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ENERGETSKA OPORABA (SPALJIVANJE)

« Spaljivanje je termicka obrada organskog otpada, proces izgaranja tvari u prisustvu O, kod visokih temp.
pri cemu dolazi do oslobadanja topline, koja se pretvara u energiju

« Na ovaj nacin zbrinjava se energetski visoko vrijedan otpad - to je otpad koji tijekom svoje
razgradnje/degradacije pri visokim temperaturama oslobada puno topline

« Ekonomski nije opravdano na ovaj nacin zbrinjavati energetski nisko vrijedan otpad, osim u slucaju, ako
je rijec o toksicnom otpadu

« Ocjena o energetskoj vrijedan otpada moguca je prema kemijskom sastavu, otpadni materijali koji su Cisti
ugljikovodici imaju visoku energetsku vrijednost

« Sustavi za spaljivanje (spalionice) sastoje se od vise zasebnih sustava za spaljivanje, a razlikuju se ovisno
o vrsti otpada koji se spaljuje

« Moraju sadrzavati sustave za odvodnju/izdvajanje toksicnih plinova, prasine, lebdeceg pepela, a oni se
dalje prociscavaju i zbrinjavaju na odgovarajuci nacin

* Prednosti spaljivanja su:
Smanjenje otpada koji se odlaze
Dobivanje energije
Smanjenje troskova razdvajanja MSW-a (kod spaljivanja mijesanog otpada)



Energetska oporaba
» Spaljivanje komunalnog i industrijskog otpada daje 30-50 % pepela koji se dalje reciklira (ugradnja u
opeku ili cement)
» Koli¢ina kisika tijekom spaljivanja
neophodno je regulirati tijekom procesa
provesti stehiometrijsku procjenu potrebnog O, za izgaranje prema sastavu otpada
time se znacajno smanjuje nastajanje stetnih nusprodukta

« Temperature spaljivanja se krecu od 850 do 1300 °C, vazno je da izgaranje bude na visokim temp. i sto
brze pri cemu nastaju minimalne kolicine dima i nusprodukata

« Materijali koji su pogodni za energetsku oporabu: papir, guma, plastika, tekstil, drvo, koza
« Pozeljne svojstva otpada koji se spaljuje su:

visoka energetska vrijednost - oslobada se velika koliCina topline

niski sadrzaj vlage

niski sadrzaj zaostalog pepela
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Municipal waste treatment in each EU member, 2020

Municipal waste treatment, EU, 1995-2020
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- Spalionice po kapacitetu se dijele na velike za komunalne sustave (veliki kapacitet - gradske, regionalne)
te manje,“sarzne* spalionice specijalnog otpada

- Primjeri manjih spalionica su: spalionice medicinskog otpada (infektivnog i opcenito medicinskog),
spalionice industrijskog otpada, te spalionice animalnog otpada (otpad Zivotinjskog podrijetla sa farmi) i
sl.

- Mogu biti mobilne (sa opremom za neovisan rad na terenu) i stacionarne
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* Primjeri modernih spalionica

| 7’ g i > “’:‘;‘», % P .
Bec (1971), 250.000 t/god, Kopenhagen (2017), 670 mil S, 400.000 t/god, grijanje za 160.000, Dublin (2017), 600.000 t/god, grijanje za 50.000, el.
120.000 MWh el.energ., el. energija za 62.500 kucanstava energija za 80.000 kucanstava

500.000 MWh topline
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« Shematski prikaz sustava spaljivanje mase otpada (spaljivanja MSW)
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» Spaljivanjem nastaju 2 kruta nusprodukta
donji pepeo
lebdedi pepeo

» Donji pepeo - punila (anorganski materijali), ne izgaraju spaljivanjem otpada
« Lebde¢i pepeo - Cestice pepela suspendirane u zraku, uklanja se opremom za procis¢avanje zraka
« Obje vrste pepela mogu sadrzavati razlicite opasne tvari i neophodno ih je analizirati prije zbrinjavanja

« Zbrinjavanje lebdeceg pepela - mijesanje s Ca(OH), za proizvodnju cementa, zamjena za pijesak, glinu,
sljunak ili vapnenac

« Smanjena potrosnja sirovina, manje emisije CO,, usteda vode jer je prilikom upotrebe pepela potrebno
manje vode za proizvodnju cementa

« Zbrinjavanje donjeg pepela - punilo za konstrukcijske primjene i nasipe, agregat za temelje cesta,
podloge, kolnike i proizvode od lakog betona, kao sirovina u proizvodnji cementa



Energetska oporaba
* Prociséavanje dimnih plinova

« Sustav kontrole oneciscenja plinovitih produkata spaljivanja koncipiran je u kontinuiranom slijedu pri
cemu se otklanjaju:

