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Odlukom Naucno-nastavnog vijeCa Tehnoloskog fakulteta Univerziteta u Banjaluci
br.15/3.1041-6/12 od 07.06.2012. godine imenovani smo u Komisiju za ocjenu podobnosti
teme i kandidata mr Sase Papuge za izradu doktorske teze pod nazivom ,, Kopiroliza otpadne
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Komisija u sastavu:
1. Dr Petar Gvero, vanredni profesor MaSinskog fakulteta Univerziteta u Banjaluci, uza
naucéna oblast Termotehnicki sistemi,

2. Dr Radana Dudi¢, redovni profesor Tehnoloskog fakulteta Univerziteta u Banjaluci, uza
naucna oblast Organska hemija,

3. Dr Milorad Maksimovié, redovni profesor Tehnoloskog fakulteta Univerziteta u
Banjaluci, uza nauc¢na oblast Reakcijsko inzenjerstvo (Procesno inZenjerstvo),

4. Dr Ljiljana Vuki¢, vanredni profesor Tehnoloskog fakulteta Univerziteta u Banjaluci,
uza naucna oblast Reakcijsko inZenjerstvo (EkoloSko inZenjerstvo) i

5. Dr Aleksandar Jovovié, vanredni profesor MasSinskog fakulteta Univerziteta u

Beogradu, uza nau¢na oblast Procesna tehnika,

pregledala je materijal prijave teme za izradu doktorske teze kandidata mr SaSe Papuga i
podnosi slijedec¢i



IZVJESTA]

1. BIOGRAFSKI PODACI, NAUCNA I STRUCNA DJELATNOST
KANDIDATA

1.1 Osnovni biografski podaci

SaSa Papuga je roden 03.04.1976. godine u Br¢kom. Osnovnu i srednju elektrotehnicku
Skolu je zavrSio u Brckom. Maturirao je 1994. godine sa odlicnim uspjehom. Tehnoloski
fakultet u Banjaluci, hemijsko-tehnoloski odsjek, upisao je Skoske 1996/97 godine.
Diplomski rad pod nazivom ,Tretman teSkih metala u otpadnim vodama galvanskih
postrojenja‘““ odbranio je 2002.g. Prosjecna ocjena tokom studiranja iznosila je 8,94. U toku
studiranja proveo je dva mjeseca u studentskoj praksi na naucno-istraZzivackom institutu
Hydro Research Center, kraljevina Norveska, te pet mjeseci na Univerzitetu Kaiserslautern,
SR Njemacka, pri izradi diplomskog rada u okviru DAAD projekta.

Postdiplomski studij na TehnoloSkom fakultetu u Banjaluci upisao je Skolske 2003/04.
godine. Magistarski rad: ,,Matematicki model rotacione suSare za piljevinu®, odbrano je
05.02.2009.g. Prosjecna ocjena tokom magistarskog studija je iznosila 10.

0Od 01.03.2003.g. do 30.09.2003.g. je zaposlen kao strucni saradnik na Institutu zastite,
ekologije 1 informatike, Banja Luka. Od 01.10.2003.g. je zaposlen na TehnoloSkom fakultetu
Univerziteta u Banjaluci, izborom u zvanje asistenta na predmetu ,,Tehnicka termodinamika®.
2009 godine izabran je u zvanje viSeg asistenta za uZu nau¢nu oblast Reakcijsko inZenjerstvo.
Takode, angazovan je i na nastavi na MaSinskom fakultetu Univerziteta u Banja Luci.

Ucestvovao je u vise medunarodnih i domacih naucnoistrazivackih projekta. 2007/08.g.
angazovan je od strane UNDP-a pri izradi dokumenta: ,,Prvi nacionalni izvjestaja BiH u
skladu sa Okvirnom konvencijom Ujedinjenih nacija o klimatskim promjenama‘ - UNFCCC,
a kao ekspert za upravljanje otpadom. 2011/12.g. u€estvovao je u izradi prvog NEEAP-a BiH
(Nacionalni akcioni plan za energetsku efikasnost). Koautor je na viSe nauc¢nih radova kao i
studija izvodljivosti primjene razliitih sistema za upravljanje otpadom (medicinski otpad,
zivotinjski otpad, komunalni otpad), kao i plana za koriS¢enje obnovljivih energetskih resursa
i smanjenje emisije gasova staklene baste za Grad Banja Luku.

Clan je Savjeta za klimatske promjene Grada Banja Luke.

Kandidat odli¢no vlada engleskim jezikom, odnosno posjeduje pasivno i aktivno znanje
jezika. Takode kandidat se koristi i njemackim jezikom.

OZenjen, otac dvoje djece.



1.2 Bibliografija

NAPOMENA: Radovi oznac¢eni podebljanim (bold) slovima objavljeni su iz podrucja kojem
pripada prijavljena tema disertacije 1 imaju naucnu teZinu.

Radovi objavljeni u nau¢nim ¢asopisima

1. Gvero P. M., Tica G.S., Petrovié¢ S.I, Papuga S. V., Jaksi¢ B.M., Rolji¢ L.M., (2010),
Renewable Energy Sources and Their Potential Role in Mitigation of Climate
Changes and as a Sustainable Development Driver in Bosnia and Herzegovina,
Thermal Science, 14 No.3, 641-654. (Naucni ¢asopis medunarodnog znacaja koji se
nalazi na SCI listi)

U radu je data analiza potencijalnih veza izmedu raspoloZivih obnovljivih energetskih
izvora i odrZivog razvoja u zemlji. Posebno se obraduje problematika koris¢enja biomase
u energetske svrhe, ukljucujuci i pitanja vezana za fles pirolizu. Daju se kolicine otpadne
biomase ukljucujuci i procjene kolicina otpadne piljevine. U radu se obraduju i pitanja
vezana za mogucnosti reciklaZe otpadnih materijala iz komunalnog otpada.

2. Papuga S., Maksimovié¢ M., Petrovi¢ P., (2009), Mathematical modeling for drying
of sawdust in a triple pass rotary dryer, Journal of Engeneering & Processing
Management, 1, 114-125.

U ovom radu je dat viastiti matematicki model suSenja cestica biomase - piljevine, u
troprolaznoj rotacionoj suSari. Rad obraduje zasebno fenomene prenosa toplote i mase u
Cesticama biomase, kao i kinetku procesa suSenja u karakteristicnim uslovima. Obraduju
se tehnicki aspekti susenja u troprolaznoj rotacionoj susari te se daje i matematicki model
zadrZavanja Cestica piljevine u bubnjevima suSare kao i model prenosa toplote u susari.
Navedeni fenomeni se kombinuju u jedinstven sistem jednacina odnosno odgovarajuci
matematicki model.

3. Maksimovi¢ M., Mandi¢ J., Papuga S., Vojinovi¢ D., (2004), Uklanjanje Stetnih materija
iz otpadih voda postupcima reaktiviranja, Zbornik prirodno-matematickih nauka, 6, 37-
47.

4. Maksimovi¢ M., Mandi¢ J., Malinovi¢ B., Papuga S., (2007), Upotreba inhibitora u
rastvorima za nagrizanje metala na bazi kiselina, Glasnik hemicara i tehnologa Republike
Srpske, 46, 105-110.

