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1. UVvOD

Gospodarenje otpadom predstavlja jedan od znacajnijih izazova danasSnjice. Bilo da se
radi o njegovom odlaganju ili iskoriStavanju otpada u neke druge svrhe. Dobro gospodarenje
otpadom moze pridonijeti oCuvanju okolisa, zastiti biote, smanjenju emisije plinova u
atmosferu, ali takoder moze biti i profitabilno za poduzeca koja obavljaju recikliranje otpada.
Lose gospodarenje otpadom uvelike utjeCe na oneCiS¢enja vode, zraka i okolnog tla.
Odlagalista komunalnog otpada nisu samo neugodna za vidjeti, ve¢ su i glavni izvor
onecisc¢enja. Otpad koji je odlozen na sanitarna odlagalista, sporo se razgraduje, te ostaje
kao problem nekim buduc¢im generacijama. Tri su glavna problema koja se javljaju na
odlagaliStima komunalnog otpada, a to su: Stetne tvari, procjedne vode i staklenicki plinovi.
Izuzev glavnih problema, izgradnjom sanitarnih odlagaliSta gubi se prostor koji bi se mogao
iskoristiti u neke bolje svrhe, te se razvijaju neugodni mirisi koji privlace Zivotinje. Sanitarna
odlagalista koja nisu pravilno uredena, mogu narusiti kvalitetu atmosfere, biosfere ili
hidrosfere. Ljudi su takoder dio okolisa, stoga svako onecis¢enje biosfere utjece i na njih
same. OneciS¢ena voda i tlo mogu kontaminirati hranu koju ljudi konzumiraju §to uzrokuje
niz zdravstvenih problema, kao i onecis¢enje zraka. Otpad i neizravnim putem moze utjecati
na okoli$. Ne recikliranjem otpada, gube se korisne sekundarne sirovine koje mogu sluziti u
daljnjoj proizvodnji ili potro$nji. Prema tome, neiskoriStavanje otpada u svrhe, kao $to su
recikliranje ili ponovna uporaba, ne predstavlja samo ekoloski ve¢ i gospodarski gubitak
(Markovinovi¢, 2015).

Mehanicko-bioloska obrada otpada nastala je kao posljedica potrebe za smanjenjem
odlaganja otpada u okoli§. Nakon $to se komunalni otpad obradi u MBO postrojenju
odabrane tehnologije, dobiveni produkti obrade su gorivo iz otpada (GIO) te bioloski
obradena frakcija pogodna za odlaganje na kontroliranim bioreaktorskim odlagaliStima
(Pejic, 2017).

Bioreaktorsko odlagaliste je sustav u kojem se pomocu reguliranja parametara kao $to su
temperatura i vlaznost, potice djelovanje mikroorganizama i mikrobioloskih procesa. Na
bioreaktorska odlagalista, odlaze se prethodno obradeni komunalni otpad, a kao produkt
nastaje odlagalisni plin kojeg je moguce iskoristiti za dobivanje toplinske ili elektricne
energije. Kako je u 2021. godini zapocela i energetska kriza, svaki dobitak energije nije
zanemariv. Bioreaktorska odlagalista su projektirana kako bi osigurala brzi proces
razgradnje organskih tvari u odlozenom otpadu. Ubrzana stabilizacija i inertizacija otpada,

koncentriranija proizvodnja odlagaliSnog plina, te smanjenje troskova zbog moguénosti
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recirkulacije procjedne vode, samo su neki od razloga zbog Cega se grade bioreaktorska
odlagalista (Peji¢, 2017).

Povecanjem koli¢ina mijeSanog komunalnog otpada dolazi do problema njegovog
odlaganja, odnosno njegovog neiskoriStenog potencijala. Kako bi se uspostavio
funkcionalan sustav gospodarenja otpadom, kao prijedlog donosi se iskoristenje otpada kao
sekundarne sirovine za dobivanje toplinske ili elektricne energije. Grad Novska za sada jo$
nije prepoznao potencijal energetskog iskoriStenja odlagaliSsnog plina iz mijeSanog
komunalnog otpada, te sav svoj mijeSani komunalni otpad odlaZe na sanitarno odlagaliste.
Najvecu prednost bioreaktorskog odlagalista, odnosi moguénost energetskog iskoristenja
odlagalisnih plinova, §to je detaljnije objasnjeno u daljnjem radu. Takoder, navedeni su i
primjeri iz svijeta, ali 1 iz Republike Hrvatske koji ve¢ koriste ili planiraju takav nacin
dobivanje energije.

Cilj ovog rada je opisati mogucnosti i potencijale izgradnje bioreaktorskog odlagalista za
grad Novsku i stvoriti svijest o dobrom gospodarenju otpadom, te iskoriStenju otpada za
energetsku dobit. Usto, jedan od ciljeva je i priblizavanje pojma biorazgradnje i njezinih
prednosti gradanima Novske, ali i ostalim gradanima Republike Hrvatske. lzuzev
financijskim i energetskim koristima, bioreaktorska odlagalista uvelike doprinose oCuvanju

okolisa u pogledu smanjenja emisija staklenickih plinova u atmosferu.



2.  BIOREAKTORSKA ODLAGALISTA
2.1. Podjela bioreaktorskih odlagaliSta

Razlikujemo tri vrste bioreaktorskih odlagalista ovisno o uvjetima u kojima se odvija

bioloska razgradnja krutog otpada: aerobna, anaerobna i hibridna (aerobno-anaerbona).

U aerobna bioreaktorska odlagalista, kisik se utiskuje u tijelo odlagalista pomocu
horizontalnih i vertikalnih zdenaca, u svrhu ubrzavanja mikrobioloskih procesa. Procjedna
voda se prikuplja i recirkulira kroz tijelo odlagalista, uz dodatak teku¢ine. Rezultat aerobne
razgradnje su uglji¢ni dioksid i voda. Primjer djelovanja aerobnog bioreaktorskog

odlagalista, nalazi se na slici 2-1.

SKLADISTENJE
TEKUCINA

UBRIZGAVANJE
ZRAKA

PRACENJE PODZEMNIH
VODA g

SN DODAVANJE PROCJEDNE VODE/TEKUCINE
P UBRIZGAVANJE ZRAKA

Slika 2-1 Aerobno bioreaktorsko odlagaliste (Repa 2003)

U anaerobnim odlagalistima, voda se takoder recirkulira kroz tijelo odlagalista, ali u ovom
slucaju bez utiskivanja kisika, buduc¢i da se zele posti¢i anaerobni procesi koji se odvijaju
bez prisustva zraka. Rezultat anaerobne razgradnje su metan i uglji¢ni dioksid. Na slici 2-2

prikazan je primjer na¢ina rada anaerobnog bioreaktorskog odlagalista.



SKLADISTENJE
TEKUCINA

PRIKUPLJANJE
PLINA ZA
PROIZVODNJU
ENERGLJE

PRACENJE PODZEMNIH =~ 3
VODA X

WS DODAVANJE PROCJEDNE VODE/TEKUCINE
. PRIKUPLJANJE PLINA

Slika 2-2 Anaerobno bioreaktorsko odlagaliste (Repa 2003)

U hibridnim odlagalistima prvo se odvijaju aerobni, a zatim anaerobni procesi. Aerobni
uvjeti postignuti su u gornjim slojevima odlagaliSta, gdje se nalazi svjez otpad, dok se
anaerobni procesi dogadaju u donjim dijelovima odlagalista, odnosno tamo gdje se nalazi

stariji otpad. Hibridni nacin rada bioreaktorskog odlagalista prikazano je na slici 2-3.



SKLADISTENJE
TEKUCINA

ENERGUE

UBRIZGAVANJE
ZRAKA

PRACENJE PODZEMNIH LR

WS DODAVANJE PROCJEDNE VODE/TEKUCINE
PRIKUPLJANJE PLINA
s UBRIZGAVANJE ZRAKA

Slika 2-3 Hibridno bioreaktorsko odlagaliste (Repa 2003)

2.2. Prednosti i nedostatci

Jedna od primarnih prednosti bioreaktorskog (mokrog) odlagalista u odnosu na
konvencionalno (suho) odlagaliste bila bi brza stabilizacija otpada. Razgradnja otpada u
bioreaktorskom odlagaliS§tu odvija se u znatno kratem vremenskom razdoblju koje je
moguce mjeriti u godinama, dok se razgradnja otpada i stabilizacija u konvencionalnim
odlagalistima mjeri desetlje¢ima. Kao jos jedna prednost, navodi se moguénost recirkulacije
procjedne vode, ne samo iz ekonomskih razloga, ve¢ i ekoloskih, budu¢i da takvu vodu nije
potrebno smjestati u sabirne bazene ili odlagati u lagune. Takoder, sami troskovi odrzavanja
odlagalista nakon zatvaranja se razlikuju kod konvencionalnog i bioreaktorskog odlagalista.
Troskovi odrzavanja bioreaktorskog odlagaliSta nakon zatvaranja su manji, buduéi da je
otpad stabiliziran, a kvaliteta procjedne vode se poboljsava s vremenom, $to iziskuje
jednostavnije postupke odrZavanja, a pri tom 1 jeftinije. Znatno najveéa prednost
bioreaktorskog odlagalista je moguénost zarade od aktivnog otplinjavanja. Stvaranje plina
unutar tijela odlagaliSta pocinje u ranijoj fazi koriStenja odlagaliSta, Sto otvara mogucnost
ostvarivanju dobiti od aktivnog otplinjavanja u samim poc¢ecima rada. U skladu s time,
koli¢ine plina u vrijeme zatvaranja odlagaliSta i nakon zatvaranja su manje, $to opet

pridonosi smanjenju troskova odrzavanja odlagaliSta nakon zatvaranja.



