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SAZETAK

Mehanicko bioloska obrada komunalnog otpada predstavlja skup razli¢itih postupaka obrade
otpada s moguénoséu proizvodnje produkata za daljnje iskoriStavanje vrijednih svojstava
otpada uz razli¢ite nacine odlaganja ostatka. Postoji niz razli¢itih vrsta obrada ¢ije prednosti i

mane su prikazane u radu.

KLJUCNE RIJECI: mehanicko biologka obrada, bioreaktorsko odlagaliste
SUMMARY

Mechanical-biological treatment of municipal solid waste is a process of stabilization of
biodegradable waste fraction with recyclable component and secondary fuel production. Such
a waste management system would be gradually established and it depends on many factors.
Systematically monitored waste composition and amount according to seasonal, spatial,
demographical parameters, as well as legislative regulations, assures good results in decision-

making process of a MBT set up.
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1. UVOD

Mehanicko-bioloska obrada otpada (MBO) temelji se na mehanickoj pripremi ulazne koli¢ine
otpada 1 bioloskoj obradi biorazgradivog dijela komunalnog otpada. Biorazgradiva
komponenta komunalnog otpada vrlo je reaktivna i predstavlja najveci problem Koji se rjesava
u kontroliranim uvjetima i u relativno kratkom vremenu, uz smanjenje mase otpada koju je
potrebno zbrinuti. Ovisno 0 nacinu obrade ulaznog otpada, odreden je i nacin odlaganja sa ili
bez dodatnog iskoriStavanja energije.

Kao osnovni ulazni parametri za odabir tehnologije obrade komunalnog otpada, potrebno je
poznavati obuhvatnost organiziranim odvozom, raspodjelu koli¢ina otpada tijekom godine,
ucinkovitost izdvojenog skupljanja otpada i narocito sastav otpada.

Europska direktiva o otpadu 2008/98/EC postavila je osnovne zadatke u zbrinjavanju otpada:
sprjeCavanje nastajanja otpada, ponovna uporaba (operacija kojom se proizvod ili komponente
koje nisu otpad, ponovno rabe s istom svrhom (povratne boce)), recikliranje (znaci bilo koju
operaciju obnavljanja iz koje iz otpada nastaje proizvod izvorne ili druge namjene), ostalo
obnavljanje (energetsko iskoristavanje i sl.) (sve operacije koje rezultiraju uporabom otpada u
korisne svrhe zamjenom drugih materijala, ili se otpad priprema da ispuni funkciju zamjene u
postrojenju), odlaganje. Direktiva takoder zahtijeva smanjenje koli¢ine biorazgradivog
otpada, a obrada mora ispuniti visoke zahtjeve ekoloske zasStite okoliSa. Takoder se trazi
izdvojeno skupljanje najmanje papira, plastike, metala i stakla, koji do 2020. godine mora
dosti¢i 50% tezinskog udjela u otpadu.

2. OSNOVNI KONCEPTI MBO

Uvodenjem obrade otpada (MBO metode) se zadovoljava Direktiva EU-a 0 otpadu. Razvijen
je veliki broj varijanti MBO postrojenja s velikim razlikama u tehni¢koj opremljenosti i
uvjetima rada (1). Ovaj proces se zasniva na konceptu kombiniranja mehanicke(M) i

bioloske(B) obrade(O) otpada kako bi se postigli sljedeci ciljevi:



- maksimiziranje koli¢ine obnovljivih sirovina (staklo, metal, plastika, papir, i dr.);

- proizvodnja komposta i obradenog materijala sli¢nih kompostu (engl. CLO);

- proizvodnja krutog goriva iz otpada (eng. RDF);

- proizvodnja bio-stabiliziranog materijala za odlaganje;

- proizvodnja bioplina za proizvodnju toplinske i/ili elektricne energije;

- proizvodnja visoko kvalitetnog krutog goriva definiranih svojstava (engl. SRF).