Radovi objavnjeni na nau¢nim skupovim medunarodnog znacaja, Stampani u cjelini:

5. Papuga S., Radi¢ R., (2010), Inventar emisije CO, kao dio odrzivog energetskog
akcionog plana za Grad Banjaluku, IX Savjetovanje hemicara i tehnologa
Republike Srpske, Banja Luka, 12-13.11.2010, Zbornik radova, 478-489.

U ovom radu je uraden proracun emisije CO, za Grad Banjaluku, te se razjasnjavaju
specificnosti metodologije ovakvog proracuna. Posebno se analizira emisija CO, koja
nastaje kao posljedica sagorijevanja biomase.



6. Vuki¢ Lj., Papuga S., Gvero P., (2006), Farme kao izvori zagadenja podzemnih i
povrsinskih voda, Prvi medunarodni kongres ,,Ekologija, zdravlje, rad, sport“, Banjaluka,
juni 2006, Zbornik radova, 98-103.

7. Davidovi¢ B., Davidovi¢ A., Papuga S., (2005), Strukturne promjene i promjene osobina
materijala kotlovskih cijevi, Konferencija ,,Saradnja istrazivaCa razliCitih struka na
podrucju korozije i zaStite materijala” povodom 50. godiSnjice Saveza inZenjera i
tehnicara za zaStitu materijala Srbije, Tara, 29.5-2.6.2005, Knjiga radova (Proceedings),
263-270.

8. Zupljanin S., Buni¢ S., Papuga S., Koloni¢ D., Mededovi¢, P., (2003), Studija o uticaju
elektromagnetnog zraCenja baznih stanica mobilne telefonije, Medunarodni kongres
»Zdravlje za sve®, Banja Luka, 04-08.06.2003., Zbornik radova — Zivotna sredina i
zdravlje®, 201-212.

Naucna monografija nacionalnog znacaja

Vuki¢ LJ., Boti¢ T., Papuga S., Industrija koZe i1 odrzivi razvoj, Tehnoloski fakultet
Univerziteta u Banjaluci, 2012. (ISBN 978-99955-81-05-3)

Univerzitetski udzbenik koji se koristi u zemlji

Petrovi¢ P., Papuga, S., Zbirka rijeSenih zadataka iz tehnicke termodinamika, Tehnoloski
fakultet Univerziteta u Banjaluci, 2008.

Druge relevantne publikacije
Clan stru¢nih timova za izradu slede¢ih dokumenata:

1. ,,0drzivi energetski akcioni plan Grada Banja Luke®, Plan za smanjenje emisije CO; i
povecanje koriS¢enja obnovljivih izvora energije prema Sporazumu - Covenant of
Mayors, Grad Banja Luka, uz podrsku Razvojnog programa UNDP, 2010.

2. ,,Prvi nacionalni izvjeStaja BiH u skladu sa Okvirnom konvencijom Ujedinjenih nacija o
klimatskim promjenama‘ ,UNDP, Banja Luka, 2009.

3. ,.Studija opravdanosti izgradnje sortirnice otpada za komunalno preduzeée Cisto¢a AD*,
Studija izvodljivosti, Lir Consulting, Banja Luka, 2007.

4. ,,RjeSavanje problema medicinskog otpada u Banjoj Luci®, Studija izvodljivosti, CARDS
Project-Medwaste, EU Commision, LIR, Banja Luka, 2006.

5. ,.Medicinski otpad®, BroSura, CARDS Project-Medwaste, EU Commision, LIR, Banja
Luka, 2006.

6. ,Integralno rjeSavanje problema otpada sa farmi i klaonica u SZ BiH regionu®, Studija
izvodljivosti, CARDS Project-Aniwaste, Eu Commision, Apis, Srbac 2005.

Magistarski rad: ,,Matematicki model rotacione susare za piljevinu‘

U okviru magistarskog rada obradena je problematika koriS¢enja obnovljivih energetskih
izvora, prije svega drvne biomase, u svijetu i kod nas. Dat je pregled stanja biomase u
Republici Srpskoj i cijeloj BiH: koli¢ine, koriS¢enje, vrste, potencijalne dobiti i dr. Takode,



obradena je i problematika prenosa toplote i mase, statika i kinetika procesa suSenja, te je dat
pregled i analiza matematickog modelovanje suSenja u rotacionim suSarama. Ovo je
rezultiralo razvojem matematickog modela troprolazne rotacione suSare za piljevinu, na bazi
kojeg je izraden simulacioni model rotacione suSare u vidu MATLAB programa.

U svrhu validacije matematickog modela, u eksperimentalnom dijelu rada, analiziran je rad
industrijske troprolazne rotacione suSare za drvni otpad, instalisane u pogonu preduzeca
Panensa kod Srpca. Uporedivane su vrijednosti temperatura vrelih gasova i vlaznosti
piljevine na izlazu iz suSare (izlazni parametri) sa odgovaraju¢im vrijednostima koje se
dobiju primjenom MATLAB simulacionog programa, za zadate radne uslove susare tj. ulazne
parametre. Stvarne vrijednosti izlaznih parametara i onih predvidenih modelom su pokazale
veliko slaganje.

Razvijeni matematicki model rotacione susare, odnosno simulacioni program daje mogucnost
boljeg vodenja i kontrole procesa u navedenoj industrijskoj susari, ali i u drugim susarama za
drvni otpad uz promjenu odgovarajuc¢ih parametara modela.

1.3 Obavljeno nau¢no i strué¢no usavrsavanje u inostranstvu

Hydro Research Centre, Department of Catalysis, Porsgurn, NorveSka, jun-avgust 2001,
eksperimentalni rad na istrazivanju efektivne difuzivnosti gasova kroz razlicite katalizatore -
studentska praksa.

Technische Universitit Kaiserslautern, Fachgebiet Bodenmechanik und Grundbau,
Kaiserslautern, Njemacka, novembar 2001 - april 2002., eksperimentalna mjerenja pri izradi
diplomskog rada (u okviru realizacije DAAD-projekta Akademischer Neuaufbau SOE,
Umweltschutz — Schulung und Anwendung).

Technische Universitit Kaiserslautern, Universitit Heidelberg, Technische Universitdt
Karlsruhe, Stadtentwdisserung Kaiserslautern, Miillheizkraftwerk Pirmasens, Njemacka,
oktobar 2003, studijska ekskurzija studenata i nastavnika Tehnoloskih fakulteta Banjaluke,
Tuzle 1 Mostara (u okviru DAAD-projekta Akademischer Neuaufbau SOE, Umweltschutz —
Schulung und Anwendung)

Padova, ltalija, studijska obilazak sistema za upravljaje Cvrrstim otpadom i otpadnim
vodama, 2004, (u okviru realizacije projekta TABLUM - Technical Assistance to Banja
Luka Municipality, INFORMEST, Banja Luka-B&H)

SWECO, Stokholm, Svedska, septembar- oktobar 2005, Medunarodni trening — Upravljanje
¢vrstim otpadom (International Training Programme - Solid Waste Management in South
East Europe).

Provincia di Ferrara (municipalita Goro), Italija, oktobar 2007, Obuka za odrzavanje
automatskih stanica za pracenje kvaliteta povrSinskih voda i koriS¢enje naprednih
programskih paketa (u okviru realizacije AIA projekta - EU Commission, CARDS Project
“Acquaculture in Adriatic” - AIA).

