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2. Povod i izdanje naloga

Odlagaliste Prudinec/Jakugevec u Zagrebu, koje se nalazi u neposrednoj blizini rijeke Save,
je pod upravom ZGOS-a. Temelj odlagalista ¢ini Sljuncana podloga, debljine otprilike 10-20
metera, koja je i izvor pitke vode za grad Zagreb. U proslosti je dolazilo do poteskoca sa
zagadenjem zdenca pitke vode. Slijedecih godina (1980-te do 1990-te godine) doslo je do
pojatane suradnje sa stanovnistvom, osigurana je opskrba pitkom vodom i zbrinjavanje
otpadnih voda te se odvijala sanacija odlagalista sve do 2013. godine (13 milijuna €).
Prema navodima upravitelja, od 2013. godine javijaju se na nekim dijelovima odlagalista
problemi sa sustavom nakupljanja plina (ij. plinski zdenci poplavijeni procjednim vodama), koji
postoji od 2003. godine.

Sukladno pismu od 02.01.2012. godine, IAE (Institut fiir Nachhaltige Abfallwirtschaft und
Entsorgungstechnik) sa SveudiliSta Montan u Leobenu (primalac naloga) je od gosp. dr. Z.
Milanovi¢a — voditelja podruznice ZGOS koja upravlja odlagalitem Prudinec/Jakusevec
(nalogodavalac) — primio nalog da izradi struéno misljenje s preporukama za djelovanje u
vezi problema s nakuplianjem procjednih voda na temelju odlagalista, kojem ne funkcionira
sustav odvodnje procjednih voda. Pritom je trebalo prije svega istraziti slijedeca pitanja
tyrtke ZGOS te na njih odgovoriti STRUCNIM MISLJENJEM:

1. kritiéno misijenje o izvedbi plinskih zdenaca: paralelno s izgradnjom (odlaganjem
otpada) ili nakon sto se dosegne krajnja visina odlagalista (45 metara);

2. kritiéno misljenje o nemogucnosti odvodnje odlagalista (ispumpavanje plinskih
zdenaca), bilanca plina i procjednih voda: uzroci, posljedice;

3. tehnicka izvedba temelinog brivenog sloja: djelovanje odvodnje temelja i djelovanje
zemljanog sloja iznad filtrirajuceg sloja i filca;

4. tehnitka izvedba gornjeg prekrivnog sloja: uzimanje u obzir izlaza / glave plinskih
zdenaca. '



3. Prikupljanje podataka

3.1 Temeljni podaci

Cijelo podrucje odlagalista (ukupno 46,35 ha) podijeljeno je u Sest ploha. Plohe 1 do 4
popunjene su od 2009. godine i povrSina im je prekrivena (tehn. izvedba bez rekultivacije,
usp. tablicu 1). Visina koju su vlasti odobrile za odlagalite iznosi 45 metara.
Geomehanitka stabilnost odlagalista se, prema navodima voditelja postrojenja, moZe
zajamditi. Trenutno se popunjava 5. ploha, a 6. ploha ¢e se popunjavati u buduénosti.

Slika 1: Tlocrt odlagalista Zagreb

Iz dokumenata koje je nalogodavac priloZio proizlaze povrsine pojedinih ploha odlagalista te
kolitina otpada koja je na njima odloZena (usp. tablicu 1). Prikupljanje procjednih voda
odvija se za plohe 1-5, na plohama 1-4 izveden je gornji prekrivni sloj, a na plohi 5 se
trenutno odlaze komunalni otpad bez prethodne obrade. Prikupljanje plina vréi se za plohe 1-4
vréi pomoéu 60 plinskih zdenaca, koji su djelomiéno popunjeni vodom, $to upuéuje na
probleme s odvodnjom procjednih voda na odlagalistu.

Tablica 1: Povréina odlagalidta [ha) i volumen odloZenog otpada [mil. m®]

Ploha Povrsina [ha] Otpad [mil. m®] | Gornja
povrsina

£ 5,5 1,5 | prekrivena
g+ 6,44 1,75 | prekrivena
<l 8,18 2,64 prekrivena
A4 9,27 3,08 prekrivena
5 5,1 1,67 otvorena

Prikupljanje procj. voda 34,49 10,64

Prikupljanje plina* (60 29,39 8,97

plinskih zdenaca)




3.2. Prikaz ¢injeniénog stanja

Temelini brtveni sloj je izveden na slijedeci nacin: na dnu se nalazi kombinirano brtveni sustav

s mineralnim brivenim slojem debljine 1 m te s plasticnom folijom debljine 2,5 mm (HDPE

folija), preko toga geotekstil za zastitu (1.000 g/m?), preko toga filtrirajuci sloj (granulacija

4/32 mm) debljiine 50 cm s cijevima za odvodnjavanje, preko toga ponovno filc (400 gf’mz) i

medusloj (0,3 metera) iz mineralnog otpadnog materijala izmedu filca i otpada. Odjeli 1 do 4

imaju povrdinu od ukupno 29,39 ha.

Odieli 1 do 4

'Struktura temeljnog brtvenog sloja | Ukupna deblj.[ 1,8025]m

. S thad _ _ Komunalni otpad. S _
2. Medusloj/sloj humusa _ h=03] m. ke=1*10°| cm/s
1| F.'.i{tri-ra}uéi sloj i geotekstil e 0}5' m " f 1:?89 g;n;;

HDPE folja i geotekstil - 00025 Gl g g;n;;
Mineraini .brtyeni- sloj h=1,0 o o PR el

Slika 2: Tehnicka izvedba temeljnog brtvenog sloja odjela odlagalita 1 do 4 [lll]

Primjedba: Prikupljanje procjednih voda se odvija pomocu vise odvodnih cjevovoda, pri Cemu

plohe 2-4 imaju 4 odvodnih cjevovoda, a ploha 5 je izvedena sa 2 odvodna cjevovoda

(sjever/jug). [I11]




Za plohe 5i 6 se vec uzelo u obzir da je medusloj / zemljani sloj izveden od materijala s
koeficijientom propusnosti ki > 1710° cm/s, $to odgovara karakteristikama
pjeséanog Sljunka, no ovaj materijal ima, u usporedbi s pjesé¢anim
Sljunkom, vecu propusnost.

. Ploha 5 _ :
L-_SM@O“IEQ brtvenog sloja _  Ukupna debl]. | 18025[ m ' [
Medusloj/gljunak o h=0,3m _ K= 1"109] om/s|
Filtrirajudi sloj i geotekstil  h=05[m "p = 400| e
= folija i geoteksti o [ p=1.000[ gm®
HDPE- e .1 Q-QOTEKStI| s 0’_0025;. w 1 kf = 1*20"10-&5 14 cgn{nfs
Mineraing bitven! sigl . h=1,06im ke=1107| cm/s |

Slika 3: Tehnicka izvedba temeljnog brtvenog sloja odjela odlagalista 5 6 [II]

Nadalie treba napomenuti da su specifikacije i zahtjevi za pojedine slojeve koji su
ugradeni u donji britveni sloj opsezno dokumentirani. [Ill] Za za&titni zemljani sloj (usp.
slika 3 — medusloj / Sljunak), koji se stavlja direkino ispod otpada tj. na koji se nakon
odlaganja prvog sloja otpada odlaze ostali otpad, takoder su izradunati parametri
propusnosti te su postavljeni kao zahtjev (usp. [lll, S. 02363-1] tocka 2. Materijal, 2.1.

Zastitni zemljani sloj):

s Stavak B:
,Granulometrija zastitlnog zemljanog sloja treba biti takova da je 85 % zrna jednakog

ili ve¢eg promjera od 0.05 mm.*“




s Stavak C:
Propusnost zastitnog zemljanog sloja mora biti veca ili jednaka 171 07 cmy/s, za sloj
koji se ugraduje ispod olpada, te 1*1 0* en/s za sloj koji se ugraduje iznad otpada.

Odgovor tvrike, Instituta IGH d.d., na pitanje o razlikama u izvedbi brivenog sustava
(medusloj/zemljani sloj {j. medusloj/§ljunak) na plehama 2-5 i 5D-6:

o Razlike u izvedbi temelinog brivenog sustava na plohama 2-5 i 5D-6 sastoje se u
zadanim koeficijentima propusnosti medusloja/zemijanog sloja, koji se na
temeljni brtveni sloj nanosi s debljinom od 0,3 m.

o Zastitni sloj sluZi, sukladno nazivu, tome da se filtrirajuci sloj i geotekstil zastite od
odteGenja pri odlaganju Ij. ugradivanju otpada. Za tu svrhu nije potrebno navesti
koeficijente propusnosti za materijal koji se koristi kao zemljani sloj.

o Razlike u izvedbi zemijanog sloja proizlaze iz raziicitih metoda ugradnje otpada na
odlagaliste te razlicitih stupnjeva razgradnje otpada (Plohe 2-5: preteZno stari olpad
koji je ve¢ jednom odloZen, plohe 5D-6: samo novi ofpad). Kao Sto se zna,
propusnost otpada odreduje mehanicko, vertikalno optere€enje 1j. propusnost se
smanjuje s ve¢om dubinom. Stariji otpad ima i veéi udio finih Cestica, dakle mali

volumen pora, $to takoder utjeCe na smanjenje propusnosti.

e Na plohama 2-5, gdje je otpad ugraden vrlo brzo, propusnost odloZenog otpada
utjede na vertikalnu brzinu toka procjednih voda. Propusnost odloZenog olpada je
vrio niska zbog svojstva specificnih za tu vrstu materijala te stoga nema smisla
odrediti i navesti koeficijent propusnosti za zemljani sloj.



»  Na plohama 5D | 6 ugraduje se ,svjeZi olpad” i, Sto je jo§ vaznije, taj se otpad
ugraduje sporo. Koeficifent propusnosti ,svieZeg otpada®, koji nije okomito sprijecen,
relativno je velik (PRIMJEDBA: nema podataka). Zbog toga je brzina protjecanja
procjednih voda kroz otpad u smjeru filtrirajuceg sloja veca. Da se ovaj protok ne bi
usporio zbog zemijanog sloja, uvedene su promjene u karakteristikama projektnih
materijala (. propusnosti). Prilagodbom propusnosti zemijanog sloja sprijedilo bi se
moguce nakuplijanje procjednih voda iznad zemljanog sloja tijekom ugradnje otpada.

Na plohama 1- 4 je vec¢ izveden temeljni prekrivni sloj, a na plohama 5 i 6 u planu je jednako

- izvodenje gornjeg prekrivnog sloja (do izravnavajuceg sloja ki = 1*10™ cm/s).

Plohe 1 do 4 ,
Gornji prekrivni sloj Ukupna debll. 1,127 m_ —
i Sloj humusa i ! h=0,15|m k=3 3 10™ Cm:_‘{'S
Sloj zastite od mraza | h=0,65
.i z 4 = 3,3"10° |cm/s
Geosintetski dren za vodu h=0,010 |m ki = 810 |mPs
LLDPE folija i geotekstil h=0,001|m_ i
Mineralni briveni sloj "
(Na-Bentonit) ] h = 0,006 m ki =5*10° [em/s
__geosint. Sloj za otplinjavanje h=0010m k= 810" | m’/s
sz_vr}jzgygyf‘:i sloj h=0,30 m
-}“«‘a’f i ,’ ' Otpad Mijesani komunalni otpad

[PRIMJEDBA: oc¢ito ms, geosint. sloj za odvodnjavanje h = 01 m,
mineralni briveni sioj {(Na-betonitploce} h = 0,06 m, geosint sloj za
drenaZu plina h = 0,1 mj

Slika 4: tehnicka izvedba gornjeg prekrivnog sloja ploha 1 do 6 (plohe 1-4 su veé
izvedene)

Naplohama 5 i 6, gdje se trenutno odlaze otpad, ne postavlja se nikakav medupokrov
u svrhu smanjivanja koli¢ine procjednih voda.



Slika 5 pokazuje novu izvedbu plinskih zdenaca ukljucujudi cijev za odvodnju cija je
izgradnja predvidena te prekrivni sloj u neposrednoj blizini plinskih zdenaca. Prema
novom planu rada i preporukama projektnog partnera IGH d.d., izvest ¢e se dva zdenca 1.
jedan zdenac s 2 okomite cijevi za prikupljanje. 1z jedne cijevi ¢e se isisavati voda, a iz druge
plin. Cijev (promjer: 160 mm) je perforirana na cca 88% svoje ukupne duzine, a na cca 12%
ukupne duzine je izvedena kao puna cijev. Plinski zdenac ¢e se izvesli tako da razmak
izmedu plinskog zdenca i temeljnog brivenog sloja iznosi minimalno 3 m. Sirina busotine
iznosit ée 1200 mm, a razmak izmedu okomitih cijevi 400 mm. BuSotina ¢e na
perforiranome dijelu biti ispunjena s grobim Sljunkom, da se omogudi strujanje plina k
cijevi. Puni ¢e se dio cijevi zabrtviti (u smjeru prekrivnog sloja) s finim $ljunkom (visina =

1500 mm) te zatim s boé&ne strane s glinom (usp. sliku 5).



Zemljani sloj 500 mm
Bentonitni sloj 900 mm
Glina
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Slika 5: Tehnicka skica plinskog zdenca s dvije cijevi

Plinski zdenci su izbudeni u svrhu prikupljanja plina. Razmak izmedu okomitih plinskih
zdenaca iznosi 60 metara. Na novim je plohama 5 i 6 predvideno da ¢e se plinske zdence
izvesti s manjim razmakom (promjer = ? m), jer se te plohe pune s novim otpadom. Ukupno
je izbuseno 60 plinskih zdenaca na plohama 1 do 4. Koncept plinskih zdenaca izradili su
Gradevinski institut Sveucilista u Zagrebu te americko poduzec¢e Golder Associates.
Sluzbena dozvola za instalaciju plinskih zdenaca ne predvida izgradnju plinskih zdenaca koji

rastu usporedno s rastom visine odlagalista, nego izvedenje buenjem s povrSine nakon
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prestanka odlaganja otpada. Na plohama 1 do 4 nanesen je preko geotekstila preko temeljne
drenaze procjednih voda zemljani sloj debljine cca. 0,3 metara, koji &titi drenaZzu od
zadepljenja finim esticama odloZenog otpada. Pri donosenju te odluke se medutim odito
nije vodilo rac¢una o tome da zbog tog izabranog materijala (ki = 1*10® cm/s) dolazi do
jakog ometanja toka procjednih voda prema sustavu prikupljanja procjednih voda koji se
nalazi odmah ispod. Kao posljedica toga, pliaski su se zdenci napunili s do 30 metara vode,

jer ne funkcionira odvodnjavanje preko temeljne drenaZe.

lzvijestaj tvrtke IGH [IV] pokazuje slijedece: kolitina odlagalisnog plina za plohe 1 -5 iznosi
cea. 52 Nm® po toni premjedtenog otpada (s udjelom vode od muge = 35 %), pri Cemu udio

novog otpada, koji se odlaze odmah nakon doveza iz grada, ¢ini cea. 12 %-tezinskih.