SLIKA 1

Glavni ciljevi mehani¢ke obrade otpada su slijedeci: priprema otpada za postupak bioloske
obrade; uklanjanje neprikladnih komponenti iz ulaznog netretiranog otpada; povecavanje
koli¢ine obnovljivih sirovina izdvojenih iz otpada (odvajanje materijala za ponovnu uporabu,
kao Sto su staklo, metal, plastika, papir); rafiniranje izlaznih produkata.
I. Priprema otpada - Otpad se prvo priprema, tako da se uklone opasne tvari (baterije,
lijekovi, boje i fluorescentne Zarulje i dr.) i glomazni otpad, a koji bi u daljnjem procesu
mogli stvarati probleme. Ovom predobradom dobija se usitnjen i homogeniziran otpad, koji je
pogodan za daljnji proces dobivanja goriva iz otpada (GlO), odvajanje materijala za
recikliranje ili bioloS§ku obradu, ovisno o izabranoj MBO tehnologiji.
I1.0dvajanje otpada — takoder se koristi mehanic¢ka separacija za dobivanje razli¢itih frakcija
1z mijeSanog komunalnog otpada. Ista moze biti prije ili poslije bioloske obrade (sl. 1.) ovisno
o krajnjem cilju obrade: proizvodnja komposta, proizvodnja bioplina, proizvodnja goriva iz
otpada (GIO), odlaganje. Prilikom mehani¢kogodvajanja iskoriStavaju se fizikalna svojstva
komponenata otpada: oblik, gustoca, tezina, magnetizam i elektri¢éna vodljivost, boja i sl..
Odvajanjem otpada dobijaju se razli¢iti materijali pogodni za recikliranje (papir, metal,
plastika, staklo).
U tablici 1. dan je sazetak razlicitih opcija odvajanja materijala iz mijeSanog otpada

(1zvor: http://www.defra.gov.uk/environment/waste/residual/newtech/documents/mbt.pdf)

Tehnika separacije
(odvajanja)

Kljuéni

Rastavna svojstva | Ciljani materijali .
problemi



http://www.defra.gov.uk/environment/waste/residual/newtech/documents/mbt.pdf

Okrecuca rotacijska Velik-papir, plastika Zraéno drzanja

1 sita Veli¢ina Mali-organska, staklo, i ¢iscenje
sitni
. .. Vizualno Plastika, zagadivaci, Uloge.etl_ke,
2 | Rucna separacija ST - zdravlje i
ispitivanje preveliki otpad .
sigurnost
3 Magnet_s_ka Magnetska Zeljezni metali Dokgzane
separacija svojstva tehnike
Eddy Current Elektri¢na L . Dokazane
4 o . Obojeni metali ,
separacija provodljivost tehnike
Tehnolc_)_glja mokre . Pluta - Plastika, organski | Proizvodi
5 | separacije Gustoca

Tone - kamenje, staklo mokar otpad

Lagana - plastika, papir | Pro¢is¢avanje

6 | Zracna Klasifikacija | Tezina Tegka - kamenje, staklo | zraka

oy . Gustoca i Lagana - plastika, papir | Stopa
7| Balisticka separacija elasti¢nost Teska - kamenje, staklo | propusnosti
Posebni plasti¢ni Stopa

8 | Opticka separacija Difrakcija

polimeri propusnosti

Bioloska obrada slijedi prije ili poslije mehanicke obrade ovisno o krajnjem cilju. U nekim
procesima sav komunalni otpad bioloski se tretira da se dobije stabilizirani 1 homogeniziran
ostatak, koji ide na odlagaliSte (sl. 1.). BioloSkom obradom nastoji se u $to vecoj mjeri
razgraditi organska komponenta otpada. Osnovni razlog lezi u tome, $to Se njenim
odlaganjem unutar odlagalista stvara metan (CH4), koji je staklenicki plin i samim tim izaziva
opterecenje okolisa. Procesi bioloSke razgradnje organske komponente otpada obicno se dijele
na aerobne (uz nazoc¢nost kisika) i anaerobne (bez nazocnosti kisika). Bioloski procesi koji se
koriste su: aerobno bio-susenje, aerobno zatvoreno kompostiranje, anaerobna digestija.
TrziSte izlaznih proizvoda kod MBO postrojenja ima vrlo vaznu ulogu. U mnogim zemljama
trziSte nije dovoljno razvijeno $to ima nezeljene posljedice. Primjer Italije, koja ima dugu
tradiciju MBO-a razli¢itih koncepcija, gdje se pojavio visSak RDF-a na trzistu (ucjena
korisnika alternativnih goriva po principu ogrjevne vrijednosti) (11).