UNDP Montenegro office, Podgorica, Crna Gora, jul 2009, obuka za koriS¢enje LEAP
softverskog paketa za procjenu mitigacije klimatskih promjena (LEAP, Long-range Energy
Alternatives Planning System).



1.4 UceSée u naucnim projektima (naziv, rukovodilac, trajanje i naziv
nosioca projekta)

EU Commission FP7 Project — ,,High-Performance Computing Infrastructure for South East
Europe’s Research Communities* -HP-SEE (No 261 499), 2010-2012, Univerzitet u Banja
Luci, Elektrotehnicki fakultet.

Ministarstvo nauke i tehnologije RS, ,,Kopiroliza otpadne plastike i biomase®, prof. dr
Ljiljana Vuki¢, 2010-2012, Univerzitet u Banjaluci, Tehnoloski fakultet.

EU Commission FP6 Project — ,,Flexibile Premixed Burners For Low-Cost Domestic Heating
Systems — FlexHeat*, INCO-CT-2004-509165-FlexHEAT, prof. dr Petar Gvero, 2004-2007,
Univerzitet u Banja Luci, MaSinski fakultet.

Ministarstvo nauke 1 tehnologije RS, ,,Analiza mogu¢nosti i perspektive koriS¢enja
kogeneracije i trigeneracije u RS, prof. dr Zdravko Milovanovi¢, 2008-2009, Univerzitet u
Banja Luci, Masinski fakultet.

EUCommission, CARDS Project, “Acqua- culture in Adriatic - AiA”, 2007-2008,

EU Commission, CARDS Project — “Solving of Medical Waste Problem in the City of Banja
Luka - MEDWASTE”, 2005-2006.

EU Commission, CARDS Project - "The Integral solving of waste problem from farms and
slaughterhouses in NW B&H Region - ANIWASTE" , 2004-2005.

2. ZNACAJ I NAUCNI DOPRINOS ISTRAZIVANJA

2.1.Znacaj istrazivanja

Kao rezultat stalnog povecanja potroS$nje plasticnih materijala, dolazi 1 do stalnog
povecanja produkcije otpadne plastike. Uvidajuéi znacaj ovoga problema, EU je donijela niz
Direktiva kojima zahtijeva, kako odreden stepen reciklaZze i ponovne upotrebe ovakvih
materijala, tako i smanjenje koli¢ine otpada koji zavrSi na deponiji Takode, Vlada RS
donijela je Uredbu o upravljanju ambalazom 1 ambalaznim otpadom (SI. Gl. RS, 2011), po
ugledu na vazece EU Direktive, u kojoj se tretira i problematika otpadne plastike, te se
postavlja cilj od 22,5 % reciklaZe otpadne plastike i daje se prednost postupcima ponovne
upotrebe, reciklaze i energetske obnove u odnosu na odlaganje na deponije.

Danas postoji niz tehnologija za reciklazu otpadne plastike, medu kojima su posebno
interesantne tehnologije termohemijske (sirovinske) reciklaze, odnosno procesi pirolize.
Piroliza predstavlja termohemijski proces, kojim se usljed zagrijavanja izaziva razlaganje
organske materije u inertnoj atmosferi. Kao proizvod pirolize nastaje Cvrsta faza u vidu
karbonizovane cadi i isparljiva frakcija koja se dalje razdvaja na kondenzabilne
ugljovodonike (bio-ulje ili pirolitiCko ulje), sastavljene od parafina, izoparafina, olefina,
naftalena 1 aromatskih jedinjenja, i nekondenzabilni visokokalori¢ni gas. Ovi procesi imaju
prednost u odnosu na uobicajene procese mehanicke reciklaZze zbog moguénosti tretiranja
smjese viSe razliitih vrsta otpadne plastike, a koji ne moraju biti prethodno ociS¢eni od



drugih kontaminata. Takode, za razliku od procesa energetske reciklaZze tj. procesa
insineracije sa koriS¢enjem toplote procesa, dolazi do znatno manje emisije otpadnih gasova,
a istovremeno se dobija vrijedan produkt bio-ulje, koje se moZe koristiti kao gorivo ili kao
polazna sirovina u industriji.

U zemljama zapadne Evrope, pored znacajnog napretka u polju reciklaze, ¢ak 61 %
otpadne plastike koja se produkuje joS uvijek se odlaze na deponije. Preostalih 39 % se
recikluje, pri ¢emu se samo 2 % (0,35 miliona tona) podvrgava procesima hemijske
reciklaze. Domaca, zvaniCna statistika pruza uvid samo u koliine otpadne plastike koja se
produkuje na godiSnjem nivou, dok podaci o eventualnim koli¢inama ovog otpada koji se
podvrgava procesima reciklaze nisu dostupni. Ipak, moze se pretpostaviti da se radi o
koli¢inama koje su daleko ispod navedenog prosjeka u zemljama zapadne Evrope, te da
vecina ovog otpada zavrsSi neiskoriS¢ena, odloZena na zvani¢nim deponijama otpada, u
najboljem slucaju. Kada je u pitanju otpadna biomasa, takode nedostaje zvani¢nih podataka,
ali iz dostupne lierature moZe se konstatovati da se radi o ogromnim koli¢inama, koje su
posljedica intezivne primarne i sekundarne drvopreradivacku industrije.

Posljednjih godina, istrazivanja kopirolize plastike i biomase postaju sve znacajnija
obezbjedujuéi alternativni nacin zbrinjavanja i konverzije ovih, u osnovi otpadnih, materijala
u vrijedne sirovine i goriva. Nekoliko autora u svojim istraZivanjima pokazuju da je moguce
zajedniCkom pirolizom, odnosno kopirolizom, biomase i plastike ostvariti odredeni
sinergetski efekat u pogledu povecanja prinosa te¢nih produkata procesa (pregled relevantih
istrazivanja dat je u poglavlju Pregled istrazivanja). Medutim, istovremeno nekoliko drugih
autora navodi da u svojim istrazivanjima nisu uocili, ili bar ne u znacajnom nivou,
sinergetski efekat kopirolize plastike 1 biomase, Sto otvara mogucnosti za dalja istraZivanja i
karakteizaciju procesa pri razli¢itim radnim uslovima. Ono Sto je karakteristicno za navedena
istraZzivanja je da su sprovodena, kako u razli¢itim eksperimentalnim uslovima, cesto
nedovoljno pojasnjenim, tako i u razlicitim tipovima reaktora. Isto tako, koris¢ene su razliCite
vrste plastiénih materijala, razlicite vrste biomase, i razliciti relativni udjeli plastike 1 biomase
i razliCite granulacije Cestica. Sve ovo ¢ini poredenje procesa dosta slozenim. U vecini
istrazivanja, kao uzorak koriS¢eni su Cisti (svjeZe sintetizovani) pojedinacni polimeri ili
njihove smjese, pri ¢emu su birani ili fiksni udjeli pojedinih polimera ili je u nekim
istraZivanjima vrSena i varijacija ovog udjela, kako bi se ispitao optimalni udio pojedinih
komponenata, S§to dodatno wusloZnjava analizu 1 poredenje razliCitih sistema i
eksperimentalnih uslova. Generalno, moZe se konstatovati da postoji znaCajna varijacija
podataka o odgovaraju¢im uslovima procesa, konfiguraciji reaktorskih sitema, kako kada je u
pitanju piroliza plastike i1 biomase, tako kada je u pitanju njihova kopiroliza.