Nakuplianje vode u plinskim zdencima potvrdeno je mjerenjima, koja su provedena 20086. 1.
2008. godine. [IV]

Ploha 1: plinski zdenei: A1 do W6
- Dio plinskog zdenca bez vode: 57,8% - 62,7% (2006) tj. 83% (2008)
Ploha 2: plinski zdenci B1 do D5
« Dio plinskog zdenca bez vode: 30,7 - 36,7 % (2008) ti. 71,2 - 75,2 % (2008)
Ploha 3: plinski zdenci E1 do H5
» Dio plinskog zdenca bez vode: 16,9 - 23,3 % (2006) tj. 54,7 - 59,9 % (2008) «

Saseto mozemo utvrditi da su 85 % od 60 plinskih zdenaca (= 51 plinski zdenac) s min.
35 % ukupne visine zdenca ispunjeni vodom. Tablica 2 prikazuje rezultate mjerenja.
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Tablica 2: Rezultati mjerenja vodostaja u plinskim zdencima (PZ [IV]

Oznakal vigina | Dubina Izmjerene vrijednosti vode Volumen | Kapacitet | Vrijeme
zdencal \rha | zdenca = vode u pumpe crplienja
sonde Dubina od vrha sonde do lica zdencu
vode/postotak zdenca izvan
vode
06/06| 07/07 07/08 10/08
mnm m m| %]| ml % | m| % [m % m® m/h h
Oznaka| Visina | Dubina zmicrens;vijednosti vode (prema HISu) Volumen IKapacitet \iiiieme
zdenca| wha | zdenca dubina od vrha sondé do lica voda/postotak zdenca izvan vode vade u | pumps | cipliena
1 sonde 061086, 07107 7B 10/08 ‘zdencu 5
(mnm) | {m) {m) (%) ) (8 | (m) | (%) [ (m} (%) {m3) cmany | @
= ! " = .—- T = ST Tt e — - _— Dl e R S i
V| Tasme| _zise] 47| 210 70| 788|170 _788( 5153 e
finz 133,08 1g,08] 137 71,8 . - 150 786 14.0 734 5,740 1.8 348 -
| A3 139,18] 2518 200 794 'I_21.G _B3d4f 210 83,4] 4,723 1.8| 262 |
g 139,33 2539 185 =9 21,0 827 3,0} 11,8 25,301 1,8_[ 14.06) 1
iz TA0As| 26,46 17,0] _ 642 1801 e80) 180) €80[ 9,660] 1,84 5311 |
i 146 128,871] 1487 118 794 95 638 g5 639 5.0_6@|. 18] EET
A7 | 143,16] _26,18] - 150] 53,2 70603 170l 603 12,633| 18] 702) 1
o 77 7 S 05| 33| 105] 353] PRz 151208 |
135 142,48] 26,49 i 56l a6l 90| 31| 23,024 18 12,241 .
| Wi | te2ze| 1g28f 21] 62| 120 6560 108 91l 110 602 8,226) 18] 457F
v 141.63|  27.53] . 195 708| 16,0F 654 1951 7ol 24.0]. 76| 7.379] _18[ a1
L i T45,0| 2828 202 74| 200  707| A05p-i25li 210F ““74AS 5 i I
1 e 40,080 2808l 11,5) 410 ' 738 2100 748 8000 18 444]
| B[ 121 2621 18D j | 31|, 123 a0l fie| 25067 [ —
v T il dBd) o he AL 180580l _tenl Aol 150l 637l ﬁl al 351 ]
B1 128321 1432 107 120 25| 175 30f 209 12,792 18 AL
| 52 155,40 3949] 154| 290 60| 405 170] 430] 170 430 25 414 18 14,12
| 68 154,60] 40,60 186|335 140|545 155 a82] 50| 36.8f 28,928 18 igg7| 1
| B se aogy] 129] S0z 108 246 155] 381 150 869] 29.007] 18] 16,12]
B5 13320 1920] 15| 598|138l 67 120 625 120 625 8,136| 18] 482
1161 12898 14,96 54 36,1 50 - 334 25| 187 pX] 18,7 14,080f 1,8 7,62 |
162 15547 41,17 47 1.4 40| 87 42| 102 4.0 97[ 42 002| 1,8 2333 |
5] 18586 4186 98 234 15| 275 15 275 m,c'l 28.7( 74zl 18] 18,78 |
e 154,50 4050 _105]  250] 110f 27,1 116 288] 12,0} 298] 32,273 TEI 17,99
|65 {133 i880] 120, 61,9] 98| 06| 100 516 11,0] 88| 988 1§ 52| |
) o 12860 14,50] 6,5 44,5| 68l _4id| 28 7i] 28 171 13,673 1,8) 7,600 1
02 153,35 30285] 68| 73|  100] 264 110] 280 05| 287 32600) 18 81| |
I o3 154,16] 40,15 82] 154 7,0 i74l 65 162 70 174 37,460 _ 1,8 20,81
| B4 162,85 888 83| 214 75 193 70| 180  7.5] 36.426] ; &t 1
B[ 13284 ; ol ~ 47 80l 47, 10,0 9.9 1]
I 13097 1897 52| 2306 64 . 354 60 354] 7.0 : T
| {E3 15550 ai22] 93| 226 100 243] "100] 243] 10,0f I
_ 1652 4192 65 185 80 191] 77| 184 7.5]. w1l 1
b 5ha0| 4030 74| 184 50| 223 88| 2] 90 S
| E 134,84 20,84 32 154 4, 182 35| 188 40 74
| F1 07l 1807 27| 48] 4a|  251| _ 28| 138 25| 138 17,554 18 5,77
5563 41,89] 90| 21,5 B 194] 00] ©00] 008 00 47,268 18 w8 |
M= 1E6,44] 42.44] 45| 108 4,0 a4l 45| 108 48] 108 42,872] 18 2389 |
1 15433 40,33| 96| 23] 10, 248] 105 280 11,0) 273 33,143| 18 1841 I
= 134,95  20,95] 400 191 668 286 70| 334 8,0) 382 14,634 1,8 8,13
G 10058] 1658 30 181 48 243 28] 151 25| 151 15,910 1,8 g54| |
| &z 1588 | 57 133 5,5[‘ 52| 85| 82| 7.0 163 A0A77 18| 28] |
| I3 166,36| 42,36] 53| 12, 6o 142 7o 15 10| 280 35,437 18] 19,69 "
G4 15520] 41,20/ 28] 68 gof 21,8 _ a0l S7| 140] 240 30,7361 18] 17,08
| & 2042 28 245 48| 78| 55| 269 16,860 14| o] |
I 13258 18,56 28 26,3 421 228 6,0 323 14215 1.8 790 |
| 2 18271 88,71 6,3 155 30| 77 80| 207 34,702 18| 19.28|
iR T | Y 34| 20| 48]  120] 286 33,911 78] 78,04 |
1 s 15407|  4007] 3.0 50 60] 150 130 323 30,569 18| 1859 1
L RS | 33455 20,59 6,7 243] ‘ﬂ’l 19,4 4,0 194 18747 — _L.s|_ _‘ 13,41 I

PRIMJEDBA: Kod podataka o volumenu vode u plinskom zdencu treba voditi raduna o tome

da su rezultati mjereni preko promjera buSotine (1200 mm), to znaci da kod izra¢una nije

uzet u obzir volumen pora $ljunka. To se objadnjava poblize slijedeéim izra¢unom.
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npr: zdenac B1: V= 12,972 m* = 12.792 |

Volumen zdenca B1 = 0,16°* 7/ 4*(14,32-3,0) = 0,2276 m®> = 2276 |
Volumen zdenca B1 + 50% pora = B1 + 1/2 *(12.802 - 0,2276) = 6,515 m3 = 6.515 |
Volumen busotine: B1: 1,22 * /4 *(14,32 - 3,0) = 12,8026 m® = 12.802 |
Visina razine vode u pojedinim plinskim zdencima:

Tablica 3: Visina razine vode [u %] za odabrane plinske zdence

Plinski Udio plinskog Ploha
zdenac zdenca bez
vode [%]
10/08
UzduZ duljne odlagalis

Nadalje se navodi da su plinski zdenci tako konstruirani da keli¢ina isisanog pliha [primjedba:
30 Nm%h do 45 Nm¥h] prosjeénog plinskog zdenca iznosi 0,5 do 0,75 Nm3/min. Sa
smanjenjem efektivne dubine od 35 % ocekuje se i smanjenje koli¢ine isisanog plina (0,383-
0,49 Nm®min). Iz projektnih je materijala i pripadajuéih tablica vidljivo da efektivni radijus
isisavanja iznosi 30,8 m &ak i pri smanjenoj koli&ini isisanog plina od 0,28 Nm¥min. Izvjestaj
stoga ukazuje na radijus od 30 m koji je dostatan i za ,problematiéno” zbrinjavanje plina. [IV]

Slijedeéa tablica 4 pokazuje rezultate mjerenja metana 2007. tj. 2008. godine iz
neposredne blizine pojedinih plinskih zdenaca. Mjerenja pokazuje da je koncentracija
metana [Vol%] u blizini nekoliko zdenaca niza od 3 %. Navodi se da se povisene
koncentracije metana oko plinskin zdenaca javljaju na mjestima, gdje su vidljiva jaka
slijeganja tijela odlagalista. Kao moguci uzroci istjecanja metanskog plina navodi se
oSteéenje prikljucaka na glavi plinskog zdenca te o$tecenja na prekrivnom sloju oko plinskih

zdenaca.
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Tablica 4: Mjerenja metana oko pojedinih plinskih zdenaca
(Zuto polje; koncentracija CH4 > 3 %)

Oznaka] Visina | Dubima | izmjerene vrijednosti metana
zdenca| wha | zdenca GP 06/07 GP 05/08 GP 11/08
{mnm) {m) (ppm) | (%) | (pemy | (%) | (ppm) | to4) | ¢
At 135,56] 21,56 2001 1coonl 1,00
A2 133,08] 19,08 0 50 0,01
A3 139,18| 2518 o 250 0,03
A4 13238 2539 2600 30{ 000
AL “140.46]  25.46] 0 0} 0,00
AB 128,87| 14,87 500 200[ 0,02]
A7 142.18]  28,18] 10 700 Q.07
AB 14374] 29,74 30 5000 50
AS 142,48] 28,49 0 o] 000
w1 132,28 18,28 0 ol ocoo
W2 141,53 27,531 o} af  o,00]
W3 142,28] 28,28 a of 0,00
WA 142,08 28,08 0 "ol 000
WhH 139.21] 2521 10 0f 0,00
s 137,53 23530 0 9] 0.00
B1 128,32 14,321 28000 3000] 0,30
B2 15349] 3949 50 720000 57,201
B3 154,601 40,60 200 7O00; 0,70}
B4 154,67 4067] 1500] 50f 0,01
BS 133,20 19,20F 9500 : 300) 0,03
C1 128,96 14,96] HBO00E 6,80 of. 0,00]
c2 365171 41,174 42000 76000 7.60]
C3 15586] 41,86] 124000, 100000 10.00
C4 1 18456] 40,56] 840000 6401 1 +.00] 100000
C5 | 133,381 19,38] 62000[5 6,201 120000[212/00] 1000001210,00f
o5 "128,60)  14,60F 11ooo| 1,10] 30000] 300 12000} 1,20
D2 153,35 88,35 o] 0,00 2000} 0.20] 3BOOUIE=3.80f
EN 154,15 40,151  700f 0,07] 60000[: 6,00 S0000EF500]
D4, 152,85 38,85] 1500] 0,15{ 20000] 200] 10000]
[ DB 132,84 18,84 80| 0,00] BOOODEIEODl 0 0Of
ET 130871 16971 1500f 0,15} 2200008220 2000
=3 156,221 41,22  100000§E 1a00} 40
HE3 15592] 41,92 . BDO0OES00] 60000
{E4 154,30 40,30 | 30000] 3,00 so0f
p_zs 134,84 20,84 100001 1,00 10000
({F1 132,07] 18,07 K
fFa 155,83 41,83(
[JF3 156,44] 4244]
HF4 154,33 40,33
i (5] 134,95 20,95
G 130,58] 16,58
{162 156821 42,82
G3 156,36] 42,36
G4 15520] 41,20
1G5 134,42] 20,42
111 132,58 18,58
H2 152,71 38,71
+H3 156,01 42,01} 28200083820 10000} 1,00
H4 154,07 4007}  1000{ 0.10 8000 0,80 1
H5 13458 20,59| 2380002380 3000f 0,30 200f 0,02
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Prikupljanje plina se odvija na plohama 1-4 koje imaju ukupnu povrsinu od cca. 29,39 ha. Na
toj je povrsini ukupno odlozeno 8,97 mil. m? otpada. Plin se na postrojenju iskorigtava
pomodéu plinskih motora te se stvara struja i toplina. Tablica 5 prikazuje podatke o koligini i

kakvodi plina.

Iz izvjeStaja [lll, str. 02221-5] proizlazi slijedeée: ugradeni se otpad mora sabiti
kompaktiranjem na najmanje 0,6 ¥m®. Preragunato za 8,97 mil. m® ugradenog otpada
dobivamo kolig¢inu od 5.382.000 tena otpada.

Tablica 5: Koligina plina za vremensko razdoblje rujan 2010. do rujan 2011. godine [VII]

Mjesec Dani___ | Koligina plina [ Koligina plina | Udio metana_
[m] | [dm] | [Nm%¥mjesec] |[Nm%¥dan] (Nmh)| [CH,-%]
Ruj 10* Y S 896.000 ~28.903 (1.204) 51,90
Stu 10 30 745.000 | 33.864(1.411) | 55,04
Po10 | 31 | 1.045000 | 33.710(1.405) | 54722
Sij 11 31 1.095.000 35.323 (1.472) 56,03
Velj 11 28 1.008.000 | 35.821 (1.493) 55,48
Ozu 11 31 1109500 | 35.790 (1.491) 57,03
Tra 11 30 1.032.000 | 234.400 (1.433) 54,30
Svi 11 - 31 | 1.043.500 33.661 (1.403) 53,70
Lip 11 ; 30 1.000.000 | 33.333(1.389) | 53,43
Srp 11 31 ~997.000 | 32.161(1.340) | 51,61
Kol 11 1 3 | 896.000 | 28.903(1.204) | 51,90
Ruj 11 30 442.900 | 27.681(1.153) 52,56
Ukupno 365 | 11.304.900 _ _
~ Prosjek | 942.075 32.796 | 53,94
Volumen otpada | 8,97 mil. m?
Kompresijski faktor 0,6 | m®
Masa otpada 5,382 mil. t
_ 1,26 m® plin/ m® otpada
PliniSipad 2,10 m? plin/ t otpada
=32.796/24 1366,5 Nm?® plin/ h
=1366,5/60 22,78 Nm? plin / min
R 60 pl. zden. 0,38 Nm? plin / min, PZ
PUYVIeme 70 pl. zden. 0,33 Nm? plin / min, PZ
80 pl. zden. 0,28 Nm? plin / min, PZ
90 pl. zden. 0,25 Nm? plin / min, PZ

* zapisani su podaci za rujan 2010. god. umjesto za listopad, jer za listopad ne postoje
podaci dovoljne kakvodée.

[Primjedba: tonost podataka je upitna)
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U promatranom je razdoblju (rujan 2010. do rujna 2011. godine) na odlagalistu Jakusevec
dobiveno 11.304.900 Nm?® odlagali$nog plina s prosje€nim udjelom metana od 53,94 %.

