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Sazetak

Odlagalista neobradenog komunalnog
otpada nepredvidivi su bioreaktori koji
u sluc¢aju loseg rukovodenja i nadzora
predstavljaju niz opasnosti. Klju¢no kod
takvih odlagalista jest pristupiti im sa
stajaliSta prevencije mogucih posljedica,
a to znaci organizirano odlaganje otpada,
a zatim 1 sakupljanje odlagalisnog plina,
koji je neminovna posljedica kod odlaganja
neobradenog komunalnog otpada, koji u
sebi sadrzi visoki udio biorazgradive tvari.
Osnovni preduvjet za kontroliranje opasnosti
koje predstavlja odlagali$ni plin, jest izvedba
sustava za njegovo sakupljanje i obradu, koji
su u principu sustav cijevi i zdenaca, a prema
potrebi izvedeni na razli¢ite nacine, ovisno o
dogovoru za potrebe pojedinog odlagalista.

Abstract

Municipal solid waste landfills are
unpredictable bioreactors which in cases
of mishandling and bad supervision pose a
number of risks. The key with municipal waste
landfills is to approach them from a standpoint
of prevention of the possible consequences,
which means using methods of organized
waste disposal, and also utilizing landfill gas,
an unavoidable consequence with disposal
of municipal solid waste with a high share
of biodegradable organic matter. The basic
precondition for controling the risks posed by
landfill gas is to build a landfill gas extraction
system, which is based on a system of pipes
and wells, which can be built in different
ways, based on the needs of a certain landfill.

1. Uvod

1. Introduction

Sakupljanje i obrada odlagaliSnog plina na
odlagalistima komunalnog otpada nuzno je
zbog opasnosti koje nastajanje odlagaliSnog
plina predstavlja, a koje imaju utjecaj na
ljudsko zdravlje, §iri okolis, a na posljetku i
globalnu klimu. Najbitniji razlog zbog kojeg
odlagalista komunalnog otpada predstavljaju
niz opasnosti jest veliki udio lagano
biorazgradive tvari u otpadu.

Opasnosti koje odlagalis$ni plin predstavlja jesu:
njegove migracije, Sirenje neugodnih mirisa, te
emisije staklenickih plinova.

Na uredenom odlagalistu komunalnog otpada, nije
prihvatljivo dopustiti nekontroliranu migraciju
odlagalisnog plina. Zato suvremeno odlaganje
otpada obavezno pretpostavlja sakupljanje,
zbrinjavanje i iskoriStavanje odlagali§nog plina.

e Sakupljanje i kontrolirano zbrinjavanje
odlagalisnog plina nuzno je jer:

e odlagalisni plin je znacajan izvor emisije
Stetnih plinova, i samim time onecis¢enja
atmosfere

¢ nekontrolirano postupanje sa odlagalisnim
plinom moze prouzrociti pozar i snazne
eksplozije na odlagaliStunatkrivanje/
prekrivanje odlagaliSta nije moguce provesti
bez izdvojenog obuhvacanja odlagalisnog
plina.[1]

Pri odlaganju otpada, pod gospodarenjem
odlagalisnim plinom podrazumijeva se:

e sakupljanje (sa §to ve¢im obuhvatom)

e obrada (odvajanje kondenzata, Cis¢enje,
poveéanje energetske vrijednosti)

111



POLYTECHNIC & DESIGN

Vol. 4, No. 2, 2016.

e zbrinjavanje sa ili bez energetskog
iskoriStavanja.
Ovaj Clanak bavit ¢e se pregledom tehnika kojima
se odlagalisni plin sakuplja, to¢nije nacinima
kojima se pristupa izvedbi sustava za sakupljanje
odlagalisnog plina.

2. Sakupljanje odlagaliSnog plina
2. Landyfill gas collecting

Ve¢ nakon 4 mjeseca od odlaganja otpada,
na odlagaliStu se moze ocekivati razvoj stabilne
metanske faze, koja ¢e zatim trajati godinama.
Zato najkasnije 6 mjeseci nakon pocetka odlaganja
otpada treba poceti kontrolirano sakupljanje i
obrada odlagalisnog plina. U odlagalistu bez
prekrivnog brtvenog sloja prosje¢no je moguce
obuhvatiti oko 50% koli¢ine odlagali$nog plina
koji nastaje, dok je u odlagalistu sa izvedenim
brtvenim slojem moguce obuhvatiti i do 80%
koli¢ina odlagalisnog plina[2].
Prema Europskoj direktivi o odlaganju otpada
(1999/31/EC, 1882/2003, 1137/2008) smatra
se da je potrebno otplinjavati svako odlagaliste
komunalnog otpada sa vise od 10.000 m?® otpada
godisnje.