Uzimaju¢i u obzir prethodno navedene Ccinjenice, kandidat ¢e se bazirati na
istraZivanju optimalnih uslova pirolize otpadne plastike i biomase u pilot postrojenju koja ¢e
biti razvijeno za datu namjenu. Rezultati eksperimenata, odnosno odgovaraju¢ih mjerenja i
izraCunavanja, ¢e omoguciti analizu uticaja radnih uslova, prenosa toplote i kinetike procesa,
na pirolizu otpadne plastike, kao i analizu moguceg sinergetskog efekta kopirolize otpadne
plastike i biomase u predloZenom postrojenju za pirolizu i pri datim radnim uslovima.

Dobijeni rezultati bi¢e poredeni sa dostupnim podacima u literaturi i diskutovani u
smislu medusobne povezanosti radnih uslova, prinosa reaktora i modela prenosa toplote i
kinetike procesa, te konfiguracije predloZenog pilot postrojenja za pirolizu.

2.2. Pregled istrazivanja

Istrazivanja procesa pirolize polimernih/plasti¢nih materijala su relativho novijeg
datuma. Prisutno je niz radova koji obraduju ovu tematiku, a neki od novijih radova su
(Singh et al.2012), (Ding et al. 2012), (Lépez et al. 2011a), (Lépez et al. 2011b),



(Khaghanikavkani i Farid, 2011), (Siddiqui i Redhwi, 2009), (Panda et al. 2010), (Al-Salem
et al. 2009), (Achilias, et al. 2008). Vecina istraZivanja bazira se na termogravimetrijskim
analizama (TGA), te na ispitivanju kinetike procesa ili na ispitivanju uticaja razliitih
procesnih parametara, prije svega temperature i vremena reakcije, na prinos produkata. Data
istpitivanja, se sprovode na malim uzorcima i naj¢eS¢e u autoklavima, namjenskim uredajima
za sprovodenje TGA i u reaktorima sa fiksnim slojem.

Takode, ve¢ima istraZivanja se sprovodi na Cistim uzorcima polimera, dok svega
nekolika radova tretira tematiku otpadne plastike i smjesa razlicitih vrsta otpadne plastike. U
pojedinim istraZivanjima vrsi se mijeSanje viSe vrsta Cistih sintetizovanih polimera, te se na
taj nacin pokusava simulirati sastav otpadne plastike. Piroliza uzoraka otpadne plastike moze
da se razlikuje od pirolize Cistih polimera jer je moguce da su uzorci ve¢ djelomi¢no
degradirani, zaprljani Cesticam praSine i uopSte ostacima svog radnog okruzenja. Takode,
teSko je mljevenjem mijeSane otpadne plastike posti¢i jenoli€an sastav sirovine. Razliciti
aditivi koji se nalaze u gotovim proizvodima od plastike, mogu takode imati uticaj na
karakteristike pirolize samog polimera (Hall 1 Williams, 2006)

Ono S§to je karakteristicno za vecinu istrazivanja, jeste da se kre¢e od neke fiksne
brzine zagrijavanja uzorka, te se pri datoj brzini zagrijavanja ispituju uticaji svih drugih
procesnih parametara. Medutim, poznato je da je sa ve¢im brzinama zagrijavanja moguce
dobiti veci prinos tecne faze, uz uslov dovoljno malog vremena zadrzavanja odnosno reakcije
u gasnoj fazi, u tom slucaju se govori o brzoj odnosno fles pirolizi. Istovremeno dokazano je
da sa poveéanjem brzine zagrijavanja dolazi i do povecanja temperature pirolize. Takode,
odredeni autori navode i mogucénosti kontrole i promjene brzine zagrijavanja u procesu, te
primjenu viSefazne pirolize, konkretno kod pirolize otpadnih guma, a u cilju iskoriS¢enja
toplote egzotermnog dijela procesa za narednu endotermnu sekvencu, te na taj nacin
smanjuju¢i ukupnu potro$nju energije u procesu (Cheung et al. 2011a), (Cheung et al.
2011b), (Lam et al, 2011).

Detaljna studija mehanizama termicke depolimerizacije polimera izloZena je u (Cullis
et al.1981) gdje se predlazu 4 tipa mehanizma pirolize polimernih materijala, kako je
navedeno u (Ofoma, 2006). Poznato je da se piroliza polietilena (PE) 1 polipropilena (PP)
odvija po mehanizmu kidanja kraja lanaca uz stvaranje razliCitih oligomerea i dimera
(Demirbas, 2004).

U radu (Khaghanikavkani i Farid, 2011), dat je detaljan pregled dosadasnjih studija
kinetike termickog razlaganja otpadne plastike. Vec€ina autora razmatra brzinu razlaganja PE 1
PP a uz primjenu standardnih kinetickih zakonitosti za reakcije prvog reda, pri cemu se
navodi veoma Sirok opseg mjerenih vrijednosti energije aktivacije od 160 do 498 kJ/kmol i
predeksponencijalnog faktora i to ¢ak 10" do 10?' 1/s, u primjeru PE. Najcedée kori§éena
tehnika za odredivanje navedenih kinetiCckih parametara je TGA, pri ¢emu pouzdanost
primjenjivane tehnike zavisi od niza pretpostavki i pojednostavljenja u izrazima za kinetiku
procesa. Takode, odredeni autori su odredivali kineticke parametre na temelju destilacije
produkata na razlicite frakcije, Sto dodatno otezava poredenje podataka. Primjenjivana su i
mjerenja u izotermalnim 1 neizotermalnim uslovima, u vecini studija moZe se uociti da
kineticki parametri dobijeni u izotermalnim uslovima neodgovaraju parametrima dobijenim u
neizotermalnim uslovima.

Kada se radi o kvantitativnom i kvalitativnom sastavu produkata procesa pirolize,
sli¢no kao 1 kod prethodno opisane kinetike, moze se uociti jako Sirok opseg objavljenih
rezultata. Ovo je svakako posljedica razli¢itih radnih uslova procesa, razli¢itih konfiguracija
reakcionog sistema, razli¢itog kvaliteta sirovina, kao i primjene razli¢itih metoda uzorkovanja
i analize dobijenih produkata (kondenzacija, apsorpcija sa razliitim rastvara¢ima, direktna
masena spektrofotometrija, gasna hromatografija sa razli¢itim sistemima detekcije itd.). Sve
ovo ¢ini poredenje rezultata jako slozenim. Ipak, u literaturi se moze pronaci niz radova koji



daju pregled prinosa i kvaliteta dobijenih produkata u razli¢itim istrazivanjima. Neki od
novijih radova su: (Siddiqui i Redhwi, 2009), (Williams i Slaney, 2007), (Jung i Fontana,
2006). Peterson i sar. (Peterson et al. 2001) navode da pri termogravimetrijskoj
dekompoziciji PE, najve¢im dijelom nastaje 1-heksen i propen, kako je navedeno u (Ofoma,
2006). Polimeri kao Sto su polistiren i polimetilmetakrilat pri pirolizi produkuju polazne
monomere i druga monoaromatska jedinjenja, uz ostale ugljovodonike, dok PE i PP daju
prinos od svega 0-2% polaznih monomera te se kao takvi koriste za produkciju drugih
ugljovodonika (Kiran et al. 2000).

