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SaZetak: Nagli razvoj urbanizacije i industrijalizacije utjecao je na povecanje problema sakupljanja i odlaganja cvrstog otpada.
Neadekvatno rjeSavanje tog problema moZe negativno utjecati na zdravije ljudi i kvalitetu covjekova okolisa. Na velikim
odlagalistima komunalnog otpada stvaraju se znatne kolic¢ine odlagaliSnog plina sto mozZe imati potencijalno velik utjecaj na
kakvocu zraka posebno ako se otpad odlaze na neadekvatan nacin. U okviru ovog rada provedena je analiza sastava odlagalisnog
plina na ulazu u postrojenje za obradu odlagalisnih plinova na odlagalistu otpada Prudinec/Jakusevec u Zagrebu, za razdoblje od
2008. do 2011. godine. S obzirom na sanaciju smetlista Prudinec/Jakusevec i njegovu transformaciju u uredeno odlagaliste otpada 1.
kategorije, a sve u skladu s hrvatskim propisima i normama Europske unije, napravljen je veliki korak u zastiti okolisa te otvorena
mogucnost energetskog iskoristavanja nastalog odlagalisnog plina.

Kljuéne rijeci: komunalni évrsti otpad, odlagalisni plin, kakvocéa zraka, odlagaliste Prudinec/JakusSevec, zastita okolisa.

Abstract: The rapid urban and industrial development has influenced the accumulation of problems in the sector of solid waste
collecting and disposal. Non-efficient solving of this problem could negatively impact human health and quality of the environment.
On the big municipal waste landfills the large amounts of landfill gas has been produced and can have potentially significant impact
on air quality especially if the waste is disposed on non-adequate way. Within this work, the analysis of the landfill gas composition
on the Prudinec/Jakusevec landfill in Zagreb, in the period from 2008. up to 2011. has been performed. Due to sanitation
imrovement of Prudinec/Jakusevec landfill and its transformation in arranged waste landifll of the I. category in accordance with
Croatian law and Europien Union standars, a large step in environmental protection was made and the possibility of the use of
formed landfill gas as a source of energy has founded.
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Stru¢ni rad

1. UVOD

U podrucju zastite okolisa, kako u svijetu tako i u
Hrvatskoj, nastanak otpada i postojeéa odlagalista otpada
jedan su od temeljnih problema s kojima se suocava
moderno drustvo. Naime, odlaganje otpada je jos uvijek
naj¢eséi postupak zbrinjavanja otpada, u svijetu i
Republici Hrvatskoj. Proizlazi da je odlaganje alternativa
svim drugim postupcima zbrinjavanja otpada. Otpad
nastaje kao posljedica svih ljudskih aktivnosti i u svim
gospodarskim djelatnostima, a predstavlja gubitak
energije i materijala. Emisija kemijskih spojeva i tvari
koji nastaju razlaganjem otpada u zrak, vodu i tlo moze
negativno utjecati na zdravlje ljudi i okoliS. Stalni porast
koli¢ina otpada rezultat je gospodarskog rasta i rastuce
potro$nje materijala. Tehnike zbrinjavanja ostataka
drasticno zaostaju za tehnikama proizvodnje materijalnih
dobara. U svijetu nema drzave koja je u potpunosti
rijesila probleme zbrinjavanja vlastitog otpada. Otpad
koji se odlaze cesto je vrlo aktivan pa tako procesom
raspadanja organskog dijela otpada nastaje odlagali$ni
plin. Stoga je sustav otplinjavanja vazan element kojeg
mora imati svako uredeno odlagaliste.

Na velikim odlagalistima komunalnog i slicnog
proizvodnog otpada stvaraju se velike koli¢ine
odlagalisnog plina. Zbog sigurnosti, odlagalisni plin
mora se redovito skupljati, a s druge strane zbog
ekonomicnosti i smanjenja negativnih utjecaja na okoli$
ocjenjuje se racionalnim i1 opravdanim iskoriStavati
odlagalisni plin.

U okviru ovog rada prikazani su rezultati analize
sastava odlagaliSnog plina na ulazu u postrojenje za
obradu odlagalisnih plinova na odlagaliStu otpada
Prudinec/Jakusevec u Zagrebu, za razdoblje od 2008. do
2011. godine. Obradom plinova koji nastaju na
odlagalistu otpada te pracenjem njegovog sastava
napravljen je veliki korak u zastiti okoliSa te otvorena

mogucénost  energetskog  iskoriStavanja  nastalog
odlagali$nog plina.
2. ODLAGALISTA OTPADA

Odlagaliste otpada (deponija, smetliste) je gradevina
namijenjena za trajno odlaganje otpada, kao organizirane
komunalne djelatnosti. U sklopu odlagalista otpada mogu
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se nalaziti i gradevine za skladistenje te obradu otpada.
Odlagalista su grupirana prema kategorijama, odnosno
pravnom statusu, veli¢ini, vrstama odlozenog otpada,
stanju aktivnosti, utjecaju na okoli§ i opremljenosti.
Aktivna odlagaliSta mogu se razvrstati u pet kategorija na
temelju pravnog statusa (tj. posjedovanje lokacijske,
gradevinske 1 uporabne dozvole). Odlagalista se tako
dijele na: legalna wuredena odlagalista, sluzbena
odlagalista otpada, odobrena odlagalista, dogovorna
odlagalista i "divlja" odlagalista otpada. Tipi¢an izgled
jednog uredenog odlagalista otpada prikazan je na slici 1.,
dok je na slici 2. prikazano "divlje" odlagaliste otpada.

Slika 1. Uredeno odlagaliste otpada,
http://hr.wikipedia.org/wiki/Odlagali%C5%Alte_otpad,
29.01.2014.

