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Indeloop, clanica Grupe DOK-ING, istrazivanje, razvoj i
proizvodnju postrojenja za preradu organskog otpada s ciljem
proizvodnje sinteznog plina bogatog vodikom.

Cilj tvrtke je omoguciti proizvodaCima otpada, tvrtkama za
reciklazu, industriji i svim zainteresiranim kupcima iz
privatnog i javnog sektora, da svoj otpad zbrinjavaju na
inovativan i ekoloski prihvatljiv nacin te da ujedno postanu
energetski neovisni. Ovi sustavi nude decentraliziran nacin
obrade otpada i proizvodnje energije.

Postrojenje za uplinjavanje pretvara kruti organski materijal u
Cisti sintezni plin i inertni kruti ostatak. Proces uplinjavanje
odvija se u reaktoru, gdje sintezni plin doseze temperaturu do
850°C. Sintezni plin zatim odlazi u pregrijac, gdje se preostali
ugljikovodici razgraduju na temperaturama iznad 1.000°C,
kako bi se dobio sintezni plin sa Sto veéim udjelom vodika.



§- Sustav uplinjavanja - Looper

Pretvara kruti organski materijal u Cisti sintezni plin i inertni
kruti ostatak

Smanjene emisije staklenickih plinova kontroliranjem
procesa uplinjavanja i odrzavanjem radnih parametara
procesa

Proizvedeni sintezni plin-koristi se za proizvodnju toplinske
ili elektricne energije i proizvodnju vodika

Kontinuiranom proizvodnjom energije korisnici postaju
energetski samoodrzivi

Smanjenje troskova energije

Napredna tehnologija koja istovremeno rjeSava razlicite
probleme u gospodarenju otpadom i energetskom sektoru
Inovativne karakteristike ovog sustava povecavaju
energetsku ucinkovitost i smanjuju negativan utjecaj na
okolis koji se javlja tijekom koristenja drugih tehnologija




§- Tehnologija
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§- Opis teh

nologije

Ulaz

Elektri¢na energija/sintezni plin
Looper se moze grijati elektricnom
energijom, proizvedenim sinteznim
plinom ili kombinacijom. Izvor topline
ovisi 0 potrebama i moguénostima kupca,
a svaki sustav je prilagoden, generirajuci
maksimalan energetski bogat sintezni
plin.

Organski materijal

Bilo koji organski materijal kao sto je
plastika koja se ne moZze reciklirati, mulj
sa UPOV-a, biomasa, tekstilni otpad koji

se ne moze reciklirati i drugi materijali
koriste se kao sirovina za ovu tehnologiju

zbog njihovog potencijala za stvaranje

sinteznog plina.

Ulazna voda
Voda se koristi za procis¢avanje i sustav
hladenja kako bi se osiguralo da se
sintezni plin dovoljno brzo ohladi i da se
sprijeci stvaranje Stetnih plinova.
Takoder, koristi se za uklanjanje
preostalih oneciséenja prisutnih u
sinteznom plinu.

Plinski motor

Sintezni plin

Vodik

Potrosnja
vode

Potrosnja
struje

Materijal

Kruti ostatak

Ispust vode

Izlaz

Sintezni plin/vodik
Glavni produkt procesa je sintezni plin.
Dio proizvedenog sintezno plina moze se
koristiti za grijanje Loopera, a ostatak se
moze koristiti za bilo koje druge potrebe
korisnika (proizvodnja vodik, upotreb au
plinskim motorimaisl.)

Kruti ostatak
Kruti ostatak sastoji se od pepela i cade
(Ciji omjer ovisi o materijalu sirovine,
nakon uplinjavanja npr. plastike vedi je
udio ¢ade u odnosu na pepeo). Cada se
moze koristiti u gradevinskoj industriji,
dok se iz pepela mogu ekstrahirati rijetki
metali ili fosfor.

Izlazna voda
Voda koja se koristi za hladenje i ¢is¢enje
proizvedenog sinteznog plina procis¢ava
se naprednim metodama i moze se
ponovo koristiti u sustavu hladenja i
¢is¢enja sinteznog plina.