Nedostatci ovakvih odlagalista su veéa poc¢etna ulaganja, posebno osposobljavanje radnika
na odlagali$tu, temperatura i kemijska kompatibilnost brtvenih slojeva. Zbog sloZenosti
izgradnje bioreaktorskih odlagalista, pocCetna ulaganja su veca, ali krajnja isplativost je
takoder ve¢a nego kod konvencionalnih odlagalista. Radnici koji rade na ovakvom
odlagaliStu moraju biti oSposobljeni u skladu sa svojim radnim mjestom, buduci da se
tijekom izgradnje bioreaktorskog odlagalista moraju provoditi dodatne kontrole i
promatranja, te kako bi se ispravile moguce pogreske prilikom planiranja. U aerobnom tipu
bioreaktorskog odlagalista, uvijek postoji opasnost od samozapaljenja, stoga se temperatura
unutar odlagaliSta mora konstantno pratiti kako bi se na vrijeme moglo reagirati ukoliko
dode do pozara. Takoder, poviSena temperatura u tijelu odlagaliSta moze uzrokovati
raspadanje materijala brtvenih slojeva. Do sada jo$ nisu dovoljno istraZzeni dugotrajni u¢inci

kemijskih procesa unutar tijela odlagalista na materijale brtvenih sustava-(Kovaci¢, 2008).

2.3. Povijest bioreaktorskih odlagaliSta

Prema nekim pri¢ama, prvi koji su Koristili bioplin bili su Asirci, a koristili su ga za
zagrijavanje vode za kupanje vec¢ u 10. st. pr. Kr. Slijedili su ih Perzijanci mnogo kasnije u
16. stoljecu. Ipak prvi pravi dokazi poticu tek iz 17 stoljeca. Pojava treperavih svjetala koja
se pojavljuju ispod povrSine mocvara zaintrigirala je Plinija i Van Helmonta koji su
prvi je u 17. stolje¢u dokazao da se iz raspadajuée organske tvari mogu razviti zapaljivi
plinovi. Grof Alessandro Volta opéenito je poznat po tome §to je postavio digestiju metana
na znanstvene temelje. Volta je bio prvi znanstvenik koji je kemijski opisao proces
proizvodnje bioplina i njegovu eksplozivnu prirodu u prisutnosti Kisika. Ranijih godina 18.
stoljeca, engleski znanstvenik Sir Humpry Davy eksperimentirao je sa slamnatim gnojem 1
shvatio da je zapaljivi plin koji se razvija tijekom anaerobne digestije bio zapravo metan.

Francuska je zasluzna za jedan od prvih znacajnih doprinosa anaerobnoj obradi otpadne
vode. Godine 1884. Gayon (Pasteurov ucenik), fermentiranjem stajskog gnojiva na 35°C,
dobio je oko 100 litara metana. Zaklju¢eno je da fermentacija moZze biti izvor plina za
grijanje i rasvjetu. Tek krajem 19. stolje¢a otkriveno je da je metanogeneza povezana s
mikrobioloSkom aktivnoS¢u. Vec¢ 1896. godine koriSten je plin iz kanalizacije za rasvjetu
ulica u Exeteru u Engleskoj, dok je 1897. godine, plin iz ljudskog otpada prikupljen u azilu
za gubavce u Bombaju, Indija, koristen takoder za rasvjetu. Buswell A.M. je u kasnim 1920-

ima zapocCeo je proucavanje anaerobne digestije i objasnio bitna pitanja kao $to su posljedice
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za dusik u anaerobnoj digestiji, stehiometrija reakcije, proizvodnja energije iz otpada s farmi
I korisnost procesa za industrijski otpad. Takoder, 1992. godine, mogu se naci izvje$éa o
uspjesnim jedinicama za proizvodnju metana u nekoliko dijelova svijeta, a mnogi su se
poljoprivrednici pitali mogu li se tako male jedinice za proizvodnju metana instalirati na
njihovim farmama kako bi se otpad pretvorio u nesto vrjednije. Velik dio ovog rada je i
danas relevantan, a oni koji izgraduju anaerobne digestore koji sluze kao izvor energije,
mogli bi dobiti mnogo prilikom pregleda ve¢ spomenutih, ranijih radova.

Godina 1930. bila je prekretnica za anaerobnu tehnologija iz dva razloga. Prvi razlog je
Sto je istrazivanje leziSta prirodnog plina potisnulo bioplin i proizvodace bioplina plina u
drugi plan, a drugi razlog je sto su anaerobne bakterije koje su odgovorne za proizvodnju
metana, potaknule Sirenje tehnologije pa tako sebi omogucile opsezniju upotrebu u ostalim
procesima. Bioreaktori, odnosno iskoriStavanje bioplina dobilo je na vaznosti tijekom
Drugog svjetskog rata, kada je dostupnost zaliha energije bila je uvelike smanjena. Svedska
je proglasila bioplin kao odrzivom alternativnom energijom. Procijenjeno je da se
anaerobnom digestijom Zetvenih ostataka u regiji moze se proizvesti 4,4 TWh godisnje.
Efluent bioplina identificiran je kao biognojivo koje je donosilo mnoge drustvene, ekoloske
I ekonomske prednosti. Biognojivo bi se koristilo u daljnje svrhe zbog vecih koli¢ina
mineraliziranog dusika (amonijaka) te se ovo smatralo rastu¢im pokretom organske
poljoprivrede u Svedskoj (Rufai, 2010).

Ipak, unato¢ dramati¢no povecanoj upotrebi anaerobne digestije, samo oko 3%
biorazgradivog krutog otpada u Europi se obraduje anaerobno. Ovo ukazuje na ogroman
potencijal koji lezi neiskoristen. Spanjolska, Belgija, Nizozemska, Svicarska i Njemacka
imaju najvece kapacitete anaerobne obrade po glavi stanovnika medu ve¢im Europskim
zemljama. Njemacka ima najveci anaerobni izgradeni kapacitet postrojenja za digestiju, ali
Spanjolska idalje prednjaci u pogledu omjera kapacitet:broj stanovnika. Takoder Spanjolska
obraduje oko 10% svog organskog otpada anaerobnim procesima. Razvitkom postrojenja za
anaerobnu obradu, doslo je do kritika stanovniStva kako prehrambeni usjevi preumjeravaju
svoju primarnu zadacu i sluZe sve vise za proizvodnju energije u razvijenijim zemljama, dok

u drugim zemljama koje su jos u razvoju, ljudi nemaju adekvatnu hranu (Abbasi i dr., 2012).



3. ODLAGALISNI PLINOVI

Koli¢ina i sastav odlagaliSnog plina mijenja se s vremenom, a on ovisi o: vrsti i gusto¢i
otpada, vlaznosti unutar otpada, vanjskim utjecajima, kemijskoj aktivnosti itd. Svi ovi uvjeti,
odnosno parametri utjeCu na aktivnost mikroorganizama unutar samog odlagalista, Sto je
izravna posljedica na nastanak odlagaliSnog plina. Prema Tchobanoglous, G., Theisen, H. i
Vigil, S.A sastav odlagali$nog plina u velikom dijelu se sastoji od metana i ugljikovog

dioksida, ali 1 od drugih plinova §to je prikazano u tablici 1.

Tablica 1 Kemijski sastav odlagali$nog plina (Tschobanoglous i dr., 1993)

KOMPONENTA VOLUMNI UDIO (%)
Metan 45 -60
Ugljikov dioksid 40 - 60
Dusik 2-5
Kisik 0,1-1
Amonijak 0,1-1
Ne-metanski ugljikovodici 0,01- 0,6
Sulfidi 0-1
Hidrogen 0-0,2
Ugljikov monoksid 0-0,2

Faktori koji utjecu na aktivnost mikroorganizama, a time na sastav i koli¢inu odlagali$nog
plina:

a) SASTAV OTPADA

Sto je vise organskog otpada prisutno na odlagaliitu, to vie odlagali§nog plina proizvodu
mikroorganizmi, tj. bakterije. Neke vrste organskog otpada sadrze hranjive tvari, poput
natrija, kalija, kalcija i magnezija, koje pomaZzu razvoju bakterija. Kada su te hranjive tvari
prisutne, povecava se proizvodnja odlagaliSnog plina. Isto tako, neki otpad sadrzi spojeve
koji Stete bakterijama, uzrokujuéi stvaranje manje plina. Na primjer, ukoliko otpad sadrzi

visoku koncentraciju soli, bakterije ne¢e u potpunosti obavljati svoju funkciju.



b) SADRZAJ VLAGE U OTPADU
Prisutnost odredene koli¢ine vode na odlagalistu poveéava proizvodnju plina jer vlaga potice
rast bakterija i prenosi hranjive tvari i bakterije u sva podrucja unutar odlagaliSta. Sadrzaj
vlage od 40% ili viSe, potice maksimalnu proizvodnju plina. Zbijanje otpada usporava
proizvodnju plina, jer povecava gustocu sadrzaja odlagalista, Smanjujuci brzinu kojom se

voda moze infiltrirati u otpad.