Slika 2. ,,Divlje“ odlagaliste otpada,
http://hr.wikipedia.org/wiki/Odlagali%C5%Alte_otpad,
29.01.2014.

Odvozenje otpada na velika odlagalista jos je uvijek
najvise koristen nacin za postupanje s otpadom u Europi i
svijetu. Medutim, mnoga od tih odlagalista otpada nisu
opremljena prikladnim sustavima za sprjecavanje emisija
Stetnih tvari u okolis.

Odlagalista otpada su mjesta na kojima se otpad s
vremenom potpuno neutralizira, razgradi i mineralizira te
se pritom odvijaju viSe ili manje intenzivni kemijski,
fizikalni i bioloski procesi razgradnje. Pritom se oslobada
vodena para, razli€iti plinovi i toplina. Brzina i intenzitet

tih procesa ovisi o sastavu otpada, sadrzaju vlage, udjelu i
vrsti organskih tvari, meteoroloskim uvjetima, nacinu
odlaganja otpada, gradnji odlagalista itd.

Danas se velika prednost daje modelu sanitarnog
deponija uz sve vecu primjenu reciklaze, tj. odvajanja
korisnog otpada i to na mjestima njegovog nastanka, a
koji se tada koristi kao sekundarna sirovina. Pravilno
projektirana i izgradena odlagaliSta otpada predstavljaju
objekte koji daju najvecu sigurnost glede negativnog
utjecaja na okolis, ali uz uvjet da su provedene sve mjere
vezane uz planiranje, realizaciju, eksploataciju i uredenje.
Osnovni problemi odlagalista otpada su procjedne vode i
stvaranje odlagaliSnog plina.

U cilju smanjivanja opasnosti odlaganja otpada, prije
tridesetak godina zapocCeo je razvoj i primjena niza
sofisticiranih tehnika odlaganja otpada. Danas suvremena
uredena/sanitarna odlagalista otpada koriste Citav niz
elektronske i druge opreme. Pokazalo se da se novim
tehnickim rjeSenjima smanjuje, ali nikako ne i posve
otklanja rizik od odlaganja neobradenog komunalnog i
slicnog proizvodnog otpada.

Sve veéi tehnicki zahtjevi za izvedbu odlagalista, da
bi ono bilo §to sigurnije za okoli$, stalno povecavaju
troskove odlaganja otpada, a sve veée koliCine i sve niza
nasipna gusto¢a otpada zahtijevaju sve veée povrSine
zemljista za odlaganje neobradenog otpada.

Izgradnjom novih uredenih odlagaliSta te sanacijom
postojecih odlagaliSta smanjuje se rizik od pojave pozara
i eksplozija na odlagaliStima, stvara se moguénost za
ostvarivanje nove vrijednosti (eksploatacija odlagalisnog
plina) te smanjuje negativni utjecaj na okolis. Stoga
uredeno odlagaliSte otpada pretpostavlja i nadzirano
prikupljanje te obradu odlagalisnog plina, jer se na taj
nac¢in omogudéava zaStita oznoskog sloja, izbjegavanje
efekta staklenika te proizvodnja elektri¢ne i toplinske
energije iz prikupljenog odlagaliSnog plina.

2.1. Odlagaliste otpada Prudinec/JakuSevec

Odlagaliste otpada Prudinec/Jakusevec sluzi kao
odlagaliste komunalnog, neopasnog i industrijskog
otpada grada Zagreba i njegove okolice. Udaljeno je 5 km
zracne linije od sredi$ta Zagreba, a nalazi se na desnoj
obali rijeke Save, na udaljenosti 400 m od prvih
stambenih objekata naselja Jakusevec, po kojem je dobilo
ime. Smjer pruzanja odlagalita je sjeverozapad-
jugoistok, duz nasipa rijeke Save od kojega je odvojeno
lokalnom cestom. Odlagaliste otpada Prudinec/Jakusevec
prostire se na oko 90 ha, a dnevno se odlaze oko 1000 t
otpada (slika 3.) (Barci¢ 2010).

Na podru¢ju danasnjeg  odlagaliSta  otpada
nekontrolirano odlaganje otpada zapocelo je 1965.
godine, a 1995. godine prostor odlagalista zauzima 80 ha.
Tako je u tom razdoblju na neprimjeren na¢in odlozeno
4,5 milijuna m® otpada, a do 2000. godine volumen
odlozenog otpada iznosio je 8 milijuna m’. Zbog
zanemarivanja problema odlagali$ta, postalo je najvecée
neuredeno odlagaliSte otpada u jugoistoénom dijelu
Europe (Barcic 2010).
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Slika 3. Odlagaliste otpada Prudinec/JakuSevec,
http://www.zgos.hr/, 29.01.2014.

Godine 1995. pristupilo se sanaciji odlagalista. Glavni
dio sanacije neuredene deponije otpada u uredeno
sanitarno odlagaliste odvijao se u razdoblju od 1996. do
2003. godine (slika 4. i 5.) Potpuni zavrSetak svih
planiranih radova sanacije trebao je biti dovrSen do kraja
2011. godine. U tom razdoblju je vrlo skupim zahvatom
pod nagomilani otpad ugradena nepropusna podloga,
¢ime je povrSina smanjena s 80 na 57 ha, a brdo je
naraslo do visine od 45 metara. Za odrzavanje odlagalista
otpada Prudinec/JakuSevec zaduzen je Zagrebacki
holding — podruznica ZGOS d.o.o.