Kod izgradnje MBO postrojenja vazna je fleksibilnost u stupnju i vrsti odvajanja materijala.
Sirovina za recikliranje - osnovna funkcija mehanic¢ke obrade je izdvajanje sirovina, koje se

mogu reciklirati. Kvaliteta tako dobivenih materijala je manja nego ako se odvojeno skupljaju



pa imaju i nizu trziSnu vrijednost. Najvazniji materijali koji se odvajaju unutar mehanickih
procesa obrade su staklo, tekstil, plastika i metal.

Kompost poznat ka CLO (compost-like outputs) - velik broj MBO procesa kao izlazni produkt
ima kompost. Primjena komposta dobivenog iz mijesanog komunalnog otpada je upitna jer se
dobije kompost losije kvalitete u odnosu na kompost dobiven iz odvojeno prikupljenog
bioloSkog otpada. Problem lezi u prisutnosti necistoca ili teSkih metala, koji se u njemu mogu
nacéi, §to bitno ograni¢ava njegovu Siru uporabu i trziSnu vrijednost.

Proizvodnja bioplina - za proizvodnju bioplina koriste se MBO postrojenja koja za biolosku
obradu koriste anaerobnu digestiju (AD). Bioplin je mjeSavina metana, uglji¢nog dioksida i
ostalih nusproduktnih plinova, a nastaje kao izlazni produkt procesa anaerobne digestije (AD).
Bioplin koji se dobiva u digestatorima se prociS¢ava da bi se mogao koristiti u energetske
svrhe, §to povecava troskove opreme potrebne za nadogradnju. Bioplin se upotrebljava kao
gorivo u toplanama ili u generatorima za proizvodnju elektri¢ne energije.

Proizvodnja goriva iz otpada

Od svih poznatih MBO procesa za proizvodnju GIO-a (gorivo iz otpada) najceSce se Koristi
proces bio-susenja, koji daje gorivo poznato pod nazivom SRF (solid recovered fuel). Gorivo
nize kvalitete, proizvedeno ostalim tehnologijama obi¢no se dobiva iz krupnijeg otpada, koji
se uklanja iz materijala prije ulaska u fazu bioloske obrade i naziva se RDF (refuse derived
fuel. Zato ova frakcija osim §to ima bitno manju kalorijsku vrijednost, nije potpuno bio-
stabilizirana 1 ako mora biti odlozena, predstavlja znaCajnu razinu udjela za odlaganje.
TrziSno gledano, RDF/SRF nize kvalitete (vlazan i ispod 15 MJ/kg), puno je teze plasirati na
trziSte. Proizvodnja SRF iz neopasnog otpada je rastuca industrija u Europi i Koristiti se kao:
gorivo za energane, cementne peci, za druge izvore energije (npr. industrijski kotlovi, pe¢i za
spaljivanje otpada), za uredaje za posebne namijene, zajedno s ugljenom u elektranama, u

naprednoj toplinskoj tehnologiji (piroliza i rasplinjavanje) (3).



MBO tehnologija, koja se razvila u Njemackoj, prosirila se i na ostale europske zemlje
Austriju, Italiju, Svicarsku, Francusku, Veliku Britaniju i brzo se §iri na druge europske
zemlje. U Europi je instalirano vise od 70 MBO postrojenja, od kojih ¢ak vise od 40 radi u
Njemackoj. Primjenjuje se i u drugim zemljama izvan Europe. Neki od objekata nisu
komercijalni, a neki su pilot i demonstracijska postrojenja.

Osnovni tipovi tipovi biopostrojenja su:

MBO proces s proizvodnjom komposta - temelji se na mehanic¢koj predobradi otpada tijekom
koje se provodi separacija otpada u cilju proizvodnje trziSno interesantnih proizvoda uz
biolosku obradu kompostiranjem. Kompostiranje se reaktorski moze izvesti na vise nacina.
Osnovni stupanj bioloSke obrade provodi na bazi tunelskog kompostiranja. Ovaj tip
postrojenja posjeduje odredenu fleksibilnosti, moguée je obradu podeSavati s obzirom na
trenutne zahtjeve trzista. Na podruéju Europe izgradeno je vise ovakvih MBO postrojenja.(5)
Prednosti : proces ima visoku zastupljenost na trzistu, visoko povjerenje kupaca: veliki broj
narudZzbi za nova postrojenja

