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1.UVvOD

Ljudska populacija raste iz godine u godinu. Najveci porast stanovniSta zabiljezen je
tokom 1960-tih i 1970-tih godina kada je stopa rasta dozivjela svoj vrhunac od oko 2%.
Danas na planctu Zemlji zivi viSe od 7,53 milijardi ljudi (URL 1). Svaka osoba kao
nusprodukt svojeg postojanja i zivljenja stvara otpad. Povecavanjem broja stanovnistva
poveéava se i koli¢ina otpada za koji je potrebno pronaéi prikladan nacin zbrinjavanja.
Komunalni otpad je otpad nastao u ku¢anstvu i otpad koji je po prirodi i sastavu slican otpadu
iz kucanstva, osim proizvodnog otpada i otpada iz poljoprivrede i Sumarstva (NN 14/2019). U
mijeSani komunalni otpad se ubraja otpad iz trgovina, industrije i iz ustanova koji je po
sastavu i svojstvima sli¢an otpadu iz kucéanstva, iz kojeg posebnim postupcima nisu izdvojeni
materijali (kao $to je papir, staklo i dr.), te je u Katalogu otpada oznacen kao 20 03 01 (NN
14/2019). Uobicajne sastavnice komunalnog otpada su papir, plastika, staklo, metal, ostaci
hrane, tekstil te namjestaj i kucanski aparati koji spadaju pod glomazan otpad. Sastav otpada
se razlikuje od drzave do drzave, ovisno o standardu stanovnis$tva. U drzavama sa vi§im
dohotkom u komunalnom otpadu dominira papir, dok kod drzava sa nizim dohotkom
dominira organska tvar kao $to su ostaci hrane. Sastav otpada takoder igra veliku ulogu u
izgradnji odrzivog odlagalista otpada. U otpad u kojem dominira papir bit ¢e potrebno dovesti
viSe vlage da bi se stabilizirao nego u otpad koji u vecoj koli¢ini sadrzi organsku tvar

(Hoornweg i Bhada-Tata, 2012).

Utvrdeno je da prosjecan stanovnik Europske unije u godinu dana proizvede 480 kilograma
komunalnog otpada (Van der Werff i sur., 2019). Polovica tog otpada zavrsi na odlagalistima
ili u spalionicama. Klju¢nu ulogu u gospodarenju otpadom ima kucanstvo koje moze uvelike
smanjiti utjecaj komunalnog otpada na okoli$. Nacini na koje kucanstvo moze smanjti utjecaj
komunalnog otpada na okoli§ su: smanjenjem koliine proizvedenog otpada te pravilnim
sortiranjem otpada u za to odredene kante ili kontejnere (za plastiku, papir, staklo i dr.). Daljni
postupci u gospodarenju otpadom se odnose na sakupljanje i prijevoz otpada te na pravilnu
izgradnju odlagaliSta 1 postrojenja uz odlagaliste o kojima ¢e biti rije¢ u ovom seminarskom
radu. U gospodarenje otpadom spada i briga o odlagaliStima koja su zatvorena. Prilikom
gospodarenja otpadom vaZzno je na umu imati tri temeljna nacela: zastiti okoli§ i zdravlje
Zivog svijeta, sacuvati prirodne resurse i smanjiti utjecaj otpada na zivot buducih generacija

(Tammemagi, 1999).



2. OPASNOSTI OD NEUREDENIH | DIVLJIH ODLAGALISTA

Divlja odlagalista su prostori koji nisu predvideni za odlaganje otpada, a najcescée ih
stvaraju gradani.Takav nacin odlaganja otpada je ilegalan. Divlja odlagalista predstavljaju
veliku opasnost okoliSu 1 Zivom svijetu u njegovoj blizini. Odlagalista koja imaju zakonsku
dozvolu ali nisu pravilno izgradena i uredena te se nalaze na mjestu koje nije pogodno za
odlaganje otpada (npr. propusno tlo) takoder predstavljaju opasnost za okoli§. Opasnosti koje
prijete okoliSu su: oneciSc¢enje tla, oneciS¢enje podzemnih i povrSinskih voda, onecis¢enje

zraka te moguénost nastanka eksplozija i poZara.

Oneciséenje tla i podzemnih voda dolazi prilikom nastanka procjednih voda. Procjedne vode
su smede do crne koloidne otopine koje nastaju cirkulacijom oborinske vode kroz tijelo
odlagalista otpada te biokmijskim procesima u otpadu u toku njegove razgradnje (Orescanin,
2014). Tvari koje su prisutne u procjednim vodama i koje predstavljaju opasnost za okoli$ i
ljudsko zdravlje su: policiklicki aromatski ugljikovodici od kojih je najce$éi benzen,
halogenirani alifatski ugljikovodici, te ostaci pesticida i farmaceutika (Orescanin, 2014).
Ukoliko je odlagaliste smjesteno na propusnim naslagama, procjedne vode ¢e uéi u podzemlje
i kontaminirati podzemnu vodu ako je prisutna. Procjedne vode mogu kontaminirati i
povrsinske vode, Sto dovodi do smanjenja koncentracije otopljenog kisika u vodi 1 moze
rezultirati porastom broja mikroorganizama koji uzrokuju razne bolesti, te na taj nacin
predstavljaju opasnost za ljudsko zdravlje. Prilikom razgradnje otpada dolazi i do proizvodnje
plinova. Plinovi koji su zastupljeni u veéoj koli¢ini su metan i ugljikov dioksd. Nakupljanjem
metana u tijelu odlagalista povecava se mogucnost ekspolzije i nastanka pozara.Pozari
predstavljaju opasnost za atmosferu ukoliko dode do gorenja potencijalno otrovnih tvari u
otpadu, pri ¢emu dolazi do oneciS¢enja zraka 1 atmosfere dimom i lebde¢im Cesticama.
Opasnost pozara lezZi i u Sirenju na okolinu. Uz plinove se veze i problem neugodnih mirisa
koji se sire s neuredenih odlagalista. Ukoliko se takva odlagalista nalaze uz naseljena mjesta,
ometaju i narusavaju kvalitetu svakodnevnog zivota stanovniStva. Ispustanje metana i
ugljikovog dioksida sa odlagaliSta ima veliki utjecaj na globalno zagrijavanje jer su oba plina
staklenicka. Metan ostaje u atmosferi do dvanaest godina. Uglji¢ni dioksid je sastavni dio
ciklusa ugljika, te je on u stalnom kruzenju izmedu organizama koji ga ispustaju i apsorbiraju
1 atmosfere. No, prevelikom emisijom ugljicnog dioksida iz antropogenih izvora narusava se
prirodna ravnoteza izmedu ispustenog i apsorbiranog uglji¢nog dioksida te on moze ostati u

atmosferi i nekoliko tisu¢a godina (URL 2).