=

Slika 4. Odlagaliste prije zavrSetka sanacije, 2000.
godina (Bar¢i¢ 2010)

Slika 5. Radovi na sanaciji odlagalista (Bar¢ic¢ 2010)

Podrucje odlagalista danas je organizirano na sljede¢i
nacin: ulaz na odlagali§te, plato za meduodlaganje
(privremeno skladiStenje), reciklaza gradevnog otpada,
gospodarenje plinom, tijelo odlagalista s platoom za
dnevno odlaganje, prociS¢avanje procjednih voda,
biokompostana, automatski uredaj za pranje kotaca te
monitoring.

Postrojenje za obradu odlagalisnih plinova smjesteno
je na sjeveroisto¢nom dijelu odlagalista otpada JakuSevec
(slika 6.), uz postrojenje za obradu gradevinskog otpada.
Udaljeno je oko 300 metara jugoistocno od ulaza na
odlagaliste.

7 &3 S )

< Iakugevec'

Slika 6. Lokacija postrojenja za obradu odlagali§nog
plina

2.2. Odlagalisni plin

Odlagalisni plin nastaje na svakom odlagaliStu
neobradenog komunalnog otpada. U odlagalista
komunalnog otpada ulazi nepoznat i promjenjiv kemijski
sastav razlicitih tvari. Zbog toga u tijelu odlagalista dolazi
do nedovoljno poznatih biokemijskih procesa i razgradnje
organske mase. Kako su ti procesi vrlo slozeni, oni ovise
o nizu ¢imbenika kao §to su: vrsta i koli¢ina odlozenog
materijala, koli¢ina zraka/kisika u tijelu odlagalista,
koli¢ina vode u tijelu odlagalista, atmosferski uvjeti
(temperatura i tlak zraka, sadrzaj vlage u zraku, smjer i
brzina vjetra), nacin i vodenje otplinjavanja, tehnika
odlaganja otpada, vrijeme odlaganja i sl.

Na svakom odlagaliStu neobradenog komunalnog
otpada koje se moze opisati kao slozeni bioreaktor, uz
emisije odlagali$nog plina generira se i odredena koli¢ina
visoko optereéenih procjednih voda. Sve bioloske
aktivnosti ovise o sadrzaju bioloski razgradivih organskih
tvari u odlozenom otpadu. Isusivanjem tijela odlagalista
dolazi do procesa mumifikacije, tj. zastoja bioloskih
procesa (npr. kod izgradnje gornjeg brtvenog sloja). Tek
kada voda ponovno ude u tijelo odlagalista ponovno se
pokrenu bioreakcije i emisije odlagaliSnog plina, kao i
procjednih voda.

Odlagalisni plin nastaje kroz tri procesa, ukratko
opisanih u nastavku.

I. Bakterijska dekompozicija:

Vecina odlagalisnog plina proizvodi se bakterijskom
dekompozicijom, koja se javlja kada se organski otpad
razgradi bakterijama koje su prirodno prisutne na
odlagalistu i tlu koje se koristi za zatrpavanje otpada.
Organski otpad ukljucuje hranu, vrtni otpad, ostatke od
¢is¢enja ulica, tekstil te drvo i papirni otpad. Bakterije
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razgraduju organski otpad u Cetiri faze, a sastav plinova
mijenja se kroz svaku fazu

II. Hlapljenje:

Odlagalisni plinovi mogu nastati kada se odredeni
otpad, prvenstveno organskog sastava, mijenja iz tekuéeg
ili ¢vrstog stanja u paru. Ovaj proces poznat je kao
hlapljenje. Postojanje NMOC (engl. Non-Methan
Organic Compounds ili ne-metanski organski spojevi) na
odlagalistu moze rezultirati hlapljenjem odredenih
kemikalija koje nastaju na odlagalistu.

III. Kemijske reakcije:

Otpadni plinovi, ukljucujuéi i NMOC, mogu se
proizvesti reakcijama odredenih kemikalija koje su
prisutne na odlagalistu.

Najvazniji bioloski procesi u tijelu odlagalista
komunalnog otpada odvijaju se u Cetiri glavne faze,
ukratko opisane u nastavku.

Prva faza: ukljucuje aerobno biolosko stvaranje visih
molekula ostatnih tvari. Ako u tijelo odlagalista prodire
ili ulazi zrak, ta faza se moze produljiti. Kako je zrak
zarobljen u odlozenom otpadu, nakon odlaganja sadrzaj
kisika i dusSika u plinu je visok. No, ve¢ nakon 2-3 tjedna
prekrivanja sadrzaj kisika smanjuje se s 20 % na 0 %.
Sadrzaj dusika se takoder smanjuje i to kroz prvih 8
tjedana s 80 % na 40 %, a kroz dvije godine i do 0 %.

Druga faza ili kiselo truljenje: zapocinje kada u
tijelu odlagaliSta nestaje kisika te time ugibaju aerobni
mikroorganizmi 1 po€inju se razvijati anaerobni
mikroorganizmi. Dolazi do nestabilne anaerobne bioloske
faze u kojoj nastaju kiseline. Najcesce su to nisko masne
kiseline. Vrijednost pH pada na 5,5. U ovoj fazi jo§ nema
stvaranja metana, ali valja spomenuti kako sadrzaj CO»
moze porasti do 80 %. Kemijska reakcija razgradnje
organske tvari u anaerobnim uvjetima moze se prikazati:

org.tvar+ H,0——CO, +CH,+NH; +H,S

Treéa faza ili stabilna metanogena faza: ponekad
zapocinje ve¢ 4-6 mjeseci nakon odlaganja. Povecava se
proizvodnja metana, jer su metanogeni mikroorganizmi
vrlo aktivni. Proizvedeni bioplin sadrzi 50-70 % metana,
odnosno 30-50 % CO,. Vrijednost pH se povecava na 7
do 8,5. Nakon Sest godina dolazi do smanjenja
proizvodnje metana za 50 %, a nakon toga smanjenje je
sve brze.