- Lebdeci pepeo
- Ugljicni oksidi (CO)
- Sumporni oksidi (SO,)
- Dusicni oksidi (NO,)
- Lako hlapivi organski spojevi (VOC, volatile organic compounds)
- Postojani organski spojevi:
« PCDD/PCDF (poliklorirani- dibenzo- p- dioksini/furani)
« PAU (policiklicki aromatski ugljikovodici)
« HCB (heksaklorbenzen)
« PCB (polikloriranibifenili)
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Prociscavanje dimnih plinova

Mokri, polusuhi i suhi postupak - za smanjivanje kiselih plinova (HCl, HF i SO,)
Elektrostaticki i vrecasti filter - za otklanjanje prasine

Selektivna kataliticka i nekataliticka redukcija (SCR i SNCR) - za smanjivanje NO,

g Drire plinowl

Prodiféom

ditrird plinger

Woda 4

Mokri postupak

| =—=

1. faza - odvajanje HCl i HF s vodom
pH 0-1

2. faza - odvajanje SO, dodatkom
NaOH ili Ca(OH),, pH oko 7 AV

AV
Dezalinizarija '!'_I:’_________..——— ":\"E Desalinirartja
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Prociscavanje dimnih plinova

Suhi postupak

Cis¢enje kiselih tvari iz dimnih plinova suhim postupkom predstavlja najjednostavniji postupak u smislu
koristene tehnologije

Kruti reagens, najcesce Ca(OH),, ubacuje se izravno u dimne plinove kao fino mljeveni prah

2HCL + Ca(OH), > CaCl, + 2H,0
2HF + Ca(OH), > CaF, + 2H,0
SO, + Ca(OH), & CaSo, + H,0

Polusuhi postupak

U ispirnom tornju, luZnata otopina (reagens) se rasprsuje na nacin da se postigne sto veca kontaktna
povrsina izmedu dimnih plinova i reagensa

Produkti reakcija su soli koje napustaju ispirni toranj (skruber) zajedno s prociscenim dimnim plinovima
Dimni plinovi se uvode u elektrostaticki ili vreéasti otprasivac, gdje se soli uklanjaju iz plinova
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* Prociséavanje dimnih plinova

» Elektrostaticki otprasivac
« Odvajanje Cestica prasine zasniva se na djelovanju elektrostaticke sile u elektricnom polju
« Kako bi otprasivac mogao odvajati Cestice, one moraju biti elektricki nabijene

« Nabijanje se vrsi pomocu negativno nabijenih molekula zraka, koje se vezu za c€esticu te ju transportiraju
do pozitivho nabijene elektrode, gdje se Cestice izbijaju i gdje nastaje sloj prasine, koji se s vremenom
mora odstraniti vibriranjem elektrode

transformatori

sabirne elektrode

-
-

dimni plinovi ocisceni plinovi

R I

elektrode za prainjenje

>,

b)
lijevci
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* Prociséavanje dimnih plinova

* Vrecasti filter

 Plinovi prolaze kroz filter koji sprjecava prolazak cCestica, te se one nakupljaju na povrsini filtera
« Ovo uzrokuje pad tlaka na izlazu iz filtera i zbog toga se filter mora redovito Cistiti

« Pad tlaka u filteru koristi se kao indikator koli¢ine natalozene prasine

« Povrsina filtera moze se Cistiti tresnjom ili komprimiranim zrakom

« Komprimirani zrak se u kratkim impulsima upuhuje kroz filtersku povrsinu u smjeru suprotnom smjeru
nastrujavanja dimnih plinova

izlaz Cistog plina

—
| ciscenje

komprimirani zrak

-

)L. komprimiranim
vrecice filtera - JL zrakom

J

"

- metalno kuciste

) : - prasina
ulaz sirovog plina
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Prociscavanje dimnih plinova
Selektivna kataliti¢ka i nekataliticka redukcija (SCR i SNCR)

SNCR postupak
Odvija se u gornjem dijelu lozista pri temperaturama 850-1000 °C, gdje se ubrizgavanjem otopine
amonijaka reduciraju dusikovi oksidi

Nedostatak je nepotpuna pretvorba reducensa (amonijaka),
trosi ga se vise nego sto bi bilo potrebno u idealnim uvjetima

Nepotpuno pretvoreni amonijak odlazi nosen dimnim plinovima — |
do postrojenja za ciscenje dimnih plinova, gdje se talozi u O
filterskoj prasini, te se kasnije oslobada kao plin iz ostataka 5
cis¢enja dimnih plinova \
Jeftinije od SCR postupka uslijed manjih investicijskih, ali i ——r] | Lose
pogonskih troskova [ ]
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Energetska oporaba
* Prociséavanje dimnih plinova

* SCR postupak

« Selektivna kataliticka redukcija je kataliticki proces pri kojem se smjesa zraka i amonijaka (reducens)
u obliku plina ili vodene otopine dodaje smjesi dimnih plinova koji tada prolaze kroz katalizator

« Katalizator je obic¢no porozan, nacinjen od Pt, Rh, TiO,
 Prolazeci kroz katalizator na oko 300 °C, amonijak reagira sa NO,, te nastaje dusik i vodena para