3. RAZVOJ MODERNOG ODLAGALISTA OTPADA

Prvi organizirani odvoz otpada se javlja za vrijeme Rimskog Carstva. Otpad se tovario
na kola koja su vukli konji i odlagao se u otvorene jame (Tammemagi, 1999). Nakon propasti
Rimskog Carstva u Europi dugo vremena nije bila razvijena svijest o gospodarenju otpadom.
Ljudi su se vodili frazom ,,Razrijedenje je rijeSenje.” , te su bacali otpad u rijeke i oceane.
Takav nacin odlaganja otpada je pridonio Sirenju raznih bolesti i uniStavanju vodenih
ekosustava. Prvi korak ka razvitku modernog odlagalista otpada poduzet je 1970-tih godina
kada je pocela gradnja sanitarnih odlagalista (Tammemagi, 1999). Takva izgradnja je
podrazumijevala bolje zbijanje otpada i svakodnevno prekrivanje odlagaliSta sa slojem
zemlje. Glavni cilj je bio sprijeciti $irenje neugodnih mirisa i moguc¢ih bolesti opasnih za
ljudsko zdravlje. S vremenom su usvojene i ostale metode upravljanja samim odlagaliStem
otpada kao $to su razvitak sustava za prikupljanje i tretiranje otpadnih voda i bioplinova, te
stavljanje povrsinskog sloja nakon §to je odlaganje zavrSeno. Razvijen je i sustav monitoringa
zatvorenog odlagalista. Danasnja odlagaliSta otpada teze obradi i razdvajanju korisnih
komoponenti te njihovom ponovnom Kkoristenju. Moderna odlagaliSta sadrzavaju opéu
infrastrukturu, postrojenja za mehani¢ko-biolosku obradu otpada, kompostanu, postrojenja za
dobivanje energije iz otpada, odlagaliste itd. Napusta se konvencionalno (suho) odlaganje
otpada i okrece se ka razvitku odlagalista u smislu bioreaktora. Takav koncept odlagalista se
prvi put pojavljuje u Sjedinjenim Americkim DrZavama. Bioreaktorsko odlagaliSte otpada se
razlikuje od konvencionalnog zato §to se kod bioreaktorskog odlagalista uvodi aktivno
djelovanje na otpad odrzavajuéi potrebnu vlaznost za mikrobiolosku aktivnost koja pospjesuje
razgradnju organskog otpada (Kovaci¢, 2008.). Prednosti ovakvog nacina odlaganja otpada
su: brza razgradnja organskog otpada koja vodi ka brzoj stabilizacija odlagaliSta, smanjenje
troSkova obrade procjednih voda i odrzavanja nakon zatvaranja odlagaliSta, povecana

proizvodnja bioplina koji se moze iskoristiti za proizvodnju energije (Townsend i sur., 2015).

4.MEHANICKO-BIOLOSKA OBRADA OTPADA

Pojam mehani¢ko-bioloske obrade otpada se prvi puta javlja u Njemackoj. Taj pojam
obuhvacéa niz mehanickih i bioloskih procesa obrade komunalnog otpada. Glavni cilj takve

obrade je smanjti koli¢inu otpada koji ¢e se odlagati te odvojti iskoristive komponente.



Procesi koji se provode u mehani¢koj obradi su: usitnjavanje i peletizacija, drobljenje i
mljevenje, prosijavanje, odvajanje metala, odvajanje nemagnetskih metala i ostale metode
mehaniCke separacije. Biosusenje, kompostiranje i anaerobna digestija spadaju u bioloske
procese. Primarni produkti mehanic¢ko-bioloske obrade otpada mogu biti: kruto gorivo,
bioplin, kompost i biostabilizirani ostatak (Hidroplan, 2007). Dizajn i odabir sastavnica
mehanicko-bioloskog postrojenja je raznovrstan, ovisno o tipu otpada koji se tretira i

zeljenom produktu.

4.1. MEHANICKA OBRADA OTPADA

Mehani¢kom obradom se ne mjenja kemijski sastav otpada. Glavni cilj je pripremiti
otpad za bioloSku obradu na nadin da se iz njega izdvoje opasne komponente (baterije,
lijekovi i itd.) i sirovine koje se mogu ponovno preraditi (staklo, plastika, papir, metal) (Skoko
i sur., 2015). Uredaji koji se koriste u mehanickoj obradi se ugrubo mogu kategorizirati na
one koji sudjeluju u reduciranju veli¢ine komponenti otpada i na one koji sudjeluju u
odvajanju razli¢itih sirovina (Wagland, 2019). Odvajanje se izvrSava na temelju fizikalnih
svojstava komponenti otpada kao Sto su: oblik povrSine, svojstva povrSine, magneti¢nost,
elektri¢na svojstva, boja, gusto¢a, veli¢ina. Uredaji koji se koriste za izvrS§avanje mehanickih
procesa su sljedeci: okrecuca rotacijska sita (tormeli), staticka ili vibrirajuca sita, usitnjivaci,
magnetni separatori, Eddy-current separatori, zrani separatori, cikloni i infracrveni separatori
(Hidroplan, 2007). Usitnjivaci sluze za rezanje komponenti otpada na manje dijelove kako bi
daljnja obrada bila jednostavnija. Vrste usitnjivaa koje se koriste ovise o otpadu koji se
tretira. Rotacijska sita koja se okrecu razvrstavaju otpad na temelju njegove veli¢ine. Zracni
separatori odvajaju komponente otpada na temelju tezine. Upuhivanjem zraka u separator
laganija komponenta se dize i odlazi u zasebni dio, a teZze komponente padaju na pomi¢nu