Cetvrta ili zavrina metanogena odumiruéa faza:
koja je okarakterizirana smanjenjem proizvodnje plina, a
time i smanjenjem pretlaka u tijelu odlagalista. U toj fazi
ugibaju anaerobni mikroorganizmi i ubrzano se smanjuje
proizvodnja odlagaliSnog plina (Milanovi¢ & Novosel
2011).

Prethodno teoretski opisani bioloski procesi izravno
su povezani s proizvodnjom odlagalisnog plina. No, ¢esto
se dogada da u praksi dolazi do ve¢ih odstupanja. Valja
napomenuti da su za sve bioloske procese kljucni faktori
upravo voda i zrak.

Nacelno kroz nekih 15-25 godina iz | tone odlozenog
komunalnog otpada nastaje 100-200 m® odlagali$nog
plina. Tipi¢an sastav odlagaliSnog plina prikazan je u
tablici 1.

Tablica 1. Tipi¢an sastav odlagaliSnog plina [13]

TVAR VOLUMNI UDIO, %
Metan 45-60
Uglji¢ni dioksid 40-60

Dusik 2-5

Kisik 0,1-1
Amonijak 0,1-1
NMOC 0,01 - 0,6
Sulfidi 0-1

Vodik 0-0,2
Uglji¢ni monoksid 0-0,2

Kao $to je iz tablice 1. vidljivo, odlagali$ni plinovi
sastoje se od mjesavine razli¢itih plinova. Prema
volumnom udjelu, plinovi idealno sadrze 40 % do 60 %
metana i 40 % do 60 % ugljicnog dioksida. Odlagalisni
plinovi takoder sadrze male koli¢ine dusika, kisika,
amonijaka, sulfida, vodika, ugljicnog monoksida i ne-
metanskih organskih spojeva (NMOC) kao $§to su
trikloretan, benzen i vinil klorid.

Glavne komponente odlagaliSnog plina metan (CHs) 1
ugljikov dioksid (COz), plinovi su bez boje i mirisa.
Gledajudi s aspekta utjecaja na atmosferu oba spadaju u
skupinu staklenickih plinova te pridonose globalnim
klimatskim promjenama tj. globalnom zatopljenju.

NMOC ¢ine organski spojevi (oni koji sadrze ugljik),
iskljucuju¢i metan, a mogu se pojaviti u prirodi ili
proizvesti sintetskim kemijskim procesima. NMOC koji
se najcesce nalaze na odlagalistima ukljucuju: akrilonitril,
1,2,-dikloretan, 1,2,-cis dikloretilen, diklormetan, uglji¢ni
sulfid, etil-benzen, heksan, metil-etil-keton,
tetrakloretilen, toluen, trikloretilen, vinil-klorid i ksilene.

Sulfidi  (npr. sumporovodik, dimetil sulfid,
merkaptani) plinovi su koji se prirodno pojavljuju i
odlagalistu daju neugodan miris pokvarenih jaja. Time
utjeCu na kakvocu zraka u uzem podrucju odlagaliSta
otpada. Uz to, sulfidi mogu uzrokovati neugodne mirise
¢ak 1 ako su prisutni u vrlo malenim koncentracijama.

Kako u odlagaliSnom plinu ima najviSe metana, on se
moze 1 energetski iskoristiti, ali taj poviSeni sadrzaj
metana predstavlja i potencijalnu opasnost od eksplozija
na odlagalistima. Zbog toga na uredenom (sanitarnom)
odlagalistu odlagalisni plin treba sakupljati te odvoditi do
plinskog postrojenja za isisavanje i obradu. Zato se
plinsko postrojenje Cesto sastoji i od opreme za
iskoriStavanje odlagalisnog plina.

Gospodarenje otpadom te aktivnosti na odlagaliStima
otpada regulirana su Zakonom o odrzivom gospodarenju
otpadom (NN 94/13), Pravilnikom o gospodarenju
otpadom (NN 23/14) i Pravilnikom o nac¢inima i uvjetima
odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za
odlagalista otpada (NN 117/07, 111/11, 17/13, 62/13). U
okviru kontrole, a sukladno ¢lanku 19. Pravilnika o
nacinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i
uvjetima rada za odlagalista otpada (NN 117/07), osoba
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koja upravlja odlagaliStima opasnog i neopasnog otpada
mora osigurati mjerenja emisija odlagaliSnog plina.

Mjerenja koncentracije odlagalisnih plinova u zrak
obuhvacaju mjese¢na mjerenja koncentracije CHa, CO; i
0, u odlagalisnom plinu za vrijeme rada odlagalista, a
nakon zatvaranja svakih 6 mjeseci. Mjerenje ostalih
odlagalisnih plinova (H>S i H») provodi se ovisno o
sastavu odlozenog otpada ili ako je to propisano u
dozvoli za obavljanje djelatnosti odlaganja otpada. Ta se
mjerenja moraju provesti na reprezentativnom broju
uzoraka, a ucinkovitost sustava za skupljanje
odlagalisnog plina mora se redovito provjeravati. Ukoliko
se rezultati mjerenja sastava i koncentracije odlagaliSnog
plina ponavljaju, vrijeme izmedu dvaju uzastopnih
mjerenja moze se produziti, ali ne smije biti duze od Sest
mjeseci.

2.3. Sustav otplinjavanja

Zbog izbjegavanja Stetnih emisija 1 energetskog
iskoriStavanja  plina, uredeno odlagaliSte otpada
pretpostavlja i nadzirano prikupljanje te obradu
odlagalisnog plina. Na taj se naCin omogucava zastita
ozonskog sloja, izbjegavanje efekta staklenika te
proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije iz prikupljenog
odlagali$nog plina.