2.1 Sustav za sakupljanje odlagaliSnog
plina

2.1 Landfill gas collection systems

Projektom sustava za sakupljanje odlagali$nog
plina mora se narocito uzeti u obzir:
e sastav i koli¢ina plina
e slijeganje odlagalista
e koli¢ina kondenzata
e stanje voda u tijelu odlagalista.
Sustav za sakupljanje odlagaliSnog plina mora
ispuniti sljede¢e osnovne zahtjeve:
* moguce veci stupanj zahvata kolicine
odlagalisnog plina
e dugoro¢no siguran pogon
* fleksibilnost zbog mogucénosti velikih slijeganja
tijela odlagalista
* smanjenje mogucnosti usisavanja eksplozivne
smjese plinova u plinski sustav
e dugogodi$nju postojanost upotrebljenih
materijala protiv znacajnih fizikalnih
(temperatura, slijeganje, eksplozija), kemijskih
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(korozija) 1 bioloskih (mikroorganizmi)
opterecenja

e $to manje potrebe za odrzavanje plinskog
sustava

e dobru moguénost regulacije rada plinskih
kolektora, odnosno skupine plinskih kolektora

e primjenu aktivnog nacina otplinjavanja bez
smetnji u normalnom pogonu odlagalista.[1]

2.1.1 Znacajke sustava

2.1.1 System features

Sustav za otplinjavanje tijela odlagalista
sastoji se od sustava horizontalnih drenaznih
cijevi i vertikalnih plinskih zdenaca, te spojnog
cjevovoda i postrojenja za iskoriStavanje
proizvedenog bioplina.

Slika 1 Shematski prikaz mreze horizontalnih cijevi i
vertikalnih zdenaca[3]
Figure 1 A layout of landfill gas collecting horizontal

trenches and vertical wells

Vodoravne plinske drenazne cijevi imaju promjer
oko 110 mm. Mogu biti izradene od polietilena
povecane gusto¢e (PEHD), isto kao i bunari.
Polazu se u horizontalne jarke dubine 1 m i Sirine
0,8 m, koji su ispunjeni tucanikom bez vapnenca.
Udaljenost vodoravne plinske drenaze od dna je
od 6 do 8 m, a od prekrivnog brtvljenja najmanje
4 m. Nagib vodoravne drenaze mora biti i nakon
slijeganja najmanje 3%. KoriStenje vodoravne
drenaze treba poceti tek kada je iznad nje odlozen
sloj otpada debeo barem 4 m. Razmak izmedu
drenaza vodoravno je oko 30, a okomito oko

15 m. Obavezno treba predvidejeti mogucnost
istezanja cjevovoda zbog slijeganja odlagalista.
Izvedbi i polaganju plinovoda na odlagalistu
treba posvetiti posebnu pozornost, ponajvise zbog
opasnosti od eksplozije 1 pozara.
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Dimenzije plinovoda treba proracunati tako da
brzina strujanja plina bude manja od 10 m/s (izmedu
518 m/s). Takoder, odabir promjera plinovoda treba
biti dovoljno velik da zbog kontrole kroz njega moze
prolaziti pokretna kamera.
Broj plinskih zdenaca i izvedba ovise o vrsti,
veli€ini i lokaciji odlagalista. Za okomite plinske
bunare podrucje djelovanja je u polumjeru od 25
do 30 m.
Uobicajeno je da se vodoravni sustav za
otplinjavanje koristi za vrijeme pogona (punjenja)
odlagalista. Nakon zatvaranja odlagalista,
odnosno odredenog podrucja odlagalista, dodatno
se jos koriste i plinski zdenci.
Plinski bunari imaju promjer izmedu 0,6 1 1,2 m,
te dubinu do 15 m. U bunarima koji su duzi od 15
m, plin se isisava po etazama. U glavi plinskog
bunara su mjerni instrumenti za tlak, temperaturu
i kontrolu koncentracije plina. Cesto se na ulazu
u bunar ugraduje i prigusnica za mjerenje protoka
plina, Sto automatski omogucuje nadzor i kontrolu
otplinjavanja odlagalista.
Povezivanje plinskih zdenaca na stanicu za zahvat
1 obradu plina moze biti preko:
e obodnog plinovodnog prstena, $to olakSava
polaganje, ali smanjuje pojedinacnu kontrolu i
mogucnost regulacije

e pojedinac¢nih plinovoda, §to omogucuje veoma
dobru automatsku kontrolu i regulaciju, ali
znatno poskupljuje izvedbu

e skupnog povezivanja vise bunara na jedan
plinovod, sto je kompromisna varijanta izmedu
primjene obodnog prstena i pojedinacnog
povezivanja.