traku (SI. 1).
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Slika 1. Shematski prikaz rada zra¢nog separatora (Prilagodeno na temelju Wagland, 2019).
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Eddy-current separatori razvrstavaju otpad na temelju elektriéne provodljivosti, odvajaju
nemagneticne metale poput aluminija, dok magneti sluze za odvajanje metala koji imaju
magnetska svojstva. Za sortiranje plastike koriste se infracrveni separatori (SI. 2). Odvajaju
plastiku od ostatka otpada na temelju razlike u vidljivom dijelu elektromagnetskog zraCenja.
Plasti¢ni predmeti su napravljeni od Sest vrsta polimer: polietilen-tereftalat (PET), polietilen
visoke gusto¢e (PE-HD), polivinil-klorid (PVC), polietilen-niske gusto¢e (PE-LD), polistiren
(PS), polipropilen (PP). Soficitiraniji infracrveni separatori mogu odvajati razli¢ite polimere
poput PET, PE-HD ili PP. Ovaj nacin izdvajanja plastike je vrlo skup, pa se jos uvijek korisiti
ljudska snaga (Wagland, 2019).

Detektor

i Izvor svijetlosti

Mlaz zraka

Sortirana plastika

Slika 2. Shematski prikaz rada infracrvenih separatora (Prilagodeno na temelju Wagland, 2019)

4.2.BIOLOSKA OBRADA OTPADA

Bioloskom obradom otpada nastoji se razgraditi organska komponenta
mikrobioloSkom aktivnos¢u. Ovakvim nainom obrade smanjuje se koli¢ina vlage u otpadu
koja bi stvarala probleme u vidu procjednih voda ukoliko bi se bez obrade otpad odloZio na

odlagaliste (Zhang i sur., 2008). Bioloski procesi se mogu podijeliti na aerobne i anaerobne.

BiosuSenje je aerobni proces koji smanjuje koli¢inu vlage u otpada uz njegovu minimalnu

aerobnu razgradnju. Prosjecna temepratura unutar reaktora za biosuSenje iznosi 50-60°C a



koristi se toplina koja nastaje razgradnjom otpada mikrobioloskom aktivno$¢u (Tom i sur.,
2016). S toga je biosusenje energetski povoljan proces, jer nije potrebno dovoditi toplinu iz
drugih izvora (Rada i sur., 2007). Reaktori za biosu$nje mogu biti velike ogradene hale koje
na dnu imaju otvore kroz koje se pomocu ventilatora upuhuje zrak koji prolazi kroz otpad te
se na taj na¢in odrzavaju aerobni uvjeti. Toplina nastala mikrobioloskom aktivno$¢u uzrokuje
prelazak vlage u paru, koja se zatim izvlaci iz reaktora i zajedno sa plinovima koji uzrokuju
neugodan miris dovodi do biofiltera. Na biofilteru se nalazi biofilm stvoren od
mikroorganizama koji se hrane tim plinovima, a proizvode uglji¢ni dioksid i vodu koja se
onda otpuSta u atmosferu. Jedan biofilmovi se moze koristit od 3-5 godina (Plavac i sur.,
2017). Moguce je da ostane mala koli¢ina vode unutar reaktora koja se onda skuplja kao
procjedna voda. BiosuSenje traje od 7 do 15 dana, pri ¢emu se masa otpada smanji za oko 25-
30% (Velis i sur., 2009). Minimalnom razgradnjom organskog otpada i maksimalnim
izvlacenjem vlage iz njega povecava se njegova energetska vrijednost. Na taj nacin se iz

otpada dobiva kvalitetno kruto gorivo (Adani i sur., 2002).

Kompostiranje takoder pripada aerobnim procesima razgradnje organske tvari
mikrobioloskom aktivnos¢u. Razilika izmedu biosusenja i kompostiranja je u kona¢nom
produktu. Kompostiranjem se dobiva kompost, odnosno stabilan produkt koji se moze korisiti
za poboljsanje kvalitete tla ili se moze odloziti na odlagaliste, ovisno o njegovoj kvaliteti.
Biosu$enjem se dobiva tek djelomi¢no stabilan produkt (Plavac i sur., 2017; Tom i sur.,
2016). Tijekom trajanja kompostiranja odrzavaju se aerobni uvjeti upuhivanjem zraka
pomocu ventilatora kroz otpad. Za dobivanje stabilnog produkta potrebna su najmanje dva
tjedna, te kako ne bi doslo do preranog susenja komposta, potrebno je dodavati procjednu
vodu (Plavac i sur. 2017). Postoje tri glavne faze kompostiranja: termofilna, mezofilna i faza
rashladivanja i zrenja. Prilikom termofilne faze dolazi do brze razgradnje otpada Cime se
oslobada energija koja dovodi do povisenja temperature od 70°C. U toj fazi dolazi do
unistenja biljnih 1 Zivotinjskih patogena. U mezofilnoj fazi temepratura se snizava na 45-
55°C. Takva temperatura pogoduje rastu mezofilnih mikroorganizama koji dalje razgraduju
otpad. Faza zrenja je vrlo bitna ukoliko ¢e se kompost koristiti za poboljSanje kvalitete tla. U
toj fazi dolazi do pretvaranja NHs" u NOs’, gube se hlapljive fitotoksi¢ne komponente,
mezofilnim gljivicama i aktinomicetama se poveéava brojnost pa mogu razloziti ostale
organske spojeve poput lignina. Heterogenost komunalnog otpada smanjuje kvalitetu
komposta. Nakon provedbe mehanic¢ke separacije otpada i dalje mogu ostati sitni komadi

stakla i plastike. Opasnost predstavljaju i teski metali ¢iji su izvor: baterije, elektronika, boje,



plastika itd. Takoder je zabiljeZeno postojanje policiklickih aromatskih ugljikovodika (eng.
PAH- Polycyclic Aromatic Hydrocarbons), koji imaju mutageni i kancerogeni potencijal. Za
dobivanje sigurnog i kvalitenog komposta, koji se moze koristiti za obogacivanje tla,
biorazgradivi otpad iz kuéanstva bi se trebao sakupljati odvojeno (Farreli i Jones., 2009;
Hidroplan, 2007).