Kako se vidi iz izraduna, na odlagali$tu se Jakusevec proizvodi 1,26 Nm® plin/m® otpada fj.
2,1 Nm® plin/t otpada. Ake se to svede na broj plinskih zdenaca, onda dobivamo vrijednost od

0,38 Nm?® plin/ min, 60 plinskih zdenaca j. 0,25 Nm?® plin/ min, 90 plinskih zdenaca.

uje na slijedeci nadin:

Toplinska vrijednost odlagalidnog plina u standardnom stanju pri 53,9 vol.-% udjela metana
(prosjeéna vrijednost za promatrano razdoblje): Hugin

Vons = Pona Vpin = 0,53937*1= 0,53937 Nm?

N = Vora / Vingar= 0,53937 / 0,022414 = 24,06398 mol

Hugpimy = Hugmolan * Nona = 802,6924,06398 = 19315,91 kJ/Nm® = 5,3655 kW/Nm’

Toplinska vrijednost odlagali$nog plina odlagalista JakuSevee prema tome iznosi 5,37
KW/Nm?®,

Prikupljanje procjednih voda se vrdi na plohama 1-5 koje imaju ukupnu povréinu od eca.
34,49 ha. Procjedne vode koje nastaju na postrojenju za obradu procjednih veda obraduju se
na tom postrojenju. 2010. godine je u gradu Zagrebu pale 1059,9 mm oborina [VI]. Tablica
6 poka-ztij.e koliginu nastale progjedne vode za vremensko razdoblie 2010-2011. Treba
napomenuti da u dostavljenim podacima ne postoje vrijednosti za ukupno 24 dana (cca. 6,59
%) tj. upisano je 0 m3 procjednih voda. Razlog tome nije poznat j. unato¢ upita kod
nalogodaveca nismo uspjeli na¢i objagnjenje za to.
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Tablica 6: Koligina procjednih voda u m® za vremensko razdoblje listopad 2010. do listopada
2011. godine [VI]

Mjeseo pa | Sbrafenaolihe |5, oo e vori
L | [m’] [d]
Lis 10 8 9.981 3
Stu 10 3 7985 |
Pro 10 a | 11.293 |
Sij 11 3 6.151
Velj 11 2. 3.915
Ozu 11 B 3 3.826 )
Tra 11 3 3.756 7 T
Svi 11 3 3.419
Lip 11 | 3 4.522 | 2
Srp 11 | 3 2.839 8 )
Kol 11 3 3.345 6
Ruj 11 3 3.175 1
| Ukupno 2 ol 64.157 24
Koli¢ina procj.voda [m¥ 176 ' '

[Primjedba: upitna toénost podatakal

3.3. Tehnicki i pravni temelji za odlaganje otpada u Austriji

Zakonske odredbe koje su nadalje navedene relevantne su za ovo MISLJENJE.
« Zakon o gospodarenju otpadom (Abfallwirtschaftsgesetz, AWG, 2002): austrijski
zakon o odrZivom gospodarenju otpadom (izvorna verzija: BGBL' | br. 102/2002 i dopuna
2010: BGBI. | br. 9/2011 (od 15. veljace 2012.).

Bitni elementi ovog propisa su preuzimanje nove hijerarhije olpada Europske unije s pet
stadija, obvezno ispunjenje kvota za pripremu otpada za ponovnu uporabu i recikliranje,
pravila za sekundarne sirovine, obvezno odobrenje za prikupljanje i obradu neopasnog
otpada ili, medu ostalim, obveza drZzava dlanica da izrade programe za prevenciju

stvaranja otpada;

» Uredba o odlagalistima otpada (Deponieverordnung, 2008): Uredba ministarstva
poljoprivrede, umarstva, okolisa i vodnog gospodarstva o odlagalidtima (izvorna verzija:
BGBI. 11 br. 39/2008 i dopuna iz 2010.: BGBL. Il br. 178/2010 {od 16. lipnja 2010.)

Ova uredba sadrzi neke kljucne odredbe, kao $to su zabrana odlaganja organskog,
reaktivnog otpada, osnovne zahtjeve za tehniku zbrinjavanja otpada i zastitu podzemnih

! Bundesgesetzblatt - Austrijski sluzbeni viesnik (nap. prev.)
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voda te proces prihvacéanja ofpada (koji je tocno odreden u dodatku 4. Uredbe o
adlagaligtima iz 2008.), kao i prilagodbe za osiguranje financijske sigu.mosti odlagalista.
Sto se lide gornjeg brtvenog sloja, za njega vrijedi uvjet da godinja stopa stvaranja
prociednih voda na odlagalistu mora biti manja od 5% godisnjih oborina (osim

odlagalista koja su i bo¢no zatvorena).

¢« Zakon o vodama (Wasserrechisgesetz, WRG, 1959), (izvorna verzija: BGBI. br.
215/1959 i dopuna 2011.: BGBI. | br. 14/2011 (od 30. ozujka 2011.)

Ova uredba sadrzi odredbe o vodi kao temelju Zivota i kao predmetu gospodarenja
vodama. Sadasnji Zakon o vodama datira iz 1934. godine te je ponovno objavljen nakon
temeljite revizije pod nazivom ,Zakon o vodama 1959.", a 1990 je dozivio znacajne
promjene. Pravno razlikujemo javne i privatne vode. Za svako koritenje voda koje nadilazi
javnu uporabi u sluéaju javnih voda ili uporabu za kucanstava i gospodarsku aktivnost u
sludaju privatnih voda, dakle za svako koristenje voda koje moze utjecati na strana prava
ili vode, potrebna je dozvola nadleznog tijela za vode. lzdavanje odobrenja za odvodnju
otpadnih voda u vodotekove ili kanalizacijski sustavi koji su odobreni prema zakonu o
vodama takoder podlijeZu pravnom rezimu Zakon o vodama (WRG 1959).

« Zakon o sanaciji okolia (Altsanierungsgesetz, 1989): austrijski zakon za financiranje
i provodenje sanacije okolia (izvorna verzija: BGBIL. br. 299/1989 i dopuna 2010.:
BGBI. | br. 111/2010 (od 30. prosinca 2010.).

Ova uredba propisuje pravni temelj za financiranje sanacije okolida. Osim toga, zakon o
sanaciji okoli$a sadrzi odredbe o nacionalnoj registraciji povrSina za koja se sumnja da su
zagadena i o procjeni koliko su one opasne.

« Uredba o ispustanju procjednih voda s odlagalista (AEV Deponiesickerwasser
2003): Uredba austrijskog ministarstva poljoprivrede, Sumarstva, okolida i vodnog
gospodarstva o ograniCenju ispustanja procjednih voda s odlagalita otpada (izvorna
verzija: BGBI. Il br. 263/2003 i dopuna 2005.: BGBI. Il br. 103/2005 (od 20. travnja 2005.).

Prema odredbama koje su na snazi u Austriji, odlagali$ta moraju imati brtveni temelj. Na
takvom se brtvenom temelju prikupljaju procjedne vode s odlagalidta. Kako ne bi doélo do
zagadenja podzemnih voda, vrijednosti procjednih voda s odlagalista moraju ostati u
okviru zakonskih graniénih vrijednosti prema Uredbi o ispustanju procjednih vod s

odlagalista.



Kod ograniéenja koja se ticu ispustanja procjednih voda s odlagalista radi se o njihovom

sastavu na mjestu ispustanja u vodotok ili u javnu kanalizaciju.

3.3.1. Uvazavanje relevantnih tehnickih i pravnih zahtjeva

U Austriji se prema vrsti i reaktivnosti (utjecaja na okolis) odloZenog otpada razlikuju
odlagalista za zemljane iskope, inertne materijale, ostatke gradevinskih masa, otpadne
materijale i glomazni otpad. Odlagalista za opasni otpad su u Austriji regulirana Odredbom o
odlagaligtima iz 2008. godine (DepVO 2008), ali nisu realizirana u praksi. Dopusteno je samo
odlaganje otpada koji nije reaktivan (inertan) te koji je preteZzno anerganskog porijekla. Takav
otpad zbog svojih emisijskih svojstava prouzrucuje relativne mali negativni utjecaj na okoli§ u
usporedbi s tzv. reaktorskim odlagalidtem, kod kojih se provode dugotrajne mjere kontrole i
nadziranja. U Austriji su implementirane sve vaZe¢e europske norme minimalnih pravnih
zahtjeva u obliku odredbi i smjernica s jo§ djelomiéno i odtrijim graniénim vrijednostima. U
nastavku ¢e biti prikazani zahtjevi koji su na snazi u Austriji, a koji se odnose na izvedbu
temeljnog brtvenog sloja i gornjeg prekrivnog sloju u skladu s pravnim okvirom (usp. i prilog):

Prema definicijama struénih pojmova iz Uredbe o odlagalistima (2008), pod Sustavom za
brivljenje temelja odlagalista podrazumijeva se tehni¢ki sustav za sprecavanje prolaska
Stetnih materijala u podzemlje, koji se sastoji od temeljnog brivenog sloja odlagalista i
Sustava za odvodnju temelja odlagalista (filtrirajudi sloj i u njega poloZeni cjevovodi za
procjednu vodu). Filtrirajuéi sloj je filterski stabilni sloj, koji propusta tekuéine te sakuplja i
odvodi procjednu vodu. Pomocu sustava za odvodnju procjednih voda osigurava se trajno
sakupljianje i advodnja nastalih procjednih voda. Procjedna voda odlagalista je voda koja
nastaje u dijelovima odlagalisia, prije svega od vode od padalina, koja prodire u dijelove
odlagalista i koja na sebe veze otopljene tvari i Cestice, od viska vode iz otpada s visokim
udjelom vode te od vode koja nastaje kao posliedica reakcijskih procesa raspadanja.
Cjevovodi procjednih voda su cjevovodi za prihvat | odvodnju nakupliene vode u

filtrirajuéem sloju.
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Uredba o odlagaliétirﬁa (2008): Temeljni brtveni sloj:
Ukupna deblj. | 1,2525 [ m | |

Otpad g Odlagaliste glomaznog otpada
kf=1*102 m/s
Filtrirajuci sloj Grupa zrnatosti

h=>05[m 16/32

PE-HD brtvene staze od umjetn.

materijala i geotekstil |  h=0,0025|m p=1.200| g¢g/m2

' kf = 1*107 m/s

Minimalno troslojni mineralni Zrnatost <63 mm
brtveni sloj 3 sloja s

h=>0,75|m min. 20-27 cm

Slika 6: Tehni¢ka izvedba temeljnog brtvenog sloja prema Uredbi o odlagali$tima (2008)

Kao sto proizlazi iz Tablice 6, prema Uredbi o odlagalitima (2008) treba se izvesti temeljni
briveni sloj za glomazni otpad s kombiniranim brtvijenjem, koje se sastoji iz minimalno
troslojnog mineralnog brtvenog sloja najmanje 20 cm, a maksimalno 27 c¢cm debljine po sloju u
sabijenom stanju, te ukupne debljine od najmanje 75 cm, i preko kojega je direkino polozena
PE-HD brtvena staza od umjetnog materijala, najmanje debljine 2,5 mm.

Prema definiciji, kombinirano brtvljenje je brivijenje koje se izvodi s razlicitim brtvenim
materijalima Cija se svojstva medusobno upotpunjuju. Mineralna brtva je brtva koja je umjetno
izgradena iz jednog ili viSe sabijenih slojeva od anorganskih (mineralnih) vrsta tla, ako je
potrebno uz dodavanje dodatnih tvari.

Koeficijent propusnosti (k-Wert) mineralnih brtvenih slojeva kod ispitivanja uzorka in situ ne

smije prijeéi vrijednost od 1*10° m/s.

Kod odlagalista za otpadne materijale i glomazni otpad mineralni brtveni materijal mora
sadrzavati minimalni udio finozrnatog dodatka (<2 pm) od 20 masenih postotaka, pri ¢emu
udio glinenih minerala u finozrnatom dodatku mora iznositi najmanje 50%. Za bentonitom
poboljsane brivene slojeve se smatra da je dovoljan udio glinenih minerala u finozrnatom
dodatku od minimalno 40%, ako se postupak mijeSanja provodi u centralnom postrojenju za

mijesanje.

Zrnatost veca od 63mm ne smije biti sadrzana. Najgornji sloj brtvenog sloja na smije imati
zrna oétrih bridova niti zrna vecéa od 20mm.

Treba ispuniti zahtjeve za ispitivanja pogodnosti, kontrole i ispitivanja uzoraka u skladu s
normom ONORM S 2074-2 ,Geotehnika u izgradnji odlagalidta — 2. dio: zemljani radovi*
(-Geotechnik im Deponiebau-Teil.2: Erdarbeiten”), to¢ka 6, izdanom 1. rujna 2004. godine,

Treba ispuniti zahtjeve i provesti ispitivanja na PE-HD brtvenim stazama od umjetnog
materijala, u skladu s normom ONORM S 2073 ,Odlagalidta — brtvene staze iz umjetnog
materijala — zahtjevi i ispitivanja“ (,Deponien — Dichtungsbahnen aus Kunststoff —

Anforderungen und Prifungen®), izdanom u lipnju 2006.



24

Postavljanje i razvladenje, zavarivanje i zastita brtvenih staza od umjetnih materijala mora se
izvesti u skladu s normom ONORM S 2076-1 ,Odlagalista — brivene staze iz umjetnog
materijala - postavijanje” (,Deponien  —  Dichtungsbahnen aus  Kunsistoff —

Verlegung®), izdanom 1. listopada 19989.

Brivene staze od umijetnih materijala se kao sastavni dio sustava za brtvljenje temelja
odlagaligta trebaju zastititi mehanicki o¢vrdéenim filcam s minimalnom tezinom od 1.200 g/m2
od oSteéivanja. Dozvoljena je primjena alternativnih zadtitnih sustava, npr. vezivni materijali s
geoumjetnim materijalima, ako se moze dokazati da je zatitno djelovanje jednako dobro,
kako kod dinamickog tako i kod statiCkog opterec¢enja koji odgovara tezZini tijela odlagalita.
Treba primijeniti normu ONORM S 2076-2 ,Odlagalista — Geotekstili kao zastitini slojevi —
2. dio: Zahtjevi za sustav i uvjeti ugradnje oipada® (,Deponien —  Geotextile
Schutzlagen — Teil 2: Systemanforderungen und Einbaubedingungen), izdano 1. lipnja
2006.

Filtrirajudi sloj treba izvesti iz opranog i na mrvijenje otpornog sljunka, dovoljne Cvrstoée zma i
najmanje debljine od 50cm, te on ne smije imati koeficijent propusnosti (k-vrijednost) manji od
1*10% m/s.

Udio kalcijevog i magnezijevog karbonata u filternom materijalu ne smije iznositi vise od 30%-
tezinskih. lznimno su dozvoljeni vedi udjeli karbonata i alternativni filterni materijali ovisno o

otekivanoj kvaliteti procjednih voda (pH-vrijednosti).

Treba dati prednost okruglom zrnu iz grupe zrnatosti 16/32.

Cjevovode za procjedne vode treba poloziti ravno i tako da ih je moguée ispirati i kontrolirati
po cijeloj duzini te s nagibom od najmanje 2%.

Razmak izmedu cjevovoda za procjedne vode ne smije biti veci od 30 m. Odmak od ove
vrijednosti je dozvoljen, ako cjevovodi nisu poloZeni paralelno.