Nakon S§to su prepoznati svi negativni utjecaji
odlagalisnih plinova, u Europi se pocetkom osamdesetih
godina proslog stolje¢a zapocelo s prikupljanjem i
izgaranjem odlagalisnih plinova na plinskim bunarima i
plinskim stanicama. Tehnologija plinskih stanica
godinama se razvijala, a obrada je odlagalisnih plinova
izgaranjem postala opc¢eprihvacena. Razvitku tehnologije
prilagodavali su se zakonodavstvo i prateci propisi te je
tako usvojen niz normi i smjernica (Samokovlija
Dragicevic¢ 2011).

Dana 26. travnja 1999. godine donesena je Europska
direktiva o odlaganju otpada (1999/31/EC) u kojoj je u
aneksu 1., cClanka 4., izriito navedeno: "Ako se
prikupljeni plin ne moze iskoristiti za proizvodnju
energije, mora se spaliti." Hrvatska je 1997. godine
donijela Pravilnik o nafinima i1 uvjetima odlaganja
otpada, kategorijama i uvjetima rada za odlagaliSta
otpada (NN 117/07) u kojem je u opéim uvjetima, pod
tockom 4. propisano da ukoliko na odlagaliStu nastaje
odlagalisni plin, potrebno je osigurati sustav za njegovo
sakupljanje, obradu i koristenje. Ukoliko se sakupljeni
odlagalisni plinovi ne mogu upotrijebiti za dobivanje
energije, treba ih spaliti na podrucju odlagalista ili
sprijeciti njihovu emisiju u zrak.

Prema pronadenim podacima od ukupno 149
nadziranih odlagaliSta samo pet ima izveden sustav za
prikupljanje i obradu odlagali$nih plinova. Sto bi znagilo
da je od ukupno 1,2 milijuna tona komunalnog otpada
koji se na godinu proizvede u Hrvatskoj, otplinjavanjem
obuhvaceno priblizno 330.000 t/godisnje (od toga cak
90% na odlagalistu JakuSevec u Zagrebu). Od preostalih
870.000 t/godisnje otpada, 35% obuhvaca biorazgradive
tvari koje aktivno sudjeluju u proizvodnji odlagalisnih
plinova. Takvi odlagali$ni plinovi ¢e se prije ili poslije
osloboditi iz tijela odlagaliSta i imati negativan utjecaj na

blizu i dalju okolicu odlagalista (Samokovlija Dragicevi¢
2011).

Prema Europskoj direktivi o odlaganju otpada
(1999/31/EC, 1882/2003, 1137/2008) smatra se da je
potrebno otplinjavati svako odlagaliSte komunalnog
otpada s vise od 10.000 m® otpada na godinu. Od jedne
tone otpada moze za 15-20 godina postojanja odlagalista
nastati 150-300 m? plina. U prosjeku se rauna s 10-25
m?® plina po toni otpada na godinu (Samokovlija
Dragicevi¢ 2010).

Za otplinjavanje se koriste dva sustava, a to su pasivni
i aktivni. Pasivni sustavi su pogodni za mala odlagalista
(do 40.000 m?) i tamo gdje se ne ocekuje znatno Sirenje
plinova. Kod pasivnih sustava u tijelu odlagalista izvode
se drenirani plinski zdenci pomocu kojih plin lakSe odlazi
u atmosferu. Tako se smanjuje pretlak u tijelu odlagalista,
a odlagalisni plin migrira u okoli§ na mjestima plinskih
zdenaca.

Aktivni su sustavi za vece koli¢ine i opasne vrste
plinova koje treba spaliti. Kod aktivnih sustava uz plinske
zdence izvode se plinovodi koji su spojeni s plinskim
postrojenjem. U plinskom postrojenju puhalo iz
plinovoda plinskih zdenaca odsisava plin te se on
obraduje na visokotemperaturnoj plinskoj baklji ili
iskoristava za proizvodnju elektri¢ne energije, ali su za to
potrebni jo$ i dodatni uredaji i instalacije. Ni aktivnim
sustavom otplinjavanja nije moguée u potpunosti
sprijeiti neke neoCekivane migracije plina u okoli$
(Samokovlija Dragicevi¢ 2010).

Kada se ne provodi otplinjavanje (prirodni uvjeti), u
tijelu odlagalista stvara se pretlak (3 mbar i vise). Tada
odlagalisni plin postupno migrira u okoli§. Takve
nekontrolirane migracije smanjuju se sustavom pasivnog
otplinjavanja.

Sustav otplinjavanja odlagalista otpada Prudinec
sastoji se od sustava za otplinjavanje iz tijela odlagalista
(68 plinskih zdenaca + mreza plinovoda s kondenznim
loncima) plinskog postrojenja, dvije visokotemperaturne
baklje s puhalima kapaciteta 1.500 m’/h, dva plinska
motora s generatorima kapaciteta 525 m’/h/motoru i
ukupne elektricne snage svakog generatora 1 MW.
Plinsko postrojenje na odlagalistu otpada
Prudinec/Jakus$evec prikazano je na slici 7.