Anaerobna digestija je proces razgradnje organske tvari bez prisutnosti kisika. Sastoji se od
Cetiri metaboliCke reakcije: hidrolize, acidogeneze, acetogeneze i metanogezne. U tim
reakcijama sudjeluju anerobni mikroorganizmi. Produkti koji nastanu su bioplin i digestat koji
se moze nakon obrade Koristiti kao poboljsivac¢ kvalitete tla (Khalid i sur., 2011). Ovakav
nacéin bioloske obrade otpada je pogodan za okoli$ iz razloga $to se metan iz digestora ne
ispusta u atmosferu. lako se izgaranjem bioplina oslobada uglji¢in dioksid on nema znacéajan
utjecaj na koncentracije uglji¢nog dioksida u atmosferi, jer je taj ugljicni dioksid potekao od
biljaka koje su ga prethodno apsorbirale iz atmosfere (Khalid i sur., 2011; Hilkiah Igoni i sur.,
2008). Anaeroban digestija je pogodna za razli¢it otpad kao §to je organski otpad iz industrije,
agrokulture, komunalnog otpada te otpad sa farmi. Kako bi se povecala koli¢ina proizvedenog
bioplina sa §to vecom koncetracijom metana provodi se ko-digestija. To je proces u kojem se
mijeSa 1 zajedno tretira organski otpad razli¢itog podrijetla. MijeSanjem organskog otpada
razli¢itog podrijetla koli¢ina proizvedenog plina se moze povecati od 25% do 400% (Hagos i
sur., 2016). Prilikom anaerobne digestije treba obratiti paznju na niz faktora koji utjeCu na
efikasnot provedbe samog procesa. Ti faktori su: temperata, pH, vlaga, te omjer ugljika i
dusika. Temperatura pri kojoj je potrebno uloziti minimalnu energiju, a proizvodnja plina je
zadovoljavajuca iznosi 30-35°C. Najpovoljniji raspon pH je od 6,5-7,5, s time da je
metanogeneza najuspjeSnija u rasponu pH od 6,5-8,2. Uloga ugljika u supstratu je izvor
energije za mikroorganizme, dok je dusik potreban za sintezu proteina i rast kolonija. Omjer
ugljika i dusika bi trebao biti 30:1. Ako je dusik u suvisku do¢i ¢e do proizvodnje amonijaka
koji inhibira stvaranje bioplina. Ko-digestijom se omjer ugljika i dusika odrzava povoljnim
(Khalid i sur., 2011; Hilkiah Igoni i sur., 2008). Anaerobni digestori s obzirom na nacin
vodenja procesa se dijele na 3arzne i kontinuirane. Sarzni digestor je najjednostavniji oblik
digestora u koji se na pocetku procesa unosi otpad, zatvara se na odredeno vrijeme
zadrZavanja te se nakon toga otvara i mice ostatak. U kontinuirane digestora se stalno dodaje
novi otpad. S obzirom na broj digestora u kojima se dogada anaerobna digestija dijele se na
jednostupanjske i viSestupanjske. Osnovna razlika je ta Sto se u visSestupanjskim digestorima

hidroliza, acidogenza, acetogeneza odvijaju odvojeno od metanogeneze. Tada svaki spremnik



odrzava najpovoljnije uvjete za mikoorganizme koji su u tim rekacijama prisutni. Digestori se
mogu podijeliti na ,,mokre” i ,,suhe”. Mokri digestori su oni u kojima se tretira otpad koji
sadrzi manje od 16% suhe (krute) tvari, dok su suhi digesotori oni u kojima se tretira otpad
koji sadrzi 22-40% suhe (krute) tvari (Ward i sur., 2008). S obzirom na raspon temperature pri
kojima se odvija anaerobna digestija, digestori se mogu podijeliti na termofilne i mezofilne
(Khalid i sur., 2011; Hidroplan 2007).

5. OTPAD -KAO 1ZVOR ENERGIJE

U razvijenim zemljama dobivanje energije iz otpada (eng. waste-to-energy) je
ukljuceno u sistem gospodarenja otpadom. Ovakav pristup, osim Sto sluzi za proizvodnju
produkata koji su iskoristivi za dobivanje energije, doprinosi smanjenju Stetnih posljedica
koje otpad ima na okolis. Jos§ neke od prednosti koristenja tehnologije za dobivanja energije iz
otpada su: redukcija mase i volumena otpada koji se odlaze na odlagaliste ¢ime, se i manje
povrsine odlagaliSta iskoriStavaju, predstavljaju novi oblik obnovljivog izvora energije za
budude generacije. Sastavnice otpada se najjednostavnije mogu podijeliti na anorganske i

organske. Energija se uglavnom proizvodi od organskog dijela otpada (Moya i sur., 2017).

Bioplin se moZe proizvesti anaerobnom digestijom organskog otpada. Takav plin je bezbojan,
zapaljiv, stabilan, netoksican i gori plavim plamenom. Plinovi koji ¢ine bioplin prikazani su u
Tablici 1. Bioplin se moze Koristit za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije. Bioplin koji
sadrzi veliki udio metana, a vrlo malo ugljikovog dioksida je kvalitetniji i traZeniji na trZistu.
Prije upotrebe mora se ukloniti sumporovodik i voda kako bi se pogon koji koristi taj bioplin
zastitio od korozije. Bioplin se moze eksploatirati i iz bioreaktorskog odlagalista (Hilkiah

Igoni i sur., 2008; Hidroplan, 2007).

Tablica 1. Sastav bioplina (Prilagodeno prema Hilkiah Igoni i sur., 2008).