Nedostaci: postrojenja mogu biti vrlo kompleksna S§to rezultira visokim inicijalnim
troSkovima, proces je potrosac energije

MBO proces s bio-susenjem (aerobni) - proizvodnja SRF-a - radi na principu aerobnog bio-
suSenja otpada, odvodi vodu iz otpada na temelju bioloske aktivnosti (bio-stabilizacije).
"Suhi” materijal se zatim provodi kroz cijeli niz separacijskih procesa da bi se na kraju dobio
SRF koji se koristi kao sekundarno gorivo u cementnim pe¢ima.(5)

Prednosti: veliki broj komercijalnih postrojenja, relativno jednostavan sustav, koristenje SRFa
za energetske svrhe

Nedostaci: izlaz nije u potpunosti bio-stabiliziran; ako SRF nije iskoristen, proces je potrosac
energije; trzi$na nesigurnost, vezano uz odrzivost proizvodnje i plasmana SRF

MBO proces s anaerobnom digestijom —AD - postoje razli¢ite vrste anaerobnog MBO procesa

koji se dijele s obzirom na: nacin vodenja procesa: Sarzne i kontinuirane; na broj reaktora:



jedno-stupanjske i viSe-stupanjske; udio tvari u reakcijskoj smjesi: ,,suhi“ AD-procesi i
,,mokri“AD-procesi; temperaturno podrué¢je vodenje: mezofilni i termofilni

MBO proces s anaerobnom digestijom —(suha jedno-stupanjska) - postoje razli¢ite
konfiguracije anaerobnog MBO procesa, koje se baziraju na suhoj, termofilnoj anaerobnoj
razgradnji, kao osnovnom bioloskom postupku obrade komunalnog otpada.(5)

Prednosti: veliki broj komercijalnih postrojenja, dobro poznata tehnologija, postrojenje moze
proizvoditi energiju iz bio-plina, veliki broj ve¢ testiranih konfiguracija

Nedostaci: pocetna investicija

MBO proces s anaerobnom digestijom —(mokra jedno-stupanjska) - proces se bazira na
anaerobnoj razgradnji otpada, pri ¢emu se tretira mokra organska frakcija ulaznog otpada u
cilju proizvodnje bioplina. Izlazni materijali koji kao nusprodukti nastaju ovim procesom su
razli¢iti reciklabilni materijali i RDF.(5)

Prednosti: veliki broj komercijalnih postrojenja, postrojenje proizvodi energiju upotrebom
bioplina

Nedostaci: proces zahtjeva koristenje velikih koli¢ina vode, kompleksnost procesa

Prilikom planiranja i izgradnje MBO postrojenja treba voditi ratuna o nizu faktora, a vazni
su: izabor tehnologije, koli¢ine i sastav otpada, prateca infrastruktura, povrsine potrebne za
izgradnju MBO postrojenja. Kapaciteti MBO postrojenja koja se koriste u Europi krecu se u
rasponu od 10,000 t/god.(4) pa preko 200,000 t/god. Tablica 2. pokazuje povrSine za
pojedina MBO postrojenja ovisno o koli¢ini otpada koji se obraduje.

Tablica 2: Procjene povrSine za MBO postrojenje

Veli¢ina Povrs$ina objekta Ukupna povrSina

MBO postrojenje A° | 50, 000 t/god 3,000 m*

MBO postrojenje B¢ | 75,000 t/god. 5,500 m* 15,000 m*
MBO postrojenje C° 0,36 m“/t
MBO postrojenje D* | 140,000 t/god. 9,000 m*

MBO postrojenje E* | 180,000 t/god. 35,500 m*

®1zvor: Review of Residual Waste Treatment Options, 2003, AilE



® Izvor: Planning for Waste Management facilities, ODPM, 2004
¢ 1zvor: Waste Technology Data Centre, 2004

(Izvor:DERFA (2007): Mechanical Biological Treatment of Municipal Solid Waste,

www.defra.gov.uk/environment/waste/residual/newtech/.../mbt.pdf )

Kako postoji veliki broj varijanti MBO postrojenja s velikim razlikama u izvedbi tako su i
troskovi izgradnje i odrzavanja razli¢iti, a ovise 0 sloZenosti tehnologije, stupnju mehanizacije
i upotrebi automatizacije. Troskovi prikazani u tablici 3. temelje se na europskim primjerima.