§- Pregled procesa i inovacija

Priprema materijala

Reaktor

Pregrijac sinteznog plina

Suho ciscenje-ciklon

Hladnjak sinteznog plina

Mokri skruber

Ulazna sirovina (organski materijal), koja se koristi za proizvodnju sinteznog plina, mora se prije uplinjavanja pripremiti (usitniti i/ili osusiti).
Ako je sirovina preradena prije isporuke na lokaciju postrojenja, ona se moze direktno transportirati u meduspremnik koji se nalazi ispred
dozirnog sustava. Hoce li se ulazna sirovina preradivati na lokaciji postrojenja ili na nekom drugom mjestu, ovisi o Zeljama i potrebama
krajnjeg kupca. Meduspremnik ima pomicni dno tako da se sirovina moze kontinuirano dovoditi u dozirni sustav.

Dozirni sustav postrojenja sastoji se od dvije komore. U komore se upuhuje dusik kako bi se sprijecio dotoka kisika i istovremeno istisnuo
postojedi kisik iz sustava. Glavni dio postrojenja je reaktor sa Supljim vretenom. U reaktoru se zbog visokih temperatura odvija niz kemijskih
reakcija. Reaktor se sastoji od cijevi reaktora, unutar koje se nalazi vreteno koja se kontinuirano rotira kako bi se osigurao kontinuirani
transport sirovine kroz reaktor. Potrebno je sprijeciti ulazak kisika u reaktor (kroz otvore reaktora i sa sirovinom) kako bi se sprijecilo
stvaranje CO i CO2 i time smanjio ugljicni otisak. Za kontrolu koli¢ine kisika u sustavu, i kontrole samog procesa, na nekoliko toc¢aka u
reaktoru ugradeni su senzori kisika. Svaka tocka na kojoj bi sintezni plin mogao uéi u reaktor dodatno je zapecaéena, ¢ime se povecava
sigurnost cijelog sustava. Reaktor i povezani dijelovi, sve do puhala na kraju postrojenja, drze se pod vakuumom kako bi se eliminirala
mogucnost istjecanja sinteznog plina. Za povecdanje sigurnosti, u sustav su ugradena dva puhala (jedno radi, a drugo je u stand-by-u) kako bi
se osigurao kontinuirani protok proizvedenog sinteznog plina kroz postrojenje. U slu¢aju prekida opskrbe elektricnom energijom, odmah se
ukljucuje ugradeno alternativno napajanje. U kemijskim reakcijama potaknutim visokim temperaturama, sirovina se pretvara u sintezni plin
visoke ogrjevne vrijednosti (koji se sastoji uglavnom od H2 po volumenu, alii CO, CO,, CH,, H,0 i drugih ugljikovodika) i kruti ostatak (pepeo,
¢ada i anorganski materijal koji se zasebno skuplja, hladi i koristi u druge svrhe). Reakcije se u reaktoru odvijaju u djelomi¢no oksidiranoj
atmosferi pri visokim temperaturama preko 1.000°C.

Nakon reaktora, sintezni plin prolazi kroz pregrijac gdje se zagrijava na priblizno 1.100°C. Zatim struji kroz Suplje vreteno koja se nalazi u
srediStu reaktora. Tamo se hladi dok zagrijava materijal sirovine. Reaktor se zagrijava iz svog sredista i izvana, ¢ime se povecava ucinkovitost
cijelog postrojenja. U pregrijau se preostali metan i tezi ugljikovodici pri visokim temperaturama (preko 1.100°C) razlazu u vodik i ¢adu.
Toplina za grijanje pregrijaca i reaktora dolazi iz plamenika koji se nalazi uz pregrijac.

Ci§¢enje pocinje u posebno dizajniranom ciklonu, koji je postavljen odmah nakon 3upljeg vretena. U ciklonu se iz sinteznog plina (pri
priblizno 500°C) odstranjuju krute Eestice uslijed djelovanja centrifugalne sile ("ciklonski efekt"). "). Cestice koje se taloZe na dnu ciklone
uklanjaju se iz sustava, dok procisc¢eni sintezni plin, izlazi s vrha ciklona.