¢) TEMPERATURA UNUTAR ODLAGALISTA

Visoke temperature povecavaju aktivnost bakterija, Sto zauzvrat povecava stopu
proizvodnje odlagalisnog plina. Nize temperature sprjecavaju aktivnost bakterija. Tipicno,
aktivnost bakterija dramaticno opada ispod 10°C. Bakterijska aktivnost sama po sebi
oslobada toplinu, stabiliziraju¢i temperaturu unutar tijela odlagaliSta odlagaliSta izmedu
25°C 145°C, iako su zabiljezene temperature do 70°C. Povecanje temperature takoder potice
isparavanje 1 kemijske reakcije. Temperatura unutar tijela odlagalista ovisi i o tome je li
odlagaliSte otvorenog ili zatvorenog tipa, te 0 samom donjem i gornjem sustavu slojeva, ali

ovisi i 0 vanjskim temperaturama.

d) STAROST OTPADA

Nedavno zakopani otpad proizvest ¢e vise plina od starijeg otpada. Odlagalista obi¢no
proizvode znacajne koli¢ine plina unutar 1 do 3 godine. Vrhunac proizvodnje plina obi¢no
se dogada 5 do 7 godina nakon §to je otpad odlozen. Gotovo sav plin proizveden je unutar
20 godina nakon odlaganja otpada; medutim, male koli¢ine plina mogu se 1 dalje ispustati s
odlagalista 50 ili viSe godina nakon odlaganja. Budu¢i da se sav otpad ne odlaZe
istovremeno, tako unutar tijela odlagalista mozemo imati vise faza razgradnje organske
materije i stvaranja odlagaliSnog plina istovremeno.

Koli¢ina organskog materijala u otpadu je vazan faktor u tome koliko dugo traje

proizvodnja plina.

e) PH
Optimalan pH za razvoj i djelovanje mikroorganizama je izmedu 6.7 i 7.5. Proizvodnja
metana dostize svoj maksimum unutar tog raspona, a ukoliko pH iznosi manje od 6 ili vise

od 8, proizvodnja metana bit ¢e smanjena na minimum ukoliko je uopée bude.

f) OSTALI FAKTORI



Izuzev glavnih faktora koji utje¢u na proizvodnju metana unutar tijela odlagalista, neki
od ostalih faktora koji mogu pridonijeti povecanoj ili smanjenoj produkciji plina su: sadrzaj
organske tvari, zbijenost otpada, dimenzije odlagalista, koli¢ina kisika te koli¢ina bakterija

(Kurta, L. 2018).

Bakterije razgraduju otpad u 5 faza. U svakoj fazi, sastav odlagaliSnog plina, odnosno
volumni udio pojedinog plina se razlikuje, Sto je prikazano na slici 3-1. Kao Sto je vec
navedeno, stariji otpad na jednom dijelu odlagaliSta moze istovremeno biti u razlicitoj fazi
razgradnje od nedavno odlozenog otpada na drugom dijelu. Faze na koje dijelimo razgradnju

otpada unutar tijela odlagalista su:

1) FAZA — AEROBNA FAZA

Tijekom prve faze, razgradnju otpada obavljaju aerobne bakterije koje djeluju samo uz
prisustvo kisika. Bakterije trose kisik te razgraduju organsku tvar gdje se pri tom kao
nusproizvod javlja ugljikov dioksid. Takoder, u prvoj fazi u visokoj koncentraciji prisutan

je 1 dusik. Razina kisika unutar prve faze opada, a ona moze trajati danima ili mjesecima.

2) FAZA — KISELA FAZA

U drugoj fazi dogada se nastavak razgradnje organske tvari te nastaju visoke
koncentracije organskih kiselina, amonijaka, vodika i ugljikovog dioksida. Nastajanje
organskih kiselina i ugljikovog dioksida uzrokuje smanjenje pH filtrata na oko 5.5 — 6.5.

Druga faza moze trajati mjesecima.

3) FAZA - METANOGENA FAZA

Tre¢a faza se odvija u potpunosti bez prisustva kisika i tu zapocinje djelovanje
metanogenih bakterija. Kao produkt nastaju ugljikov dioksid, metan, voda i nesto topline. U
ovoj fazi 50% volumnog udjela odlazi na metan. Ova faza zapocinje otprilike 6 — 12 mjeseci

nakon ugradnje otpada, a moZe trajati i do par godina.

4) FAZA — ANAEROBNA FAZA

U cetvrtoj fazi, metanogene bakterije obavljaju polagan, ali efektivan rad, te kroz vise
godina razgraduju gotovo svu organsku tvar. Razgradnja kiseline uzrokuje povecanje pH na
7—8, te time sam filtrat postaje manje kemijski agresivan. U ovoj fazi, na rad bakterija utjecu

pH, koli¢ina organske tvari i temperatura. Ova faza moze trajati i do 40 godina.
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5) FAZA — FAZA STABILIZACIJE
U prethodnoj fazi su metanogene bakterije potroSile zalihu organske tvari zadrZanu u
otpadu, te time prestaje i njihov rad, odnosno aktivnost, a samim time prestaje i produkcija

odlagalisnog plina. Odlagali$ni plin postaje sli¢an po sastavu plinu u zemlji (Kurta, 2018).

Vremenski tijek (faze)

aza l Faza 2 aza 3 Faza 4 Faza 5
100 Faza Faza 3
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Sastav odlagalifnog plina (volumni udio u %)
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Slika 3-1 Promjene u sastavu odlagali$nih plinova tijekom vremena (Kurta, 2018.)
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4, PRIMJERI POSTOJECIH MBO POSTROJENJA | BIOREAKTORSKIH
ODLAGALISTA

4.1. Primjeri u svijetu

Prema podacima The World Bank grupe u svijetu se godi$nje proizvede nesto vise od 2
milijarde tona komunalnog otpada, od ¢ega se najmanje 33 % ne zbrinjava na ekoloski
siguran nacin. Prikupljanje otpada kriti¢an je korak u gospodarenju otpadom, no stope
uvelike variraju ovisno o razini dohotka, a zemlje s viS§im srednjim i visokim dohotkom
osiguravaju gotovo potpuno prikupljanje otpada. Zemlje s niskim prihodima prikupe oko
48% otpada u gradovima, ali taj udio drasti¢no pada na 26% izvan gradskih podrucja. U
Africi se prikupi oko 44% otpada, dok Europa, srediSnja Azija i Sjeverna Amerika prikupe
najmanje 90% ukupnog otpada.

Sastav otpada takoder se razlikuje ovisno o razini prihoda. Zemlje s visokim dohotkom
proizvode relativho manje otpada od hrane i zelenog otpada, ali proizvode viSe suhog otpada
koji bi se mogao reciklirati, ukljucujuci plastiku, papir, karton, metal i staklo. Zemlje sa
srednjim i niskim dohotkom stvaraju viSe otpada od hrane i zelenog otpada, $to Cini vise od
polovine ukupno proizvedenog otpada. U zemljama s niskim prihodima materijali koji se
mogu reciklirati ¢ine samo 20% ukupnog otpada. Udio postotka proizvedene razli¢ite vrste

otpada prikazan je na grafu na slici 4-1.

m OTPACI OD HRANE
m STAKLO
44% = METAL
PAPIR | KARTON
m PLASTIKA

12%

= GUMA
m DRVO
m OSTALO

4% 5%

Slika 4-1 Graf koji prikazuje udio pojedine vrste proizvedenog otpada (The World Bank, 2016)
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Cesta je zabluda da je tehnologija razlog problema nezbrinutog i sve veceg nastajanja
otpada. Tehnologija nije jedini krivac za cijelu situaciju, ve¢ je samo jedan ¢imbenik koji
treba uzeti u obzir pri gospodarenju otpadom. Zemlje koje Zele napredovati 1 §to manje
odlagati otpad, imaju vecu vjerojatnost da ¢e uspjeti u tom naumu ukoliko odaberu lokalno
prikladna rjeSenja. Globalno, vecina otpada trenutno se odlaze na neka od odlagalista. Veci
dio se odlaze na obi¢na odlagalista, od ¢ega se manji dio odlaZze na sanitarna odlagalista sa
sustavima za prikupljanje odlagali$nih plinova.

I dok u Europi postoji nesto vise od 500 postrojenja za mehani¢ko-biolosku preradu
otpada, scenarij je sasvim drugaciji u SAD-u. U Sjedinjenim Americkim Drzava, postoji oko
5 MBO postrojenja, a u ostatku svijeta, izuzev Europe, takoder ni priblizno velike brojke
kao unutar Europe.