Kao cjevovode za procjedne vode (usisnici) koriste se cijevi s prorezima ili rupama iz umijetnih
materijala, promjera najmanje 200 mm, ¢ija ulazna povrsina za vodu iznosi njamanje 100 ¢cm?

po duznom metru cjevovoda.

Nakon faze odlaganja se kod svih odlagalista izvodi gornji prekrivni sloj, koji omoguéuje

rekultiviranje i zadtitu od erozije.



25

Kod nekih odlagali$ta, primjerice odlagalista glomaznog otpada, gornji prekrivni sloj mora imati

gornji brtveni sloj i povrginski sustav odvodnjavanja, kako bi se minimalizirao unos padalina. U

nastavku slijedi prikaz tehnitke izvedbe gornjeg prekrivnog sloja u skladu s Uredbom o

odlagalidtima (2008) za odlagaliSta glomaznog otpada:

| Uredba o odlagalistima 2008 (Izvedba 1): Gornji prekrivni sloj
Ukupn. deblj. 2,106 m
Rekultivirajuci sloj h=05m
K= 710 [m/s
T y v g Grupa
Povrsinski sustav za odvodnjavanje/filter h=05m zrnaﬁosti
16/32
HDPE brivena staza od umjein. h =0,0025|m
materijala i geotekstil h =0,0035 | m
Kf= T°T0% m/s
o5 e ; p i maks.
videslojni mineralni briveni slojevi h=0,6m velidina
zrna 63| mm
izravnjavajuéi sloj ukljucujuéi e
e n=05[m |velc. zma
100 mm
Otpad Qdlagaliste glomaznog otpada

Uredba o odlagali§tima 2008 (I1zvedba 2): Gornji prekrivni sloj

Ukupn. deblj. | 1,906 |m
Rekultivirajuéi sloj h =min. 0.8 |m
kf = 1*10%|m/s
Povrsinski sustav za odvodnjavanje/filter h=0,5 gi\u;?[gsti
m 16/32
HDPE brtvena staza od umjetn. h =0,0025
materijala i geotekstil h =0,0035 | m
geosint. glinena brivena staza 01
(bentonitne ploge) — R kf<1*107"°| m/s)
izravnjavajuci sloj ukljucujuci dren za he05 \Teéiiilés'zma
otplinavanje (min. 0,3m) T - ? 100! mm

Otpad

Odlagaliste glomaznog otpada

Slika 7: Tehnitka izvedba gornjeg prekrivnog sloja u skladu s Uredbom o odlagalistima iz

2008. godine (Izvedba 1 s vieslojnim mineralnim brivenim slojevima i izvedba 2 s

geosintetickom drenazom).

Kao direkini se pokrov izvodi jedan sabijeni izravnavajuéi sloj iz grubozrnatog materijala

debljine najmanje 0,5 m (maksimalna veli¢ina zrma 100 mm prema normi ONORM B 4400
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»Zemljani radovi i izgradnja temelja; klasifikacija tla za gradevinsko-tehnicku namjenu i
metode prepoznavanja grupa tla“, na njemadkom jeziku: ,Erd- und  Grundbau:
Bodenklassifikation fir bautechnische Zwecke und Methoden zum Erkennen von
Bodengruppen®, izdanom 1. studenog 1978. godine). Pri izboru materijala za
izravnavajuc¢i sloj treba pripaziti na dovoljnu plinopropusnost. Kod odlagalista
glomaznog otpada je eventualno potrebna plinodrenaza debljine najmanje 0,3 m, koja

se moze smatrati dijelom izravnavajuéeg sloja.

Udio kalcijevog i magnezijevog karbonata u materijalu sloja za otplinjavanje ne smije
iznositi vise od 30%-teZinskih.

Prodiranje padalina u tijelo odlagali$ta treba minimalizirati tako da stopa novonastale
koli¢ine procjednih voda iznosi manje od 5% godignjih padalina. Ovu vrijednost treba
ustanoviti svake godine te ju ostvariti najkasnije pet godina nakon postavljanja gornjeg
prekrivnog sloja. Kao osnova za mijerenja uzima se prosje¢na godi$nja vrijednost

padalina za proslih pet godina.

Pod standardnom se izvedbom gornjeg brtvenog sloja za aodlagalista glomaznog otpada
podrazumijeva vieslojni mineraini brtveni sloj ukupne debljine od najmanje 60 cm u
kombinaciji sa brtvom od umjetnog materijala, u balama-stazama. Primjena geosinteti¢kih
slojeva od gline je dozvoljena, ako se pritom uvazavaju zahtjevi norme ONORM S 2081-1
LOdlagali$ta — geosinteticke brtvene staze od gline — zahtjevi i ispitivanja“ (,Deponien —
Geosynthetische Tondichtungsbahnen — Teil 15\'Anf0rd.erungen und Priifungen®), izdanom 1.
lipnja 2006. godine, i norme ONORM S 2081-2 ,Odlagalista — geosinteticke brtvene staze od
gline — postavijanje*(,Deponien — Geosynthetische Tondichtungsbahnen — Teil 2:
Verlegung®), izdanom 1. rujna 2004. godine.

Koeficiient propusnosti (k¢-vrijednost) mineralnih briveninh slojeva za gornje brivene slojeve ne

smije prijeéi 10 m/s.

Kod odlagalista za otpadne materijale i glomazni otpad mineraini briveni materijal mora
sadrzavati minimalni udio finozrnatog dodatka (<2 pm) od 20 masenih postotaka, pri ¢emu
udio glinenih minerala u finozrnatom dodatku mora iznositi najmanje 50%. Za bentonitom
pobolj$ane brivene slojeve smatra se da je dovoljan udio glinenih minerala u finozrnatom
dodatku od minimalno 40%, ako se postupak mijeSanja provodi u centralnom postrojenju za

mijeSanje

Zrnatost veca od 63mm ne smije biti sadrzana. Najgornji sloj brivenog sloja na smije

sadrzavati zrna ostrih bridova niti zrna veéa od 20mm.

Sustav odvodnje gornjeg plohe preko gornjeg brtvenog sloja treba izvesti s debljinom od
najmanje 50 cm (filtrirajuci sloj i cjevovodi za procjednu vodu, usp. s odvodnjom dna
odlagalista). Dozvoljena je primjena odgovarajuéih materfjala recikliranih iz glomazninh

gradevinskih materijala. Ako se odvodnja gornje plohe izvodi u obliku geosinteticke drenaze,
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rekultiviraéi sloj treba izvesti s debljinom koja prelazi mjesnu dubinu smrzavanja, no u
svakom sludaju debljina treba iznositi najmanje 0,8 m. Ako nema podastrijetin paodataka o
mjesnoj dubini smrzavanja, za aproksimaciju se moze primijeniti formula nadmorske visine u

metrima / 1000. Za geosintetske drenazne elemente treba primijeniti normu ONORM S 2082

,Odlagalista — gornji  prekrivni  slojevi -  zahtjevi za sustav® (,Deponien —
Oberflachenabdeckungen — Systemanforderungen®), tocka 4.4., izdanu u sijeCnju 2005.
godine.

Sukladno lokaciji odlagalista, rekultivirajuéi sloj za treba izvesti od zemlje (fj. od materijala
nastalog iskopavanjem zemlje ili od zemlje proizvedene uz dodatak sastojaka kojih inace
nema u zemlji) te s debljinom od najmanje 0,5 m. Rekultivirajuéiim se slojem mora osigurati
dovoljna zastita gornjeg brivenog sloja i sustava odvodnje, osobito protiv utjecaja korova i
smrzavanja. Predvideni biljni pokrov mora osigurati dovoljnu zastitu protiv erozije tla.

Geosinteticki briveni slojevi od gline (,bentonitne staze®) ne predstavijaju samostalni brtveni
sustav, nego ih se pri pravinoj izvedbi moZe upotrijebiti kao alternativa uobff:a_jenirh-
mineralnim brivenim slojevima pa ih stoga ovdje i spominjemo. Bentonitne staze su
industrijski predobradeni, mehanicki povezni sustav. Pritom sle glina (bentonit), koja u
vlaznom stanju ima svojstvo poveéanja volumena, obostrano obuhvati geotekstilnim stazama
i mehanicki fiksira (spajanjem iglama, ivanjem ili ljepljenjemn). Staze su u suhom stanju u
pravilu debele izmedu 5i 10 mm. Po m? upotrijebljava se izmedu 4 i 10 kg bentonita.

U vlaznom stanju (nabubrenom) geosintetitke glinene brivene staze imaju vrlo nizak
koeficijent propusnosti (k) od < 1107 m/s. Kod odlagalista za ostatni otpad i glomazni otpad
ima smisla upotreba dvije, jedna preko druge poloZene bentonitne staze, jer je racunska
potreba od 60cm mineralnog brivijenja s jednom stazom tesko za ostvariti. Za osigurati
bentonitnu stazu od probijanja korjenja, ima smisa upotrijebiti geotekstil kao prepreku za

korjenje.

Zahtjevi za materijale tekstil, bentonit i njegova veziva, kao i zahtjevi za polijeganje staza su

jako dobro poznati | normirani.

U Austriji ima za navesti nekoliko primjera za primjenu bentonitnih staza kao dijela gornjeg
prekrivanja, kao npr. na odlagalistu Am Zigelofen (St. Polten), Bauer odlagaliste
(Fischamend) i Redlham (Attnang-Puchheim).

Jedna od primjena bentonitnih staza je kao priviemeno pokrov odlagalista. Buduci da se u
prvoj fazi nakon zavréetka odlagalista ocekuju jaka slijeganja, bentonitne staze mogu zbog
svojeg svojstva preoblikovanja bolje pretrpjeti ova slijeganja nego uobic¢ajeni mineralni briveni
slojevi. Za ostvarivanje cilieva austrijske uredbe o odlagaliStima vezanih uz priviemeno
prekrivanje ipak nije korisna primjena bentonitnih staza, jer uopée ne omogucuju prodiranje

vode.
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| u Njemackoj se bentonitne staze vec vise od 15 godina primjenjuju na odlagalistima.

Naj¢edce se bentonitne staze u Njemackoj koriste kao priviemeni pokrov gornjih povréina, a
za osiguranje brivljenja u fazi kada nastupaju najveca slijeganja. Primjeri za to su odlagalita
AuBernzell (LK Deggendorf), Nevern (LK Nordwest- Mecklenburg), Berndshof (LK Uecker-
Randow), Tagewerben (LK WeoBenfels) i Hillern (LK Soltau-Fallingbostel).

Bentonitne staze mogu pri izvedbi konacnog gornjeg prekrivnog sloja prema standardnoj
izvedbi zamijeniti 40 do 80 cm debeli mineralni briveni sloj. Jednostavnije ih je postaviti te su
time jeftinije. Tako se moze dobiti i na volumenu odlagalidta, jer su tanje, §to prije svega
moze biti vazno kod manjih odlagalista.

Postoji mnogo primjera za upotrebu bentonitnih staza kao dio konaénog prekrivanja gornje
plehe u Njemackoj, kao npr. odlagalista Neu Wulmsdorf (LK Harburg), GroBkerbetha (LK
WeiBenfels), Eichenthal (LK Saale-Orla) i Dorotheenhof (LK Demmin).

Bentonitne staze se takoder Cesto primjenjuju na kosinama. | ovdje su jednostavnost
polaganja ifleksibilnost kod prijelaza prednost.
Mnogobrojne su prednosti primjene bentonitnih staza kod prekrivanja gornjih ploha:

-brzo bolaganje i jednostavno rukovanije;

-mala debljina sloja, te time dobitak na volumenu odlagalita;

-Cuvanje resursa zemljanih materijala;
-visoko svojstvo brivljenja;
-bolja otpornest slijeganja nego mineralni brtveni slojevi;

-otpornost prema kemijskim opterec¢enjima.

Treba navesti slijedece nedostatke:
-mogucénost mehanickih ostecenja (npr. kroz probijanje korijenja);
-osjetljivost na isudivanije;
-pogor$anje materijala uslijed starenja;

-smanjenje svojstva brivljenja kroz pretvorbu natrija u kalcijev bentonit za do najvise
desetu potenciju;

-manji kapacitet upijanja u odnosu na uobi¢ajene mineralne brtvene slojeve;

-ugroZena stabilnost kod strmijih kosina.

Da bi se ustanovila sposobnost brivljenja bentonitnih staza, u laboratoriju se pomocéu pokusa
propustljivosti utvrduje dielektricnost. To je propusnost vode u odnosu na debljinu brtvenog

sloja.
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Dugogodisnja mjerenja na terenu na gornjim prekrivnim slojevima izvedenim iz bentonitnih
staza s pokrovom od 1,0 do 1,3 m u obliku sloja za odvodnju i rekultivirajuceg sloja pokazuju
da vrijednost novonastalih procjednih voda, ovisno o klimatskim uvjetima, iznosi izmedu 5i 25
mm/a. Pri koli¢ini padalina od 500 mm/a do 1000 mm/a stope novonastale procjedne vode
iznose dakle daleko ispod 5%.

Iskustva iz Sjedinjenih ameri¢kih drzava pokazuju da se kombiniranim brivlienjem iz brivenih
staza od umjetnih materijala i geosintetickih brivenih glinenih brivenih staza, u usporedbi sa

svim ostalim sustavima, mogu ostvariti daleko najniZe koli¢ine procjedne vode.

U sluéaju isusivanja moze dodude doci do znaajnog pada sposobnosti brivijenja. Ipak, ako
je prekrivanje dostatno (opterecenje > 20 kPa), smatra se da se sustav moZe na pouzdan

nagin sam regenerirati.

U Austriji vrijedi kao norma, da se kod otpada s visokim udjelom biologki razgradivog otpada,
posebice otpada od kucanstava, izvodi priviemeno prekrivanje gornjih ploha na max. 20
godina, kako bi se moglo bolje upravijati sadrzajem vode i povecati stupanj prikupljanja
odlagali$nog plina. Konacno prekrivanje gornjih ploha se izvodi tek nakon zavrsetka
svih mjera za intenziviranje bioloskih procesa razgradnje.