Eotao SCE postupak Vredasti filter Ci¢enje dimnih
plinova
Visoka temperatura, nije potrebno predgrijavanje, smanjena
ucinkovitost zbog visoke konc. metala i prasine

Eotao

Vrecasti filter  SCR postupalc Cistenje dimnih

plinova Potrebno predgrijavanje, sadrzi kisele tvari koje umanjuju
\LL/ ucinkovitost - nije preporucljivo
d

Eotac Vredasti filter  Ciitenje dimnih gop postupak

plinova v v o .. .o . , .
I_\ NaJCesca pozicija, pOtrebnO predgrljavan]e Za povecanje
ll\?; J

ucinkovitosti
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* Vrste spaljivanja prema konstrukciji lozista

1) Spaljivanje na resetki

« Najstariji nacin toplinske obrade krutog otpada

« Otpad se kroz lijevak doprema do resetke
« Resetka je sredisnji dio postrojenja za spaljivanje otpada koje se
sastoji jos od opreme za:
punjenje
lozista
uredaja za dopremu zraka

uredaja za odvodenje pepela .. .
Lijevak za punjenje

Hranilica
« Na pocetku procesa spaljivanja loziste se Resetka .
.. .. Praznjenje donjeg pepela
dodatno zagrijava s pomocnim Logitte

plamenicima buduci da se uslijed
ubacivanja “hladnog” otpada sniZzava
radna temperatura

Predgrijani zrak
Dovod primarnog zraka
Dovod sekundarnog zraka

CONO UL N WN=-
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1) Spaljivanje na resetki

|zgaranje otpada se odvija u nekoliko faza: susenje, paljenje,

rasplinjavanje, glavno i naknadno izgaranje gdje kruti ostaci izgaranja
padaju prema dolje, a nastali dimni plinovi idu kroz loziste gore u kotao gdje = ot
predaju toplinu sustavu voda-para "

Zadaca reSetke je da rasporedi otpad po Sirini i da ga transportira po duzini
resetke i dovede potrebnu kolic¢inu zraka

Iznad resetke je komora za sagorijevanje u kojoj sagorijevaju plinovi D
prethodno razvijeni u procesu rasplinjavanja na resetci

Buwnout
Zone

b

& Secondary Air
(mcl. OFA)

Oslobodena energija sagorijevanja prenosi se na povrsinu kotla
Pri procesu zrak se dovodi kao primarni i sekundarni

Primarni zrak se dovodi ispod resetke, gdje pri temperaturama od oko 230° C dolazi do zapaljenja
otpada

U rasponu temperatura od 230-850 °C dolazi do rasplinjavanja, na kraju se sagorijevanje odvija na
temperaturama veéim od 850° C

Plinovi koji do tada nisu sagorjeli (npr. ugljicni monoksid) odvode se u komoru za sagorijevanje gdje
zajedno sa sekundarnim zrakom sagorijevaju
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2) Spaljivanje u fluidiziranom sloju

« Novija tehnologija u odnosu na resetku

Izlaz dimnih
plinova, na kotao

« U samom kotlu otpad izgara i pretvara se u vrudéi granulirani
sloj na pijesku

. Pomoc¢ni
plamenik

A 1 Sekundamni

zrak

« Ubrizgavanje zraka u tako nastali sloj stvara turbulencije i
na taj nacin pospjesuje opskrbu svih dijelova goriva Vestiiion
dovoljnom koli¢inom kisika i priblizavaju ovaj proces o
potpunom izgaranju Spremnik

Za
« Na ovaj je nacin moguce drzati temperaturu iznad 970 °C i i
znatno smanjiti udio dusic¢nih spojeva u dimnim plinovima )

Dodavaé
otpada

» Prednosti su postizanje vrlo visoke vrijednosti iskoristivosti o
kotla, i do 90 %, manje emisije putem dimnih plinova u predorijanie
atmosferu

Primarni
zrak

= G

Puzni vijak za
— negorive cestice

« Visa cijena u odnosu izgaranje na resetci

1. sito Magnetski Dizalo s Pokretna traka za
separator  posudom nesagorene cestice
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3) Spaljivanje u rotacijskoj peci

« Otpad se mehanicki ili gravitacijski ubacuje u cilindriénu pec¢ pod
kutom, te se uz rotaciju peci ostvaruje protok otpada kroz pec

To Baghouse

« Pomocu plamenika otpad koji prolazi kroz pec se spaljuje, nastali

plinovi se filtriraju, proizvedena toplina se medu ostalim koristi i za Rotary kiln incinerator
redgrijavanje otpada Aoty o
« Ovaj postupak se dosta koristi za spaljivanje opasnog otpada, - X
klinickog otpada, manje za komunalni otpad, a takve peci se primarno e [y
primjenjuju u industriji cementa, vapna i gipsa Mm\
» Uobicajene temperature pri kojima se provodi izgaranje su 800-1200 °C [\

« Pri visim temperaturama povecava se rizik od stvaranja vapnenog taloga Waso Sokds
na stijenkama peci