Slika 7. Sustav otplinjavanja i plinsko postrojenje
(MTEO JAKUSEVEC), http://www.zgos.hr/,
29.01.2014.
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3. METODOLOGIJA

Analiza sastava odlagaliSnog plina na ulazu u
postrojenje za obradu odlagalisnih plinova provedena je
od strane poduzeca ECOINA d.o.o. u okviru projekta
,Monitoring sanitarnog odlagali§ta JakuSevec®. Svi
poslovi vezani uz mjerenja sastava odlagaliSnog plina su
izvedeni temeljem pismenog zahtjeva, a na teret
podnositelja  zahtjeva/naruéitelja:  ,,ZAGREBACKI
HOLDING* d.o.o u svrhu posebnih indikativnih mjerenja
sastava uzoraka odlagaliSnog plina na ulaznom cjevovodu
u postrojenje za obradu odlagalisnih plinova (MTEO) na
odlagalistu otpada Prudinec/JakuSevec. Pracenje sastava
odlagaliSnog plina obavlja se kontinuirano, a u ovom
radu prikazani su rezultati mjerenja za razdoblje od 2008.
godine do 2011. godine.

Prema ugovoru, predvideno mjesto uzorkovanja je
cjevovod na ulazu u postrojenje za obradu odlagaliSnog
plina. U ovom cjevovodu odlagalisni plin ima podtlak
koji iznosi — 25 mbar (0,025 bar). Osim na ovoj lokaciji
za provjeru je uzet dodatni uzorak plina iz tla¢nog
cjevovoda neposredno prije obrade u postrojenju. Plin u
tlacnom cjevovodu je nadtlacen na + 95 mbar (1,095 bar).

Prilikom uzorkovanja uzimana su dva uzorka. Prvi
uzorak u tlacnom cjevovodu (UZORAK 1), a drugi na
ulazu u postrojenje (UZORAK 2) pri tlakovima koji su
varirali od 19,59 mbar do 158,13 mbar (UZORAK 1) i od
25,70 mbar do 158,63 mbar (UZORAK 2).

Pokazatelji o sastavu odlagaliSnog plina koji su u
okviru mjerenja praceni ukljuéivali su metan (CHa),
ugljicni  dioksid (CO»), kisik (02), vodik (Ha),
sumporovodik (H»S) te tlak i temperaturu zraka.

3.1. KoriStena mjerna oprema i
instrumentarij

Sva mjerenja provedena su uredajem GA2000Plus
Gas Analyser, ¢iji je proizvodaé¢ Geotechnical
Instruments iz Velike Britanije.

4. REZULTATI I RASPRAVA

4.1. Analiza odlagaliSnog plina na ulazu u
postrojenje za obradu odlagali§nih
plinova za 2008. godinu

U okviru analize sastava odlagaliSnog plina na ulazu u
postrojenje za obradu odlagaliSnih plinova za 2008.
godinu mjereni pokazatelji ukljucivali su metan (CHa),
ugljicni dioksid (COy), kisik (02), vodik (Hz) i
sumporovodik (H»S). Rezultati analize prikazani su
slikom 8.19.

Iz slike 8. koja prikazuje prosjecne udjele metana,
kisika i ugljik dioksida u % tijekom 2008. godine vidljivo
je da su udjeli pracenih pokazatelja vrlo slicni za
UZORAK 1 i UZORAK 2. Tako udio metana u
UZORKU 1 iznosi 38,53 %, kisika 5,74 %, a ugljik
dioksida 25,21 %. Izmjerene vrijednosti za UZORAK 2
pokazuju da je udio metana 40,20 %, kisika 5,31 %, a
ugljik dioksida 26,13 %.

B UZORAK 1
O UZORAK 2

PROSJECNI UDIO, %

METAN (CH4) KISIK (02) UGLIJIK DIOKSID

(CO2)

Slika 8. Prosjeéni udjeli metana, kisika i ugljik dioksida
u % tijekom 2008. god.

Dobivene vrijednosti su nesto ispod vrijednosti
tipi¢nog sastava odlagalisnog plina, $to je vidljivo ako se
usporede s vrijednostima prikazanim u tablici 1.
Vrijednosti za metan su za oko 5 % ispod vrijednosti koja
odgovara tipicnom sastavu odlagali$nog plina. Isto je i sa
ugljik dioksidom, ¢ije su vrijednosti za oko 14 % ispod
propisanih vrijednosti, dok su vrijednosti za kisik oko 5
% iznad propisanih vrijednosti.
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Slika 9. Prosjecne koncentracije sumporovodika i
vodika, u ppm tijekom 2008. god.

Iz slike 9. koja prikazuje prosjeéne koncentracije
sumporovodika i vodika u ppm tijekom 2008. godine
vidljivo je da su udjeli praéenih pokazatelja vrlo sli¢ni za
UZORAK 1 i1 UZORAK 2. Tako koncentracija
sumporovodika u UZORKU 1 iznosi 8,86 ppm ili 0,0009
%, a vodika 21,17 ppm ili 0,0021 %. Izmjerene
vrijednosti za UZORAK 2 pokazuju da koncentracija
sumporovodika iznosi 9,0 ppm ili 0,0009 %, a vodika
27,17 ppm ili 0,0027 %.

Mjereni odlagalisni plin tijekom 2008. god. u
postrojenju za obradu nema ocekivani sastav posebice
glede udjela ugljicnog dioksida, metana i kisika, a razlog
tome je Sto se 1995. godine pristupilo sanaciji odlagalista
otpada Prudinec/JakuSevec koja je trebala u potpunosti
biti dovrSena do kraja 2011. godine. Kako su ovdje
prikazani rezultati za 2008. godinu, ocito je kako potpuna
stabilizacija jo§ nije postignuta te rezultati odstupaju od
propisanih  vrijednosti. Udjeli ostalih  komponenti
odlagalisnog plina koji su manje zastupljeni ili su
zastupljeni u tragovima u granicama su oc¢ekivanog.
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4.2. Analiza odlagaliSnog plina na ulazu u
postrojenje za obradu odlagaliSnih
plinova za 2009. godinu

U okviru analize sastava odlagaliSnog plina na ulazu u
postrojenje za obradu odlagaliSnih plinova za 2009.
godinu mjereni pokazatelji takoder su ukljucivali metan
(CHa), uglji¢éni dioksid (CO»), kisik (O2), vodik (H») i
sumporovodik (H»S). Rezultati analize prikazani su
slikom 10.1 11.

