiti zavisnost od fosilnih goriva.
Jos jedna globalno vazna pojava je emisija gasova i efekat ,,staklene baste” koji se
upravlja Kyoto protokolom. On se zavrsava 2012. god. i razvijene zemlje moraju
naci kompromis sa rastu¢im prljavim tehnologijama zemalja kao §to su Kina, In-
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dija i Brazil [2, 3, 4]. Ove zemlje ne mogu zadovoljiti naSe standarde i prihvatiti
zahteve u toku nekoliko dekada. U ovom slucaju kao jedna opcija za medunarod-
no regulisan transfer moze biti tehnologija otpada-u-energiju.

Sli¢no tekstu ovog rada otisao je tz. ,,beli papir” od strane Applied Technology
Center kojim se kod Vlade SAD konkurise za podrsku ovakvoj strategiji u tret-
manu ¢vrstog komunalnog otpada. Sa druge strane paralelno NT Park IHIS-a sa
svojim Plazma Tehnoloskim Centrom pocinje razgovore sa Ministarstvom za Zi-
votnu sredinu i prostorno planiranje za nabavku jednog pilot postrojenja za opasni
otpad u NT Parku od 2.5 — 3 t/dnevno. Istovremeno se razgovara sa Sekretarija-
tom za zastitu Zivotne sredine Beograda i sa Gradskom Cisto¢om da se investira u
pilot pogon od 25-30 t/dan za tretman ¢vrstog otpada grada Beograda. Verujemo
da ¢e na idu¢em Savetovanju 2010. godine biti saopSteni uspesni rezultati nastoja-
nja IHIS-a da uvrsti Srbiju u jednu od prvih zemalja Evrope gde ¢e se komunalni
¢vrsti otpad tretirati na mnogo efikasniji i ekoloski prijateljskiji nacin koji ¢e isto-
vremeno biti znacajni doprinos njenim energetskim kapacitetima.

ZAKLJUCAK

Efikasna i Cista prerada ¢vrstog komunalnog otpada u bilo koji vid energije je
ozbiljan globalni problem koji utice na celo covecanstvo. Razvoj i implementaci-
ja Sirom sveta tehnologije buducih generacija, tehnoloske prerade otpada-u-ener-
giju je izazov nase generacije.

Postoje rezonski pristupi zasnovani na nau¢nim osnovama i tehnoloskim mo-
gucnostima da se problem resi. Ali s obzirom na sveopstost problema zahteva se
vodstvo od strane vlade, nacionalno i internacionalno angazovanje, u¢es$ée indu-
strije i nauke i podrska finansijskih institucija.
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ONLY SUSTAINABLE WAY OF LIFE: CITIES WITHOUT GARBAGE,
INDUSTRY WITHOUT WASTE

ABSTRACT:

This paper discusses one of the areas from the list of critical national needs — waste-into-
energy. This affects every resident, involves over one million of employees, occupies mi-
llions of acres of land, relates to many environmental problems, and is becoming one of
the 21 st century’s major challenges. It is a problem waiting for our solution.

Our solution means introduction of the new generation of waste processing technology
with possibility to create of one million 10 MW plasma technology power plants, expor-
ting yearly 251.000.000 MWh electric energy.

This WP tries to give an overview of the problem, suggest feasible and technically so-
und solutions, and disclose possible strategies for national and international involvement
and cooperation.

Key words: waste treatment, plasma, gasification, energy, environment
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