Smatra se da prilika za obnovu energije leZi u zajednicama koje vide njenu korist, a
Europa je znacajan primjer toga. Takoder, postoje manje lokalne zajednice unutar velikih
drzava koje prepoznaju potencijal iskoristavanja energetske vrijednosti komunalnog otpada.
Na grafu na slici 4-2, prikazan je postotak odredenog gospodarenja otpadom na svjetskoj

razini.

m KOMPOSTIRANJE

1% 5%

13%
= SPALJIVANJE

= KONTROLIRANA ODLAGALISTA

ODLAGALISTA (NESPECIFICIRANO)

B ODLAGALISTA SA SUSTAVOM ZA
PRIKLUPLJANJE ODLAGALISNOG
PLINA

m OTVORENA ODLAGALISTA

Slika 4-2 Graf gospodarenja otpadom na svjetskoj razini (The World Bank, 2016)
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Kanada

U gradu Edmontonu, u Kanadi, nalazi se postrojenje za anaerobnu preradu biootpada.
Obraduju oko 40 000 tona biootpada godisnje, te njime zadovoljavaju potrebe za elektriénom
energijom svojih sugradana. U ovom postrojenju, biootpad se uzima iz spremnika
predvidenih za biootpad, te se on ruc¢no odvaja od ostalog komunalnog smeca ukoliko je
nesto zalutalo. Anaerobna prerada djeluje poput zeluca: materijal se stavlja u zatvorenu
¢eliju bez kisika, a bakterije ga probavljaju kako bi proizvele bioplin (mjeSoviti plin
sastavljen prvenstveno od metana). Bioplin se zatim hvata i spaljuje u kombiniranim
generatorima topline i elektri¢ne energije za proizvodnju energije u obliku elektri¢ne 1
toplinske energije. Koli¢ina plina poslana u proizvodnu stanicu svaki dan veca je od 50 000
kubi¢nih metara.

Svake godine proizvede se dovoljno plina da se zadovolje potrebe za elektriénom energijom
otprilike 4600 domova.

Prvih 10 godina procisceni plin je odvoden cijevima do obliznje Epcorove elektri¢ne
stanice gdje se koristio kao gorivo za proizvodnju elektricne energije. Godine 2005. Epcor
je izgradio manje generatore pored postrojenja za oporabu odlagaliSnog plina. Novi
generatori mogu isporuciti 4,6 megavata elektri¢ne energije u elektroenergetsku mrezu, a
trenutno postrojenje za anaerobnu preradu isporucuje oko 2 megavata elektricne energije
(Edmonton Waste Management Center). Slika postrojenja za anaerobnu preradu biootpada

u Edmontonu, u Kanadi prikazano je na slici 4-3.

Slika 4-3 Prikaz centra za gospodarenje otpadom u Edmontonu, Kanada (Maple Reinders, 2018)
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Kina

China Jinjiang Environment (CJE) jedna je od 500 najvecih kineskih tvrtki koje djelujuu
industriji proizvodnje elektricne energije, obojenih metala i kemijske industrije. CJE je bila
jedna od prvih privatnih tvrtki koja je jo§ 1990-ih investirala u zastitu okolisa i 1992. godine
izgradila prvu elektranu za iskoriStenje otpada. Izgradnjom MBO postrojenja kapaciteta
277.750 t/god na lokaciji Lianyungang, tvrtka China Jinjiang Environment, namjeravala je
uc¢inkovitije proizvoditi energiju i smanjiti razinu ispusnih plinova u postoje¢em postrojenju
za izgaranje.

Do nedavno je ova tvrtka spaljivala kuéni i komercijalni otpad u postrojenju za spaljivanje
otpada bez prethodne obrade. Medutim, visoke razine ispusnih plinova dovele su do potrebe
za spaljivanjem otpada na vis§im temperaturama i s pove¢anom uc¢inkovitos¢u. Zbog visokog
sadrzaja vlage, otpad se prvo susi, metali se oporabljuju,a zagadivaci poput stakla, agregata
I pijeska, odvajaju se od otpada u MBO postrojenju za prethodnu obradu. U razdoblju od
2016. do 2018. godine izgradeno jedno od najvecih svjetskih postrojenja za mehanicko-
biolosku preradu otpada za proizvodnju sekundarnog goriva s dnevnim protokom od 750
tona.

U usporedbi s Europom, kuéni otpad u Kini ima relativno visok sadrzaj organskih tvari i
vlage, pa se spaljivanjem postize niza energetska ucinkovitost. Ovisno o regionalnim
uvjetima, kalori¢na vrijednost kuénog otpada u Kini je u rasponu od 3 — 6,7 MJ/kg, Sto je
daleko manje od 9 — 11 MJ/kg u Europi. Cilj ovog postrojenja je povecanje kalorijske
vrijednosti suSenjem otpada od ulazne vlage od 50% do maksimalnog sadrzaja vlage od
30%. Bioloskim suSenjem i kasnijom mehani¢Ckom obradom kalorijska vrijednost se
povecava s 3 — 6,7 MJ/kg na priblizno 12 — 14 MJ/kg (Waste Management World, 2017).

Na slici 4-4 prikazan je model MBO postrojenja u Lianyungang, u Kini.
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Slika 4-4 Model MBO postrojenja i Lianyungang, Kina (Global Recycling, 2017)

4.2. Primjeri u Europi

Cilj gospodarenja otpadom u Europi je promicanje moguc¢nosti obrade otpada, posebno
dajuc¢i prednost oporabi i recikliranju u odnosu na odlaganje. U kontekstu kruznog
gospodarstva, gospodarenje otpadom usmjereno je na ocuvanje vrijednosti i svojstava
otpadnih materijala isporukom visokokvalitetnih sekundarnih sirovina gospodarstvu.
Oporaba metala i drugih materijala vazna je ekonomska i ekoloska funkcija. Prodaja 1
koriStenje sekundarnih materijala stvara dodatni prihod i ujedno nudi zamjenu za
proizvodnju novih materijala.

Slijede¢i hijerarhiju gospodarenja otpadom, od sprje¢avanja nastanka otpada do njegovog
odlaganja, prva stavka koja moze pomoc¢i je koli¢ina nastajanja otpada unutar jedne zemlje.
Vecinom bogate zemlje proizvode vise otpada. lako ¢ine samo 16 posto svjetske populacije,
zemlje s visokim dohotkom proizvode oko 34 % svjetskog otpada. Godisnje koli¢ine

proizvedenog otpada nekih europskih zemalja prikazane su na grafu na slici 4-5.
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Slika 4-5 Graf godiS$njih koli¢ina proizvedenog otpada nekih europskih zemalja (Eurostat waste
statistics, 2018)

Postrojenja za mehanicko biolosku preradu otpada su veliki uspjeh u Europi. U
Njemackoj se koriste viSe od 20 godina, iako MBO postrojenja daju dobre rezultate, veca
koli¢ina otpada, znaci 1 viSe neugodnih mirisa i bakterija. Iskustvo pokazuje da ukoliko
postoji dobar sustav odvojenog prikupljanja biootpada, MBO postrojenja nisu najbolje
rjeSenje. Ona su najbolje rjesenje na podru¢jima gdje se prikuplja mjeSoviti komunalni
otpad, koji moze posluziti kao sekundarna sirovina za dobivanje toplinske ili elektri¢ne

energije.

Slovenija

Regionalno odlagaliste otpada grada Celje 1 24 okolne op¢ine nalazi se oko 4 km isto¢no
od grada Celje, odnosno oko 600 metara udaljenosti od prvih kuc¢a sela Bukovzlak. Njegov
kapacitet (1.878.000 m3) omogucuje zbrinjavanje otpada sljede¢ih 30 godina uz primjenu
uspostavljenog sustava gospodarenja.

Dno novog odlagalista prekriveno je pijeskom, te oblozeno nepropusnom folijom kako bi
se sprijecilo Sirenje procjedne vode ispod povrSine odlagaliSta u podzemne vode. Gume
izdvojene iz otpada sluze kao zastitna barijera i postavljaju se direktno na nepropusnu foliju
kako se ona ne bi oStetila otpadom. Bageri nabijaci prekrivaju odlagaliste kako bi sprijecili

Sirenje neugodnih mirisa, skupljanje insekata i druge nepoZeljne pojave koje mogu nastati
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nekontroliranim odlaganjem otpada. Kompaktori sabijaju natalozeni materijal, smanjujuci
njegov volumen. Budu¢i da u tom kompaktiranom materijalu nema kisika, mogucnost
samozapaljenja svedena je na minimum. Tu su i cijevi za prikupljanje i odvod odlagali$nih
plinova nastalih anaerobnom razgradnjom otpada.

Ovaj opisani regionalni sustav gospodarenja otpadom koji pokriva potrebe grada Celja i 24
okolne op¢ine s 230.000 stanovnika, U pogonu obraduje tri razliite vrste odvojeno
prikupljenog otpada: biorazgradivi otpad, mijeSani otpad i ostali odvojeno prikupljeni otpad.

Biorazgradivi otpad se dovodi direktno na kompostiranje, gdje je finalni proizvod
kompost koji se bolje kvalitete prodaje za poboljsanje tla, dok se kompost losije kvalitete
koristi za pokrivanje odlagalista.

Mijesani komunalni otpad obraduje se u postrojenju za mehanic¢ku biolosku obradu, gdje
su finalni proizvodi lake frakcije, teske frakcije 1 metali. Laka frakcija se kamionima prevozi
do toplane i mijeSa s muljem iz komunalnog uredaja za proc¢iS¢avanje otpadnih voda.
Izgaranjem ove smjese u lozistu kotla dobiva se elektri¢na (2 MW) i toplinska energija (15
MW). Nusprodukti izgaranja su pepeo iz lozista u koli¢ini od oko 2500 tona godisnje, koji
se transportira natrag na odlagaliste i lete¢i pepeo iz vrecastog filtra u koli¢ini od oko 300
do 400 kg godisnje, koji se odloze kao opasni otpad. Teska frakcija iz MBO postrojenja
odlaze se na odlagaliste, a izdvojeni metali se prodaju otkupljivac¢ima sekundarnih sirovina.