Za privremeno prekrivanje gornjih ploha vrijedi prema austrijskoj Uredbi o odlagalistima
{2008, dodatak 3) izmedu ostalog i slijedece:

e Za izvodenje priviemenog pokrova gornjih britvenih povr§ina ne smije se koristiti
kompost proizveden ostalog otpada

» Funkcije priviemenog pokrova gornjih brivenih povrina moraju ostati oduvane i u
slucaju slijegania tijela odlagalista (potrebni popravei se moraju odmah izvesti).

e lzvodenje privremenih prekrivanja zahtijeva prije svega optimizaciju &to se tice

zadrzavanja vode i nastajanja metana.
e Emisije metana preko gornjih ploha < 5 kg CHy/m?*a

¢ Dovolino infiltracile vode =za pravilno odrzavanje odnosno porast anaerobnih

(eventualno aerobnih) procesa razgradnje;

Pritom sloj oksidacije metana predstavija i jedan prirodni sustav, kod kojega ée emisije
metana ostatnog plina biti mikrobiologki razgradene. Isti se moze vrlo koristno primijeniti kao
priviemeni pokrov neposredno nakon zavréetka odlaganja, dok je proizvodnja plina jo$

relevantna, a unos odredene koliCine vode jo§ pozeljan.
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221;

Glavna funkcija ovog gornjeg prekrivnog sloja je stvaranje prikladnih zivetnih uvjeta za
mikroorganizme koji oksidiraju metan. Kod toga mikroorganizmi u aerobnoj sredini pretvaraju
metan u ugljiéni dioksid i vodu te toplinu i biomasu, a kroz ovaj se prirodni proces koli¢ina
metana smanji na mjeru koja je podnosljiiva za prirodu:

CH4 + 204 => €05 + 2H,0 + Energija + Biomasa

Za ovaj proces mikroorganizmi trebaju:
» Metan i kisik;
e Vodu i hranu;

e Prikladnu okolisnu temperaturu.
Struktura sloja metanske oksidacije izgleda kao $to slijedi:

* Sloj raspodiele plina, s visckom propusno$cu plina, kako bi se odlagalidni plin
homogeno rasporedio na preko toga lezeci sloj za oksidaciju; jamsivo dugoroéno
visoke propusnosti plina (izvedba: 50 cm, gruba zrnatost (min. 16/32), grubi 3ljunak
siromagan vapnencom)'. Sloj raspodijele plina je neophodni dio priviemenog pokrova.

QOd velike je vaZnosti kako ravnomjerno opterecenje privremeneg pokrova odlagalinim
plinom za oksidaciju metana, tako i homogeno rasporedivanje infiltrirane vode padalina
na tijelo odlagalidta ( za anaerobnu odnosno aerobnu razgradnju).

! Upotreba recikliranog materijala (npr. gradevinski otpad) moguéa; dokaz dugotrajne tehnighe
ispravnosti (prije svega fizikalne i kemijske stabilnosti); ispitivanje moguéeg negativnog
utjecaja na okolis;
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» Sloj za oksidaciju metana, u kojemu su Zivotni uvjeti za mikroorganizme optimizirani

te ih se odrzava sto je moguce konstantnijima; izgradnja iz grubozrnatog, strukturno
stabilnog supstrata s velikim udjelom stabilne organske substance (potrebna je
dovoljna propusnost plina, da bi zrak s kisikom odozgo i metan odozdo mogli prodrijeti
u sloj); najbolja su iskustva sa zrelim kompostom napravljenim sa zadoveljavajuéim
udjelom strukturnog materijala (usitnjeno nasjeCeno drvo), visoke strukturne
stabilnosti, visoke sposobnosti zadrzavanja vode, dobre raspoloZivosti hranidbenih
tvari i visoke sposobnosti zadrZzavanja topline (zahtjevi mikroorganizama); najmanje
debljine kod gradnje 1,2m (nakon slijeganja i procesa konsolidacije dugoroéna
debljina najmanje jedan metar) i k tome u cijeli oksidacijski sloj mora prodirati kisik
(ve¢ prema materijalu osigurati 2-2,5 m); vrsta ozeljenjavanja takoder utje¢e na

potrebnu debljinu.

Sawuchs

Oxidatianaschicht, mind. 1,2 m

Gasvartailungsschicht, 56 cm

Abfali

Slika 8: Opcenita sirukture sloja za oksidaciju metana [22]

Objasnjenje slike 8:  Bewuchs — rasfinje;
Oxidationsschicht, mind. 1,2 m — sloj za eksidaciju, minimalno 1,2 m;
Gasverteilungsschicht, 50 cm — slof za raspodjelu plina, 50 cm,
Abfall - otpad
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Treba izbjegavati inhibitore, kao npr. amonij ili nitrit. Sposobnost ucinka razgradnje metana
jako ovisi o primjenjenim materijalima i izgradnji. Smatra se da su veé¢ dosad dobro istraZzeni
zahtjevi koji se ti¢u primjenjenih materijala i izgradnje sloja za oksidaciju metana. Takoder
postoji nekoliko istrazivanja o stopama razgradnje koje se mogu postici u razli¢itim uvjetima.
Prema sadadnjim se saznanjima kod prosjecnih austrijskih klimatskih uvjeta kroz cijelu
godinu bez problema razgradi koli¢ina metana od25kg CH./m? god., ako se izgradi sloj
sastavljen od sloja raspodjele plina debljine 30 do 50 cm i sloja za oksidaciju metana
debljine 100 do 150 cm iz mjeSavine zrelog komposta (visokog udjela stabilne organske
substance) i strukturnog materijala (visoke propusnosti plina. Ovo odgovara (kod visine
odlaganja od 15 m) otprilike proizvodnji odlagalisnog plina od 5m® po toni otpada godignje,
$to odgovara prosjeénoj proizvodnji plina jednog starijeg odlagalista kuénog otpada.

Maksimalno povrsinsko opterecenje, koje se u pravilu kod idealnih uvjeta moZe jos
potpuno razgraditi iznosi cca. 60 kg CHym? god.. Ovo otprilike odgovara proizvodniji plina
mladih odlagalidta s visokim udjelom prethodno neobradenog organskog otpada.

U Austriji su do sada tri odlagali$ta pod Uredom za zastitu okoliSa Donje Austrije prekrivena
sa slojem za oksidaciju metana iz komposta proizvedenog od mulja od prociSéenih voda
(Tulln, St. Valentin i Ameis). Stope oksidacije metana kod sva tri odlagalista iznose veéinom
preko 90 %. Takoder se jedno staro odlaganje u Braunau-u isto potpuno prekrilo sa slojem
za oksidaciju metana te su na viSe odlagalista instalirani otvori za oksidaciju metana
(Amstetten, Pausendorf, Oberaich).

Idealno podruéje primjene sloja za oksidaciju metana je u obliku privremenog pokrova u prvoj
fazi nakon zatvaranja odlagalidta s relativno visokim udjelom organskog otpada. Tada se
emisije metana mogu jako smanjit, a dovolina koli¢ina vode mozZe prodrijeti u tijelo

odlagalista za poticanje proizvodnje odlagalidnog plina.

Ovo ciliano navodnjavanje moZe biti korisno i uz aktivno otplinjavanja, kako bi se potaknula
proizvodnja odlagaliSnog plina i istovremeno minimalizirale ostatne emisije.

Sloj za oksidaciju metana moze biti koristan i u kombinaciji s mjerama prozraéivanja in situ.
Time se moze sadrzaj vode optimizirati u svrhu aerobne razgradnje, a smanijiti ostatne

emisije.

Jako velike padaline mogu negativno utjecati na propusnost plina; jako male padaline mogu
dovesti do isudivanja prekrivnog sloja i time zaustaviti oksidaciju metana. Vrlo niske
temperature kroz duZe vremensko razdoblje mogu negativno utjecati na mikrobiologku

aktivnost.
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Dosadasnje iskustvene vrijednosti o troskovima izgradnje sloja za oksidaciju sa slojem za

raspodijelu plina i slojem za oksidaciju iz komposta i strukturnih materijala iznose od 20 do 30

eura/ m?, a dijele se na slijedeci nacin:

o Sloj za oksidaciju i raslinje: 15,- bis 25,- €/m*

» lzravnavajuéi sloj i sloj za raspodjelu plina: 5,- bis 10,- €/m?

Preporuca se trajno pracenje, 1 x godisnje, uredajem za mjerenje metana FID s rasterom

mjerenja 30 x 30 m.

Tablica 7: Sustavi prekrivanja gornjih ploha i njihova izgradnja, podruéja primjene i
stupanj brivljenja

Sustav lzgradnja Podrugje primjene “Stupanj brtvljenja
| Raslinje ' | Opéenito &esto u '
| Rekultiviranje primjeni, jer je trenutno
( > 50em) stanje tehnike

Standardna izvedba

| Sloj za odvodnju

| | Eventualno brivene

staze od umjetnih
materijala

(> 40cm odn. 80 cm)
| Sloj za otplinjavanje

(> 30 cm)
| lzravnavajuéi sloj

(> 50 cm)

I Ima smisla na
podrucjima s puno
padalina

I Ima smisla kod otpada
s visokom udjelom
Stetnih tvari

Vrlo dobro brtvi za plin i
vodu

Bentonitne staze

Alternativa uobi¢ajenim
mineralnim brtvenim
slojevima kod
standardne izvedbe

" | Opéenito &esto u

primjeni, jer je financijski
povoljnije ed mineralnih

brivenih slojeva

I Ima smista kod malih
odlagalista (za
dobivanje na volumenu
odlagalistay

| Primjenljivo kod kosina
(jednostavno
postavijanje i
fleksibitnost)

Vrlo dobro brtvi za plin i
vodu

Sloj za oksidaciju
metana

| Raslinje

| Oksidacijski sloj
(> 120 cm)

| Sloj za otplinjavanje
(> 50 cm)

1 U Austriji ve¢ Cesto u
primjeni

I Ima smisla kao
privremeno prekrivanje
u prvoj fazi nakon
zavretka odlaganja

Dovoljno dobro brtvi za
plin, kod odgovarajuéih
izvedbi takoder dobro

| brivi za vodu




Tablica 8: Sustavi prekrivanja gornjin ploha i njihove prednosti | nedostaci

Sustav

Prednosti

Standardna izvedba

| Stanje tehnike, pravna sigurnost
| Brzo i jako smanjenje slvaranja
procjednih veda

| Smanjeni troskovi za
zbrinjavanje procjednih voda

| Trenutno prekidanje iznogenja
stetnih tvari

~__ Nedostaci

| Opasnost od susenja i risgva u
glinene-mineralnoj brtvi

I Osgjetljivost na slijegnje

I Visoki trogkovi gradnje

| Suho stabiliziranje otpada

| Problem évrstoce stabilnosti
kod strmijih kosina

Bentonitne staze

| brzo i jednostavno postavljanje
| jeftinije rjieSenje od mineralnog
brivenog sloja

| tanki sloj

| usteda resursa zemljanog
materijala

| veliki stupanj brivljenja, uvanije
topline

| otpornije na slijeganja od
mineralnog brivenog sloja

| visoka otpornost na kemijska
opterecenja

| ogjetljive na mehanicka
ostecenja

| osjetljive na isudivanje

| degradacija materijala usred
starenja

| smanjenje stupnja brivljenja
zbog pretvorbe matrij-bentonita u
kalcij-bentonit

| ugroZena stabilnost kod strmijin
kosina

Sloj za oksidaciju metana

| Jednostavni i prirodni sustav

| Dugorogno funkcionalan

| Malo zahtjevan za odrzavanje
| Trogkovno povoljan

| Nema suhe stabilizacije

| Tedko je ostvariti stopu
novonastale koli¢ine procjednih
voda > 5 % bez dodatnih
brtvenih elemenata

| Zahtjeva pracenje

1 Ograni¢enja kod naknadnog
koristenja

1) Koligina i kakvoéa deponijskog plina

Potencijal nastajanja plina ovisi o udjelu mikrobioloski razgradivih ugljicnih spojeva, sadrzaju

vode, udjelu kisika u porama, ponudi hranidbenih tvari, koncentraciji otrovnih materijala, 1.

materijala koji usporavaju razgradnju i temperaturi. Metode za procjenu potencijala nastajanja

plina su, medu ostalim, stvaranje plina u testu inkubacije nakon 21 dana ili 90 dana (GSz; i

GSq) ili stvaranje plina u testu vrenja nakon 21 dana (GBz).

Sadrzaj vode u otpadu moZe se smalrati najvaznijim faktorom koji utje¢e na proizvodnju

metana. U podruéju s 20-80 % sadrzaja vode poveéanje za nekoliko postotaka prouzrokuje

znagajno povecéanje proizvodnje metana. Anaerobna faza se kod sadrZaja vode manjeg od

15 % prekida (suha konzervacija), a smanjuje kod manje od 30 %, optimalno podrucje pocinje

od cca. 40 %.
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Kretanje vode je takoder vazan faktor. Organske Kiseline Kkoje nastaju u kiselo] fazi
(jednostavne ugljiéne kiseline itd.) se kod izostanka kretanja vode kroz tijelo odlagalista
obogacduju, $to sprecava bakterije u stvaranju metana (ograniceni supstrat). Ovo nadalje vodi
do porasta parcijalnog pritiska vodika te time do pada aktivnosti bakterija koje stvaraju octene
kiseline | do sporije razgradnje ugljiénih kiselina. Optimalna temperatura je izmedu 30 i 40 °C.
No ovo vrijedi samo kod nestabilnih temperaturnih nivoa. pH-vrijednost se treba stalno
nalaziti u podrugju izmedu 6 i 8. Previska odnosno preniska pH-vrijednost je Stetna za
bakterije koje stvaraju metan. Uz to u fazi kiselog vrenja postoji opasnost od mobiliziranja
tedkih metala, koji Stetno djeluju na bakterije koje stvaraju metan. [19]

Nastaju¢a koli¢ina odlagali$nog plina eksponencijalno i kontinuirano pada u vremenskom
razdoblju od nekoliko desetljeca (cca. 50 godina). Medutim, ovisno o prodiranju vode,
preraspodieli vode i odloZenom otpadu mogu kratkotrajno nastupiti jaka, kako vremenska

tako i prostorna odstupanja u proizvodnji odlagali$nog plina.

U stabilnoj fazi metana‘(Faza [} uspostave se priblizno stabilne koncentracije. Udio metana
iznosi oko 55%, COp-udio oko 44% (odnos CH, : CO, oko 1,2 : 1), a udio ostalih tvari u
tragovima manje od 1% volumni.

Opisano odvijanje ovog dugorognog procesa stvaranja odlagalisnog plina, a time i intenzitet
razgradnje organske substance, nije proces koji se odvija homogeno i paralelno u svim
dijelovima odlagalidta ili starog odlagalista. Voda potrebna za stvaranja odiagali$nog plina
potjete iz primarnog sadrzaja vode u otpadu te iz pridosle vode od padalina. Ako je sadrzaj
vode ispod odredene vrijednosti (otprilke 15-20 % vlazne mase), jako opada intenzitet

mikrobiolodkih reakeija razgradnje ili one pak u potpunosti prestanu.

Osim dugog vremena odlaganja su sliijedeci fenomeni, specifitni za svako odlagaliste, bitni
za nehomogenu preraspodjelu sadrzaja vode, a time i za nehomogenost mikrobioloskih

procesa razgradnje:

- nehomogenost uvjetovana materijalom zbog neravnomjerne raspodjele organske

substance;

- nehomogenost uvjetovana strukturom, npr. zbog pregradnih slojeva iz plasticnih
folija, lokalnih vodoravnih kompresiranih slojeva ili puteva kojima se najlakse krecu

voda i plin

Ovi fenomeni nemaju samo djelovanje na koli¢inu i sastav plina, vec¢ vodi i k razlicitim
procesima slijeganja (tzv. diferencijaino slijeganje), Ciji je povrsinski razmjer i odvijanje kroz

vrijeme gotovo nemoguce prognozirati.

Pored ovih gore opisanih procesa slijeganja, koji su povezani s procesima razgradnje, u tijelu
odlagalista dolazi do konsolidacijskih slijeganja. Konsolidacijska slijeganja, koja nastaju zbog
nehomogenosti uvietovane materijalom, takoder u pravilu nisu ravnomjerno rasporedena

povrdinom odlagalista.
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Zhog opterecenja tijela odlagalista u smjeru temelja odlagalista dolazi do poveéanja
stladenosti tijela odlagalista.