Sludges
Kiin /

Shroud

» Prednosti su fleksibilnost u pogonu, relativno laka regulacija
temperature, a posebno su efikasne i ekonomicne za srednje
kapacitete

* Nedostaci su veliki pogonski troskovi te nije primjenjivo za velika
postrojenja
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4) Plazma spaljivanje

Odvija se kod iznimno visokih temperatura od 2.200 do 13.900 °C

Plazma je naziv za ionizirani plin i uobicajeno je da se zbog razlicitih
svojstava u odnosu na krutine, tekucine i plinove smatra posebnim
agregatnim stanjem tvari

Zbog visokih temperatura prikladna za spaljivanje biomedicinskog i
opasnog otpada

Produkti su sintetski plin (CO i H,) i sljaka. Velika koliCina
anorganskih tvari u MSW povecava udio sljake

Prednost - Cisto uniStavanje opasnog otpada, sljaka se moze
koristiti kao konstrukcijski materijal, dobivanje sintetskog plina

Nedostatak - visoki investicijski i pogonski troskovi, niska ili cak
negativna energetska bilanca

Waste
Inlet
Air or
Oxygen

Plasma
Torches

= Syngas
Outlet

Air or
Oxygen

Plasma
Torches

Slag & Recovered
i & Metals
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« Primjer - Procjena kolicine kisika potrebnog za izgaranje
 lzracunavanje potrebnog kisika za spaljivanje suhog MSW uz potpuno izgaranje
« Sastav MSW:

60 mas.% papir, 30 mas.% mijesana plastika, 10 mas.% tekstil

« Zadatak: Odrediti volumen zraka (u L) na temp. 20 “C i tlaku 1 atm potrebnog za izgaranje 1 kg gore
definiranog otpada

* Rjesenje
* Molovi C, H, Si O u otpadu su odredeni na osnovi procjene c | H S 0
sadrzaja, postotaka C, H, S, i O u papiru, plastici i tekstilu u MSW % | % | % %

(kemijska i fizikalna svojstva otpada, ranije predavanje) Papir 23 |58 | 02 | 443

Plastika 60 | 7,2 | 0,1 22,8

Tekstil 48 | 6,4 | 0,2 40
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Suha masa mol C mol H mol S mol O
otpada, (g)
Papir 600 21,7 34,8 0,038 16,6
(mijesani)
Plastika 300 15.0 21,6 <0,01 43
(mijesana)
Tekstil 100 4,0 6,4 0,006 2,5
Ukupno 1.000 40,7 62,8 0,05 23,4

« lzracunavanje molova O, potrebnog za izgaranje C, Hi S odreduje se prema kemijskim reakcijama:
C+0,> CO,
H+v%0,->%H,0
S+ 0, S0,
e Potrebni mol O, za izgaranje i nastajanje gornjih produkata su 1, ¥ i 1 mol O

e Pretpostavlja se da O, iz otpada odgovara 1/2 ukupno potrebnog kisika, stoga se potrebna konc. O,
izracuna prema jednadzbi
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Suha masa

otpada, (g) Mol C Mol H Mol S Mol O,

Papir (mijesani) 600 21,7 34,8 0,038 16,6

Plastika 300 15,0 21,6 <0,01 43

(mijesana)

Tekstil 100 4,0 6,4 0,006 2,5

Ukupno 1.000 40,7 62,8 0,05 23,4

1 mol 0, 0,25 mol 0, 1 mol 0, 0,5 mol0,
40,7mol C Xx ———= )+ (62,8 mol H X +10,05molS X ———— | —|23,4mol 0 X ———— | = 44,8 mol 0,
mol C mol mol S mol O

« Molovi O, se pretvaraju u litre pomocu opce plinske jednadzbe, a potom se izracunaju litre zraka

« Rjesenja su:
« V(0,) =1,077 L O, / kg otpada
» V(zraka)= 5,22 L zraka / kg otpada



ODLAGALISTA KRUTOG OTPADA

« Odlagaliste otpada (deponija) je gradevina namijenjena za trajno odlaganje otpada, kao organizirane
komunalne djelatnosti. U sklopu odlagalista otpada mogu se nalaze i gradevine za skladistenje te
obradivanje otpada

« Odlagalista su grupirana prema kategorijama, odnosno pravnom statusu, veli¢ini, vrstama odlozenog
otpada, stanju aktivnosti, utjecaju na okolis i opremljenosti

1) Legalna odlagalista - za (trajno) odlaganje otpada, predvidene odgovarajucim prostorno-planskim
dokumentima i sagradene u skladu s vazecim propisima

2) U postupku legalizacije - za (trajno) odlaganje otpada, predvidene odgovarajuc¢im prostorno-planskim
dokumentima za koja je zapoceo, ali jos nije dovrsen postupak procjene utjecaja na okolis i ishodenje
potrebnih dozvola