Ostali odvojeno prikupljeni otpad odvozi se u sortirnicu gdje se dodatno razvrstava.
Izdvojeni dijelovi plastike i metala se prodaju, a sitni ostatak nerazvrstanog otpada
prosljeduje u MBO postrojenje gdje se obraduje s mijeSanim komunalnim otpadom.

Prema ovom uspje$nom primjeru odrzivog sustava gospodarenja otpadom izvedena je
generalizirana shema koja se moze upotrijebiti za sli¢ne regionalne sustave gospodarenja u

Hrvatskoj (Plavac i dr., 2017).

Poljska

Postrojenje za gospodarenje otpadom “Racula” u blizini Zelene Gore, u zapadnom dijelu
Poljske, jedno je od najstarijih operativnih MBO postrojenja za obradu krutog komunalnog
otpada u Poljskoj.

Trenutno pruza usluge za grad Zelena Gora i 8 susjednih opéina, te opskrbljava potrebe
od oko 186 000 stanovnika.

Tehnologija koja se koristi u “Racula”, primjenjuje prethodno odvajanje korisnog otpada

na izvoru, a ru¢no odvajanje odvija se na liniji za sortiranje u postrojenju. Korisni otpad se
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selektivno skuplja u kontejnere, gdje se skupljaju stari papir, staklo, plasti¢éni materijali,
tekstil te krupni otpad i opasni otpad poput baterija i lijekova.

Kruti komunalni otpad koji nastaje u sabirnom podrucju usmjerava se na kompostiranje
u koli¢ini od oko 25%, a preostala masa odlaze se na odlagaliSte. Aerobna obrada otpada
temelji se na tehnologiji u kojoj se procesi razgradnje odvijaju u otvorenim komorama s
prisilnom aeracijom. Osnovni cilj kompostiranja otpada u postrojenju je aerobna razgradnja
organskog otpada do razine koja omogucuje smanjenje volumena otpada i do 30% 1 sadrzaj
organskih spojeva do 80%. Otpad koji se transportira u MBO postrojenje istovaruje se
izravno u jedan od Sest skladisnih bunkera, koji ¢ine prvi element svake procesne linije. Svi
skladi$ni bunkeri i aeracijske komore imaju podove s posebnim otvorima, koji omoguéuju
prozracivanje sloja otpada uvlacenjem zraka iz atmosfere, a ujedno 1 stabiliziraju
otplinjavanje. Plinovi prikupljeni iz aerobnih komora hlade se u izmjenjivacu topline i
pumpaju kroz biofilter ispunjen stabilizatom. Dobivena toplina koristi se za zagrijavanje
zraka koji se koristi za suSenje stabilizata u bunkerima, a u zimskom periodu i za grijanje
zgrade za obradu stabilizata. Sljedec¢i korak ka povecanju uéinkovitosti oporabe otpada je
koristenje stabilizata proizvedenog u MBO postrojenju u energetske svrhe. Trenutno se
stabilizat u cijelosti odlaze na odlagaliste. Energetska vrijednost stabilizata krece se od 12,2
do 19,8MJ/kg. U konacnici se predvida da ¢e biti moguce dobiti 250kW elektri¢ne energije
po satu, ako se uvedu nove tehnologije iskoriStavanja i oporabe energije (Suchowska-
Kisielewicz i dr.,2017).

4.3. Primjeri u Republici Hrvatskoj

U Hrvatskoj se, prema Planu gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje
2017.-2022. godine, potencijal iskoristenja otpada kao sekundarne sirovine sve vise
prepoznaje, te se koli¢ina odlaganog otpada sve viSe smanjuje, §to nam i pokazuje graf

prikazan na slici 4-6.
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Slika 4-6 Koli¢ina odloZenog otpada u t/god (Plan gospodarenja otpadom RH,2017)

Na grafu prikazanom na slici 4-7, prikazani su udjeli postotaka oporabe/zbrinjavanja
ukupnog otpada (komunalnog i proizvodnog) s podruc¢ja RH u 2014. godini. lako udjeli nisu
optimalni, u odnosu na 2012. godinu, postotak odlaganja smanjio se za 10%, a udio oporabe
povecao za 8%. Kako bi se $to vise smanjilo odlaganje neiskoristenog otpada, u Republici
Hrvatskoj planirana je izgradnja centara za gospodarenje otpadom (Plan gospodarenja
otpadom Republike Hrvatske za razdoblje 2017.-2022. godine).
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Slika 4-7 Udio postotaka zbrinjavanja/oporabe otpada u 2014. godini (Plan gospodarenja otpadom RH, 2017)

Centri za gospodarenje otpadom, kako piSe Fond za zastitu okoliSa i energetsku
ucinkovitost, jedan su od klju¢nih elemenata za uspostavu cjelovitog sustava gospodarenja
otpadom. Cilj centra za gospodarenje otpadom je svodenje neiskoristivog otpada nakon
obrade na minimum. U Hrvatskoj, tehnologija obrade otpada unutar centra, utjecaji na ljude
i okoli§, te tok otpada, definirani su Planovima gospodarenja otpadom i studijama
izvedivosti.

Centar za gospodarenje otpadom opremljen je postrojenjem za mehani¢ko-biolosku
preradu otpada, postrojenjem za obradu otpadnih voda, odlagalisnim plohama, pretovarnim
stanicama, te pripadaju¢im objektima. Planirana je izgradnja 11 takvih centara u Hrvatskoj,
od kojih su 2 izgradena i u funkciji (Kastijun i Mari$¢ina), dva centra su U procesu izgradnje
(Bikarac i1 Biljane Donje), Cetiri centra su odobrena za sufinanciranje iz EU fondova i
trenutno su u stadiju ugovaranja radova (Babina Gora, Lecéevica, Lucino Razdolje i
Piskornica) dok su preostala tri centra u stadiju pripreme dokumentacije za podnesak prijave
na EU sufinanciranje (Orlovnjak, Sagulje i Zagreb) (FZOEU, 2022).

Slika 4-8 prikazuje polozaj postoje¢ih i planiranih centara za gospodarenje otpadom u

Republici Hrvatskoj. Narancasta boja oznacava izgradene centre, zelena centre Koji su u
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provedbi, plava centre kojima je u tijeku priprema dokumentacije za prijavu projekta za EU
sufinanciranje 1 ljubiCasta boja prikazuje centre kojima nije zapocela priprema

dokumentacije zjavu projekta za EU sufinanciranje.

PISKORNICA
®
DOLINE
ZAGREB@)
N TARNO
|} ® ® ORLOVNJAK
{3 MARSCIRA BABINA GORA
'y A D SAGULJE
A 'I || W\
@‘ vy
Centri za gospodarenje otpadom

CKASTIJUN . "4 3
2 R
2

Status realizacye projekala
’E\) lzgradeno
@ U proveddi

. U tiieku je priprema dokumentacije

za prijavu projekta za EU sufinanciranje
@ Nije zapotela priprema dokumentacije
=¥ za prijavu projekta za EU sufmanciranie

Slika 4-8 Prikaz polozaja postojecih i planiranih centara za gospodarenje otpadom u RH (NN 03/2017)

ZCGO ,Kastijun*

Godine 2013. pocela je izgradnja Zupanijskog centra za gospodarenje otpadom
,Kastijun®. Centar je izgraden u Istarskoj zZupaniji, ha oko 5 km udaljenosti od grada Pule,
na podrucju mjesta Premantura. Vrijednost projekta koji je izgraden u skladu s nacionalnom
regulativom i svim vaze¢im europskim direktivama, iznosi 266 milijuna kuna, a sufinanciran

je sa 71% sredstava iz EU fondova, dok su ostatak iznosa osigurali Fond za zaStitu okoliSa i
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energetsku ucinkovitost, grad Pula, Istarska Zupanija i tvrtka Kastijun d.o.o. koja upravlja
Centrom, piSe Fond za zastitu okolisa i energetsku uc¢inkovitost.

Na podru¢ju centra ,,Kastijun* nalazi se postrojenje za mehanicko-biolosku obradu,
bioreaktorsko odlagaliste, uredaj za procis¢ivanje otpadnih voda te ostala popratna

infrastruktura (FZOEU, 2022).

Prihvat i priprema otpada

Proces pripreme komunalnog otpada za MBO zapocinje prihvatom otpada u centar koji
je transportiran pomocu kamiona tegljac¢a s poluprikolicom. U centru postoje 4 istovarna
mjesta na kojima se nalaze brzozatvarajuca vrata koja omogucéavaju stvaranje podtlaka u
prihvatnim jamama za otpad kako ne bi doslo do Sirenja neugodnih mirisa izvan centra.
Prihvatna jama ima volumen od 2.285,2 m?, sto je dovoljno za prihvat otpada najmanje tri
dana u vrijeme trajanja turisticke sezone. Takoder, prihvatna jama nalazi se ispod razine
platoa, kako bi se olaksao istovar otpada pomocu kamiona, ali i kako gume kamiona ne bi
bile u kontaktu sa otpadom. Sva ostala upravljanja unutar prihvatne jame, u potpunosti su
automatizirana. Otpad se dizalicom prenosi u drobilicu u kojoj se usitnjava na veli¢inu od

200 mm, a takav usitnjeni otpad odlazi na biosusenje u bioboksove.