Plin Postotni udio
Metan (CHa) 55-75%
Uglji¢ni dioksid (CO») 30-45%
Sumporovodik (H2S) 1-2%

Dusik (N2) 0-1%
Vodik(Hz) 0-1%




Uglji¢ni monoksid (CO) U tragovima

Kisik (O2) U tragovima

Piroliza je toplinska razgradnja organskog otpada bez prisutnosti kisika pri temperaturi od
300-800°C, ovisno o materijalu koji se razgraduje. Za odrzavanje temperature potrebno je
dovoditi toplinu. Prije pocetka pirolize potrebno je iz otpada izdvojiti staklo, metal i inertni
materijal. Produkt pirolize koji je energetski iskoristiv je sintetski plin (eng. syngas). Pepeo i
Cada su ostaci pirolize koji nisu energetski iskoristivi. Plazma piroliza je najnaprednija
tehnologija pomoc¢u koje se proizvodi kvalitetan sintetski plin iz plastike. Procesom
rasplinjavanja takoder nastaje sintetski plin. Razlika izmedu ta dva procesa je u tome Sto
prilikom rasplinjavanja postoji mali dotok kisik, proces se izvodi pri vi§im temperaturama
nego proces pirolize, te se dovodi sredstvo za rasplinjavanje (npr.vodena para). Jedini ostatak
koji ostaje je pepeo jer se iz ¢ade takoder dobiva sintetski plin. Prednost rasplinjavanja je ta da
se masa otpada smanjuje za 70%, a volumen za 90%, a sintetski plin se dobiva u vecoj
koli¢ini i €i8¢i je. Sintetski plin je smjesa pretezno ugljikovog monoksida i vodika. Moze se
koristiti kao gorivo ili za proizvodnju toplinske energije (Moya i sur., 2017; Ahmed i Gupta,
2010, URL 3).

Postoji i moguénost dobivanja krutog goriva (eng. solid recoverd fuel) procesom biosusenja iz
organskog dijela otpada. U Europi ovako dobiveno gorivo se koristi u industriji cementa i za

procese kojima se dobiva energija iz otpada (Nasrullah i sur., 2015).

Najstariji na¢in dobivanja toplinske 1 elektricne energije iz otpada je procesom spaljivanja
nerazvrstanog otpada. Spaljivanje se odvija u komorama za izgaranje koriste¢i plin kao gorivo
i zagrijani zrak za pravilno izgaranje. Para koja nastaje pokrece turbine koje su spojene na
generator te se na taj nacin proizvodi elektri¢na energija. Pozitivni utjecaji spalionica osim
proizvodnje energije su redukcija volumena otpada. Negativan utjecaj koji spalionice imaju
na okoli$ je emisija plinova od kojih su najopasniji za ljudsko zdravlje dioksini i furani (Mayo
i sur., 2017; URL 4). Kako bi se smanjila emisija plinova potrebno je pravilno izgraditi i
upravljati spalionicom. Direktivom Europske unije 2000/76/EC (European Parliament and
Council, 2000) propisana su pravila za kontrolu emisije plinova prilikom spaljivanja otpada.
U direktivi je napisano da se koncentracija H2S, NOx, CO, prasine, TOC (eng. total organic
carbon), HCL, HF, SO, mora mjeriti stalno, dok se koncentracija teskih metala, dioksina i

furana, tijekom prvih 12 mjeseci rada spalionice, mora mjeriti barem svaka tri mjeseca, a




kasnije barem dva puta godisnje. U danasnjim spalionicama moguce je iz otpada izvuci i do
60% energije. Iz pepela koji ostaje se odvoje nemetali i metali, zatim se procisti i moze se

koristiti u gradevini, te se tako minimalna koli¢ina otpada odlaze (Vehlow i sur., 2007).

6. OSNOVNE KOMPONENTE BIOREAKTORSKOG
ODLAGALISTA OTPADA

Cilj odrzivog gospodarenja otpadom je smanjiti koli¢inu otpada koji ¢e se odlagati na
samo odlagaliSte. Kako bi se Sto brze stabilizirao, za otpad koji ¢e se ipak odloziti na
odlagaliSte napravljen je novi koncept odlagalista u smislu bioreaktora (SI.3). Kao §to je
navedeno i u poglavlju Razvoj modernog odlagalista otpada, bioreaktorsko odlagaliste
otpada se razlikuje od konvencionalnog zato Sto se kod bioreaktorskog odlagalista uvodi
aktivno djelovanje na otpad odrzavajuci potrebnu vlaznost za mikrobiolosku aktivnost koja

pospjesuje razgradnju organskog otpada (Kovaci¢, 2008.)

Bunar za Stanica za
izvlacenje
plina

Zbijeni

umpanje
kruti otpad P pan)

projedne vode
Zavrsni pokrov

Bazen za
sakupljanje
Pokrovni s . kisnice
slojevi & - A
T WOy Stanica za
o ; spaljivanje
P —— plina
X A
' BTN
Sustav za ~/ Pur:npa za
sakupljanje Spremiste i recirkulaciju
. : rocjedne
procjedne vode Temeli g iyenisloj °Pr2d2 P ’ ]
odlagalista procjedne vode

vode

Slika 3. Osnovne komponente bioreaktorskog odlagalista otpada (Prilagodeno prema Townsend i sur., 2015).
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6.1. TEMELJ ODLAGALISTA | BRTVENI SLOJ

Prilikom odabira mjesta odlagalista potrebno je obratiti paznju na geoloSke strukture i
vrstu tla koja se tamo nalazi. Potrebno je odrediti da li ¢e ta podloga moc¢i podnijeti tezinu
otpada i infrastrukture te da li postoji potencijalna opasnost od potresa. Tlo na kojem se gradi
odlagaliste trebalo bi biti nepropusno. Odabir podloge je bitan kako bi se sprijecilo
onecis¢enje podzemnih voda i samoga tla, od strane procjednih voda koje nastaju gotovo
uvijek u odlozenom otpadu. Nakon odabira pogodne podloge koja €ini temelj odlagalista,
inZenjeri stavljaju brtveni sloj (barijeru) koji dodatno $titi od oneciS¢enja procjednim vodama.
Materijali koji se koriste za brtveni sloj su: prirodni nepropusni sedimenti i/ili geosintetski
materijal. Najbolji prirodni sediment za brtveni sloj je glina. Cesto se koriste geosintetski
bentonitni tepisi (eng. GCL-geosynthetic clay liners). To su tvorni¢ki proizvedene barijere
koje se sastoje od gline u¢vrs¢ene izmedu dva sloja geotekstila (Townsend i sur., 2015; URL
5). Isklju¢ivo od umjetnog materijala, razli¢itth polimera plastike, su napravljenje
geomembrane koje se takoder koriste za brtveni sloj. Najc¢esce se na odlagaliStima koriste tzv.
HDPE (eng. high-density polyethylene) geomembrane napravljene od polietilena visoke
gusto¢e. Geomembrane se spajaju zavarivanjem. Imaju visoku otpornost na kidanje i

kemijsku otpornost na organske i anorganske tvari i otapala (Townsend i sur., 2015: URL 6).

