Zastita okoliSa

ODRZIVOST BIOREAKTORSKOG ODLAGALISTA KOMUNALNOG OTPADA

Stratesko je opredjeljenje Hrvatske
sanirati 1 zatvoriti sva postojeca od-
lagalista otpada, ali i istodobno us-
postaviti mrezu Zupanijskih i regio-
nalnih centara za gospodarenje otpa-
dom te ostvariti integralni sustav
gospodarenja otpadom na podrucju
cijele Hrvatske do kraja 2018. Uos-
talom to je i obveza koju je Hrvats-
ka preuzela u pregovorima za pristu-
panje Europskoj Uniji u poglavlju
27. (Okoli§), a ukljuéuje gradnje
svih predvidenih centara za gospo-
darenje otpadom i sanaciju svih pos-
toje¢ih odlagalista komunalnog ot-
pada. Uz 7 centara koji se grade ili
su pripreme u tijeku valja ih izgra-
diti jo§ 14 i sanirati gotovo 200 od-
lagalista. Prigoda je to za ubrzavanje
gradnji centara i saniranje odlagalis-
ta, ali i za pokretanje investicija u
sustavu gospodarenja komunalnim
otpadom na razini od gotovo mili-
jardu eura i vece iskoriStavanje ras-
polozivih fondova Europske Unije.

Svoja su iskustva o odrzivosti bio-
reaktorskog odlagalista komunalnog
otpada na 11. medunarodnom sim-
poziju o gospodarenju otpadom, odr-
zanom krajem 2010. u Zagrebu, iz-
lozili Marin Herenda, dipl. ing. grad.,
i Kristina Tomasi¢, dipl. ing. grad.,
iz H-Projekta d.o.o. Zagreb. Pritom
su istaknuli da je planiranje anaerob-
noga bioreaktorskog odlagalista na
koja je prethodno odloZen obradeni
komunalni otpad vrlo slozen problem,
osobito u projektiranju i odrzavanju.
Slozenost dodatno pojacava Cinjeni-
ca da se radi o odlagalistu s prethod-
no obradenim komunalnim otpadom
u kojem se nalazi manje od 35 posto
biorazgradivoga materijala, a to je
vrlo slab potencijal za proizvodnju
odlagaliSnoga plina odnosno elektric-
ne i toplinske energije. S druge su
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SUSTAINABILITY OF BIOREACTOR LANDFILLS FOR DISPOSAL
OF MUNICIPAL WASTE

The construction of bioreactor landfills for the disposal of municipal
waste is described in full detail. The possibility of using gas generated at
such sites for the production of electricity and thermal energy is
presented. Possible risks, costs and profits to be made during a five-year
use are carefully considered, as an example of how every segment, and
even the smallest detail, must be taken into account in the sphere of waste
management. Although environmental benefits are significant, it is also
important to make sure that the new landfill does not generate just the
costs. Economic and financial hindrances are not the most important:
such landfills are also burdened with complex maintenance and control of
the entire system. This is why careful planning is extremely important,
and the best possible use should be made of the European and world-wide
experience in the design of anaerobic bioreactor landfills. An accurate
calculation is proposed using a medium-sized landfill as an example.

strane prepreke ekonomske i finan-
cijske isplativosti te slozeno odrza-
vanje 1 kontrola cijelog sustava. Zbog
toga je nuzno pazljivo planirati i pri-
tom obuhvatiti sve iznesene proble-
me, ali i upotrijebiti slina europska
i svjetska iskustva u projektiranju
anaerobnih bioreaktorskih odlagalista.
Posebno su istaknuli ¢injenice kojih

energije

Shema bioreaktorskog odlagaliSta

moraju biti svjesni svi sudionici u
planiranju i projektiranju bioreaktor-
skog odlagalista jer moraju biti za-
misljena, projektirana, izgradena,
odrzavana, vodena i upotrebljavana
tako da osiguraju ubrzan proces raz-
gradnje organskih tvari u odlozenom
otpadu. Osnovni su razlozi gradnje
takvih odlagali$ta ocekivana pove-
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¢ana proizvodnja odlagalisnog plina,
brza stabilizacija odloZenog otpada i
usteda odlagaliSnog prostora. Svjets-
ka iskustva ne upucuju na standardi-
zirana rjeSenja za odlagalista na koja
se prethodno odlaze obradeni komu-
nalni otpada jer je primjena bioreak-
torskih odlagalista jo§ uvijek u fazi
razvoja 1 prouc¢avanja. Prema naSim
propisima, osim u iznimnim sluca-
jevima, mora se oporabiti svaki ot-
pad Cija se svojstva mogu iskoristiti
i svaki se otpad predviden za odla-
ganje mora prethodno obraditi. Pri-
tom se tehnoloski postupak temelji
na analizi isplativosti, ali se uvaza-
vaju i sve mjere gospodarenja otpa-
dom prema najboljoj i najjeftinijoj
dostupnoj tehnologiji.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