3) Sluzbena odlagalista - veci neuredeni prostori za (trajno) odlaganje otpada, predvideni odgovarajucim
prostorno-planskim dokumentima, za koja nije proveden postupak procjene utjecaja na okolis niti
raspolazu ijednom od neophodnih dozvola

4) Dogovorna odlagaliSta - neuredeni manji prostori za odlaganje otpada koji nisu predvideni odgovarajucim
prostorno-planskim dokumentima i za koje nije proveden postupak procjene utjecaja na okolis. Ne
raspolazu nijednom od neophodnih dozvola, ali djeluju uz znanje ili u dogovoru s nadleznim tijelom

5) ,,Divlja” odlagalista - manji neuredeni prostori koji nisu predvideni za odlaganje otpada, a formirali su ih
najcesce gradani bez prethodnog znanja tijela lokalne samouprave



Odlagalista krutog otpada

« JakusSevec sanacija

Do 1994. 1995. 1997
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Odlagalista krutog otpada

« Moderna odlagalista su suvremeno tehnicki opremljeni objekti s ugradenim sustavima za zastitu okoliSa

Presjek modernog
odlagalista

“bazen” odlagalista

geomembranski sloj

drenazni sloj

zavrsni - pokrovni sloj

sustav za skupljanje procjednih voda
sustav za skupljanje plina

sustav za nadzor podzemnih voda
sustav za nadzor plina

PN AN =

Nepropusni zavrsni

Nadziranje pokrov o
podzeanih MJgsto skupljanja
vodnih izvora Zbijeni MSW /—7 plina

Nadziranje plina Nasip za

oborinske vode

Zbijena glina i

eomembranski sloj rocjednih voda

Perforirane cijevi za
procjedne vode

Groundwater



Odlagalista krutog otpada

« Na odlagalistima otpad se zbija i odlaze kao krutina, svakodnevno se prekriva slojem zemlje uz ograniceni
pristup vode i zraka

« Na taj nacin se na odlagalistima sprjecava neugodan miris, pozari, pristup grabezljivcima, insektima,
kontrolira se nastajanje plinova (metan, CO,) te procjednih voda (filtrata, leachate)

« U otpadu se bioloski materijali razlazu (degradiraju) i pri tome se nekontrolirano odvija niz bioloskih i
kemijskih reakcija. Materijali se razlazu i pretvaraju u nisko molekularne tekucine, plinove ili krutine

« Neke se tvari kao sto su ostaci voca i povrca brzo razgraduju, a neke kao npr. papir i drvo se razgraduju i
nekoliko desetaka godina

« Oborine i voda iz vlaznih dijelova otpada dodatno poticu biolosku razgradnju, ali i ispiranje teskih metala
i organskih otrova i tvari iz otpada nastaju kontaminirane procjedne vode

« S vremenom razlaganja otpada nastaje anaerobno okruzenje koje omogucuje nastajanje metana
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Lokacija odlagalista

» Odlagalista je potrebno smjestiti tamo gdje je rizik od opasnosti za okolis i drustvo najmanji, tako da
rizik bude minimalan i u slucaju:

- lose projektiranog

- lose izgradenog

- lose vodenog odlagalista

- u sluéaju elementarnih nepogoda

« Negativni aspekti i utjecaji odlagalista na drustvo i okolis uvijek postoje i neophodno ih je razmotriti prije
odabira lokacije za odlagaliste

« Smjestaj odlagalista je drustveno i pravno pitanje i uloga projektanata je da prikupe i daju na uvid sve
podatke za analizu radi donosenja nepristrane odluke
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- Cinjenice koje je potrebno razmotriti prije dono$enja odluke o lokaciji odlagalista

Specificnosti pojedinih lokacija koje treba izbjegavati

- poplavna podrucja

- geoloski aktivna podrucja

- podrucja sklona klizanju i eroziji

- mocvarna podrucja

- podrucja s znacajnim eko sustavima i velikom bioloskom raznovrsnoscu
- podrucja od kulturnog i arheoloskog znacaja

- slivna podrucja pitkih voda

Ostale Cinjenice koje treba razmotriti

- minimalna cijena transporta otpada - tako da je odlagaliste blizu centra generatora otpada

- minimalna cijena izgradnje i dovodenja infrastrukture za odlagaliste (ceste, sustav procis¢avanja otpadnih voda)
- utvrditi da li je odabrana lokacija izlozena ekstremnom vijetru i kisi

- utvrditi da li lokacija sadrzi dovoljno zemlje koja se moze upotrijebiti tijekom odlaganja otpada

- prilagoditi odabranu lokaciju krajnjim korisnicima odlagalista (lokalne zajednice-upotreba plina)
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* Razlaganje otpada na odlagalistu

« Otpad koji se odlaze na odlagaliste, tj. biootpad podlijeze nizu medusobno povezanih kemijskih i bioloskih
reakcija koje Cine niz procesa biokemijskog razlaganja, nastaju nisko molekularne tvari (CO,, CH,, H,0O,
kompost), koje se mijenjaju ovisnosti o vremenu razlaganja otpada
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« U ranoj fazi razlaganja, dolazi do potrosnje kisika pri cemu
nastaju produkti CO, i organske kiseline koje snizavaju pH
procjednih voda (povecava se kiselost)