Pregled nekih od komercijalizovanih procesa pirolize otpadne plastike moze se naci u
(UNEP, 2009), (Scheirs, 2006), (Arena et al. 2006), (Okuwaki et al. 2006), (Xingzhong,
2006).

Kada je rije€ o pirolizi biomase, danas su od posebnog interesa procesi brze pirolize sa
ciljem proizvodnje te¢nih goriva, koja se mogu skladisti i transportovati sa niZim troSkovima
u odnosu na cvrstu biomasu (IEA Bioenergy, 2007). Ovi procesi se sprovode na
atmosferskom pritisku, relativno niskim temperaturama (400-450°C), velikim brzinama
zagrijavanja (1000-10000 K/s), kratkom vremenu zadrZavanja (do 2s) i brzom hladenju gasa
(Zhang et al. 2007). Ovi uslovi omogucavaju da se intermedijerni te¢ni produkti kondenzuju
prije stupanja u sekundarne reakcije, koje dovode do kidanja ve¢ih molekulskih lanaca, te
stvaranja gasovitih-nekondenzabilnih produkata.

TeziSte veline istraZivanja je na primjeni produkata pirolize u energetke svrhe, s
obzirom na rastuce zahtjeve u pogledu smanjenja emisije gasova staklene baste, jer se radi
obnovljivom izvoru i CO; neutralnom izvoru energije. Medutim, pored koris¢enja produkata
pirolize kao goriva, isti se mogu Koristiti i za druge namjene. Npr. te¢ni produkti sadrze niz
hemijskih jedinjenja koja se mogu Kkoristiti kao sirovine za sintezu niz drugih jedinjenja,
adheziva, dubriva, smola, za proizvodnju vodonika, dodataka hrani, hidroksiacetat aldehida,
levoglukozana, itd. (Bridgwater, 2002).

Sli¢no kao i kod procesa pirolize plastike, sastav i koli¢ina produkata kod pirolize
biomase zavise od niza faktora, kao §to su u radni uslovi (brzina zagrijavanja, temperatura,
vrijeme reakcije, pritisak i dr.), tipa i kvaliteta sirovine, konfiguracije rakcionog sistem i dr.
Sve ovo ¢ini poredenje rezultata razlicitih istraZivanja veoma oteZanim. Generalno, oko 45-
70% (suve) biomase moze se prevesti kondenzabilne pare (bio-ulje), 10-25% se prevede u
nekondenzabilne gasove i oko 10-30% se preved u ¢ad, odnosno poruc¢ne ugljeni¢ne Cestice
(Bridgwater, Peacocke, 2000). U (Bajus, 2010) predstavljeni su rezultati istrazivanja procesa
spore pirolize biomase, u obliku bukove piljevine, u SarZnom reaktoru na temperaturama od
350 do 450 °C i vremenu reakcije od 95 min..

Osnovni elementi sistema za brzu pirolizu ukljuuju doziranje, suSenje, usitnjavanje
sirovine, predtretman, konfiguraciju reaktora, izvor toplote, prenos toplote, vrijeme reakcije,
temperaturu reakcije, vrijeme zadrZavanja para u reaktoru, sekundarno krekovanje, separaciju
cadi i sakupljanje teCnih produkata. Pregled i diskusija prethodno pomenutih elemenata
sistema brze pirolize dat je u (Bridgwater, 1999).

Iako se tehnologije brze pirolize biomase razvijaju joS od 80-tih godina proslog vijeka,
jos uvijek nisu potpuno komercijalizovane i1 postoji niz tehnickih aspekata koje je potrebno
rijesiti, kao Sto su obezbjedenje toplote za proces, prenos toplote, hidrodinamika procesa (kod
sistema sa fluidizovanim slojem), odrzavanje odgovarajuéeg prinosa reaktora, separacija cadi,
priprema biomase, scale-up, doziranje sirovine, kontrola sekundarnih reakcija, definisanje
odgovarajuceg kvaliteta produkata, monitoring i kontrola (Bridgwater, 2002).

Posljednjih godina, tehnologije kopirolize postaju sve znacajnije jer obezbjeduju jedan
alternativan nacin zbrinjavanja i konverzije plasti¢nih polimera i lignoceluloznih materija u
vrijedne sirovine i goriva. Na taj nacin ne samo da se izbjegava neracionalno odlaganje



ovakvih potencijalno vrijednih materijala, ve¢ se obezbjeduje i potencijalno gorivo ili izvor
sirovih hemikalija za niz industrijskih i drugih aplikacija (Paradela et al.2009), (Cornelissen
et al. 2008a); (Rutkowski et al. 2005), (Cornelissen et al. 2008b)

Rezultati viSe istraZivanja navode da je mogucée smjesu drvnih materijala sa PE i PP
prevesti u tecne produkte primjenom tehnika kopirolize, te se navodi na postojanje
sinergetskog dejstva u vidu povecanja prinosa tecnih produkata (Sharypov et al. 2003),
(Marin et al. 2002), (Sharypov et al. 2002),

U komleksnom istrazivanju kopirolize viSe razlictih vrsta drvne biomase i Cistog
sintetskog PE 1 PP (individualno) dokazano je da sastav sirovine, priroda i biomase i
polimera, kao i primijenjeni radni uslovi procesa imaju veliki uticaj na prinos, hemijsku
strukturu 1 fizicke osobine dobijenih produkata (Sharypov et al. 2002). Preliminarnim TGA
ispitivanjima pokazano je da se biomasa termicki razlaze na nizim temperaturama u odnosu
na ispitivane polimere, te da svaka komponenta pokazuje nezavisno termicko ponaSanje u
ispitivanoj smjesi biomasa/plastika (1:1 maseni odnos). Proces je ispitivan na temperaturama
od 360 do 450°C), te se navodi da je za datu smjesu (1:1) optimalna temperatura konverzije
400 °C, odnosno temperatura pri kojoj se dobija maksimalan prinos od 18,5% (maseni
procenti) te¢nih produkata. Nadalje, za datu temperaturu ispituje se optimalan odnos
biomasa/plastika, te Sto je posebno interesantno, dokazuje se da za smjese koje sadrze vise od
50% plastike se javlja neaditivan efekat prinosa tecne faze. Ovo se ogleda u tome da je
prinos tecne faze veci nego kada se uzme ocekivani prinos koji bi dobili kao prostu sumu
prinosa pirolize biomase + prinos pirolize plastike. Ustanovljeno je da se za smjesu od 80%
PP 1 20% drvne biomase dobija prinos te¢ne faze koji je viSe od dvostruko veéi od
ocekivanog. Ova ispitivanja su sprovodena u rotacionom autoklavu zapremine 0,250 1
(Sharypov et al. 2002). U navedenom istraZivanju nije opisana dinamika zagrijavanja, samo
se navodi da je termicki tretman trajao od 1-3 h, a poznato je da je dinamika zagrijavanja
jedan od osnovnih parametara koji uti€u na prinos pirolize, kako biomase, tako i plastike, Sto
je ve¢ opisano u ovom poglavlju. Ipak, jasno je da se radi o procesu spore pirolize.