Aerobna bioloska obrada

Proces biosusenja sluzi za uklanjanje vode iz otpada 1 povecanja ogrjevne vrijednosti. U
centru ,,Kastijun“ nalazi se 12 biobokseva, ukupnog kapaciteta nesto vise od 2 800 tona u
jednom ciklusu, a ciklus biosusenja traje do 7 dana. Proces biosusenja odvija se u
zatvorenom sustavu, koriste¢i toplinu i sustav ventilacije. Takoder, zatvoreni sustav pomaze
sprijeciti Sirenje neugodnih mirisa, pare i prasine po hali. Isto kao i kod prihvatnih jama,
punjenje i praznjenje biobokseva u potpunosti je automatizirano. Procesi unutar svakog
bioboksa, odvijaju se neovisno o procesima unutar ostalih biobokseva i neovisno o vanjskim
vremenskim uvjetima. Kako bi se sprijecilo Sirenje plinova iz bioloske obrade u atmosferu,
izvan ovog postrojenja, kao zasebni objekti nalaze se dvije jedinice za pranje zraka i dva
biofiltera za prociS¢ivanje. Protustrujni pera¢ zraka ima u moguénost dodati sumpornu
kiselinu (ukoliko je potrebno) kako bi se regulirao pH plina. Produkt aerobne bioloske
obrade je nekompostirana frakcija komunalnog otpada koja dalje odlazi na mehanicku i

anaerobnu bioloSku obradu.

Mehanicka obrada (rafinacija)
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Kod mehanicke obrade, otpad se transportira transportnim trakama u sito promjera 20
mm. Cestice manje od 20 mm uglavnom su inertne i bez znagajne toplinske vrijednosti, te
one ne prolaze kroz daljnju obradu. Cestice veée od 20 mm dalje odlaze kroz magnetski
separator gdje se izdvajaju Cestice metala, a nakon toga i vrtlozni strujni separator koji sluzi
za odvajanje nemagneti¢nih metala. Nakon dobivanja frakcije bez metala, ostatak otpada ide
na separaciju u zra¢ni separator, gdje kao produkte dobivamo teSku frakciju (inertan
materijal) i laku frakciju (materijal s visokom toplinskom vrijedno$¢u, npr. papir i plastika)

od koje se proizvodi gorivo iz otpada (G10).

Anaerobna bioloska obrada

Anaerobna bioloska obrada odvija se u centru ,,Kastijun“ na dvije (A1l i A2) bioreaktorske
plohe povrsine 3,9 hA. Na dnu ploha, postavljen je donji brtveni sloj koji u¢inkovito izolira
odlagalisno tijelo od podzemnih voda, ali sluzi i za prihvat procjednih voda. U odlagaliste
ugraduje se otpad sa maksimalno 25% sadrzaja vode, S$to znac¢i da se ne oCekuju znatne
koli¢ine procjednih voda prije zavrSne faze iskoriStavanja odlagaliSnog plina. Poprecni

presjek donjeg brtvenog sloja prikazan je na slici 4-9.

PERFORIRAME CLEVI £4

50 cm IZRAVMNAVAIUCI 510 ODVODNJU PROCIEDNIH
VODA
| O O o
GEQTEKSTIL
T 25 mm HOPE FOLUA

BEMTONITMI TEPIH

30 cm DREMAZFMI SLOJ ZA PROCIEDNE VODE

Slika 4-9 Poprec¢ni presjek donjeg brtvenog sloja
Nakon aerobne obrade u bioboksevima, otpad se transportira kamionima na odlagaliSnu

plohu te se rasprostire u slojevima debljine 0,3-0,5 m. Svaki sloj se na kraju radnog dana

prekriva inertnim materijalom kao Sto su zemlja ili obradeni gradevinski materijal. Takoder,
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postoji moguénost prekrivanja slojeva LDPE folijom (low-density polyethylene — polietilen

niske gustocée), kako bi se smanjilo procjedivanje oborinskih voda kroz postavljeni sloj.

Ispunjenjem kapaciteta odlagalista, na samo tijelo odlagaliSta postavlja se zavrs$ni brtveni
sloj, €iji je poprecni presjek prikazan na slici 4-10. Zavrsni sustav slojeva omogucava
povrsinsko otjecanje oborinskih voda, nakon ¢ega se oborinske vode odvode kanalom do
bazena predvidenih za njeno prikupljanje. Samim time, gornji brtveni sloj sprjecava prodor

oborinskih voda u tijelo odlagalista.

A

100 cm REKULTIVIRAIUCT ZAVRENI SLOY

Y
A

Y

DREMAZMI SLOJ ZA VAMISKE OBORINSKE VODE

BEMTOMITNI TEPIH

iﬂ] cm DREMAZMI SLOJ ZA PLINCVE

IZRAVMAVAIUCI SLOJ PREKRIVNOG MATERIJALA

Slika 4-10 Poprec¢ni presjek zavr$nog brtvenog sloja

Zatvaranje bioreaktorskog odlagalista

Kako bi se postigli anaerobni uvjeti razgradnje, u tijelo odlagaliSta, nakon ispunjenja
odlagalisnog kapaciteta, dodaje se voda te bi vlaznost mase trebala iznositi 40%. Anaerobni
uvjeti unutar tijela odlagalista, omogucit ¢e visegodi$nje nastajanje plina, koji ¢e se pomocu
sustava otplinjavanja, odvoditi cjevovodima u energetsko postrojenje u svrhu proizvodnje
elektricne energije.

Postrojenje za obradu/iskoriStavanje bioplina se sastoji od tri osnovna dijela:

- plinske stanice

- modula za proizvodnju elektri¢ne energije

- visokotemperaturne baklje
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Prema oc¢ekivanim koli¢inama plina, postrojenje je opremljeno plinskim motorima snage
0,637 MW 1 0,330 MW. Ukoliko ¢e koli¢ine plina biti manje od ocekivanih, odnosno
nedostatne za proizvodnju elektri¢ne energije, plin ¢e se spaljivati na visokotemperaturnoj

baklji (IPZ Uniprojekt TERRA d.0.0., 2016).

ZCGO ,Marigéina“

Zupanijski centar za gospodarenje otpadom ,,Mari§¢ina“ nalazi se u Primorsko-goranskoj
Zupaniji, U sjevernom dijelu op¢ine Viskovo. ,,Maris¢ina“ je prvi izgradeni centar, od 12
predvidenih centara za gospodarenje otpadom u Republici Hrvatskoj. Vrijednost projekta
iznosi 277 milijuna kuna, te je projekt sufinanciran od strane EU fondova sa 71% iznosa,
dok je ostatak iznosa osiguran iz Fonda za zastitu okoliSa i energetsku u¢inkovitost, Grada
Rijeke, Primorsko-goranske zupanije i tvrtke Ekoplus koja upravlja Centrom. Kapacitet
Centra za prihvacanje i obradu komunalnog otpada iznosi 400t/danu, $to pokriva potrebe
oko 300 000 stanovnika Primorsko-goranske Zupanije.

Zupanijski centar za gospodarenje otpadom ,,Mari§¢ina® prostire se povrsinom od 42,5
hektara, a sastoji se od radne zone na tri platoa gdje se obavlja prihvat i obrada otpada,
bioreaktorskog odlagalista, te sustava za pracenje uvjeta unutar Centra najmanje 10 godina
nakon zatvaranja. Pretovarne stanice nalaze se na Cresu, Krku, Rabu te u Novom
Vinodolskom i Delnicama (Grad Rijeka, 2022)

Na slici 4-11 prikazan je shematski prikaz postrojenja u ZCGO ,Mari§¢ina“.
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Slika 4-11 Shematski prikaz postrojenja ZCGO "Maris¢ina" (Ekoplus d.0.0., 2010)

Prihvat i priprema otpada

Sav komunalni otpad prikuplja se u pretovarnim stanicama u poluprikolice, te se one
prikljuéuju na kamion teglja¢ i transportiraju do ZCGO-a. Pripadajuéa dokumentacija i
vaganje poluprikolica, takoder se obavlja u pretovarnim stanicama. Kako ne bi doslo do
ispustanja procjednih voda i Sirenja prasine i neugodnih mirisa, poluprikolice su potpuno
zatvorene i opremljene sa spremnikom za prikupljanje procjednih voda. Prihvat otpada
provodi se na portirnici elektronskom vagom, takoder se ovdje i provodi kontrola
eventualnog ionizirajueg zracenja u pristiglom otpadu. Nakon vaganja i provedenih
kontrola dokumentacije, otpad se istovara u prihvatnu jamu, na jednom od 6 istovarnih
mjesta. Prihvatna jama je volumena 2765 m3, koji omoguéuje prihvat trodnevnog kapaciteta
komunalnog otpada, §to omogucuje fleksibilnost rada centra u slu¢aju kvarova prilikom rada
postrojenja. Jama u centru ,,Mari$¢ina“ gradena je slicno kao i kod centra ,,Kastijun*, gdje
se ona nalazi ispod razine platoa, zbog odrzavanja kamionskih guma te u stalnom podtlaku,
Sto sprjecava Sirenje neugodnih mirisa. Nakon prihvata, otpad ide na prethodnu preradu prije

bioloske obrade.
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Bioloska obrada

Prethodna prerada otpada prije bioloske obrade odvija se u drobilici, koja usitnjava otpad
na komade manje od 200 mm. Drobilica se nalazi u hali gdje se odvija i prihvat otpada u
jamu.