Geotehni¢ka su svojstva, poput kuta trenja ili kohezije, zbog razlika u materijalu takoder
prostorno jako razli¢ita. Plasticne folije mogu primjerice, ve¢ prema svom poloZaju u tijelu
odlagali$ta odnosno njihovoj povezanosti s otpadnom matricom koja ih okruzuje, djelovati ili
kao klizne vodoravne staze ili kao prepreke. Nadalje tijekom procesa razgradnje kroz vrijeme
dolazi takoder i do toga da se grubozrnati sastav otpada i otpadnih komponenti usitnjavanjem

pretvara u finozrnatu frakeiju.
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Slika 9: Dugoroéno ponasanje proizvodnje odlagalidnog plina kod odlagali$ta ku¢nog otpada
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Slika 10: Sastav plina tijekom razgradnje otpada od kucanstava [19]

2) Trajanje pojedinih faza razgradnje

Vremensko odvijanje gore navedenih faza razgradnje jako ovisi o uvjetima koji vladaju na
odredenom mjestu u tijelu odlagalista. U idealnim uvjetima, tj. pri optimalno usitnjenom,
homogeniziranom i dovoljno vlaZznom otpadu i optimalnoj temperaturi dolazi do drugacijih
vremenskih razdoblja raspadanja od onih koje se eventualno mogu utvrditi u stvarnosti. U
idealnom slucaju, faza | (aerobna faza) traje nekoliko tiedana, faza Il (kiselo vrenje) nekoliko
mjeseci te faza Il (nestabilno vrenje metana) 1 do 3 godine. Trajanje faze IV (stabilno vrenje
metana) jako ovisi 0 koli€ini postojeceg, razgradivog materijala, ali se ne moze predvidjeti sa
sigurnodéu, jer na kraju te faze dolazi do prekidanja procesa, no ia faza u pravilu traje

desetljecima. [20]
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Tablica 9: Faze i njihovo trajanje kod stavranja metana u odlagalistu

Faze: |
| aerobna oksidacija nekoliko tjedana
Il anaérobna kiselo vrenje nekoliko mjesecli i
i anaerobna | vrenje metana — 148 godina- a
: B _nestabilno _
v anaercbna vrenje metana - stabilno >20-50 godina

3) Aktivno otplinjavanje
Pri aktivhom otplinjavanje odlagalini se plin isisava s odlagali§ta pomoc¢u mehanicki
stvorenog podtlaka. U tu svrhu se u tijelo odlagalista ugraduju horizontalni, vertikalni ili

kombinirani elementi za otplinjavanje.

- Plinski zdenci: oni se katkad podiZu istovremeno kad se vréi i odlaganje otpada (tzv.

"usporedno rastuéi plinski zdenci®), ali se takoder mogu izvesti i naknadno budenjem.

IstraZivanja na odlagali$tima su pokazala da se odlagali$ni plin vidi Siri horizontalne nego
vertikalno, te da se gibanje plina (tzv. migracija) odvija uglavnom duz odredenih puteva
protoka u unutranjosti odlagalidta, kroz koje plin najlak8e prolazi. Ti najlaki putevi protoka
plina katkad zavr$avaju tek neposredno kod prekrivnog sloja. Pri aktivaom otplinjavanju se
stoga daje prednost isisavanju tih puteva te time i to¢aka gdje isti¢e velika koli¢ina plina. Ako
treba jos vise smanjiti difuzne emisije, onda se to moZe postiéi paZljivim poveéanjem
podtlaka. Medutim, tako se povecava rizik, da Ce se u slucaju pretjeranog isisavanja i vanjski
zrak usisati kroz preferirane puteve protoka. Isisani se velumni protok plina uvijek mora
promatrati u odnosu na izmjerene koncentracije. Cinjenica da pri isisavanju odlagalista i zrak
prodire u tijelo odlagali§ta, moze se dobro ustanoviti pokusima isisavanja. Sljede¢a slika
(Slika 11) prikazuje koncentraciju metana u odnosu na volumni protok. Oblik krivulje pokazuje
da nakon odredene tocke, koja ovisi o sustavu, s pove¢anjem volumnog protoka plina opada
sadrzaj metana, jer se usisava sve vise zraka (odlagali$ni plin se zbog N razrijedi). MoZe se
primijetiti da koncentracija metana vide ili manje varira, pri Cemu su krivulje razliCite za svaki
plinski zdenac. Stoga je korisno i potrebno da se na postrojenju za otplinjavanje moZe
zasebno upravljati svakim plinskim zdencem ili kolektorom. Buduéi da je za iskoriStavanje i
obradu odlagali$nog plina potreban minimalni udio metana, ogranicen je i volumni protok koji

se moze prikupiti. {19]
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Slika 11: Odnos izmedu koncentracije metana, protoka plinskog volumena i primjenjenog

podtlaka na pojedinim plinskim zdencima [19]

Objagnienje slike 11: Qgas (M* / h) - Quin (M* / )

Upravijanje i podesavanje pojedinog plinskog zdenca odvija se pomoéu smanjenja podtlaka
ili koligine protoka. Osnova za regulaciju je mijerenje kakvoée plina svakog kolektora (1.
plinskog zdenca). Kakvoéa plina se moZe utvrditi prijenosnim mjernim uredajima. Imjeriti
treba komponente metana, kisika, ugljicnog dioksida i dusika, ili najmanje troje njih, ne bi i
se moglo procijeniti radno stanje. [19]

Nadalje treba uzeti u obzir oksidaciju metana kao posliedicu usisavanja vanjskog zraka
("pretjerano isisavanje"). Pritom se mogu primijetiti odredeni efekti i to u obliku nizih
koncentracija metana i povidenih koncentracija CO, u prikupljenom odlagalidnom plinu. [19]

Sljede¢a tablica daje pregled potencijala stvaranja plina iz otpada. No, uzevsi u obzir
priloZene podatke, treba pretpostaviti da se pritom radi o prethodno necbradenom otpadu, tj.
da tada jo$ nije bilo posvuda uvedeno odvojeno prikupljanje vrijednih tvari.



Tablica 10: Ukupni potencijal stvaranja plina iz kucnog otpada, rezultati dobiveni laboratorijskim

pokusima

[ Literatura

Zbroj proizvodnje plina
u m*/t vlaznog otpada

Pleffer (1974) 186
Klein (1980) 235
" Hitte (1976) 204
Stegmann (1982)

120-150

Literatura_ Zbroj proizvodnie plina
u m*t suhog otpada
Stegmann & 150-200
Dernbach (1981)
Wolfram (1986) 120-400
Jessberger (1992 150-235
Eh.r-ig idr. (1995) 120-200

Lechner za ,mijesani komunalni otpad™ navedi petencijal stvaranja plina od 100-180
m3t po toni otpada. [19]

Za razlitita se odlagalista moze navesti slijedeci poredak Sto se ti¢e stvaranja plina [22]:

- Miada odlagalista s visokim udjelom prethodno neobradenog organskog otpada: 16
do 20 m® odlagalinog plina po toni otpada godignje.
Starija odlagalita komunalnog otpada s visokim udjelom prethodno necbradenog
organskog otpada: 3 do 10 m® odlagalignog plina po toni otpada godiénje.

- Odlagalista s pretezno biolodkim, prethodno obradenim otpadom: 1 da 5 m?®
odlagalisnog plina po toni otpada godisnje

4) Prognoza odlagaliSnog plina

Najéesce se primjenjuje kombinacija matematickog i fizikalnog modela za prognozu kako bi
se opisala koli¢ina plina koja nastaje na odlagalistu. Pritom se proces stvaranja plina opisuje
pomoéu matematicke formule u kombinaciji s iskustveno utvrdenim parametrima.
Najuobi&ajeni i najéed¢i modeli su ,Svicarski model®, ,Ehrigov model”, ,Hoeks-Oosthoeksov
model®, ,Marticorenov model“ i ,,Tabasaran-Rettenbergerov model™.

Svim tim modelima je zajednicko da se vremensko odvijanje stvaranja plina opisuju pomodéu
reakcije prvog reda, no pojedini se modeli jako razlikuju po svojim parametrima.
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Ti parametri kod svih modela jako ovise o faktorima koji se ticu samog rada odlagalista, poput
uvieta koje vladaju u tijelu odlagalista, vrsti, sastavu | izmijeSanosti otpada, vlazi,
temperaturi, stupnju brtvijenja, pH-vrijednosli te stupnju prikupljanja, a to oteZava izradu

pouzdane prognoze kolicine odlagalisnog plina, ako se ne poznaju dobro uvjeti koji viadaju

na pojedinom odlagaligtu.

model je model koji se najéesée koristi za izradu prognoze
stvaranja odlagaliS$nog plma Ovaj se model temelji na pretpostavci da pri potpunoj razgradnji
teorijski potencijal stvaranja plina (zbroj stvorenog metana i CQ,) iznosi 1

odloZenog ugljika.

Crear= 1,868 Nm3kg ...... ukupni teorijski potencijal stvaranja plina po kg ugljika

Ukupna koli¢ina plina tj. koli¢ina plina koja nastaje od trenutka odlaganja do vremena t
moze se matematicki opisati pomoéu funkcije raspadanija 1. reda [21]:

Giy = Go*(1-e™") [1]
Gy e do trenutka t stvorena, ukupna koli¢ina odlagali$nog plina [Nm®tsypad]
Gle ukupni potencijal stvaranja plina [Nm,pad]
t vrijeme u godinama [a]
K- o parametar konstanta razgradnje [1/a]

(Odredivanje pomocu procjene parametara iz eksperimentalnih vrijednosti ili

nepoznato)

Jednadzba [1] opisuje ukupni zbroj plina stvorenog do trenutka t. Da bismo dobili
proizvodnju plina po jedinici vremena, jednadzbu [1] moramo rijesiti s obzirom na vrijeme.
Oblik krivulje iz jednadZzbe [2] zatim odgovara protoku volumena koji se trenutno proizvodi i
odnose prikazuje jasnije od krivulje zbroja.

G, = d/dt G,*(1-e "))
G = Gk [2]
Gy e u trenutku t stvorena kolicina odlagaliSnog plina [Nm*/(topaq*a)]

Takozvani potencijal nastanka plina za specificni odloZeni otpad moZe se odrediti pomodu
Fizikalnog modela na temelju teorijskog potencijala stvaranja plina, organskog sadrzaja
ugljika u otpadu te korekcijskog faktora koji ovisi o temperaturi [21]:
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G, = 1,868*TOC+(0,014*T+0,28) [3]
G s potencijal nastanka plina kroz cijelo vrijeme razgradnje [Nm%topaal
TOG .....organski sadrzaj ugljika u otpadu [kg/t]
T s temperatura u [ “C]
(0,014*T+0,28) ... karekceljski faktor ovisan o temperaturi

Organski sadrzaj ugljiika nekog reprezentativnog uzorka moze se todno utvrditi, dok se
presjecni TOC-sadrZaj nekeg odlagalista otpada starega 35 godina, poput npr. odlagalista
R-a.utehweg u Bedu, tedko moZe toéno odrediti te se moZe samo napraviti gruba procjena
srednje vrijednosti na temelju iskustvenih vrijednosti. Pogredna procjena moZe pak dovesti
-de—znadajne pog_re%-ke—a—-progz—ﬁezi—edlag-a-l-is'nog.---plin&--:l?@e-vri-j.ednost- je za otpad iz
kuéanstava uglavnom u rasponu od 170-200kg / t.

Kako bismo spojili Matemati¢ki model s Fizikalnim modelom, jednadzbu [3] uvrstimo u
jednadzbu [1] te iz toga dobijemo sljedece jednadzbe

Gis = 1,868*TOC+(0,014*T+0,28)*(1-e™*") (4]
G, = 1,868*TOC+(0,014*T+0,28)"k*e "V [5]

Da bismo dobili stvarno proizvedenu koli€inu odlagali$nog plina, jednadzbe [1] i [2] moramo
pomnoziti s koli¢inom otpada koja se godisnje odlaZe te dodatno u radunicu ukljugiti
vremenski pomak od 1-3 godine do poé_etka stabilne faze metana. Porast proizvodnje plina
sve do maksimalne proizvodnje pocetkom stabilne faze metana moZe se takoder opisati
eksponencijalnom funkeijom:

Gt 5 Ge*k*e—lﬂ “(t1-1) [6]

In(Ge*k} - In{0,01)
k1=
t1

[7]
¢ S vremenski pomak do pocetka maksimalne proizvodnje plina [a]

k1 .....faktor porasta [1/a]
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Zbrajanjem pojedinih godidnjih kolicina plina koje su proizvele godisnje koli¢ine odloZenog
otpada moZe se utvrditi ukupno proizvedena koli¢ina plina. Slika 12 prikazuje tipi¢no odvijanje
proizvodnje plina iz odredene koli¢ine odloZzenog otpada. Lijevo se nalazi krivulja ukupnog

zbroja plina koja je aproksimirana s odstupanjima, &iji tijek slijedi jednadzbu [1]. Desno se

nalazi proizvodnja plina po jedinici vremena, krivulja slijedi jednadzbu [2] t]. jednadzbu [8].
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Slika 12: lijevo — krivulja zbroja plina, desno - proizvodnja plina po jedinici vremena

Qdredivanje parametara modela:

Konstanta razgradnje K nije obiéno poznata kao parameter, no moZe se izratunati iz
vremena poluraspada tyz, ako je eno poznato. Vrijeme poluraspada je vrijeme potrebno da
se neka vrijednost koja eksponencijalno opada prepolovi. Odredivanje vremena poluraspada:

Ge -{l*tir2)
2 = GE;I* 2

1 ~{k*t1/2)
=&
2

In(1/2) = K*t452

o o
e = k Gl i8]

17 S vrijeme poluraspada u godinama [a]

U praksi vrijednost poluraspada kod anaerobne razgradnje organskih tvari nije konstantna
tijekom cijelog frajanja raspadanja, ve¢ se produzuje s vremenom, jer se na podetku

uglavnom pretvaraju lako razgradive organske tvari, a u kasnijim fazama teZe razgradive
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tvari. Stoga su dugoroéne prognoze koje obuhvadaju niz vrijednosti poluraspada s
Rettenbergerovim maodelom netocne, jer je vrijeme poluraspada u ovom modelu samo
konstanta, a ne funkcija vremena. No za prognoze s kraéim vremenskim razdobljima (do 2 -3
vremena poluraspada) ta je netoCnost zanemariva. Mjerenja..i-iskustvene vrijednosti su
pokazali da se za odlagalista masovnog otpada trebaju uzeti vremena poluraspada od
oko 7 godina. U literaturi se za razlicite vrste otpada navode razli¢ita vremena poluraspada
koja jako osciliraju ovisno o svojstvu razgradivosti [21]. Tablica 11 prikazuje vrijednosti za
konstante razgradnje, vremena poluraspada za razliéite vrste otpada te iskustvene vrijednosti

za vrijeme poluraspada kod odlagalista koje se navode u literaturi.