mm mjesecno

Odlagaliste koje je odabrano kao
primjer ima sljedece znacajke: godis-
nje se planira odloziti 70.000 tona
prethodno obradenoga komunalnog
otpada i masa biorazgradivih sasto-
jaka ne premasuje propisanih 35
posto, a u biorazgradivom su dijelu
sporo razgradivi materijali (poput
koze, drva, papira, kartona i sl.).
Pokretanje je bioreaktorskog odla-
galiSta prevideno u petogodi$njim
ciklusima. Nakon pet godina odla-
ganja obradenoga komunalnog otpa-
da bioreaktorsko se odlagaliste pre-
kriva kako bi se osigurali anaerobni
uvjeti, a odlozeni se otpad ,,aktivira®
kontroliranim dodavanjem vode i
tako zapoc€inje kontrolirano istiski-
vanje (ekstrakcija) odlagalisnog pli-
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Procjena procijedene vode na razmatranom odlagali§tu

U naSim je centrima za gospodare-
nje otpadom zabranjeno odlaganje
komunalnog otpada ako mu bioraz-
gradivi dio premasuje 35 posto od
ukupne mase. Ujedno je odlagalisni
plin potrebno prikupiti, obraditi i is-
koristiti, a ako se ne moze upotrije-
biti za dobivanje energije, valja ga
spaliti na podrucju odlagalista ili
sprijeciti njegovo ispustanje u okolis.

Otpad koji ¢e se odlagati na bioreak-
torsko odlagaliSte predstavlja stoga
osnovu za dimenzioniranje cijeloga
sustava. Nuzno je dobro analizirati i
kvalitetno odrediti koli¢ine i sastav
otpada jer to odreduje sve buduce
aktivnosti.
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na za proizvodnju elektri¢ne odnos-
no toplinske energije.

Prema ustanovljenom sastavu i koli-
¢ini otpada, odredit ¢e se nacin i di-
namika njegove ugradnje i iz toga
proizlaze osnovne veliine za rad i
odrzavanje bioreaktorskog odlaga-
lista, a posebno su vazne vodopro-
pusnost i stabilnost. Vodopropus-
nost ugradenoga otpada jest vrijed-
nost koja kod bioreaktorskog odla-
gali§ta moze znatno varirati (od k =
107 do 10" m/s). Slabija vodopro-
pusnost otpada uzrokuje manju zasi-
¢enost vodom odnosno manji je dio
otpada obuhvacen ubrzanim proce-
som razgradnje. Primjeri iz prakse

svjedoce da ima slucajeva da je 90
posto otpada ostalo suho, a sva je
voda koja je naknadno dodana u bio-
reaktorsko odlagaliste prosla kroz
preostalih 10 posto.

U odredenim uvjetima pojavljuje se
i veca horizontalna vodopropusnost
u odnosu na vertikalnu propusnost
(kh/kv > 10), a to moze uzrokovati
niz problema tijekom ugradnje otpa-
da te rada bioreaktorskog odlagalista
i njegova odrzavanja. Primjerice, mo-
ze do¢i do izbijanja procjedne vode
na pokosima, zacepljivanja drenaz-
nih cijevi te velike koli¢ine vode u
plinskim bunarima i plinovodima, a
u krajnjim slucajevima i do potpu-
nog prestanka vertikalnog protoka
vode kroz otpad.

Dodavanjem se vode potice razgrad-
nja bioloske komponente otpada u
odlagalistu. Razgradnja dovodi do
diferencijalnih slijeganja koja mogu
biti ¢ak i do 20 posto, ovisno o sas-
tavu otpada i brzini razgradnje. To
moze dovesti i do smanjene stabil-
nosti ugradenoga otpada, a uzrokuje
deformacije u drenaznim cijevima s
kojima se voda dovodi u tijelo odla-
galiSta 1 u plinovodima kojima se
plin odvodi izvan otpada.

Kako 1 koliko duboko voda prodire
kroz otpad i postize najvecu zasice-
nost (saturaciju) teSko izraunati pa
i predvidjeti, posebno zbog hetero-
genoga sastava i zbijenosti otpada
koji moze iznositi i do 1400 kg/m’.
Zbog toga pazljivo motrenje izve-
denoga sustava predstavlja osnovu
na temelju koje se izracunava ba-
lans: ,,dodatak vode + temperatura =
proizvodnja plina“. Opcenito, pre-
malo vode predstavlja problem jer
ne dolazi do ubrzane razgradnje, a
previse vode otezava, pa ¢ak i sprje-
cava, ekstrakciju plina.