454
401
351
301
251
201
1591
101
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PROSJECNI UDIO, %

METAN (CH4)

KISIK (02)

UGLJIK DIOKSID
(€02)

Slika 10. Prosjecni udjeli metana, kisika i ugljik
dioksida u % tijekom 2009. god.

Iz slike 10. koja prikazuje prosje¢ne udjele metana,
kisika i ugljik dioksida u % tijekom 2009. godine vidljivo
je da su udjeli pracenih pokazatelja takoder vrlo sli¢ni za
UZORAK 1 i UZORAK 2. Tako udio metana u
UZORKU 1 iznosi 42,03 %, kisika 4,85 %, a ugljik
dioksida 30,07 %. Izmjerene vrijednosti za UZORAK 2
pokazuju da je udio metana 41,70 %, kisika 5,18 %, a
ugljik dioksida 29,74 %.

Dobivene vrijednosti jo§ su uvijek neSto ispod
vrijednosti tipicnog sastava odlagalisnog plina, Sto je
vidljivo ako se usporede izmjerene vrijednosti s podacima
prikazanim u tablici 1. Medutim, ipak se primjeéuje trend
priblizavanja vrijednostima koje odgovaraju tipicnom
sastavu odlagaliSnog plina, osobito glede sadrzaja metana
i ugljik dioksida. Vrijednosti za metan joS uvijek su oko 3
% ispod vrijednosti koja odgovara tipiénom sastavu
odlagalisnog plina. Vrijednosti ugljik dioksida su za oko
10 % ispod propisanih vrijednosti, a kisika oko 5 % iznad
propisanih vrijednosti.
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Slika 11. Prosjecne koncentracije sumporovodika i
vodika, u ppm tijekom 2009. god.

Iz slike 11. koja prikazuje prosjecne koncentracije
sumporovodika i vodika u ppm tijekom 2009. godine
vidljivo je da su udjeli pracenih pokazatelja vrlo slicni za
UZORAK 1 i UZORAK 2. Tako koncentracija
sumporovodika u UZORKU 1 iznosi 23,92 ppm ili
0,0024 %, a vodika 119,83 ppm ili 0,02 %. Izmjerene
vrijednosti za UZORAK 2 pokazuju da koncentracija
sumporovodika iznosi 18,92 ppm ili 0,0019 %, a vodika
194,0 ppm ili 0,019 %.

Mjereni odlagalisni plin tijekom 2009. god. u
postrojenju za obradu nema ocekivani sastav posebice
glede udjela ugljicnog dioksida, kisika i metana, a razlog
tome je Sto sanacijski radovi na odlagalistu jo§ uvijek
nisu u potpunosti bili dovrseni. Udjeli ostalih komponenti
odlagaliSnog plina koji su manje zastupljeni ili su
zastupljeni u tragovima takoder su u granicama
oc¢ekivanog.

4.3. Analiza odlagaliSnog plina na ulazu u
postrojenje za obradu odlagaliSnih
plinova za 2010. godinu

U okviru analize sastava odlagaliSnog plina na ulazu u
postrojenje za obradu odlagalisnih plinova za 2010.
godinu mjereni pokazatelji ukljucivali su metan (CHaj),
ugljiéni  dioksid (CO»), kisik (02), vodik (Hz) i
sumporovodik (H»S). Rezultati analize prikazani su
slikom 12.1 13.

1z slike 12. koja prikazuje prosjecne udjele metana,
kisika i ugljik dioksida u % tijekom 2010. godine
vidljivo je da su udjeli pracenih pokazatelja takoder vrlo
slicni za UZORAK 1 i UZORAK 2. Tako udio metana u
UZORKU 1 iznosi 51,46 %, kisika 2,40 %, a ugljik
dioksida 43,40 %. Izmjerene vrijednosti za UZORAK 2
pokazuju da je udio metana 51,30 %, kisika 2,46 %, a
ugljik dioksida 42,97 %.

PROSJECNI UDIO, %

B UZORAK 1
OUZORAK 2

METAN (CH4)

KISIK (02) UGLJIK

DIOKSID (C02)

Slika 12. Prosjecni udjeli metana, kisika i ugljik
dioksida u % tijekom 2010. god.

Iz slike 12. koja prikazuje prosje¢ne udjele metana,
kisika i ugljik dioksida u % tijekom 2010. godine
vidljivo je da su udjeli pracenih pokazatelja takoder vrlo
sli¢ni za UZORAK 1 i UZORAK 2. Tako udio metana u
UZORKU 1 iznosi 51,46 %, kisika 2,40 %, a ugljik
dioksida 43,40 %. Izmjerene vrijednosti za UZORAK 2
pokazuju da je udio metana 51,30 %, kisika 2,46 %, a
ugljik dioksida 42,97 %.
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Slika 13. Prosjecne koncentracije sumporovodika i
vodika, u ppm tijekom 2010. god.

Iz slike 13. koja prikazuje prosjecne koncentracije
sumporovodika i vodika u ppm tijekom 2010. godine
vidljivo je da su udjeli pracenih pokazatelja vrlo slicni za
UZORAK 1 i UZORAK 2. Tako koncentracija
sumporovodika u UZORKU 1 iznosi 75,43 ppm ili
0,0075 %, a vodika 834,5 ppm ili 0,083 %. Izmjerene
vrijednosti za UZORAK 2 pokazuju da koncentracija
sumporovodika iznosi 63,14 ppm ili 0,0063 %, a vodika
1046,5 ppm ili 0,1 %.