Nakon ciklona, sintezni plin prolazi kroz izmjenjiva¢ topline gdje se hladi prije nego ode na mokro ¢iS¢enje. Ovisno o projektu i zahtjevima
kupca, za hladenje sinteznog plina moZze se koristiti zrak, voda ili termalno ulje.

Mokro procis¢avanje plinova odvija se u skruberima, gdje se krute Cestice skupljaju spajanjem kontaminiranog plina s odgovaraju¢om
kapljevinom (apsorbent).

Ociséeni i ohladeni sintezni plin moze se komprimirati kompresorom u spremnik za skladistenje ili, ovisno o primjeni, u meduspremnik.

Ovisno o zahtjevima kupca, proizvedeni sintezni plin moZe se koristiti za proizodnju vodika. Sintezni plin moze se korsititi u motorima, CHP
jedinicama ili PSA jedinicama ako je cilj proizvodnja vodika.

Kruti ostatak (pepeo i ¢ada izlaze iz sustava u reaktoru i dogrijacu). Ovisno o svojstvima ¢ada se moze koristiti u gradevinarstvu, dok se iz
pepela mogu ekstrahirati fosfor ili vrijedni metali.



& Trenutni status

Indeloop je razvio 2 Looper sustava, oba koriste elektricne
grijaCe. Jedan moZe preraditi 1 tonu organskog otpada
dnevno, a drugi 2 tone organskog otpada. Oba sustava su u
potpunosti funkcionalna i koriste se za testiranja. Trece
postrojenje koje Ce se grijati pomocu elektricne energije i
dimnih plinova proizvedenih iz sinteznog plina je trenutno
u izgradnji (preradivati ¢e 1 tonu materijala dnevno).

Tablica 1. ProsjeCna svojstva sinteznog plina dobivenog u testiranjem
sustava. Sastav proizvedenog plina moZe varirati ovisno o
karakteristikama organskog materijala.

H, 56,70
0, 4,64
N, 23,01
co 1,53
co, 4,60
CH, 9,91
H,S 0,33

U procesu:
* Razvijanje novih inovativnih tehnologija za prociséevanje otpadne vode iz

skrubera za procis¢avanje sinteznog plina.
* Istrazivanje mogucnosti koristenja proizvedenog krutog ostatka u

proizvodnji opeka



§- Projekti

MWMGS
Mobile Waste Management Gasification Solution

Funded by . q Innovation

Norway

» Cilj projekta je razviti prvi Mobile Waste Management Gasification System (MWMGS) za
tekstilni otpad, Cime ¢e se promijeniti paradigma obrade tekstilnog otpada, koja je danas
iskljuCivo spaljivanje i odlaganje na odlagaliste.

* Primarni ciljevi projekta:

1. MWMGS prototip za preradu 1 tone tekstila dnevno koji moZe stati u standardni transportni
kontejner

2. Operativni softver reaktora za daljinsko upravljanje i optimizaciju procesa uplinjavanja

3. Testiranje demonstracijskog postrojenja za grijanje prostora socijalne zadruge Humana Nova

u gradu Cakovcu



§- Projekti

ENERGY |"'DEPENDENT
ENERGY EFFICIENT
EPLOYABLE MILITARY CAMPS

Funded by European Defence Fund

* Glavni cilj projekta je procijeniti potecijal primjene obnovljivih izvora energije u buduéim vojnim
kampovima.

 DOK-ING, kao sudionik projekta, odgovoran je za procjenu primjene tehnologija za proizvodnju
energije iz otpada u vojnim kampovima, kao i za procjenu upotrebe procesa uplinjavanja u vojnim
kampovima i kakve dobrobiti ima primjena ove tehnologije.

Mogucénost povecanja kapaciteta, mobilnost, kompaktan dizajn, proizvodnja Ciste energije i odlicno
rjeSenje za gospodarenje otpadom kljucne su prednosti od kojih ¢e vojni kampovi u buducénosti
imati korist od ovog rjeSenja za uplinjavanje.