Tablica_11: objavljene k-vrijednosti i vremena poluraspada za anaerobnu razgradnju

Literaturstelle kHert fﬁ‘fn Ha]i;yn rtszeit Literaturstelle k=Hert fir Nalbwertszeit

—. 122]
: ?e"ich: abbaubar L~ 5

26 ; : (’legetahhieu, Papier)
genei' abé § midiy abbaub § =05
ueg mmg ofiten (Garteriabfmu, Karten)
schwer abbdubar 20 - 100
z’li Rovers et al 0,0363 19 iz} :
eigene HWarte 13]
teleht abbaubar 0,693 1 iei:ht abbaubar 1,84 0,4
(!ertab"‘ien) ; e?atabﬂien, Gras)
RndBig ab]:»:.nb?r 2,139 5 abbaukbar 1,15 0.6
(5artenabfil (Kay m‘ papier,
schwer abbauha‘r 0,046 15 Textil iemHo'l?
{Papier Kartuni i‘wer 0,115 [
24 5125
Hes 3 janie 0,1 ? = laicht abnu];nr 1
3 ‘fegé abilien)
zit, $t&uffﬂ" miBilg abbaubar 15
1elcht abbaubar 1.5 (Papler [9'1:'
(Klichen~ und Pas, Strauc
Gaﬁenahfi‘lh) Grinabfille, B{lt:er)
bar 25 andére Werte Zitiert :
meﬂ. . _ . lefcht abbaubar 0,5-10
- 2 PR

Napomena: Jednadzba [1] se moZe izraziti pomocu logaritama u bazi e (In) ili u bazi 10 (log).
Za isto vrijeme poluraspada T1/2 je k-vrijednost za prirodni logaritam (In) za faktor od 2,303
veéa od dekadskog logaritma (log). Za izradun rezultata, medutim, nije bitno koju se bazu
odabere. Ovdje éemo i za kasnije modeliranje koristiti bazu e. Iz tablice 11 se mogu uzeti
parametri za brzo i sporo raspadanje u tijelu odlagalidta. U slu€aju da ne postoje saznanja o
toCnom sastavu otpada i uvjetima razgradnje, za kvalitativnu procjenu rezultata modeliranja
mogu se koristiti ove iskustvene vrijednosti, odnosno moze se i direktno radunati s ovim

iskustvenim vrijednostima.

Parametri za sporo raspadanje:

-> najmanja k—vrijednost za odlagalista: k=-0,025 - preracunato u bazu e:
k= -0,0578

= vrijeme poluraspada: ty,= 12
godina
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Parametri za brzo raspadan;e

~>najveta k—vrijednost za odlagalista: k=-0,05 — preracunato u bazu e:
k=-0,115

= vrijeme poluraspada: typ= 6
godina

Ovi parametri su prakticki gornje i donje granice za oCekivani rezultat modeliranja. Izmedu tih
dviju granica trebao bi se odvijati i daljnji razvoj koli¢ine odlagali$nog plina na odlagalistu

otpada Prudinec / Jakugevec u Zagrebu.

Dodatni izvori pogres$aka i razlozi za odstupanja izmedu teoretski izra¢unate koliéine plina i
stvarne koli¢ine plina koje sustav za sakupljanje plinova moze iskoristiti, su ¢imbenici koji
ovise o sustavu i koji ne utjetu, kao dosada, na koli¢inu plina koja se generira u tijelu
odlagalidta, nego na prikupljenu koli¢inu plina. U svrhu opisa prikuplienog udjela uvedi se
pojam ,,Stupan] prikupljanja®. Stupanj prikupljanja f=1 bio bi idealan, ali ga je mogucée
ostvariti samo u potpuno zatvorenom sustavu, npr. s Iaborat"or'ij;skim spremnicima. U praksi
stupanj prikupljanja jako ovisi o kori§tenim tehnikama odlagalista te iznosi izmedu f = 0,5
(nizak) i f = 0,8 (vrlo visok).

Udio odlagali$nog plina koji se stvarno moze iskoristiti smanjuje se zbog otapanja i izno$enja
plinova u procjednim vodama, mikrobioloske oksidacije metana u dodiru sa zrakom ili zbog
. izravnog bijega odlagalisnih plinova u atmosferu i eventualnih zaustavijanja u radu
postrojenja za obradu odlagalidnog plina [21]. To se moZe suzbiti odgovarajuéim odlagalisnim
tehnikama, primjerice brtvljenjem gornjih povrsina.

Slika 13 ilustrira mogucée putove izlaska odlagalisnog plina koji nastaje u tijelu odlagalista:

et Sickerwasserdassing #
Uy mar&iw@w@w@g@%@%

geltstes GHAICOR

Depanlegasnutzung CHMCOQ mikeatigle
b S i [hers:  Msthanoxidation
FIE A
] &;}%g %% Y .Icmwoz
| Deponikarer
i taganische-Abfalle) g
o Deponfegasproduktion. B4
2| (anosrober Abhaj £BF
no B ocweecoz i
CHASCOR ﬁ'i-‘__ 4 Gl CH4 +502

Slika 13: Elementi bilance plina

Objadnjenije slike 13: Deponiekdrper — tijelo odlagalisia

Deponiegasproduktion — proizvodnja odlagalisnog plina;

Deponiegasnutzung — /skoristavanfe odlagalisnog plina;

Mikrobielle Methanoxidation — mikrobioloska oksidacija metana;

Evil. Lufteinrag bei Ubersaugung — eventualni ulaz zraka kod prevelikog
usisavanja sisalfki postrojenja

Sickerwassererfassung — nastala procjedna voda,

Geldstes CH4 + CO, — otopljeni CH, i CO»
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Ako je stupanj prikupljanja odlagaliSta poznat, mozZe se pomocu mnozenja s teoretski

roizvedenom kolidinom plina iz jednadZbe [2] izracunati stvarno iskoristiva kolicina plina.
p

Gt iskomisiv = F* [Go*k e Y] (9]
T s sustavomn uvjetovani (iskustvena vrijednost) odnosno realni (izmjereni) stupan;
prikupljanja

Slika 14 pokazuje kako se stvarno iskoristiva kolicina plina smanjuje sa stupnjem prikupljanja:

ook

T S Qe SEmt

¥5 e putzbar

Gagantall %]

50|

25

(1] it

Zeit [a)

Obiagnjenie slike 14: Gasanfall — nastajanje plina;
Zeit — vrijeme;
Insgesamt — ukupno,
Nutzbar — iskoristivo.

Slika 14: Stvarno iskoristiva (prikupljena) koli¢ina plina

5) Temperature u odlagalistima

Kroz mikrobioloske procese razgradnje dolazi do postupnog zagrijavanja tijela odlagalista.
Temperatura u tijelima odlagali$ta s visokim organskim reakcijama u anaerobnim uvjetima
moZe biti i do 50 ° C, a u aerobnim uvjetima do 70 ° C. Ovisno o reaktivhosti moze dodi do
povidenih temperatura tijekom duZzeg vremenskog razdoblja. U pravilu, temperature unutar tijela
otpada pretezno iznose 30 - 35 ° G, neovisno o godisnjem dobu.

Na temelju odlagalista, a time i u sustavu odvodnje kod odlagalista kucnog otpada treba
radunati s temperaturama izmedu 15 ° G i 40 ° G . Pritom temperatura procjednih voda na
izlazu iz odvodnih cjevovoda iznosi izmedu 15 °C i 25 °C.



6) Slijeganja na odlagalistu

Kod odlagalista, na kojima se pretezno odlaZze kucni olpad, treba tijekom nekoliko
desetljeca racunati sa slijeganjima do 30% od pocetne visine. Nakon ovih slijeganja,
uzrokovanih konsolidacijom i razgradnjom, koja su pretezno uzrokovana biokemijskim
procesom razgradnje, a zbog kojih dolazi do gubitka volumena odlozenog otpada, slijeganja
opadaju s proizvodnjom plina eksponencijalno s vremenom. Dodatno treba uzeti u obzir da
se slijeganja ne odvijaju jednako na cijelom podrucju odlagaliSta, nego Cesto nastaju na
malim prostorima te s velikim razlikama (lj. diferencijalna slijeganja). Prognoze vezane uz
ocekivana slijeganja i prostorne razlike u slijeganjima jako su nesigurne te bi se stoga
trebale, ukoliko je to moguée, oslanjati na analizu dugegodisnjih serija mjerenja slijeganja

odnosno opazanja.

7) Zastita od eksplozije

Na odlagalistima ofpada i starim odlagali$tima otpada s relevantnim koli¢inama
biorazgradivog otpada mogu se pojaviti potencijalno eksplozivni plinovi ili plinske mjesavine.
Potencijalno eksplozivna tvar je u vecini slu€ajeva metan, a sekundarno takoder mogu biti

relevanthi sumporovodik, amonijak te aromatski i halogenirani ugljiikovodici.

Metan iz odlagalisnog plina zajedno s kisikom iz zraka Cini zapaljivu plinsku smjesu, ako se
metan pojavijuje u koncentraciji izmedu cca. 4,4 velumnog udjela u % (donja granica
eksplozivnosti) i 16,5 volumnnog udjela u % (gornja granica eksplozivnosti), a sadrzaj kisika
iznosi najmanje 11,6 volumnog udjela u %. Ugljicni dioksid sadrzan u odlagaliSnom plinu
suzava eksplozijsko podrugje. Slican ucinak imaju i drugi inertni plinovi kao npr. dudik (vidi
sliku 8). Da bi doslo do eksplozije, mora postojali i izvor zapalienja s dovoljno energije za

zapaljenje (npr. toplina), koji dode do dodira s eksplozivhom smjesom.

Potrebno je utvrditi i nadzirati radne situacije i okolnosti, koje pri normalnom radu ne
dozvoljavaju nastajanje eksplozivne atmosfere (minimalni udio metana u odlagali$nom plinu
od 20 % volumena). Ako minimalni sadrZaj padne ispod te granice, treba uslijediti automatsko

iskljucivanje aktivnog otplinjavanja.
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Slika 15: Dijagram s tri tvari za odredivanje eksplozivnog podrugja, izraZenih u volumnim

udjelima u koncentraciji smjese 1 odnosu na ukupnu tezinu

Obijadnienje slike 15: Deponiegas — odlagalisni plin;
Explosionsbereich — podruéje eksplozije;
Methan — metan;
Luft — zrak;
Luftzumischung - Inertgas (COz oder Np) — inertni plinovi iz zraka - (COs ilf Na)

8) Sastav procjednih voda

U nastavku ée biti prikazani primjeri sastava procjednih voda na odlagalistima kuénog otpada.

Tablica 12: Sastav procjednih voda 76 odlagaliSta kuénog otpada iz Njemacke (u zagradama

se nalaze srednje vrijednosti dotiénih parametara)



Parame- | Jedini- | Starost Starost Starost Starost
tar ca odlagalista odlagalista odlagalista odlagalista
mjere | 1 do 5 godina 6 do 10 godina 11 do 20 godina 21 do 30 godina
(Krimpelbcek, (Kriimpelbcek, (Kriimpelbcek, (Kriimpelbcek,
Ehrig., 1999) Ehrig., 1999) Ehrig., 1999) Ehrig., 1999)
Parama- Einheit Deponiaalter Deponigaiter Deponiealfer Deponisalter :
ter 1 Jahr bis 5 Jahrae & Jahre his 10 Jahre 11 Jahre bis 20 Jah- 21 Jahre bis 30
{Hrilmpelbesk, Eh- {Krimpetbeek, Eh- re Jahra
rig., 1999) rig., 1998} (Kriimpelboek, Eh- (Kritmpeibeek,
rig., 1999) Ehrig., 1999}

phivrert | - | 5487073 684-8,7(75) | 6,4-85(78) 7.0-98(7,7)

L _ mSiem | 137 —“:;:3-,3(9.25) | 1.03-514(12,16) 1,1 -40,3 (10.61) 102 - 100 12,83 |

CsB mgi 303 - 22 700 @810) | 194225003 255) | 120 28150 (1830} 1236097 ¢ 22:5)
| 836 rag/ 103 - 16,000 2285) | 20- 84380 (1 émy_ 10— 25 600 (465) 12 -1 109 (200)

106 | mgh 159 %"725; 1238) 65— 4 930 (éﬁ) -2 scc:{%ég; 35— 1120 (4?:'3';
| Nt mgi 18 - 7 000 (405) 71 - 2360 (800) 33— 2870 (555) 6651571 (445)

NDa-N mgdd u,_aém—" éa (3,&) | o.08 160 (7.6) 0,08 - 200 {11 7) - 014364 -(9;'2:;

NO>N il 0,01 -0,3(0,064) | eot-117 {0,63) 0,01-9,1(0,54) !J,ﬂ;t;i'— 7,18 (0.84)

ADX /) | 4527500 (2765) | 282 5200 (1 930) | 130 5 300 (1 508) 1305 600 (1 1303

a | mgi 140— 11950 ¢1300) | 17228600 (2 135) | 154— 3000 (1 780) 157 — 2 880 (1 025)

Sulfat mght 19— 400 {98} 4 =1 810 (146) 2.2 - 556 (93} | 52-4aw0 (83}

S mg 053221 (5.8) 0,04 ~ 47 (8,1} - 0,04 -402) | nos- 481D

Na mgd | 1iz-2 200 (815) | 1464700 (1 125) | so0-a400 08 | 74-1500 645y
__K g/ 246 - 2 200 (1 2203 110 - 1850 (210) 100 - 1 900 {695} 71 2!;«:3(*93;

Mg mggt a8 .—6”‘12 {280} 32 - 1167 (205) | 50-593 ¢145) 43221 (115) .
| Ca g | 452290 375) 44 — 10 00D {465} 1 12~5000 (325) 7i-g03 {155} )
- Mn mgil 0,055 - 43 (3,9} 0,92 -85 {2,5) 0,05-323,4 (1,1) 0.21-5,7 (0,91}

1 re g 0,1 — G50 {50} 0,351 383 {20,5] 056-805(165) | DA-189(125)

Pb pal | 5-920{155) 5 317 {56} | 51300 57) | 5100 343

Zn ol 002-24(41) 0,015 135 (1,59 001 - 43,5 (0,53 0,05 - 9,0 (0,538}

ca o 0,250 (1) 02 9908,8) | s13-7009) 02-1828)

N ot | W-1400(490) | 2-060@en) | 7-100008 | 8-8(115)

Cu vo 3 AD000 {711) 2 - 3300 {115) | 25-1030 02 e

Cr g208t 13 — 989 {156} 2 2 BT {224) 1180 {164 51820177}

As gt 330 {15) 057N 1370 42 2,5 132 (36)

Bor gl | 0415158 026-43(8) | 036_18{58) | oos-samy

e

Nadalje treba napomenuti da se zbog visoke topljivosti CO, u vodi (1685 mg /1 na 20 °C, u
usporedbi s metanom - samo 24 mg /1 na 20 ° C) znatan dio ugljicnog dioksida moZe isprati s
procjednim vodama. Udio odvedenog CO, u trenutnoj proizvodnji plina varira izmedu 0,01% i
10%, ovisno o proizvodnji plina i kretanju vode.




4. NALAZ

Na temelju vrednovanja dostupnih podataka o odlagaliStu JakuSevec i rezultata proucene
literature o donjem i gornjem prekrivnom sloj, izvodenju pliskih zdenaca, bilanci plina i bilanci

procjednih voda, mozemo prikazati slijedece &injeniéno stanje.