U radu (Rutkowski et al. 2005) istrazivana je piroliza celuloze (C), polistirena (PS) 1
smjese celuloza/polistiren (9:1, 3:1, 1:1, 1:3), a u cilju dobijanja bio-ulja. Prinos piroliti¢kog
ulja iznosio je od 45,5 do 94,8%, zavisno od sastava sirovine. U zaklju¢ku se navodi da
dodatak PS ima pozitivan efekat na pirolizu celuloze u smislu povecanja prinosa bio-ulja, te
da je hemijski sastav dobijenog bio-ulja u strogoj zavisnosti od dodatka PS. IstraZivanja su
vrSena u rektoru tipa rotacione peci, sa uzorcima od 50g, pri fiksnoj brzini zagrijavanja od 20
°C/min, do temperature od 500 °C. Uticaj temperature na procesa nije razmatran.

Istrazivanje procesa kopirolize smjese drvog materijala vrbe i polilaktonske kiseline
(PLA) (10:1, 3:1, 1:1, 1:2) u uslovima fles pirolize na temperaturi od 600 °C prikazano je u
(Cornelissen et al. 2008b). Medu testiranim smjesama, najveci sinergetski efekat pokazala je
smjesa vrba/PLA 1:2, uz smanjenje produkcije nepozeljne piroliticke vode od 28% i
povecanje energetske vrijednosti dobijenog goriva. Ono $to je karakteristicno u odnosu na
prethodna istrazivanja, koja su sprovodena u autoklavima uz kasnije uzorkovanje produkata,
oVl procesi si istraZivani u posebnom tipu reaktora sa Arhimedovim vijkom i vrelim pjeskom
kao medijumom za direktno kondukciono zagrijavanje, a koji je konstruisan za tu namjenu.
Instalacija sadrzi i sistem doziranja i sistem kondenzacije produkata za razliku od prethodno
navedenih istraZivanja i radi kao polusarzni sistem.

Takode isti autori istrazuju i kopirolizu smjese drvnog materijala vrbe i biopolimera-
polihidroksibutirata (PHB), u slicnim uslovima i u istom reakcionom sistemu na temperaturi
od 450°C, te takode dokazuju postojanje sinergetskog efekta ali u ovom slucaju za smjesu 1:1
(Cornelissen et al. 2008a). Dakle u ovim radovima nije razmatran uticaj temperature i
dodatno ne navode se uslovi zagrijavanja reakcione smjese. Navodi se da se radi o flesS



pirolizi, ali 1 dalje ostaju nejasni uslovi prenosa toplote u samom reaktoru i njihov uticaj na
proces u cjelini.

U radu (Bhattacharya et al. 2009) istraZzuje se kopiroliza smjese drvnog Cipsa bora i
PS, HDPE, PP, cistih sintetskih polimera, individualno, na temperaturama od 525, 450 and
450 °C. Ono $to je karakteristicno u odnosu na prethodna istraZivanja jeste da se proces
istraZzuje u posebnom tipu reaktora- auger reaktor, te se ukazuje na povoljno dejstvo
kopirolize u smislu povecanja sadrzaja ugljenika i vodonika, povecanja toploten moci,
smanjenja sadrzaja vode i viskoznosti dobijenog goriva u odnosu bio-ulje dobijeno iz Cistog
drvmog materijala bora. Takode u vom radu se navodi da nije uocen sinergetski efekat, te se
pretpostavlja da u datom reaktoru termicka razgradnja plastike i naknadan kondezacija para
obavlja toliko brzo da ne dolazi do interakcije sa produktima pirolize biomase. Sto se tice
zagrijavanja navodi se odredena dinamika zagrijavanja sirovine prije ulaska u reakcionu
zonu, medutim nakon ulaska u istu, brzina zagrijavanja i vrijeme zadrZavanja ostaje
nepoznato, kako 1 sami autori navode. Istie se da je piroliza brza, ali ne kao u reaktorima sa
fluidizovanim slojem.

Istrazivanje uticaja, vremena reakcije, temperature reakcije, po€etnog pritiska i odnosa
smjese drvni ostaci bora/otpadna plastika u uslovima rada rotiraju¢eg autoklava dato je u
(Paradela et al.2009). Karakteristi¢no je to da je koriS¢ena fiksna smjesa 3 vrste plasticnih
materijala 6% PE, 17% PS i 27% PP, a mjenjan je odnos biomasa /smjesa plastike od 0 do
100%. Za razliku od drugih radova, (Sharypov et al. 2003), (Marin et al. 2002), (Sharypov et
al. 2002), koji su takode sprovodeni u autoklavima, kao i radova (Cornelissen et al. 2008a);
(Rutkowski et al. 2005), (Cornelissen et al. 2008b), ovdje se navodi da nije uocen sinergetski
efekat u vidu povecamja prinosa bio-ulja. U radu se navodi uticaj procesnih parametara na
sastav gasovitih 1 tecnih produkata, te se sugeriSe da je potrebno sprovesti dodatna
istrazivanja da bi se ispitao eventualni pozitivan uticaj prisustva plastike na kvalitet dobijenih
teCnih produkata.

U radu (Berruceo et al.2004) predstavljeni su rezultati istrazivanja za kopirolizu
piljevine bora i €istog sintetskog PE na temperaturama od 640, 685, 780 1 850 °C, uz fiksan
odnos sadrzaj smjese piljevina/PE 3:1. U radu se navodi da nije uocen sinergetski efekat u
vidu povecanja prinosa tecnih produkata (ne uzimajuci u obzir vodu), ve¢ naprotiv doslo je
do njihovog smanjenja a povecava se prinos gasovitih, nekondenzabilnih produkata
kopirolize. Pokazano je da se sa povecanjem temperature povecava prinos gasne faze kako
kada su u pitanju piroliza Cistih sirovina, tako i kada se radi o kopirolizi navedene smjese. Za
razliku od prethodno navedenih istraZivanja kopirolize, ova istraZivanja su sprovedena u
laboratorijskom reaktoru sa fluidizovanim slojem, dijametra 4,3cm i visine 23 cm, spojenim
sa sistemom za kondezaciju teCnih produkata i sistemom za uzorkovanje/sakupljanje ne-
kondenzabilnih produkata.