S

» Porast potrosnje kisika kod procjednih voda mjeri se
odredivanjem KPK (COD) i BPK (BOD), u ranoj fazi razgradnje
kada se organske tvari pretvaraju u tekucu fazu

« U kasnijoj fazi, nakon sto je potrosen sav kisik, nastaje
| | anaerobno okruzenje, mikroorganizmi tada pretvaraju
A . organske kiseline (BPK sadrzaj) u metan

Parametri u filtratu
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- Razlaganje otpada na odlagalistu

« Nastankom metana, procjedne vode sadrze nize konc. oneciscenja bududi da se otopljene razgradene
tvari pretvaraju u plinsku fazu ujedno se smanjuje volumen procjednih voda

« Vrijeme potrebno da se postignu optimalni uvjeti za nastajanje metana moze varirati od 1 do 2 godine, pa
sve do 20 godina

« Postoji mogucnost da nikada ne dode do nastajanja metana ukoliko nisu povoljni bioloski uvjeti
« Razlog ne nastajanja CH, moze biti u prisutnosti:

kemijskih inhibitora (razli¢ita onecisc¢enja) u otpadu

dotoku vecih kolicCina kisika zbog lose projektiranog i izgradenog odlagalista

U fazi nastajanja metana plin se sastoji od priblizno 50 % metana i 50 % CO,
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Razlaganje otpada na odlagalistu

U krajnjoj fazi razlaganja neophodno je procjedne vode sakupljati, obraditi / procistiti

Ovako nastale procjedne vode imaju veci BPK nego otpadne vode iz kanalizacijskog sustava i mogu biti
opasne kao i mnoge visoko oneciscene industrijske otpadne vode

lzdvajanje opasnog otpada iz komunalnog otpada na odlagalistu povecava nastajanje metana i smanjuje
koncentracija opasnih tvari

Nastajanje metana je znacajno jer odreduje kvalitetu procjedne vode buduci da se nastankom metana
smanjuje koncentracija organskih tvari u procjednim vodama, vidljivo iz smanjenih vrijednosti KPK i
BPK

Razvijanje metana nosi rizike:
eksplozija (5-15 % metana u mjesavini sa zrakom je zapaljiva)
neugodni miris, utjecaj na ljudsko zdravlje, pogotovo radnika na odlagalistu
snazni staklenicki plin (25 puta snazniji nego CO,)
Moguce je iskoristavanje metana za dobivanje energije
Los Angeles - 63 MW elektrana, Toronto - 33 MW
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Razlaganje otpada na odlagalistu

Nastajanje plinova na odlagalistu uzrokuje nastajanje povecanih tlakova koji uzrokuju njihovo strujanje

Plin se mora kontrolirano izdvajati inace dolazi do njegovog nakupljanja i izbijanja, sto moze uzrokovati
pozar, eksploziju, trovanje i razaranja brtvenih slojeva, sto obicno dovodi do prodiranja oborinskih vode,
povecavanja kolicine filtrata i daljnjeg oneciscenja okolisa

Potpuno hvatanje, tj. kontrolirano skupljanje plinova zahtijeva:
ugradnju busotina za plinove
ugradnju pumpi
cjevovoda za njihovu odvodnju
Postoje dva nacina otplinjavanja - pasivni i aktivni
Pasivni nacin otplinjavanja podrazumijeva iskoristavanje vlastitog tlaka plina u tijelu odlagalista

Odrzavanje ovakvog sustava je jednostavno, ali se postize mali koeficijent obuhvata plina, nuzan vedi broj
plinodrenaznih zdenaca
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Razlaganje otpada na odlagalistu

Aktivni nacin otplinjavanja je postupak isisavanja plina iz tijela odlagalista odrzavanjem podtlaka (5-15
kPa)

Time se ne samo podrzava izdvajanje plina vec i ustaljuje proces biorazgradnje otpada
Da bi proces funkcionirao bez zastoja, mora se osigurati
odrzavanje djelotvornog potlaka u odlagalistu

funkcioniranje za vrijeme aktivnog iskoristavanja plina ali i nakon zatvaranja odlagalista - pouzdanost
sustava kroz duze vrijeme

dinamicko prilagodavanje kapaciteta otplinjavanja proizvodnji plina

Suvremena odlagaliSta mogu hvatati i viSe od 90 % nastalih plinova, dobiveni plinovi se iskoristavaju za
proizvodnju elektricne i toplinske energije

Iz 1 tone ku¢nog biootpada nastane 200 x 10® m3 odlagalisnog plina, dostatnog za proizvodnju 200 kWh
elektricne ili 400 kWh toplinske energije

Cak i kad se plinovi ne skupljaju za dobivanje energije potrebno ih je spaliti da se smanji njihov tetan
utjecaj na okolis
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- Razlaganje otpada na odlagalistu