Tablica 3: Tipi¢ne cijene MBO za aerobni i anaerobni proces

Aerobni proces AD proces
Kapacitet Kapitalni Operativni Kapitalni Operativni
troskovi troskovi troskovi troskovi
kn/t/god. kn/t kn/t/god. kn/t
<50,000 600-1280 Iznad 1200 1360-3570 195
>50,000 240-1910 170-590 910-2360 136-590

(Izvor: Waste Technology Data Centre 2007 andJuniper Consultancy Services (2005) Mechanical Biological Treatment: A

Guide for Decision Makers Processes, Policies and Markets)

3. BIOREAKTORSKO ODLAGALISTE OTPADA - KONCEPT

Za odlaganje ostatka nakon obrade u MBO potrebno je izgraditi odlagaliste otpada. Isto se
izvodi u skladu s zakonskom regulativom $to se tice brtvenih slojeva. Razlika se javlja jedino
kod bioreaktorakog odlagalista. Ova tehnologija temelji se na ubrzanoj razgradnji
biorazgradljivog otpada. Odlagalista odlikuje ubrzani proces razgradnje otpada i efikasna
kontrola nastalih plinova putem dodavanja tekuéine u otpad.

Glavne prednosti ove tehnologije su: kontrola i upravljanje bioloskom razgradnjom otpada
(umjesto 30-50 godina raspada moze se isti dogoditi za 5-10 godina), porast koli¢ine plina i
proizvodnje energije (brzi i efikasniji zahvat plina), Smanjenje staklenickih plinova, ubrzanje
stabiliziranja otpada, smanjenje perioda obveza nakon zatvaranja, usteda u prostoru —
oslobada se 15-30% prostora za novi otpad.

Razvijeni su razli¢iti pristupi bioreaktorskim odlagalistima u USA i u Europi (Koji se

medusobno razlikuju u kvaliteti odlozenog otpada). Na mnogim takvim odlagaliStima Sirom


http://www.defra.gov.uk/environment/waste/residual/newtech/documents/mbt.pdf
http://www.defra.gov.uk/environment/waste/residual/newtech/.../mbt.pdf

svijeta jo§ uvijek se provode mjerenja u svrhu istrazivanja uvjeta projektiranja, izvedbe i
efikasnosti tih gradevina, pa zbog nesistematiziranih i neistrazenih aspekata danas ne postoje
opcevazece upute za izgradnju ovakvih odlagalista.

Ova tehnologija zahtijeva rjesavanje tehnike unosa tekucine u tijelo odlagalista (odlozeni
otpad), Sto se moze izvesti horizontalnim ili vertikalnim drenovima (cijevima). Unos tekuéine
u tijelo odlagaliSta kroz cjevovode ogranicen je na uski prostor oko cijevi (otpad nije
propustan), pa se zahtijeva relativno veliki broj cijevi i kontrola rada sustava.

Bioreaktorska odlagalista (BRO) mogu funkcionirati u aerobnoj i anaerobnoj atmosferi. U oba
slucaja mora se voditi racuna da se kontroliraju ulazni i izlazni parametri. Ulazni parametri su:
dodatak vode, tj. stupanj povecanja vlaznosti (sa uobicajenih 20% na 45-60%), dodatak zraka
(o ovim elementima ovisi dimenzioniranje sustava i tehni¢ka rjeSenja). 1zlazni (kontrolni)
parametri: proizvodnja procjednih voda i njegov sastav i karakter, proizvodnja plina i njegov
sastav i karakter, podaci o vlaznosti, temperaturi, tlaku vode nad nepropusnim temljnim
sustavom, pornim tlakovima u odlagalistu, totalnim tlakovima, podaci o slijeganju.

Neki stru¢njaci tvrde da je ova tehnologija bacila “u sjenu‘ potencijal kompostiranja koji je
neopravdano zanemaren ([Bill Sheehan and Jim McNelly, BioCycle, January, 2003 - Vol. 44,
No. 1; Pg. 60-63) a da nije rijesio probleme zagadenja okolisa (nego ih odgodio).