Mjereni odlagalisni plin tijekom 2010. god. u
postrojenju za obradu ima ocekivani sastav posebice
glede udjela ugljicnog dioksida i metana. Udjel kisika u
ulaznom dijelu postrojenja je nesto poveéan (za oko 1,5
%), $to je razumljivo obzirom na tehnologiju prikupljanja
i obrade odlagaliSnog plina. Takoder i udjeli ostalih
komponenti odlagalisnog plina koji su manje zastupljeni
ili su zastupljeni u tragovima u granicama su o¢ekivanog.
Navedeno ukazuje da su u tijelu odlagalista postignuti
uvjeti za odvijanje stabilne mikrobioloske razgradnje
organske faze.

4.4. Analiza odlagaliSnog plina na ulazu u
postrojenje za obradu odlagali$nih
plinova za 2011. godinu

U okviru analize sastava odlagaliSnog plina na ulazu u
postrojenje za obradu odlagalisnih plinova za 2011.
godinu mjereni pokazatelji ukljucivali su metan (CHa),
ugljicni dioksid (COy), kisik (02), vodik (Hz) i
sumporovodik (H»S). Rezultati analize prikazani su
slikom 14.1 15.
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Slika 14. Prosjecni udjeli metana, kisika i ugljik
dioksida u % tijekom 2011. god.

1z slike 14. koja prikazuje prosjecne udjele metana,
kisika 1 ugljik dioksida u % tijekom 2011. godine vidljivo
je da su udjeli pracenih pokazatelja takoder vrlo sli¢ni za
UZORAK 1 i UZORAK 2. Tako udio metana u
UZORKU 1 iznosi 53,61 %, kisika 2,37 %, a ugljik
dioksida 49,07 %. Izmjerene vrijednosti za UZORAK 2
pokazuju da je udio metana 53,29 %, kisika 1,87 %, a
ugljik dioksida 48,87%.
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Slika 15. ProsjeCne koncentracije sumporovodika i
vodika, u ppm tijekom 2011. god.

Iz slike 15. koja prikazuje prosjecne koncentracije
sumporovodika i vodika u ppm tijekom 2011. godine
vidljivo je da su udjeli praéenih pokazatelja vrlo sli¢ni za
UZORAK 1 i UZORAK 2. Tako koncentracija
sumporovodika u UZORKU 1 iznosi 68,0 ppm ili 0,0068
%, a vodika 543,29 ppm ili 0,054 %. Izmjerene
vrijednosti za UZORAK 2 pokazuju da koncentracija
sumporovodika iznosi 80,71 ppm ili 0,0080 %, a vodika
960,43 ppm ili 0,096 %.

Mjereni odlagalisni plin tijekom 2011. god. u
postrojenju za obradu ima ocekivani sastav posebice
glede udjela ugljicnog dioksida i metana. Takoder i udjeli
ostalih komponenti odlagaliSnog plina koji su manje
zastupljeni ili su zastupljeni u tragovima u granicama su
ocekivanog.

5. ZAKLJUCAK

Metan i ugljikov dioksid najzastupljeniji su spojevi u
sastavu odlagaliSnog plina, a nastali su raspadom
organske frakcije komunalnog otpada. Metan je u odnosu
na COz bitno Stetniji staklenicki plin, a u koncentracijama
ve¢im od 4,4 vol.% 1 manjim od 16,5 vol% je
eksplozivan.

U okviru ovog rada provedena je analiza sastava
odlagalisnog plina na ulazu u postrojenje za obradu
odlagalisnih plinova za razdoblje od 2008. godine do
2011. godine. Stupanj povecanja ili smanjenja
koncentracija kre¢e se ovisno o udjelu bioloske
komponente preostale u otpadu nakon obrade i prisutnim
meteo - uvjetima. Tako isuSivanjem tijela odlagaliSta
dolazi do mumifikacije, tj. zastoja bioloskih procesa.
Medutim, ¢im voda ponovno dode u tijelo odlagaliSta
ponovno dolazi do ozivljavanja bioreakcija. Vaznu ulogu
ima i sanacija odlagalista kojoj se na odlagaliStu otpada
Prudinec/JakuSevec pristupilo 1995. godine. Poznato je
kako odlagalista otpada funkcioniraju kao golemi
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kemijski i bioloski reaktori, pa je zato za potpunu
stabilizaciju potrebno dugo vremensko razdoblje. Tako se
i na odlagalistu otpada Prudinec/Jakusevec koncentracije
metana i ostalih pracenih komponenata odlagaliSnog
plina iz godine u godinu sve viSe priblizavaju
vrijednostima  koje  odgovaraju tipiénom sastavu
odlagali$nog plina.

Za 2008. godinu su smanjene vrijednosti metana i
ugljik dioksida, a povecane vrijednosti kisika s obzirom
na propisane vrijednosti. Ista je situacija i u 2009. godini.
Kroz 2010. godinu i 2011. godinu mjereni pokazatelji su
u granicama dozvoljenih vrijednosti, osim kisika ¢ije su
koncentracije u 2010. godini jo§ uvijek malo iznad
propisanih  vrijednosti. Udjeli ostalih komponenti
odlagalisnog plina, tj. sumporovodika i vodika, koji su
manje zastupljeni, u granicama su ocekivanog za citavo
mjereno razdoblje.

6. ZAHVALE

Autori iskazuju posebnu zahvalnost tvrtki Zagrebacki
holding, podruznici ZGOS d.o.0. na ustupanju podataka
koristenih za izradu ovog rada.
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