6.2. SUSTAV SAKUPLJANJA | UKLANJANJA PROCJEDNE VODE

Glavna komponenta odlagalista otpada je sustav za sakupljanje i1 uklanjaje procjedne
vode (eng. LCRS-leachate collection and removal system). Koli¢ina vode koja ¢e biti prisutna
u tijelu odlagaliSta ovisi o sastavu otpada koji se odlaZze i njegovoj vlaznosti, o koli¢ini
tekucine koja se dodaje kako bi ubrzala stabilizaciju odlagalista te o nacinu upravljanja

oborinskim vodama.

11



Brtveni
sloj

Odvod za

j LCRS
procjednu Visina procjedne
vodu

vode

(a)

Odvod za

procjednu vodu LCRS Visina procjedne

vode

Brtveni sloj

(b)

Slika 4. Tipi¢ni dizajni LCRS-a (a) planarna konfiguracija, (b) konfiguracija nalik na zubce motorne pile (eng.

saw-tooth configuration) (Prilagodeno prema Townsend i sur., 2015).

LCRS se nalazi izmedu odlozenog otpada 1 brtvenog sloja, za razliku od brtvenog sloja on je
propustan. Svaki LCRS se sastoji od: drenaznog materijala, perforiranih cijevi i pumpnog
sustav. Za drenazni materijal se koristi pijesak, Sljunak ili geosinteticki materijal (eng.
geonets). Sljunak se koristi ¢es¢e nego pijesk zbog svoje visoke hidraulicke provodljivosti.
Voda se sakuplja pomocu gravitacije u izgradene zdence, da bi to bilo moguée brtveni sloj
mora biti pod definiranim nagibom. Voda se iz zdenaca uklanja pom¢u pumpi. Dizajn LCRS-
a treba biti takav da ne dopusta nagomilavanje procjedne vode vise od maksimalne propisane
dopustene visine. Dva tipi¢na dizajna LCRS-a prikazana su na slici 4., a razlika je u izgledu
brtvenog sloja i broju odvoda. Kod planarne konfiguracije postoji minimalan broj odvoda,
dok se kod konfiguracije LCRS-a, koji podsje¢a na zubce motorne pile (eng. saw-tooth),
nalazi veci broj odvoda te se takav dizajn najcesce korisiti zajedno sa drenaznim materijalom
koji ima manju propusnost. Nakon ispumpavanja iz zdenaca voda se skladisti u za to
opremljene bazene ili spremnike. Na dno bazena se postavlja brtveni sloj, a na povrsinu
napunjenog bazena se stavljaju prozracivaci koji osiguravaju dotok kisika i mjeSanje vode.
Sediment koji se nakupi na dnu bazena se povremeno treba odstraniti. Bazeni mogu biti
prekriveni geomembranama. Pokrivanje geomembrana se preporuca u podrucjima sa vlaznom

klimom. Spremnici za procjednu vodu takoder mogu biti otkriveni ili natkriveni, a gradeni su
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od celika, betona ili fiberglasa. Sediment koji se nakuplja na dnu spremnika se takoder
povremeno mora odstraniti, a procjednu vodu prije puStanja u okoli§ treba procistiti.
Postrojenja za prociS¢avanje vode mogu biti izgradena na odlagalistu ili se voda odvozi u
postrojenja za prociS¢avanje vode koja se nalaze izvan odlagalista. Kod bioreaktorskog
odlagalista procjedna voda se ponovno vra¢a u odlagaliste, kako bi se odlagaliste Sto brze
postiglo stabilnost, te se na taj nacin smanjuju troskovi obrade procjedne vode. Razlog tome
je Sto mikroorganizmi unutar tijela odlagalista degradiraju organske spojeva u vodi i na taj
natin obavljaju biolosku obradu vode. Na bioreaktorskom odlagaliStu zajedno sa
recirkulacijom procjedne vode mogu se koristiti polupropusne membrane koje na principu
reverzne osmoze, pod tlakom, razlazu procjednu vodu iz odlagalista na procis¢enu vodu i
vodu koja jos uvijek sadrzi onecis¢enja. Procis¢ena voda se moze odloziti u okolis, dok se
ostala voda recirkulira u odlagaliste (Sl. 5). Takav sustav membrana pokazao se dobrim u
Ahn i sur.,. 2002; Ushikoshi i sur., 2002). Nakon zatvaranja odlagaliSta i kada recirkulacija
procjedne vode vise necée biti potrebna, potrebno ju je poslati na dodatnu obradu (Townsend i
sur., 2015).

Procejdna voda u kojoj su koncentrirani oneciscivac

» U > C:) > Prociscena voda

Spremiste za Sustav membrana
procjednu
vodu

Odlagaliste otpada

Slika 5. Sustav membrana na bioreaktorskom odlagalistu (Prilagodeno prema Townsend i sur., 2015).

Procjedna voda se jo§ prociS¢uje fizickim i kemijskim putem. U fizi¢koj obradi voda se
profiltrira, dok se u kemijskoj obradi dodaju tvari poput vapna koji povecava pH vode i
dovodi do percipitacije metala. Kemijska obrada vode moze prethoditi bioloskoj na nacin da
se u kemijskoj obradi dodatkom oksidansa (Oz, H202, KMnO4) okisdiraju tesko razgradive
organske tvari na uglji¢ni dioksid i na manje Stetne, biorazgradive komponente (Bila i sur.,
2005; Townsend i sur., 2015)

Neki problemi koji se mogu javiti u LCRS-u su zacepljenje i proboj procjedne vode na
povrsinu odlagalista. Vrste zacepljenja koja se mogu pojaviti su: fizicko, biolosko i kemijsko.