Prema dosadasnjim svjetskim iskus-
tvima utrosak vode u bioreaktorskim
odlagalistima kre¢e se od 100 do
350 litara po toni (I/t) odlozenog ot-
pada na godinu iako je na nekim od-
lagalistima projektirana vrijednost
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zasicenosti otpada vodom dostizala i
do 800 1/t. Za aktivaciju bioreaktors-
kog odlagaliSta moze se upotrijebiti
procjedna ili oborinska voda odnos-
no voda iz vodovodne mreze ili nji-
hova kombinacija. ~Anaerobnom
razgradnjom otpada nastaju plinoviti
produkti koje jednim imenom nazi-
vamo odlagali$nim plinom, rekli su
nam u nedavnom razgovoru inZenje-
ri Herenda i Tomasi¢. Sastav i koli-
¢ina odlagalisnog plina ovise o mno-
gim faktorima, a najvazniji su: vrsta
otpada i1 nacin odlaganja, koliCina
biorazgradivih materijala, starost
otpada i temperatura unutar odla-
galista te pH vrijednosti, sadrzaj vla-
ge 1 koncentracije soli (poput sulfata
i nitrata) unutar odlagaliSta.

Najzastupljeniji u odlagaliSnom pli-
nu su metan (CH,) i1 uglji¢ni dioksid
(COy) koji cine priblizno 94 posto
ukupne koli¢ine. Odlagali$ni plin
nepovoljno utje¢e na atmosferu, lju-
de 1 okolis, a to se ocituje u pojaca-
vanju ,,efekta staklenika®, povecanoj
opasnosti za zdravlje ljudi te opas-
nosti od pozara i eksplozija na odla-
galistu i oko njega.

Jedan je od osnovnih ciljeva izgrad-
nje bioeraktorskog odlagalista jest
o¢ekivana povecana produkcija od-
lagalisnog plina u odnosu na klasic¢-
na odlagalista radi proizvodnje elek-
tricne ili toplinske energije. Procje-
na produkcije odlagaliSnog plina na
primjeru navedenog odlagalista izra-
dena je pomocu posebnoga modela
(GASprl11). koja ukljucuje tri vre-
mena poluraspada i daje mnogo bo-
lje rezultate od uobicajenih standar-
dnih metoda. Procjena je koli¢ina
odlagaliSnog plina izradena za raz-
doblje od 25 godina, a ukljucuje i
nastajanje odlagali$nog plina i prije
pokretanja bioreaktorskog odlaga-
lista. Ulazne vrijednosti koje su upo-
rabljene pri procjeni: ukupna koli¢i-
na odlozenog otpada — 1.820.000 t,
postotak razgradivog materijala od
35 posto (najveca dopustena vrijed-
nost), temperatura plina od 45 °C,
postotak metana od 50 posto i posto-
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tak prikupljenog plina od 80 posto
(teoretski najveca vrijednost).

Sanirano odlagaliste JakuSevac u Zagrebu

Prema procjeni u buduéem ¢e se
bioreaktorskom odlagalisStu moci
najvise proizvesti i prikupiti 270 m*h
odlagalisSnog plina, a to je dovoljno
za proizvodnju 1300 kW energije.
Uz te je veli¢ine ocito da postoji od-
redeni energetski potencijal odlaga-
lista, ali je isto tako uocljivo da nisu
zadovoljene minimalne vrijednosti
Sto ih propisuju neke europske insti-
tucije, poput agencija za zastitu oko-
lisa Engleske, Welsa i Skotske koje
zahtijevaju da protok prikupljenog
plina mora biti veéi od 600 m*/h da
se plin moze iskoristiti za proizvod-
nju elektricne ili toplinske energije.
Vazno je istaknuti da je ekstrakcija i
iskoristavanje odlagaliSnog plina
rezultat svih prethodnih aktivnosti i
da izravno ovisi o to¢nosti proracu-
na, kvaliteti izvedbe i ponajvise odr-
zavanju sustava.

Ako se pretpostavi da su zadovolje-
ni osnovni tehnicki uvjeti za gradnju
bioreaktorskog odlagalista, uz uvjet
da su prihvatljive gospodarska i drus-
tvena korist (Sto takoder valja doka-
zati kad se za rad mora upotrijebiti
voda iz vodovodne mreze), valja jo$
izracunati financijsku dobit. Pri iz-
racunu valja ukljuciti sve troskove,

poput gradnje vodovodne mreze
dovoljnog kapaciteta za rad biore-

aktorskog odlagalista i utrosak vode
iz mreze te nabavu i ugradnju crpki i
drenaznih cijevi, drenaznog $ljunka
oko cijevi i ugradnju plinskih moto-
ra (generatora). Valja dakako prido-
dati odrzavanje ugradenih sustava,
posebno redovito i izvanredno odr-
zavanje drenaznog sustava te redo-
vito, periodi¢no i izvanredno odrza-
vanje sustava prikupljanja odlagalis-
nog plina i plinskih generatora te
sustav motrenja, zapravo kontinuira-
no pracenje sastava, kvalitete plina i
procjedne vode, vodopropusnosti i
stabilnosti otpada, temperature u
odlagalistu te deformacije drenaznih
cijevi i plinovoda, ali i izgubljeni
volumen namijenjen za odlaganju
otpada jer ¢e se 5 posto ukupnog
obujma odlagalista utrositi za ugrad-
nju drenaznih cijevi i §ljunka.