Dakle, zakljucuje se da postoji znaCajna varijacija u objavljenim rezultatima
istrazivanja kopirolize biomase 1 plastike. Navedena istraZzivanja se sprovode, kako u
razli¢itim eksperimentalnim uslovima, Cesto nedovoljno pojasnjenim, tako i u razliCitim
tipovima reaktora. Isto tako, koriste su razliCite vrste plastiCnih materijala, razliCite vrste
biomase, i razliCiti relativni udjeli plastike i biomase i razliCite granulacije Cestica. U
navedenim istraZzivanja kao uzorak koriste se Cisti (svjeZe sintetizovani) pojedinacni polimeri
ili njihove smjese, pri ¢emu su birani ili fiksni udjeli pojedinih polimera ili je u nekim
istraZivanjima vrSena 1 varijacija ovog udjela, kako bi se ispitao optimalni udio pojedinih
komponenata, S§to dodatno wusloZnjava analizu 1 poredenje razliCitih sistema i
eksperimentalnih uslova.
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2.3. Radna hipoteza sa ciljem istrazivanja
U prijavljenoj doktorskoj tezi, kandidat je postavio nekoliko polaznih hipoteza:

v Sada$nji nacin tretiranja i uopSte upravljanja otpadnom plastikom ne zadovoljava
uslove propisane vaZze¢im, kako EU tako i domacim, zakonskim okvirima;

v' Razvojem pilot postrojenja za pirolizu otpadnih materijala moguce je dati novi
uvid u prirodu sloZenih procesa pirolize i1 kopirolize koji se odvijaju u realnim
uslovima rada pilot postrojenja;

v" Pirolizom plastiCnog otpada u Sarznom reaktoru moguée je dobiti vrijedan
produkat, koji se moze dalje koristiti kao energent ili kao polazna sirovina za druge
procese;

v" Kopirolizom otpadne plastike i biomase moguce je ostvariti sinergetski efekat u
smislu povecanja prinosa tecne faze u odnosu na pirolizu ¢iste biomase;

v" Pogodnim izborom radnih uslova procesa, moZe se posti¢i optimalan prinos te¢nih
produkata kopirolize otpadne plastike i biomase u predloZenoj instalaciji za
kopirolizu;

v' Izborom odgovaraju¢e dinamike grijanja reaktora moguce je ostvariti optimalan
reZim zagrijavanja u smislu smanjenja ukupne potrosnje energije za dati proces i
povecanja prinosa reaktora, odnosno povecanja energetske efikasnosti procesa.

Kao osnovni cilj ove teze kandidat navodi ispitivanje uticaja razli¢itih parametara
procesa (temperature, vremena zadrZavanja, sastava smjese plastika/biomasa i dinamike
grijanja) na pirolizu otpadne plastike, biomase i zajednicku pirolizu njihove smjese. Rezultati
eksperimenata, odnosno odgovaraju¢ih mjerenja i izraCunavanja, ¢e omoguciti analizu uticaja
radnih uslova, prenosa toplote i kinetike procesa, na pirolizu otpadne plastike, kao i analizu
moguceg sinergetskog efekta kopirolize otpadne plastike i biomase u predloZenom
postrojenju za pirolizu i pri datim radnim uslovima. Dobijeni rezultati bi¢e poredeni sa
dostupnim podacima u literaturi i diskutovani u smislu medusobne povezanosti radnih uslova,
prinora reaktora i modela prenosa toplote i kinetike procesa, te konfiguracije predloZenog
pilot postrojenja za pirolizu.

Navodi se da ¢e ova istrazivanja rezultovati odredivanjem optimalnih radnih uslova
koji ¢e doprinositi ve¢em prinosu bio-ulja u predloZzenom pilot postrojenju.

Generalno gledajuci, dobijeni rezultati bi trebali koristiti u daljem razvoju sistema za
termohemijsku konverziju plastike 1 biomase.

2.4. Materijal i metode rada

Kao materijal za istraZivanja koristi¢e se otpadne plastike, biomasa i njihove smjese.
Maseni odnos pojedinih vrsta plastike u sirovinskoj smjesi ¢e odgovarati njihovom
karakteristicnom masenom odnosu u smjesi komunalnog otpada iz regiona, a Sto ¢e se dobiti
iz dostupnih podataka o morfoloSkom sastavu komunalnog otpada.

Pri izboru pojedinih vrsta plastike za sirovisku smjesu vodi¢e se raCuna da u smjesu
udu najzastupljenije vrste plastike u komunalom otpadu iz regiona, uz istovremeno vodenje
ratuna da produkti pirolize sadrze Sto manju koli¢inu toksi¢nih gasova. Stoga se nece
ukljucivati materijali kao Sto su npr. polivinilhlorid PVC (zbog prisutnosti hlora), akrilonitril
butadien stiren ABS (zbog moguce pojave cijanidnih jedinjenja), kao i druge vrste materijala
koje bi nepovoljno djelovale na proces i predloZzeno pilot postrojenje. Smjesa otpadne
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plastike bi¢e pripremljena mljevenjem u laboratorijskom elektricnom mlinu, vagana, i u
odgovaraju¢oj grupi eksperimenata mjeSana sa uzorcima biomase prema utvrdenim

odnosima.

Kao uzorak biomase koristice se otpadna drvna biomasa, npr. piljevina koja ¢e biti
prethodno suSena do konstantne vlaznosti, kako bi se izbjegao uticaj varijacije vlaZnosti u
polaznoj sirovini. U nekim budu¢im istraZivanjima moze se pokusati i sa varijacijom sadrZaja
vlage u polaznoj sirovini te ispitivati i taj uticaj na €itav proces.

Za potrebe istraZivanja bice razvijeno pilot postrojenje za pirolizu otpadnih materijala.
PredloZeno postrojenje ¢e ukljucivati:

(@)

O O O O O O

Kako

reaktorski sistem sa mogu¢nos$c¢u poluSarZznog /polukontinuiranog rada;
sistem za doziranje sirovina;

sistem brzog hladenja odnosno kondezacije bio-ulja;

sistem separacije gasovitih i te¢nih produkata;

sistem za postizanje inertne atmosfere u uslovima rada instalacije;
sistem za regulaciju i kontrolu procesa;

sistem akvizicije podataka sa moguc¢noscu dalje obrade na PC-u.

bi se ispitao uticaj radnih uslova na prinos reaktora i njegovo termicko

ponasanje, bi¢e sprovedeno niz mjerenja koja ¢e davati podatke o uticaju temperature,
vremena, sastava smjese plastika/biomasa i dinamike grijanja na prinos procesa. U sklopu
mjerenja bi¢e snimane sledece zavisnosti:

X

X

Promjene temperature praznog reaktora u funkciji vremena, pri razli¢itim
brzinama zagrijavanja reaktora;

Promjena temperature reaktora u funkciji vremena, pri razli¢itim koli¢inama
otpadne plastike, biomase i smjese plastika/biomasa;

Prinos pirolize smjese otpadne plastike reaktora (bio-ulja) u funkciji izabrane
temperature. Vrijednost temperature koja ¢e doprinositi ve¢em prinosu te¢ne
faze ¢e biti izabrana i koriS¢ena kao konstantan parametar za slede¢u grupu
ispitivanja;

Prinos pirolize smjese otpadne plastike u funkciji vremena reakcije, odnosno
vremena zadrzavanja nastalih para i gasova u reakcionom sistemu. Za ovu
namjenu vrijeme reakcije ¢e se posmatrati kroz matematicki model vremena
zadrzavanja gasova u datom reakcionom sistemu — pilot reaktoru. Vrijednost
vremena zadrZzavanja koja bude doprinosila ve¢em prinosu bio-ulja ¢e biti
izabrana i koris¢ena kao konstantan parametar za sledecu grupu ispitivanja;
Prinos pirolize smjese otpadna plastika/biomasa. Za ovu svrhu varirate se
sastav smjese plastika/biomasa, prema karakteristicnim odnosima koji ¢e
omoguciti njihovo dalje poredenje sa drugim dostupnim podacim u literaturi.
Temperatura i vrijeme reakcije ¢e biti izabrano prema rezultatima prethodnih
ispitivanja. KarakteristiCan sastav smjese koji kao rezultat pokaZe najveci
prinos bio-ulja bi¢e izabran i koriS¢en u narednoj grupi eksperimenata.