Do fizickog zacepljenja dolazi kada do LCRS-a dodu cestice koje su prevelike i zacepe
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prazine izmedu drenaznog materijala. Biolosko zacepljenje se ocituje u pojaCanom rastu
mikroorganizama i stvaranju biofilmova izmedu praznina drenaznog materijal, dok kod
kemijskog zacepljenja dolazi do precipitacije minerala, naj¢esce kalcijevog karbonata. Kako
bi se to sprijecilo potrebno je odrzavati i Cisiti cijevi. Proboj procjedne vode na povrSinu se
dogada zbog horizontalnog otjecanja vode umjesto vertikalnog prema LCRS-u. Najcesce se
javlja na padinama i u bazi odlagalsta. Predstavljaju opasnost zbog moguce migracije izvan
samog odlagalista, privlace insekte, imaju neugodan miris i ometaju daljni rad. Do proboja
moze do¢i zbog razliCite propusnosti materijala kojim se prekriva otpad, zbog promjene
svojstava otpada s dubinom, zbog nacina upravljanja oborinskom vodom te zbog postojanja
sustava za dodavanje vode u odlagaliste. Primjerice, proboj moze nastati ukoliko se za
svakodnevno pokrivanje odlozenog otpada koristi glina ili pepeo iz spalionice koji imaju malu
propustljivost. Tada moZze do¢i do nagomilavajna procjedne voda koja se pocinje gibati
horizontalno jer ne moze pro¢i kroz taj pokrovni sloj te probija na padini odlagalista (SI. 6).
Kao bi se minimaliziralo pojavljivanje proboja procjedne vode postoje mjere koje se provode
odmah prilikom gradnje odlagalista. Takoder se preporucaju inspekcije odlagalista kako bi se

proboj praovremeno sanirao (Townsend i sur., 2015)

Proboj
procjedne
vode

Nakupina procjedne
vode

Sloj male
propusnosti

Slika 6. Proboj procjedne vode na padini odlagalista (Prilagodeno prema Townsend i sur., 2015).

6.3. SUSTAV SAKUPLJANJA PLINA

U tijelu odlagaliSta se stavara plin kao rezultat mikrobioloske degradacije organske

tvari. Stvoreni plin predstavlja opasnost u vidu eksplozija i/ili pozara, ispustanju staklenickih

14



plinova i Sirenju neugodnih mirisa. Kako bi se ti problemi sprije¢ili grade se sustavi za
sakupljanje plina. Plin koji nastaje u odlagaliStu se naziva bioplin i veéim dijelom se sastoji

od metana i uglji¢nog dioksida. Takav plin se moze iskoristavati u proizvodnji energije.

U bioreaktorskom odlagaliStu proizvodnja plina je mnogo veca i dogada se ranije nego U
konvencionalnim odlagalistima, zbog dodavanja tekucine u tijelo odlagalista (S1.7). Sustavi za
sakupljanje plina u bioreaktorskom odlagalistu moraju biti dizajnirani na nafin da mogu

prihvatiti velik volumen plina.

Bioreaktorsko odlagaliste

e

Stopa
proizvodnje
plina

Konvencionalno
odlagaliste

yd

T
0 5 10 15 20 25 30

Vrijeme(Godine)
Slika 7. Prikaz stope proizvodnje plina (Prilagodeno prema Townsend i sur., 2015).

Osnovni elementi u sustavu za sakupljanje plina iz odlagaliSta su zdenci koji mogu biti
vertikalni ili horizontalni. Oni su povezani glavnom cijevi koja plin odvodi u spremike. Plin iz
odlagalista izlazi zbog tlaka koji nastaje stvaranjem plina, te se u modernim odlagaliStima
primjenjuje i vakuum kako bi povecao ucinkovitost izvlacenja plina i sprije¢io njegovo
migriranje prema povrsini odlagaliSta i odlaska u atmosferu. Za postavljanje vertiklanih
zdenaca potrebno je napraviti busotinu u tijelu odlagalista u koju se postavljaju perforirane
cijevi od polivinil-klorida (PVC) ili polietilena visoke gusto¢e (HDPE). Cijevi su okruzene
propusnim materijalom (npr. Sljunkom). Blizu povrSine odlagaliSta cijev viSe nije perforirana
kako ne bi doslo do ulaska zraka u zdenac. Problem koji se javlja je taj da procjedna voda
koja se nalazi u tijelu odlagaliSta zapunjava zdenac i onemogucuje sakupljanje plina. Ovaj
problem je u bioreaktorskim odlagaliStima puno izraZeniji zbog dodavanja vode. RjeSenje za
ovaj problem je postavljanje pumpi za procjednu vodu. Horizontalni zdenci osim sakupljanja
plina, mogu se Kkorisitit i za dodavanje tekucine u bioreaktorskom odlagalistu. Prve

horizontalne perforirane cijevi se integriraju u LCRS kao odvojena komponenta. Kad je prvi
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sloj otpada odlozen i1 prekriven stavlja se drugi red horizontalnih perforiranih cijevi te se
ponovno odlaze otpade na njih. Tek kada su cijevi u potpunosti prekrivene pocinje se izvlaciti
plin pomoc¢u tog sustava cijevi. Nakon zavrSetka odlaganja drugog sloja otpada stavlja se jos
jedan red cijevi. Kada se one u potopunosti prekriju, onda se iz toga dijela izvlaci plin, a
sustav cijevi ispod ima ulogu u dodavanju tekuéine. Cilj ovakvog dizajna je da se izbjegnu
problemi s vodom koji su prisutni u vertikalnim zdencima. U konacnici ¢e se plin sakupljati
samo pomocu cijevi koje su integrirane u LCRS i iz najgornjeg horizontalnog sloja kao $to je

prikazano na slici 8 (Townsend i sur., 2015).

— kW — A
FheH,
P— . /
Sakupljanje plina / Sustavi horizontalnih
izLCRS-ai / ! R | cijevi koji sluze za
zadnjeg e = O dodavanje tekucine u
/L‘\ /"\ e l “w
A

horizontalnog y ! oy < /' odlagaliste
sustava cijevi ’ N :_T'/ \ /
",_ iy \J} \?} \.LJ \1/ ‘-\Iz

Slika 8. Prikaz sakupljanja plina pomoc¢u horizontalnog sustava cijevi (Prilagodeno prema Townsend i sur.,

2015).