Postrojenje za biosusenje sastoji se od 12 biobokseva, kod kojih je punjenje i praznjenje
U potpunosti automatizirano. Takoder, u bioboksevima nalazi se vlastiti sustav za ventilaciju
opremljenim sa izmjenjiva¢ima topline. Ventilacija sluzi za suSenje otpada, ali i za hladenje
zraka tjekom ljetnih mjeseci. Otpad se iz biobokseva, transportira dalje na mehani¢ku

obradu.

Mehanicka obrada prije oporabe ili zbrinjavanja
1z otpada se nakon procesa biosuSenja odvajaju razlicite frakcije, kao Sto su GIO, metali,
plastika, teSka frakcija i metanogena frakcija koja je pogodna za proizvodnju bioplina.
Mehanicka obrada ili rafinacija sluzi kako bi se otpadu poboljsala ve¢ postojeéa svojstva, te
kako bi otpad postao sekundarna sirovina. Prema Elaboratu gospodarenja otpadom tvrtke
Ekoplus d.o.0. Rijeka produkti obrade u MBO postrojenju su sljedeci:
e 34,79 % - metanogena frakcija

e 4,12% - reciklabilni materijali (3,06% Zeljezni metali, i 1,06 % neZeljezni

metali)

14,35 % - gubitak vlage pri biosusenju

46,74% - gorivo iz otpada

Nekompostirana ili metanogena frakcija komunalnog otpada, odlaZe se na odlagaliSne plohe
unutar Centra. Reciklabilni materijali predaju se ovlastenom sakupljacu, a gorivo iz otpada

preuzima tvornica cementa ,,Holcim* iz Koromacnog.

Odlaganje

U Zupanijskom centru za gospodarenje otpada ,Mari§¢ina“, nalaze se 3 plohe (1A, 1B i
1C) koje su predvidene za odlaganje otpada, dok su plohe 1A i 1B potpuno pripremljene sa
svim prate¢im sustavima. Obje plohe su namjenje za odlaganje otpada nakon mehanicko-
bioloske obrade, tzv. metanogene frakcije, dok je ploha 1B namijenjena i za odlaganje

neopasnog otpada na zapadnom dijelu plohe zbog Cega je razdvojena razdjelnim nasipom.
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Odlaganje neopasnog otpada provodi se bez prethodne obrade otpada, samo zbijanjem
kompaktorom.

Metanogena frakcija, koja ¢ini 35% ukupne koli¢ine komunalnog otpada, odlaze se na
plohi 1A kapaciteta 302 387 m? i dijelom na plohi 1B kapaciteta 169 194 m®. Kapacitet ovih
ploha omoguéava odlaganje metanogene frakcije otprilike 8 godina. Otpad se na plohama
rasprostire u slojevima debljine 0,3-0,4 m, nakon ¢ega slijedi kompaktiranje. Otpad se
svakodnevno prekriva slojem inertnog materijala, kako bi se sprije¢io unos oborinskih voda

u tijelo odlagalista (Ekoplus d.o.0., 2010).

U Zupanijskoj centru za gospodarenje otpadom ,,Maris¢ina® predvidena je izgradnja
postrojenja na bioplin snage 500kW te 8000 radnih sati godiSnje. IzraCunata koli¢ina
elektricne energije, koja moze biti dobivena iz neobradenog bioplina iznosi 4MWh/god

(Purdevi¢, 2015).

Na slici 4-12 prikazan je tok otpada unutar ZCGO-a Maris¢ina (Ekoplusd.o.0., 2010).

i Z€GO MARISCINA }

OBRADEN NEOPASAN PROIZVODNI KOMUNALNI OTPAD ODVOJENO PRIKUPLJEN
OTPAD (NPO) KOMUNALNI OTPAD

v

Reciklazno dvoriSte

Q

v

GIO Reciklaza

Slika 4-12 Tok otpada unutar ZCGO-a "Maris¢ina" (Ekoplus d.0.0., 2010)
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5. NOVSKA

Grad Novska smjestio se u zapadnom dijelu Slavonije, unutar Sisacko-moslavacke
Zupanije. Broji nesto viSe od 11 000 stanovnika zajedno sa 23 okolna naselja, koji se nalaze
u otprilike 4000 kucanstava. Najzastupljenija grana gospodarstva na podru¢ju grada Novske
je poljoprivreda. Moguénosti razvoja gospodarstva na podru¢ju Grada temeljene su uz
prostorno — prometne pogodnosti podrucja, dobro razvijene prometne infrastrukture
(autocesta i zeljeznica) te blizine drZzavne granice s BIH, kako piSe na sluzbenim stranicama
grada Novske. Takoder, uz poljoprivredu, velik dio gospodarstva odnosi i drvna industrija,

pcelarstvo i proizvodnja meda, te u novije vrijeme i industrija videoigara.

5.1. Sustav prikupljanja otpada unutar grada Novske

Poduze¢e Novokom d.o.o. uz djelatnosti upravljanja trznicom, dimnjacarskih usluga,
pogrebnih usluga te odrZzavanja javnih povrSina, takoder se bavi i gospodarenjem otpadom
unutar grada. Korisnici javne usluge prikupljanja otpada dijele se u kategorije korisnika
kucanstvo i nije kucanstvo. Veli¢ine spremnika za prikupljanje otpada krecu se od 120 litara
za kategoriju kucanstvo, pa sve do 5000 litara za kategoriju nije kuc¢anstvo. Boje kojima se
oznacavaju razli¢ite vrste spremnika, na podrucju grada Novske su: zelena za mijeSani
komunalni otpad, smeda za biootpad, plava za otpadni papir i karton te Zuta za otpadnu
plastiku. Spremnik za mijeSani komunalni otpad ima jedinstvenu oznaku koju je moguce
nedvosmisleno povezati s vlasnikom spremnika te je opremljen i elektronickim ¢ipom.

Prikupljanje mijeSanog komunalnog otpada odvija se najmanje jednom u dva tjedna, to
je najcesce svaki tjedan, biootpad takoder jednom u dva tjedna, dok se otpadni papir 1
plastika prikupljaju jednom mjesecno. Sav otpad prikupljen na podrucju grada Novske,

odlaze se na Odlagaliste otpada i reciklazno dvoriste ,,Kurjakana“ (Grad Novska, 2022.)

Odlagaliste otpada i reciklazno dvoriste ,,Kurjakana“,na kojem se otpad odlaze od 1989.
godine, nalazi se oko 1,7 km udaljenosti od grada Novske, unutar naselja Bresta¢a. Na samu
lokaciju odlagaliSta, dolazi se asfaltiranom cestom s koje se skrec¢e na makadamski put dug
oko 200-tinjak metara koji vodi do iskrcajne rampe. Odlagali$te zauzima povrsinu otprilike
4,53 hektara, te se nalazi izvan svih zaSti¢enih zona prirode i kulturno-povijesne bastine. Rad
odlagaliSta predvida se do zapunjenja njegovih kapaciteta, tj. do otvaranja Centra za

gospodarenje otpadom. Prema stru¢noj podlozi zahtjeva za izdavanje okolisSne dozvole —
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odlagalista ,,Kurjakana“ koji je podnesen prije godinu dana, preostali kapacitet odlagalista
iznosi otprilike 33 000 t, odnosno 40 740 m2,

Prostor za odlaganje otpada, podijeljen je na 3 kazete, od kojih su kazeta 1 i 2 izgradene
2017. godine na prethodno sabijenom postoje¢em odlozenom otpadu, a kazeta 3 nalazi se na
temeljnom tlu prekrivenom donjim brtvenim slojem.

Osim grada Novske, na odlagaliste ,,Kurjakana®“, svoj otpad od 2018. godine, odlaze i
op¢ina Hrvatska Dubica koja broji oko 2 000 stanovnika u oko 600 kuc¢anstava (Novokom
d.o.o., 2021).

Prema dobivenim podacima poduzeca Novokom d.o.0., odlozena koli¢ina mijeSanog
komunalnog otpada na odlagaliste ,,Kurjakana®“ za 2021. godinu iznosi 3 445 t.
5.2. Sastav otpada u bioreaktorskom odlagaliStu i utjecajni faktori

U svrhu prijedloga bioreaktorskog odlagalista za grad Novsku, potrebno je analizirati i
definirati sastav i koli¢inu otpada koji ¢e se odlagati na odlagalistu. Sastav otpada u

bioreaktorskom odlagalistu moze se prikazati kao smjesa 6 komponenti, koje su prikazane

na slici 5-1 (Herenda i Tomasi¢, 2010).

Lrak
Voda

Dobro razgradiva kruta tvar

Srednje razgradiva kruta tvar

Slika 5-1 Sastav otpada u bioreaktorskom odlagalistu (Peji¢, 2017)

Karakteristike otpada koji bi se odlagao na spomenuto odlagaliSte su:
- Godis$nje ¢e se odlagati oko 3 500 t;

- Maseni udio biorazgradive komponente iznosi oko 35%;
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- Aktivacija odlagaliSta se odvija u petogodi$njim ciklusima, dakle svakih 5 godina
otpad se prekriva, kako bi se postigli anaerobni uvjeti unutar odlagalista, rad
mikroorganizama aktivira se dodavanjem vode, ¢ime zapocinje ekstrakcija plina u

svrhu energetskog iskoristenja (Herenda i Tomasi¢, 2010).