« OdlagalisSne procjedne vode

« Uz stalne kontrole i nadzor na odlagalistima minimizira se dotok vode na odlagalista, dio vode ipak dotice i
stvaraju se procjedne vode

« Procjedne vode iznimno su oneciscene produktima bioloske i kemijske razgradnje biootpada, razlicitim
organskim otrovima i teskim metalima

« Tamnosmede boje su, neugodnog mirisa, zapravo su koncentrat svih ocijedenih oneciscenja iz odlagalista
otpada - nuzna je stalna kontrola

« Koncentracija tvari u procjednim vodama znacajno varira s obzirom na lokaciju i starost odlagalista
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- Razlaganje otpada na odlagalistu

« OdlagalisSne procjedne vode

 Tipi¢ne koncentracije i parametri onecis¢enja za novo i staro odlagaliste

Jedinica Konc. novog Konc. starog
odlagalista odlagalista
BOD mg/L 10.000 100
COD mg/L 18.000 300
Org. N, mg/L (N,) 200 100
Alkalinitet mg/L (CaCO;) 3.000 500
pH - 6 7
Tvrdoca mg/L (CaCOs) 3.500 300
Kloridi mg/L 500 200

« Koncentracije tvari u filtratu kod novog odlagalista znatno viSe od onih kod starog, buduci da se tvari s
vremenom razlazu dalje u plinove i tako nestaju
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Razlaganje otpada na odlagalistu
Odlagalisne procjedne vode

U procjednim vodama odlagalista otpada uglavnom se nalaze:

Spojevi s dusikom - u organski vezanom obliku ili u obliku amonijaka, predstavljaju najveci postotak
organskih spojeva u procjednim vodama odlagalista otpada i nastaju biorazgradnjom prisutnih organskih
tvari. Dusik u nitratnom obliku trosi se u aerobnim uvjetima i zato je prisutan u niskim koncentracijama

Spojevi s fosforom - ukljuceni su u fizikalne, kemijske i mikrobioloske transformacije. Topljivost im ovisi o
pH vrijednosti i prisutni su u malim koncentracijama

Teski metali - javljaju se odredene koncentracije Al, As, Ba, Fe, Cd, Co, Ag, Pb i Hg

Kationi - najcesci kationi koji se javljaju su Na*, K*, MgZ*, CaZ* Reagiraju jedni s drugima i s kationima iz
otpada stvarajuci komplekse

Anioni - Cl-, SO,2, S* i HCO; se samo djelomicno transformiraju
Organsko oneciséenje
Klorirani uglikovodici i pesticidi

Specifi¢ni organski spojevi: aromatski ugljikovodici, fenoli, klorirani alifatski spojevi koji se obicno nalaze
u tragovima
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* Razlaganje otpada na odlagalistu

« Upravljanje procjednim vodama

» Upravljanje procjednim vodama zahtijeva izgradnju nekoliko podsustava:

1) Brtveni slojevi (hidro barijera) sprjecava otjecanje procjednih voda, ali i dotjecanje kisnice na
odlagaliste

2) Sustav za skupljanje i odvodnju filtrata s odlagalista
3) Sustav za obradu procjednih voda

1) Brtveni slojevi
glina i mjesavina gline s drugim materijalima kao prirodni nepropusni
materijal

geomembrane (geosintetika, geotekstil, geomreze): EPDM guma,
polietilen, poli(vinil-klorid)

» Brtveni slojevi smanjuju volumen procjednih voda i do 1000x
» Da bi se to postiglo potrebno je iznimno kvalitetno izgraditi brtvene slojeve
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« Razlaganje otpada na odlagalistu
« Upravljanje procjednim vodama

2) Sustav skupljanja procjednih voda
smjesta se na samo dno odlagalista, tj. iznad barijere podnozja

sustav se sastoji od Sljunka (drenazni sloj) i perforiranih cijevi ¢ime se osigurava brzo odvodenje
procjednih voda i nekontrolirano otjecanje s odlagalista

skupljene procjedne vode pumpanjem se odvode s odlagalista u spremiste iz kojeg se dalje odvode do
sustava za prociscavanje
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* Razlaganje otpada na odlagalistu
« Upravljanje procjednim vodama

3) Sustav za obradu procjednih voda

moze biti izgraden na odlagalistu ili se moze cijevima odvoditi do komunalnog ili industrijskog sustav za
obradu otpadnih voda buduci da procjedne vode s odlagalista imaju puno slicnosti s onecis¢enim
komunalnim/industrijskim vodama

odabir sustava za obradu otpadnih voda ovisi o svojstvima procjednih voda, o utjecaju na okolis uslijed
ispustanja nakon obrade i cijeni sustava za odvodnju u vec izgradeni sustav

* Metode obrade procjednih voda

« Bioloske metode prociscavanja procjednih voda (aerobne - aktivni mulj, anaerobne)

» Fizikalno-kemijske metode (flotacija, flokulacija, adsorpcija)