6.4. POKRIVANJE ODLAGALISTA

Nakon zavrSetka odlaganja otpada na odlagaliste potrebno je prekriti podruje sa
zavr$nim slojem. Zavr$ni sloj se zapravo sastoji od nekoliko slojeva koji imaju razli¢itu
funkciju (S1.9). Prvi sloj koji se stavlja na odloZeni otpad na modernim odlagalistima je sloj
tla koji se koristi za svakodneno prekrivanje, zatim slijedi zadnji niz horizontalnih
perforiranih cijevi za sakupljanje plina koji se pokriva sa slojem nepropusnog tla (npr. gline).
Na sloj tla postavlja se geomembrana. Glavna uloga ovakvog zavrsnog sloja je sprije¢avanje
ulaska oborinske vode. Takoder je potrebno osigurati kanale za oborinsku vodu kako bi ona
mogla otjecati sa povrsine odlagalista. Zadnji sloj koji se stavlja je sloj tla (infiltracijski sloj)
koji je pogodan za rast biljka. Funkcija tog sloje je ublazavanje erozije. Biljke koje se mogu

korisiti moraju imati kratko korijenje kako ne bi ostetile geomembranu (npr.trave).
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Slika 9. Zavrsni sloj (Prilagodeno prema Townsend i sur., 2015)

Nakon zatvaranja na odlagalistu je potrebno provoditi monitoring u trajanju od 30 ilivise
godina. Potrebno je odrZzavati zavrsni sloj: sanirati eroziju, dodati ili odstraniti vegetaciju ako
je potrebno, odrzavati sustav otjecanja oborinske vode jer zbog slijeganja tijela odlagalista
moze do¢i do pomaka kanal, koji onda oborisnku vodu viSe ne odvode sa povrSine odlagaliSta
i gube svoju funkciju. Skupljena procjedna voda se treba poslati na obradu te je potrebnao je

provoditi kontrolu zraka i podzemnih voda (Townsend i sur., 2015).

/. DOBRI PRIMJERI GOSPODARENJA OTPADOM U
EUROPI

Primjer dobrog gospodarenja otpadom u Europi su gradovi Lund i Linképing u
Svedskoj. Kuéanstvo u oba grada razdvaja otpad, efikasnost razdvajanja se postiZze
educiranjem stanovniSta dijeljenjem informativnih letaka. U gradu Lundu kucanstvo ima na
raspolaganju dvije kante za otpad koje su podijeljenje na odjeljke u koje se sakuplja razli¢iti
sadrzaj. U prvoj kanti ti odjeljci su za sakupljanje: kucanskog otpada, ostataka hrane,
obojenog stakla i plastike. U drugoj kanti su odjeljci za sakupljanje: papira, kartona,

neobojenog stakla i metala. Kamioni koji sakupljaju otpad takoder imaju posebne odjeljke za
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svaku vrstu otpada. U Linkopingu se odvajaju ostaci hrane od ostalog otpada u posebne vrece.
Instalirani su i1 automatski vakuumski sustavi koji sluze za prenoSenje otpada pomocu
vakuuma, kroz cijevi koje se nalaze u podzemlju, do mjesta zbrinjavanja. Vecina skupljenog
otpada se reciklira ili Kkoristi kao izvor energije. Organski otpad se koristi za dobivanje
bioplina, a ostali otpad koji nije pogodan za recikliranje se spaljuje. Energija dobivena
spaljivanjem otpada se Kkorisiti za grijanje i proizvodnju struje. Ovakvim nac¢inom
gospodarenja otpadom, odlaganje otpada na odlagaliSte je svedeno na minimum. Nacin
plac¢anja odvoza otpada kucéanstvo placa prema politici eng. pay as you throw. Naprimjer, u
Link6pingu se otpad placa po tezini, dok u Lundu kucanstva koja se odluce za razrstavanje
otpada u odredene kante placaju manje odvoz otpada. Prosje¢na cijena odvoza otpada po
osobi koja stanuje u kuéi u Lundu iznosi 88 eura za godinu dana, a u Link&pingu iznosi 66
eura (Swedish Waste Management, 2012). Dobar primjer gospodarenja otpadom u Europi
predstavljaju jo$ Belgija, Njemacka, Nizozemska, Austrija, Finska i Danska koje su takoder
svele odlaganje otpada na odlagaliste naminimum. U tim drzavama vecina otpada se reciklira

ili koristi za dobivanje energije (URL 7).

8.ZAKLJUCAK

Odrzivo gospodarenje otpadom je kompleksna djelatnost. U konstatnom je
napredovanju i traZzenju novih rijeSenja. U ovom radu prikazane su samo neke od osnovnih
komponenata koje se danas koriste za odrzivo gospodarenje otpadom kao §to su mehanicko-
bioloski procesi za obradu otpada te tehnologija za dobivanje energije iz otpada. Smatram da
¢e sve vecu ulogu u narednim godinama imati tehnologije za proizvodnju energije iz otpada,
jer predstavljavljaju novi oblik obnovljivog izvora energije i smanjuju volumen otpada za

odlaganje.
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10. SAZETAK

S povecanjem broja stanovniStva potrebno je pronacéi odrzivi nain gospodarenja
otpadom. U ovom radu su prikazane osnovne komponente modernog odlagalista otpada, koje
teze tom cilju. Primjenom mehani¢ko-bioloske obrade otpada i tehnologije za dobivanje
energije iz otpada, smanjuje se koli¢ina otpada koji ¢e se odloziti na odlagaliste i dobivaju se
korisni produkti (npr. kompost, bioplin). Primjenom odlagalista u smislu bioreaktora, ubrzava
se razgradnja organske tvari mikrobioloskom aktivno$¢u koja dovodi do brze stabilizacije

odlagalista.

11.SUMMARY

As the population increases it is necessary to find sustainable waste management. In
this paper fundamental components of modern landfill for sustainable waste management are
presented. By using mechanical-biological treatment of waste and waste-to-energy
technologies, the volume of waste which is disposed of is reduced and useful byproducts are
derived from it (e.g. compost, biogas). By implementing a bioreactor landfill, the degradation
of organic compounds by microorganisms is faster which leads to a quicker stabilization of
the landfill.
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