Nakon utvrdivanja koli¢ine i sastava odlaganog otpada, za sam rad i odrzavanje
bioreaktorskog odlagalista bitno se isticu vodopropusnost i stabilnost.

Vodopropusnost, koja moze varirati izmedu k = 10° do 10° m/s, uvelike utjeée na
aktivnost unutar tijela odlagalista. Ukoliko sav otpad nije zasi¢en vodom, nece biti ni procesa
razgradnje u svim dijelovima odlagalista.

Kako vodopropusnost pridonosi ve¢oj razgradnji otpada, isto tako moze prouzrokovati i
diferencijalna slijeganja, koja mogu iznositi ¢ak do 20%. Diferencijalna slijeganja direktno
utjeCu na stabilnost, §to moze dovesti do deformiranja drenaznih cijevi ili plinovoda

(Herenda i Tomasi¢, 2010).

UtroSak vode na bioreaktorskom odlagaliStu, prema dosada$njim svjetskim iskustvima,
kreée se izmedu 100 I/t do 350 I/t. Premalo vode ¢e sprijeciti ubrzanu razgradnju otpada, dok
¢e visak vode otezati ekstrakciju plina. Za potrebe izra¢una utroska vode u ovom radu, uzeo

se nesto nizi utroSak vode od 100 1/t, s obzirom na veli¢inu bioreaktorskog odlagalista.

[zracun:

Motpadigod = 3 500 t
v =100 I/t

t =5 godina

t l
(motpad X t) Xv = (3500— X 5 god >X 100 - = 17500 x 100
god gOd t

=1750000! =~ 4800!/dan

Uz pretpostavku da se godisnje odlaze 3 500 t otpada, a aktivacija mikroorganizama,
odnosno cirkulacija vode kre¢e nakon 5 godina rada, dnevno ¢e biti potrebno oko 4 800 |
vode.

Nije moguce pretpostaviti hoce 1i koli¢ina procjedne vode na budu¢em odlagaliStu biti

dovoljna za rad bioreaktorskog odlagalista, stoga se za aktivaciju bioreaktorskog odlagalista
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moze koristiti oborinska voda, voda iz vodovoda te njihova kombinacija (Herenda i

Tomasi¢, 2010).

Procjena koli¢ine odlagaliSnog plina koji ¢e se generirati unutar tijela odlagalista,
napravljena je prema ve¢ postoje¢im literaturama procijene i prijedloga bioreaktorskih
odlagalista. Procijenjena je napravljena za vremenski period od 40 godina, koliko je

predvideno trajanje Cetvrte faze razgradnje otpada, odnosno anaerobne faze.

Ulazni parametri koristeni prilikom procjene su:

- Ukupna masa odlozenog otpada: 140 000 t;

- Postotak razgradivog materijala: 35% (maksimalna dozvoljena vrijednost);
- Postotak metana: 50%;

- Postotak prikupljenog plina: 80% (maksimalna teoretska vrijednost).

Prema Herendi i Tomasi¢, za razdoblje od 25 godina, 70 000 t/god otpada i gore
navedenim parametrima, maksimalna proizvodnja odlagalisnog plina iznosi 270 m%/h, iz
kojih se teoretski moze dobiti 1300 kW energije. Prema tome, za ovdje navedene parametre
i vremensko razdoblje od 40 godina, dolazimo do maksimalne proizvodnje 14 m3h

odlagali$nog plina.

Produkcija i ekstrakcija samog odlagalisnog plina ovisi o podosta ¢imbenika, od kojih su
neki ve¢ spomenuti u radu. Izuzev fizikalnim 1 kemijskim znacajkama samog otpada,
iskoriStenje odlagaliSnog plina ovisi 1 o to¢nosti proracuna, kvaliteti izvedbe, odrzavanju

sustava, ali i 0 vanjskim ¢imbenicima kao $to su tlak i temperatura zraka te o padalinama.

Prema Drzavnom hidrometeorolo§kom zavodu, za 2021. godinu, koli¢ina oborina za grad
Novsku krece se od 35 mm tijekom ljetnih mjeseci sve do 120 mm tijekom jesenskih mjeseci.
Prosje¢na temperatura zraka u mjesecu prosincu i sijeénju kreée se izmedu 0-1 °C, dok
najniZe zabiljezene temperature iznose ¢ak i do -20 °C. Kao §to je ve¢ spomenuto, aktivnost
bakterija uvelike opada ako je temperatura unutar tijela odlagalista ispod 10 °C, ali uzimajuéi
U obzir da aktivnost bakterija otpusta odredenu koli¢inu energije, i dalje se ne moze sa
sigurnosc¢u tvrditi hoce li tijekom tih nekoliko mjeseci postojati ikakva bakterijska aktivnost.

Niske temperature ne utjeCu samo na rad bakterija, ve¢ i na smrzavanje filtrata unutar tijela
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odlagalista, a ukoliko ne postoji cirkulacija filtrata, bakterije ne dobivaju dovoljnu koli¢inu

hrane, a samim time nema niti produkcije odlagali$nih plinova.

Za detaljnije izraune energetskog iskoriStenja komunalnog otpada grada Novske,
potrebno je provesti niz ispitivanja. Isto tako, u izracune je potrebno uvrstiti strukturu donjeg
I gornjeg brtvenog sloj, nacin ugradnje i zbijanje otpada, kemijske i fizikalne znacajke samog
otpada, nacin dreniranja i obrade plina itd.

Sto se ti¢e financijske i ekonomske isplativosti, pocetna ulaganja kod izgradnje
bioreaktorskog odlagalista su vrlo visoka. Uz to se jo§ treba pobrinuti za osposobljavanje
radnika u skladu sa svojim radnim mjestom. Dodatni troskovi nakon zatvaranja odlagaliSta
odlaze 1 na sustav pracenja, te postrojenje za obradu plinova. Izuzev svih navedenih i
nenavedenih troskova, vodeni primjerima iz cijelog svijeta, bioreaktorska odlagaliSta

donosit ¢e odredenu financijsku i energetsku dobit.
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6. ZAKLJUCAK

Planirana izgradnja 11 Centara za gospodarenjem otpadom na podruc¢ju Republike
Hrvatske, u svojim planovima sadrZe i izgradnju postrojena za mehanicko-biolosku preradu
otpada. Od 11 planiranih centara, dva su ve¢ izgradena i u funkciji, $§to pokazuje da odrzivo
gospodarenje otpadom u Hrvatskoj nije nemoguce. Jedan od produkata mehani¢ko-bioloske
prerade otpada predstavlja bioloski obradenu frakciju koja je pogodna za odlaganje na
bioreaktorsko odlagaliste.

Kao §to je prikazano u radu, planiranje i izgradnja bioreaktorskog odlagalista je vrlo
zahtjevna. Velik broj ¢imbenika utje¢e na samu produkciju odlagali$nih plinova. Od znacajki
samog otpada, kvalitete izgradnje odlagalista do vanjskih utjecaja koje nije moguce
kontrolirati. Isto tako, dovode se u pitanje ekonomska i financijska isplativost.

Izuzev svih utjecaja, vidljivo je da postoji odredeni energetski potencijal. U danasnje
vrijeme kada je na prvom mjestu dobro gospodarenje otpadom, odnosno kada se otpad vise
ne smatra problemom ve¢ i sekundarnom sirovinom, energetsko iskoristenje odlagalisnih
plinova nije zanemarivo. Bioreaktorska odlagaliSta predstavljaju alternativu u rjeSavanju
problema odlaganja otpada.

Prijedlog bioreaktorskog odlagalista za grad Novsku iziskuje temeljitu analizu. Za to¢ne
izraCune energetske i ekonomske isplativosti, treba uvrstiti cijeli niz troSkova i ostalih
¢imbenika ve¢ navedenih prethodno u radu. Obzirom da postoje primjeri gdje su energetska
1 ekonomska isplativost moguce, ne znaci da bi se u gradu Novska u nekoj bliskoj buduénosti
mogla provoditi takva obrada otpada s ciljem dobivanja energije. Trenutno jedan od veéih
problema je kompliciranost izvedbe takvog jednog objekta. Donji i gornji brtveni slojevi,
sustav za prikupljanje plina i sustav za recirkulaciju filtrata trebaju biti pomno izradeni kako
bi se postigla maksimalna iskoristivost biorazgradnje, a time i koli¢ina dobivene energije.
Svrha ovog rada bila je pokazati mogucnost iskoriStenja otpada za dobivanje energije.

Bioreaktorska odlagalista budu¢nost su gospodarenja otpadom, te ¢e sve vise gradova i
drzava prepoznati njihov potencijal. Sada je idealno vrijeme kako bi se ozbiljno razmotrilo
prihvacanje ideje bioreaktorskih odlagaliSta i njihovih prednosti. Prednosti bioreaktorskih
odlagalista ne odnose se samo na energetsku i novcanu Korist, ve¢ i $to je najvaznije u

danasnje vrijeme, pridonose ocuvanju okolisa.
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