Prinos pirolize smjese plastika/biomasa pri razli¢itim brzinama zagrijavanja, u
uslovim prethodno odabrane temperature, vremena reakcije, sastava smjese.
Nakon odredivanja optimalnih radnih uslova bi¢e sprovedena kvalitativna
hemijska analiza dobijenih produkata primjenom neke od instrumentalnih
metoda analize kao Sto su IR spektroskopija, gasna hromatografija ili FTIR
spektroskopija.
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U svim grupama eksperimenata prinos pirolize bi¢e odreden vaganjem dobijenih
teCnih produkata nakon njihovog sakupljanja iz sistema za separaciju gasovitih i
koondezabilnih produkata. Izabrani uslovi za sprovodenje eksperimenata kretace se u
intervalima poznatih temperatura i vremena zadrZavanja, a koja su dostupna u literaturi.

Mogu¢i sinergetski efekat kopirolize smjesa plastike i biomase bice ispitivan
poredenjem mjerenih sa teorijskim prinosim te¢ne faze, koji ¢e se izracunati shodno
relativnim udjelima komponenata smjese i njihovog odgovaraju¢eg prinosa u uslovima da
komponente smjese, dakle plastika i biomasa, medusobno ne intereaguju.

Nakon sprovedenih eksperimenata analiziraCe se uticaj radnih uslova (vremena
reakcije, temperature, brzina zagrijavanja) na prinos bio-ulja koji se dobija pirolizom
predlozene smjese plastike i biomase. Dobijeni rezultati bice, poredeni sa dostupnim
podacima u literaturi, te diskutovani u smislu medusobne povezanosti radnih uslova,
konfiguracije predlozenog postrojenja za pirolizu i razli¢itih modela prenosa toplote i
kinetike procesa. Takode bic¢e diskutovan i nastanak pojedinih frakcija, prethodno
detektovanih nekom od navedenih instrumentalnih metoda analize, u funkciji izabranih
radnih uslova procesa.

2.5. Nauc¢ni doprinos istrazivanja

U prijavljenoj doktorskoj tezi, kandidat treba dati nau¢ni doprinos istraZivanju
procesa pirolize otpadne plastike, biomase i njihovih smjesa u realnim uslovima rada pilot
postrojenja.

S obzirom na karakteristiCan sistem pirolize koji ¢e biti razvijen za potrebe ovih
istraZivanja, kao i karakteristian sastav polazne sirovine moglo bi do¢i do odstupanja u
odnosu na dostupne literaturne podatke, odnosno druga istrazivanja. Za sirovinu Koristice se
smjesa otpadne plastike, pri ¢emu ¢e maseni odnos pojedinih vrsta plastike u sirovinskoj
smjesi odgovarati njihovom karakteristicnom masenom odnosu u smjesi komunalnog otpada
iz regiona. Specificnim izborom sirovine, pokuSava se na jednostavan nain omoguciti
dostupnost sirovine, te ukazati na mogucnosti koriS¢enja ovih, u osnovi otpadnih materijala,
te na taj nacin dati doprinos buducem razvoju sistema reciklaze otpadne plastike i biomase na
naSim prostorima, i uopste doprinos odrzivom razvoju. Takode, ovo treba da omoguc¢i i lakse
priblizavanje EU standardima, odnosno strogim zahtjevima u pogledu stepena reciklaze i
smanjenju koli¢ine otpada koji se nepotrebno odlaze na deponijama.

Dobijeni rezultati eksperimentalnih ispitivanja i sprovedene analize ¢e omoguciti dalji
razvoj sistema za pirolizu ne samo otpadne plastike i biomase, nego i drugih sekundarnih
sirovina, prije svega otpadnih pneumatika, Cije zbrinjavanje predstavlaj poseban izazov.
Pokusava se naglasiti da je moguce i u domacim uslovima, sa domac¢om intelektualnom i
radnom snagom, razviti sisteme koji se danas razvijaju u drugim naprednijim/bogatijim
zemljama. Konkretno, ofekuje se da ¢e sprovedena istrazivanja dati novi uvid u sloZene
fenomene koji se odvijaju tokom analiziranih procesa i omoguciti razvoj manjih sistema za
termohemijsku konverziju razlicitih vrsta otpada organskog porijekla.

S obzirom na prethodno, kao i ¢injenice da je u Republici Srpskoj i Bosni i
Hercegovini, generalno, nerazvijen sistem hemijske reciklaze plastike, a istovremeno se
postavljaju ciljevi u pogledu reciklaze koji vaZze u razvijenim zemljama EU, te da najvece
koli¢ine ove sekundarne sirovine zavrSavaju kao otpad, na ovaj nacin ¢e se dati doprinos
budu¢em razvoju savremenih sistema tretmana otpada na naSim prostorima i uopSte
priblizavanju EU standardima u oblasti zastite Zivotne sredine i odrZivog razvoja.
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4. OCJENA I PRIJEDLOG

Na osnovu uvida u rad kandidata, priloZzenu dokumentaciju, biografiju kandidata 1
spisak objavljenih radova, zaklju¢ujemo da kandidat mr Sasa Papuga ispunjava sve formalne
uslove za odobrenje teme za izradu doktorske disertacije u skladu sa vazeéim propisima, a
posebno sa ¢lanom 58, Zakona o Univerzitetu 1 Statutom Univerziteta u Banjoj Luci.

PredloZena tema je aktuelna 1 zanimljiva kako sa naucnog stanovista, tako i sa
stanoviSta mogucnosti primjene. Navedene metode istraZivanja predstavljaju zadovoljavajuée
1 pouzdane tehnike istrazivanja pomocu kojih je moguce dobiti dovoljno pouzdane rezultate.
IstraZivanja u okviru predloZene teme predstavljaju sastavni dio rada kandidata u okviru
nauc¢no-istrazivackog projekta pod nazivom: “Kopiroliza otpadne plastike i biomase”.
Takode, navedena istrazivanja predstavljaju nastavak rada kandidat u polju izucavanja
fenomena prenosa toplote i mase u ¢esticama biomase i u odgovarajucoj procesnoj tehnici, a
neke od rezultata kandidat je ve¢ publikovao u odgovarajuéim nau¢nim casopisima, ili
saopStio na naucénim skupovima. Takode datu tematiku kandidat je obradivao i u svom
magistarskom radu.

Komisija smatra da postoje realni uslovi da kandidat u daljem istrazivanju moze
uspjes$no da realizuje sve postavljene zahtjeve vezane za izradu doktorske teze i da dobije
znacajne originalne rezultate.

Na osnovu svega izloZenog, ¢lanovi Komisije sa zadovoljstvom predlazu Nau¢no-
nastavnom vije¢u TehnoloSkog fakulteta Univerziteta u Banjaluci da prihvati temu pod
naslovom "Kopiroliza otpadne plastike i biomase" za izradu doktorske disertacije
kandidata mr Sase Papuga.
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