2.1.2 Izvedbe plinskih zdenaca

2.1.2 Gas extraction wells

Uobicajeni plinski zdenac (Slika 2) postavlja
se na pocetku odlaganja otpada. Kod novijih
se odlagalista ovo provodi kao standardna
izvedba. Problemi se javljaju u podrucju
vodoravnih plinovoda, u slu¢aju odsisavanja sa
dna odlagalista. Oni su prije svega ugrozeni pri
ugradnji i takoder kod eventualnih slijeganja.
Tako ovisno o sastavu otpada moze do¢i do
mjesta zacepljenja, koji vode k tome da su
plinovodi potopljeni vodom ili se pak zapunjavaju
vodom, §to otezava odsisavanje (manja kolicina
plina) ili ga potpuno onemogucuje. Zbog toga je
uobicajeno, da se nakon ispunjenja odlagalista do
predvidene visine prijede na odsisavanje plina s
vrha odlagalista.[4]

Qdrzavanje i upotrebljavanje
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Gorniji sloj cca. 0,30 m

Pokrivni sloj cca 1,20 m
{vezni materijal)

13-35m

Izbugeni betonski prstenovi
zdenca, od 1000 do 1500 mm,
ispunjeni sa $ljunkom ili
tucanikom

Slika 2
Shema plinskog
zdenca izvedenog na

Drenaza ¢ 1000 mm
! pocetku odlaganja

Betonski temelj

otpada [4]

Temeljni brtveni sloj odlagalista

0,30 do 0,60 m Figure 2

Gas well built in
before disposal
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Slika 3 Naknadno izvedeni plinski zdenac [4] Slika 4 Shema dubokog plinskog zdenca [1]
Figure 3  Gas well built in after disposal Figure 4  Deep landfill gas extraction well

Na neuredenim starim odlagaliStima, kod kojih
od pocetka nije bilo predvideno otplinjavanje,
mogu se naknadno izvesti (tj. izbusiti) plinski
zdenci. Tada je potrebno napraviti §to veéi
promjer busotine, kako bi povrSina odsisavanja
bila sto ve¢a. Kod naknadno izvedenih plinskih
zdenaca problem lezi u tome, §to vec¢inom ne
postoji spoj na odvodnju procjednih voda. Stalnim
odsisavanjem, odnosno ostvarenim podtlakom se
osim plina takoder odsisava i vlaga (kondenzat).
Tako se mogu odvoditi i fine Cestice koje se taloze
u prolazima, zbog ¢ega se s vremenom voda
skuplja u plinskim zdencima i tamo ostaje, $to
onemogucava odsisavanje plina.[4] Zacepljenje
plinskih zdenaca uzrokuje takoder i krivo
odabrani drenazni materijal. Kod drenaznog
Sljunka s prevelikim udjelom karbonataa
procjedne vode ispiru vapno te se stvara neka
vrsta sluzi, koja opet pridonosi zacepljenju. U
vecini slucajeva taj se problem moze rijesiti samo
izvodenjem (busenjem) novih plinskih zdenaca.
U slucaju dubokog plinskog zdenca (Slika 2),
unutarnja perforirana cijev (oko 10% povrsine)
ima promjer 180 mm i izvedena je na nazivni tlak
od 10 bara. Izradena je iz polietilena povecane
gusto¢e (PEHD). Oko perforirane cijevi postavlja
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se tucanik, odnosno separirani §ljunak, koji ne
sadrzi vapnenac. Perforacija unutarnje cijevi
pocinje na oko 6,5 m dubine. Preporuca se da se
sve cijevi spajaju zavarivanjem.
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Slika 5 Horizontalni zdenac [5]

Figure 5  Horizontal well

3. Princip rada

3. Work principles

U osnovi postoje dva nacina otplinjavanja
odlagalista:

e pasivno otplinjavanje

e aktivno otplinjavanje
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3.1 Pasivno otplinjavanje