Na primjeru potencijalnog odlaga-
lista, koju su obradili autori ¢lanka,
bitna se pocetna financijska sredstva
mogu prikazati ako se ukljuce drenaz-
ne HDPE cijevi (promjera 160 mm)
koje se ugraduju visinski na svakih
5 m i na tlocrtnoj udaljenosti 8 m.
Ako se pretpostavi da je tlocrtna
povrsina odlozenog otpada 35.000
m?, a visina odlaganja do 20 m, zna-
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¢i da ¢e ukupno biti ugradeno pribli-
zno 8500 m drenaznih cijevi (uz
cijenu 200 kn/m) i da ¢e to stajati
1.700.000 kuna. Drenazni se $ljunak
s niskim postotkom vapnenca ugra-
duje oko drenaznih cijevi radi osi-
guravanja ravnomjerne raspodjele
vode u bioreaktorskom odlagalistu.
Utrosak je §ljunka 0,4 m*/m na ugra-
dene drenazne cijevi (cijena 250 kn/m’),
a ukupni troskovi 850.000 kuna.
Troskovi nabave i ugradnje jednoga
plinskog generatora snage 600 kW,,.
i protoka plina od 300 m*/h su pri-
blizno 5.000.000 kuna.

Uz troskove nabave i ugradnje opre-
me 1 materijala moguéi su visoki
troskovi odrzavanja sustava, poput
utroska vode, koji moze iznositi
70.000.000 1 vode na godinu ili 192
m’ vode na dan. Uz pretpostavku da
¢e samo polovica potrebne vode biti
iz vodovodne mreze dobijemo 96
m’/dan, a to po cijeni od 15 kn/m’
kroz 5 godina iznosi 2.628.000 ku-
na. Autori ¢lanka nisu razmatrali
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ostale troskove koje svakako treba
izraunati jer odredene vrijednosti,
poput izgubljenog volumena za od-
laganje otpada ili troskova odrza-
vanja, mogu biti izrazito visoki.

Osim troSkova pretpostavlja se da
bioreaktorsko odlagaliste moze stva-
rati i odredenu dobit, primjerice pro-
dajom proizvedene elektri¢éne odno-
sno toplinske energije, a to (s cije-
nom od 0,36 kn/kWh) za 250 radnih
dana kroz 5 godina iznosi 6.480.000
kuna.

Prema podacima iz 2006., zemlje
Europske Unije proizvele su otpri-
like tri milijarde tona otpada ili u
prosjeku Sest tona po jednoj osobi,
ali valja dodati da postoje znatne
razlike u koli¢ini otpada medu zem-
ljama c¢lanicama, ¢ak i do 39 puta,
ponajprije zbog njihove industrijske
i gospodarske strukture. Takoder se
i koli¢ine komunalnog otpada, koji
je u Europskoj Uniji u 2008. u pro-
sjeku iznosio 524 kg po stanovniku,
razlikuju medu zemljama i za 2,6

puta. U porastu je i stvaranje otpada
iz gradevinskih aktivnosti i rusenja,
ali i ambalaznog otpada. Podaci za
elektricni 1 elektronski otpad nisu
dostupni, ali nedavne prognoze po-
kazuju kako je to jedan od najbrze
rastuc¢ih vrsta otpada. I koli¢ina je
opasnog otpada, koja je u 2006. u
zemljama EU bila 3 posto ukupnoga
stvorenog otpada, u porastu pa to
sve viSe postaje pravi problem.

Bez obzira na odredenu nestrpljivost
u Hrvatskoj vezanu uz rjeSavanje
problema gospodarenja komunalnim
otpadom, sve je uocljivije da je taj
posao slozen i skup te da se neodgo-
vornom primjenom mogu napraviti
nepopravljive Stete. U svakom slu-
¢aju otpad se mora odlagati i prera-
divati, ali valja nastojati da se iz nje-
ga ostvari i odredena financijska do-
bit kako bi troskovi gradnje i odrza-
vanja odlagalista ili centra za gospo-
darenje otpadom bili §to manji.

Jadranka Samokovlija Dragicevic¢
Snimio: L. Dragicevi¢
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