* Napredne metode (membranske metode, elektrokemijske metode - elektrokoagulacija, elektroflotacija)
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* Projektiranje odlagalista

« Odlagaliste se projektira kao serija dnevnih komora gdje se dnevni otpad zbija i pokriva

« Odlaganje i zbijanje otpada zapocinje uz rubove odlagalista prema centru odlagalista, a horizontalni sloj
dnevnih komora naziva se , kat“ (eng. lift)
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Projektiranje odlagalista

Dva osnovna i najvaznija uvjeta kod
projektiranja su:

povrsina
volumen ,,bazena“ odlagalista

Povrsina odlagalista mora biti relativno ravna
i ¢im veca sto znatno doprinosi povecanju
konacnog kapaciteta

Stalno podizanje slojeva ne smije biti
previsoko i mora biti stabilno sto se postize
izgradnjom odlagalista u obliku pravokutne
krnje piramide, kao na slici
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o Geometrija povrsine odlagalista:

a) tlocrt dna i pokrov
b) bocni presjek

L - duzina odlagalista
W - sirina odlagalista
G - nagib krnje piramide
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* Projektiranje odlagalista

« Volumen odlagalista prikazanog na slici definiran je jednadzbom

V= g{Llw1 + [(Ly — 2Gh)(W, — 2Gh)] + /L Wy (L, — 2Gh) (W, — 2Gh)}

gdje je G nagib krnje piramide i definiran je kao:

G - 0,5 X [Ll _Lz]/h

« Jednadzbom se izracunava maksimalni volumen odlagalista koji se dobiva iskopavanjem zemlje koja
kasnije sluzi za dnevni pokrov

« Ukupni volumen odlagaliSta cine volumeni dnevnih komora i dnevni pokrovni sloj

« Tipicna debljina dnevnog pokrova zemlje (T) je 20 cm, a volumen dnevne komore V, se izracuna prema
jednadzbi:

X T GXT

7 )X (1+ 7

74 T G
i=l(1+ﬁ)x(1+ )| -1

gdje je V., volumen dnevnog otpada, G nagib dnevne komore, H visina, L duzina i W Sirina dnevne komore



Odlagalista krutog otpada

Projektiranje odlagalista

Radna povrsina na odlagaliStu ovisi o broju kamiona koji rade istovremeno na odlagalistu, povrsina mora
biti dovoljno velika za njihov siguran rad

Radna povrsina se projektira na osnovi:
koli¢ine dnevnog otpada (npr. 1000 t/dan)
veli¢ine kamiona koji rade, prema jednadzbi

1000t o 1 kamion o 1 dan o 6m o 0,167 h istovar _ 1
dan 8t 6 hrada kamion kamion B m

- 6 m udaljenost izmedu kamiona

U jednadzbi je predvideno da je 6 m udaljenosti izmedu kamiona dovoljno za siguran rad

Duljina radne povrsine od 21 m omogucuje istovremeno rad 3,5 kamiona stoga je potrebno jos povecati
povrsinu da mogu raditi istovremeno 4 kamiona sto znaci da duljina radne povrsine mora biti 24 m
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- Upravljanje odlagalistem
» Tijekom zivotnog vijeka odlagaliSta neophodno je stalno i kontrolirano upravljanje svim procesima u
sustavu:
prikupljanje, odvodnja i prociscavanje procjednih voda
nadzor prociscenih procjednih voda
nadzor podzemnih voda
prikupljanje, odvodnja i nadzor plina
voditi kontrolu o buci, prasini, neugodnim mirisima

« U kasnijoj zivotnoj fazi neophodno je odrzavanje sustava:
odrzavanje sustava za skupljanje plinova
odrzavanje sustava za prociscavanje otpadnih voda
zbog slijeganja odlagalista odrzavanje prilaznih cesta i radnih povrsina

« Dobro upravljanje odlagalistem stiti lokalnu i Siru zajednicu od oneciscenja, sto podrazumijeva stalni
nadzor i kontrolu



Koncept organizacije zbrinjavanja (upravljanja) krutog otpada

« Uspjesno upravljanje krutim otpadom zahtjeva sustavni pristup

« Odabir pojedinih komponenti sustava mora biti kombinacija koja daje maksimalnu korist za ulozena
sredstva za sadasnje i buduce generacije

« Kod svakog sustava treba izdvojiti krajnje ciljeve i prepoznati utjecaje koje mogu imati pojedine
odluke u pojedinim komponentama na ukupni sustav

« Ne postoji jedinstveno rjesenje, savrseno kruzna ekonomija je gotovo nemoguca
« Ili mozda ipak je, ali po kojoj cijeni?

R E D U ' E Generating less waste in everyday life

REUSE Repairing or reconditioning devices or
parts for reuse
Pogo n 'i Za rec'i klai u RECYCLE l:u;)nrl‘:dgu:;axenal into a new substance
Spalionice RECOVERY lr-‘(:cc;»l'gry energy when you can't

Odlagaligta DISPOSAL Landfill when no alternative
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