3.1 Passive collecting

Pasivno otplinjavanje podrazumijeva
iskori$tavanje vlastitog tlaka plina u tijelu
odlagalista, te nema dodatne potros$nje energije
za otplinjavanje. Ovakav sustav otplinjavanja
rijetko se koristi, iako je njegovo odrzavanje
olaksano, §to je posebno vazno nakon zatvaranja
odlagalista. Kod pasivnog otplinjavanja
odlagalisni plin lagano se istiskuje iz odlagalista,
te se ne razrjeduje vanjskim usisom zraka. Kod
takvog sustava postize se manji koeficijent
obuhvata plina, te je potrebno povecati kolic¢inu
opreme za sakupljanje plina u tijelu odlagalista.
Pasivnim otplinjavanjem povecava se opasnost
od nekontroliranog istjecanja plina, a najveci
nedostatak ovog sustava je njegova ovisnost o
promjenama atmosferskog tlaka. Pri naglom padu
tlaka iz tijela odlagaliSta izlaze velike koli¢ine
plina, a pri povisenju atmosferskog tlaka emisija
plina moze ¢ak i izostati.

3.2 Aktivno otplinjavanje
3.2 Active collecting

Aktivno otplinjavanje obuhvaca postupak
isisavanja plina iz tijela odlagalista. Pomocu
uredaja i opreme za zahvat plina u cijevima za
njegovo prikupljanje i u samom tijelu deponija,
odrzava se podtlak izmedu 50 i 150 milibara. Na
taj nacin podrzava se izdvajanje plina i ustaljuje
se proces biorazgradnje otpada.

Sustav za aktivno otplinjavanje mora biti
napravljen tako da se osigura:

e odrzavanje djelotvornog podtlaka u odlagalistu

* minimalno usisavanje zraka u tijelo odlagalista

e isisavanje, tj. funkcioniranje za vrijeme pogona

odlagalista i nakon njegova zatvaranja

e pouzdanost sustava kroz duze vrijeme

e dinamicko prilagodavanje kapaciteta

otplinjavanja proizvodnji plina.

4. Zakljucak

4. Conclusion

Odlagalisni plin predstavlja izuzetno veliku
opasnost za zdravlje ljudi i okolis. Veliki su lokalni
(neugodni mirisi, pozari, eksplozija) i globalni
(staklenicki plinovi, gubitak energetske vrijednosti)
rizici uzorokvani emisijom odlagali$nog plina. U
Republici Hrvatskoj, oko 85% koli¢ine komunalnog
otpada jos uvijek se odlaze u neobradenom obliku,
te na taj nacin nastaje neizbjezna posljedica:
odlagalisni plin.

Nastajanje odlagalisnog plina traje i 20 godina

nakon zatvaranja uredenih odlagalista neobradenog
komunalnog otpada kao i proizvodnog otpada, koji
sadrzi lagano biorazgradive dijelove. Generiranje
odlagalisnog plina zapocinje ve¢ nakon nekoliko
mjeseci od pocetka odlaganja otpada. U cilju
smanjivanja rizika nuzno je, od samo pocetka
odlaganja otpada i zatim trajno najmanje dvadeset
godina nakon svrsetka odlaganja, odlagaliste
otplinjavati, a plin sakupljati te prema moguc¢nostima
iskoristavati i/ili obraditi. Narocito je vazno stalno
nadzirati stanje odlagali$nog plina na i u okolici
odlagalista. Izgradnjom uskladenih (uredenih)
odlagalista sa sustavom sakupljanja, nadziranja i
oporabe odlagalisnog plina rizici od odlagali$nog
plina se smanjuju ali ne i potpuno otklanjaju.

U Republici Hrvatskoj tezi se smanjenju broja
neuredenih odlagalista neobradenog komunalnog
otpada, te odvoZenju otpada na velika uredena
odlagalista i to zbog ucinkovitijeg nadzora, te
mogucnosti aktivnog otplinjavanja. Takva odlagalista
potrebno je, prema propisiima, nadzirati jo$ 30 godina
nakon njihovog zatvaranja. Upravo iz tog razloga,
kljucno je na velikim odlagalistima izvodenje sustava
za otplinjavanje, kako bi se opasnosti od odlagalisnog
plina stavile pod kontrolu. Ono Sto ¢e u buducnosti
biti konacan cilj, a razvijene europske zemlje ve¢

su do toga dosle, jest da se odlaganje neobradenog
otpada u potpunosti obustavi, odnosno zabrani.
Odvojenim prikupljanjem biootpada, sortiranjem

1 obradom u potpunosti treba smanyjiti proizvodnju
odlagalisnog plina i na taj nacin ukloniti opasnosti od
odlagalisnog plina kod odlaganje otpada s visokim
udjelom lagano biorazgradive tvari.
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