Sa tehnicko-tehnoloskog stajaliSta BRO zahtijevaju pomno planiranje plinskog sustava jer se
u uvjetima velikih deformacija i njihovog brzog razvoja moraju obavljati ¢este i znacajne
prilagodbe sustava da bi funkcionirao.

Tehnicko rjeSenje mora osigurati umjereni porast temperature procjednih voda, $to se moze
dokumentirati i kontrolirati jedino primjerenim mjerenjem temperature ili se skupljim
tehniCkim rjeSenjem (npr. dvostruki temeljni brtveni sustav) mozZe osigurati dugorocno
funkcioniranje sekundarnog sustava.

SLIKA 2



Ocigledno da suvremenija i naprednija izvedba odlagaliSta otpada zahtijeva vise tehnologije i
viSe dokaza o nacinu funkcioniranja procesa u njemu, za $to su potrebna odgovarajuca
mjerenja i mjere za osiguranje prihvatljivih uvjeta.

3. ZAKLJUCAK

Pri izboru odredene MBO tehnologije treba obratiti pozornost na viSestruke prednosti, a
0snovno je smanjenje volumena otpada koji dolazi na odlagaliste. Smanjuje se potreba za
prostorom odlagalista; iskustva iz razvijenih europskih drzava pokazuje da se MBO-om moze
smanjiti potreba za volumenom odlagalista od 40 do ¢ak 60% (3), a emisija odlagaliSnog plina
80-90% (9). Ostale prednosti su da se smanjenje slijeganje odlagalista i unutarnja temperatura
odlagalista. Odlaganje otpada uskladeno je s zakonskom regulativom jer se smanjuje
reaktivnosti odlozenog otpada. Omogucena je modularnost pogona — mogu se prosiriti ili
smanjiti ovisno o volumenu dotoka otpada.

Osnovne mane MBOa su da veliki pogoni (preko 100,000 t/god.) prikupljaju otpad s velikog
podrucja te su u kontradikciji s principom blizine 1 racionalnosti koriStenja resursa. Time se
pojacava cestovni transport koji izaziva prekomjerno habanje prometnica i zagadenje zraka
kamionskim transportom; (ovo je mana bilo kojeg centralnog pogona)

Pri proizvodnji RDFa mora se osigurati plasman, gorivo ima manju kalorijsku vrijednost. Ovi
pogoni dugoro¢nim ugovorima vezu ruke lokalnim vlastima. Takvi ugovori obic¢no
zahtijevaju odredenu koli¢inu (tonazu) otpada koja ¢e zasigurno ugroziti napore uloZene u
recikliranje. Ovi pogoni imaju i vece operativne troSkove u odnosu na druge metode
zbrinjavanja otpada. Izlaskom otpada iz MBO nije u potpunosti zavrSen proces obrade.

Jo§ vece poteSkoce javljaju se kod bioreaktorskih odlagaliSta u zoni mehanicke stabilnosti
gradevine: drasticno povecanje vlaznosti otpada pretvara ga u materijal koji se ponasa sasvim
drugacije od neovlaZzenog otpada, stvaraju¢i od njega masu male Cvrstoce 1 velike
deformabilnosti, Sto predstavlja sasvim nove izazove za inzenjerska rjeSenja (stabilnost

pokosa, djelovanje potresa, deformacije tijela odlagalista). Ubrzani raspad otpada zahtijeva i



dovoljne koli¢ine vode za vlazenje, §to Cesto nije moguce osigurati. Povecana i jaca reakcija
otpada u povecéanoj vlaznosti povecava temperaturu u njemu, pa se zagrijava i procjedna voda
(procjeduje se do brtvenog sloja, kojeg gotovo standardno ¢ine geosintetici — geomembrana i
Cesto geodren). Posljednja znanstvena istrazivanja pokazuju da se povecanje temperature
moZe o&ekivati godinama nakon izvedbe odlagalista i da temperature redovito prelaze 30°C
nakon 7,5-10 godina. Efekt povecanih temperatura odrazava se na vecu propusnost i difuzni
koeficijent za zagadenje za gotovo dvostruku vrijednost pri visim temperaturama (iznad
35°C). Osim toga, vijek trajanja geomembrane, glineno geosinteticke barijere (GCL) i

geosintetickih drenova se smanjuje s povecanjem temperature.
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SLIKA 2 — bioreaktorsko odlagaliSte s proizvodnjom plina