§- Projekti

AshCycle

A
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Funded by the
European Union

Integration of underutilized ashes into material cycles by inustry -

urban symbiosis

Dio ovoga medunarodnog projekta su Gradevinski

fakultet SveuciliSte u Zagrebu uz istaknuta
sveucili§ta zemalja EU te Svicarske i JuZznoafricke

Republike (JAR).

Tvrtka Indeloop d.o.o. takoder sudjeluje u ovom

AshCycle

A

25 Mt/year
less waste

20 Mt/year
less CO2

0,9 Mt/year
recovered
valuables

projektu kao partner iz industrije uz druge
respektabilne domace i strane tvrtke (Nexe d.d.,
Beton Lucko d.o.o.idr.)
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§- Hero of Hydrogen

ﬂ Hydrogen In 2022 Looper je predstavljen u prvom izdanju Heroes of Hydrogen by Hydrogen Europe. Looper je predstavljen medu Cetiri price,
Europe projketa, koji imaju veliki potencijal da znacajno potaknu vodikovu ekonomiju u Europi i ostatku svijeta.

HYDROGEN

Justin Jin for Hydrogen Europe
2022




§- Looper facts

Jedinjeng cijena 7. 12

PREDNOSTI INOVACIE | TEHNOLOGUE Milijuna Eyp

* Uplinjavanje otpada je termokemijski proces proizvodnje sinteznog
plina na visokim temperaturama bez prisutnosti kisika. Uz proizvodnju
sinteznog plina, sve lakohlapljive tvari iz materijala se uplinjavaju.
Daljnjim zagrijavanjem sinteznog plina, svi preostali ugljikovodici
razlazu se na vodik i ¢adu.

* Svi neinertni materijali (npr. polimeri i biorazgradivi materijali) mogu EkStrakc;j

L . a
se uplinjavati ovom tehnologijom. (gg’g%i?s::;r:’e H
(o]

* |novativnosti ovog postrojenja su:
* Pregrijavanje sinteznog plina u svrhu krekiranja ugljikovodika
* Smanjeno toplinsko opterecenje reaktora izdvajanjem pregrijaca
 Zagrijavanja sirovine u reaktoru kroz Suplje vreteno (unutarnji
povrat topline sinteznog plina).




§- Project case study

H, end users

] ] 1]
, & R
N —r bl Kljuéni podaci
""\ o e Transport Fuel cells . .
N = @ 3 glavna izvora prihoda:
0 PSA
— "
_l_ A e Zbrinjavanje: krajnji korisnik nemora
Syngas Ell plaéati zbrinjavanje otpadnog
materijala
Industry Blending
Vodik/sintezni plin: vodik se moZe

prodati dobavlja¢ima ili koristiti u mrezi
- 5 _ prirodnog plina
—— Syngas end users —

Nusprodukt pepo i cada: pepeo s emoze
Organ.ic Gasification poridati proizvodacima gumaiili
material

gradevinskog industriji

\ 4

Heat or electricity Postoje znadajne razlike izmedu razlicitih

potrosaca vodika u pogledu:
* Spremnosti na trziste
* Poslovni slucajevi

Carbon black and ash Tire or construction
industry



K- Project case study

Izvor prihoda Prihod (EUR/dan)*

Pretpostavka

Usteda u zbrinjavanju mulja
@)‘ (nije ga potrebno transportirati 380
s i deponirati)

80 EUR/tona za odlaganje mulja

Prihod od prodaje vodika 275-7.500

Ocekivana proizvodnja vodika je nesto
manja od 500 kg/dan. Razli¢iti krajnji
korisnici postizu razlicite cijene, s
najviSom za prijevoz i inudustriju, a
najnizom za koriStenje u mrezi i izgaranje
sinteznog plina u motoru.

( _ .
§3¢  Prihod od pepela i ¢ade 250

Ocekivana proizvodnja krutog
ostatka je 500 kg/dan, uz
cijenu 50 EUR/tona.

*Calculations on 6 tonnes sludge processing unit




f- Financing options

The European Climate, Infrastructure and Environment
Executive Agency (CINEA) - experience with the

*
* *
* *

application of such projects and has prepared a large

part of the documentation m

Co-financing through the European Investment Bank —
(EIB) .

*
* K

European
Investment Bank
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