4.1. Kriticno misljenje o izvedbi plinskih zdenaca (usporedno
rastuéi plinski zdenci ili busSenje nakon sto se dosegne
konaéna visina odlagalista)

Sluzbena dozvola za izvodenje plinskih zdenaca nakon postizanja konacne visine otpada ne

predvida izgradnju plinskih zdenaca koji rastu usporedno s rastom visine o_dlagaiiiéta, nego

izvodenje busenjem s gornje povréine. Nadalje, projektanti (Golder Associates i Institut IGH

d.d) su preporucili i projektirali da se plinski zdenci izgrade s rasterom - medusobnim

razmakom od 60 m.

Austrijski propisi  (Uredbe o odlagalidtima kao ONORM S 2084 — Zahtjevi za mjere
otplinjavanja) odreduju izvodenje aktivnog otplinjavanja s vodoravnim, okomitim te takoder
kombiniranim elementima za otplinjavanje. Plinski zdenci se mogu izvoditi istovremeno s

odlaganjem otpada podizanjem u visinu, ali isto tako naknadno buSenjem.

Znatajna tocka je vremensko odvijanje opisanih faza razgradnje otpada, koje jako ovisi o
odnosima koje vladaju na odredenom mijestu u tijelu odlagaliSta. U idealnom sluéaju se moze
procijeniti za fazu | (aerobna faza) nekoliko tjedana, za fazu Il (kiselo vrenje) nekoliko mjeseci
i za fazu Ill (nestabilno vrenje metana) oko 1 do 3 godine. Trajanje faze IV (stabilno vrenje
metana) jako ovisi o koli¢ini prisutnog materijala spasobnog za razgradnju, no ne da se
prognozirati sa sigurno&céu, jer na kraju te faze dolazi do prekida procesa, ali on u pravilu traje
desetljeéima (20 - 50 godina). '

Prednosti kod izvodenja plinskih zdenaca koji “rastu usporedno® sa slojevima odloZzenog
otpada leze u boljem sakupljanju odlagali§nog plina tijekom odlaganja otpada. Preduvjet za to
je izvodenje potrebnog medupokrova odlagalidta, kako bi se mogao postiéi podtlak u tijelu
odlagalista. Dodatno se na taj nacin moZe smanijiti Sirenje neugodnih mirisa u okoli§ iz

odlozenog otpada.



Prednosti kod izvodenja plinskih zdenaca tek nakon Sto se ostvari potrebna visina, leZze u
sprecavanju mogucih ostecenja plinskih zdenaca kroz slijeganje, deformiranje ili ostecivanje
radnim strojevima na odlagalistu. Kod izvodenja plinskih zdenaca tek nakon ostvarivanja
potrebne visine treba doduse uzeti u obzir povecanje troskova zbog potrebnih bugenja kao i

izgubljene koli¢ine plina tijekom ugradnje otpada.

4.2. Kriticno misljenje o problemu odvodnjavanja odlagalista
U nastavku se u ovom odlomku opisuje ¢injeni¢no stanje za tri problematike (bilanca plina,

bilanca procjednih voda i odvodnjavanje plinskih zdenaca).
4.2.1. Bilanca plina
Skupljanje plina na odlagalistu JakuSevec viéi se sa 80 plinskih zdenaca.

|z izvjestaja IGH [IV] proizlazi slijedece: olekivane koli¢ine nastajanja plina za plohe 1-5
trebju biti cea 52 m® po toni odloZenog otpada, sa sadr?ajem vode od My = 35%, kod
¢ega udio novog otpada, koji ¢e se ugradivati direkino nakon dovoza iz grada, &ini oko 12
tezinskih postotaka.

Nadalje se navodi, da su plinski zdenci tako izvedeni da ¢e svaki davati prosje¢no 0,5 do
0,75 m® plina/min. Kada se smanji dubina plinske drenaZe za 35% kroz dizanje nivoa
vode, otekuje se da Ge se takozer smanijiti i koli¢ina plina za isisavanje (0,33 — 0,49m* /min).
Iz projekinih dokumenata i pripadajucih tablica je vidljivo, da i za smanjenu koli€inu isisanog
plina od 0,28 m® /min efektivni radijus isisavanja iznosi 30,8 m. Stoga izviestaj navodi da
je radius od 30 m dostatan i za ,problematicno” zbrinjavanje plina.

Aktivno zbrinjavanje plina vrsi se na plohama 1 — 4, koje imaju ukupnu povrsinu od cca. 29,39
ha. Na ovu se povréinu odlozilo ukupno 8,97 mil. m® otpada s faktorom sabijanja od min. 0,6
t/m®, to znadi oko 5.382.000 tona otpada.

U promatranom vremenu (rujan 2010. do listopad 2011. godine) se na odlagalistu otpada
Jakugevec dobilo 11.304.900 Nm® odlagalisnog plina s prosje¢nim udjelom metana od 53,94
% (prosje¢na godisnja kolicina: 2,1 Nm%t otpada).

Kao $to je iz izratuna vidljivo (usp. tablica 5), na odlaglistu Jakusevec se dobiva 1,26 m®
plina/m® otpada i godini, odnosno 2,1 m’ plina/m® otpada i godini s prosjeénom
ogrijevnom moéi od 5,37 kW/Nm®. Svedeno na broj plinskih zdenaca, dobiva se vrijednost
od 0,38 m® plina/min za 60 plinskih zdenaca odnosno 0,25 m® plina/min za 90 plinskih

zdenaca.

U Austriji se plinski zdenci izvode s medusobnim razmakom od 30 do 60 m. Na nekim
se odlagali§tima u Austriji dodatnim busenjima smanjio razmak plinskih zdenaca na < 30

m te se dobila dodatna koli¢ina plina.
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Potencijal nastajanja plina ovisi o udjelu mikrobioloski razgradivih ugljikovih spojeva, udjelu
vode, udjelu kisika koji je sadrzan u porama, ponudi hranidbenog materijala, kancentraciji
otrovnog odnosno nerazgradivog materijala i temperaturi. Metode za procjenu potencijala
nastajanja plina su, izmedu ostalog, kolicina skupljenog plina (Gasspendensumme,
skrateno GS) u pokusu inkubacije nakon 21 dana ili 90 dana (GSy ili GSg), ili

nastajanje plina (Gasbildung, GB) u testu vrenja nakon 21 dana (GByy)-

Sadrzaj vode u otpadu smatra se najvaznijim faktorom utjecaja na stvaranje metana. U
podrudju od 20 — 60% sadrzaja vode, porast sadrzaja vode za nekoliko postotaka znadajno
djeluje na porast stvaranja metana. Anaerobna faza se ispod cca. 15 — 20% prekida (suho
konzerviranje) a ispod 30% usporava, a optimalno podrucje poéinje iznad cca 40%. Kretanje
vode kroz tijelo odlagalista je takoder vazan faktor.

Nadalje treba imati u vidu da je oksidacija metana posljedica usisavanja vanjskog zraka
(,presisavanje*). Zbog toga dolazi do smanjenog sadrzaja metana i povecanog sadrzaja CO,
u isisanom odlagalisnom plinu. [19]

Tablica 10: Ukupni potencijal nas-tajah}a plina iz kuénog otpada, rezultati iz
laboratorijskih pokusa

Koli¢ina nastajanja plina
u m*/t vlazZnog otpada
" Pteffer (1974) 186
Klein (1980) ' 235
Hitte (1976) - | 204
Stegmann (1982) ' "120-150

Koligina nastajanja plina
u m*t suhog otpada

Stegmann & ' 150-200
Dernbach (1981)
Woliram (1986) 120-400
Jessberger (1992 150-235
Ehrig et al. (1995) 120-200

Usporedujuci podatke odlagalista Jakusevec s austrijskim podacima se vidi, da koliCine plina
od 52 m® po toni odloZzenog otpada izraCunate u IGH-izvjestajima leze znacajno ispod
vrijednosti u literaturi koja iznosi 100 — 180 m?/t po toni otpada.
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4.2.2. Bilanca procjednih voda

Sakupljanje procjednih voda (PV) vrdi se na plohama 1-5, pri ¢emu su plohe 1-4 prekrivene, a
trenutno se bez prethodne obrade komunalni otpad odlaze na plohu 5. Sakuplienje procjednih
voda vréi se pomocu vise izvedenih ¢jevovoda, pri céemu su plohe 2-4 projektirane s 4 odvodna
cjevovoda, a ploha 5 sa 2 odvodna cjevovoda (sjever/jug).

Izraduni bilance proejednih voda odlagalista JakuSevec:

a. Podaci o plohama:

IR S T Eaer ERiw
Plota & - _5,10ha| 51.000m? ] T
Sppns poviing 3449ha| ~344.900 ]

Visina odlagalista: 45 m

Ploha 1 do 4 s gornjim prekrivnim slojem i ploha 5 bez prekrivanja:

Ukupno prekriveno | "~ 2939hal  B852%)
Ukupno neprekriveno | - 5,10 ha | : 14,8%.
b. Meteoroloski podaci
Koli¢ina padalina 2011 1059,9 mm/a | 1059,9 | |/ m”
godignje 311504610 1/29,39 ha
54.064.900 _1/5,10ha
— | 365559510 /34,49 ha
Udio novonastalih procjednih 2 % - 55 % [23]
voda _ .
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¢. Ovisnost koliéine procjednih voda o sabijenosti tijela odlagalista, sadrzaju

vode i fazama rada odlagalista [23]

Slabo sabijena odi-aghs_t-a: (y=0,4 0',-7 t/m*) : N 5 i palina

Jako sabijena odlagalista: ((y = 0,7 ym°) "= 15— 25 % od padalina

‘Kod nezasi¢enih tijela odlagalidta »od padalina
Kod zasicenih tijela odlagalista - = 25— 50 % od padalina

= 50 % od padalina

' Kod prezasi¢enih tijela odlagalista

adna faza (otvorena povraina, otpad nije
zasiéen) = 35 % od padalina

Medustadij (odjel zavréen, dielomitno
pokriven/otvoren; ofpad je zasicen) ~ 40 % od padalina

Faza nadziranja (odjel zavren iuprocesu

rekultiviranja) = 15 % od padalina

' Zadnja faza (odjel zavr$en i rekultiviran, nakon 10
godina) = 2-5 % od padalina
Radne plohe = 30-55 % od padalina
Za zabrtvljene plohe odlagalista = 2-10 % od padalina

Za pokrivene (medupokrivene) _
Y = 10-30 % od padalina
plohe odlagalista

d. Podaci o zavrsenim odlagaliStima

[ Sadrzaj vode / Podaciiz literature[23] [ 37 -53% |
e. Podaci o procjednim vodama
Nastala procjedna voda 2011. B 64.157 m°/god. 365 dana

175,77 m*/na dan 34.49 ha
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1) Varianta 1 — izra€unato: Koli¢ina procjednih voda u odnosu na prosjecne

godisne padaline, u postocima (Udio novonastalih procjednih voda) 10% bis

50%
Rekultivirano tlo ili otvoreno Ukupno Ukupno Ukupm ne
prekriveno prekriveno
g et - iR et s
10 % od 1059,9 mm__ | 105,99 mm ___od. _31.150.461 mm 5.405.490 mm
15 % 0d 1059,9 mm | 158,99 mm 54.833.927 mm 46.725.692 mm 8.108.235 mm
20%0d 1069,9mm | 211,98mm | 73.111.902mm | 62.300922mm | 10.810.980
 25% od 1059,9 mm__| 264,98 mm | 77. 878 158mm | 13513.725
30 % od 1059,9 mm | 317,97 mm | 16.216.470
35% od 1059,9 mm | 370,97 mm | { | 109.026.614 | 18.919.215
40 % od 1059,9 mm | 423,96 mm | 146.223.80A mm | 124.601. 844 mm 21.621.960
) mmt
50% od 1059,9 mm | 529,95 mm | 182.779.755mm | 155.752.305 mm 27.027.450
mim
Plohe 1-4:
31.150 m3/29,39 ha 365 dana
46.726 m3/29,39 ha_ 365 dana
85,34 m3/29,39 ha po danu
128,02 m3/29,39 ha po danu
Ploha 5:
21.622 m’/5,1 ha 365 Tage
27.027 m/5,1 ha 365 Tage |
59,24 m°>/5,1 ha pro Tag |
74,05 m*/5,1 ha __pro Tag

Bitanca vode preko svih 5 ploha (prvi broj svake plohe 1-4 i drugi broj plohe 5):

| Ukupno (10% und 40%)

144,58 m°/dan, 34,49 ha

| Ukupno (15% und 50%) -

_ (realno)

202,06 m°/dan, 34,49 ha

Ukupno (10% und 50%)

159,39 m°/dan, 34,49 ha

U usporedbi s nastalom procjednom vodom 2011.:

175,77 m°/dan podijeljeno na ukupnu povrginu ploha od 34,49 ha

Zakljudak: U ovom sluéaju varijante izracuna ne bi bilo vidljivo nikakovo nakupljanje

procjednih voda na dnu odlagalista, stoga bi se procjedne vode trebale sakupljati

odvojeno za plohe 1-4 i za plohu 5!

Rezultat:

» Nastala koli¢ina: 175,77 m*/dan

. lzradunata koli¢ina: 202 m*/dan
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4.2.3. Poplavljenost plinskih zdenaca

Poplavljenost plinskih zdenaca (tj. nakupljanje procjednih voda u plinskim zdencima)
potvrdeno je mjerenjima, koja su provedena 2006. odnosno 2008. godine. [1V]

Ploha 1: Plinski zdenci: A1 do W6
« drenazna visina plinskog zdenca bez vode: 57,8% - 62,7% (2006.) odnosno
83% (2008.)
Ploha 2: Plinski zdenci B1 do D5 _
o drenazna visina plinskog zdenca bez vode: 30,7 - 38,7 % (2006.) odnosno 71,2 -
75,2 % (2008.)
Ploha 3: Plinski zdenci E1 do HS
« drenazna visina plinskog zdenca bez vode: 16,9 - 23,3 % (2006.) odnosno 54,7 -
59,9 % (2008.)

Uzimajuci sve u obzir moze se zakljuditi da je 85% od 60 plinskih zdenaca (= 51 plinski
zdenac) ispunjeno s vodom, i to s najmanje 35% ukupne visine zdenca. Tablica 2
prikazuje rezultate mjerenja. :

1z grafitkog je prikaza podataka u Tablici 3 vidljivo da je najvisi nivo vode nastao na plohama 2
i 3. Nedostatak nakupljanja procjedih voda je smanjena (odnosno nikakva) proizvodnja
odlagali$nog plina, truljenje otpada i mehanicka nestabilnost tijela odlagalista.

U slijede¢em poglaviju 16 su prikazani udjeli plinskih zdenaca bez vode (plin u %) i udjeli

zapunjeni s vodom za odabrane plinske zdence.
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Gashrunnen | VWasserfreler Abschnitt
Antell des GB
[%]

100%
50%
8
70%
60%
50%
0%
3%
20%
10% -

%

01 2 D3 (1 D5

Slika 16: Odnos udjela bez vade (plin u %) i udjela s nakupljenom vodom (%) za odabrane
plinske zdence, prikazano za plohe 1 do 3, povecani prikaz za plohu 2 (desno dolje), v.
tablicu 3, str.16 i sliku 1, str.7

Objadnjenie slike 16: Gas - plin,
Wasser - voda

Prema novom planu rada i preporuci projektanta IGH d.d. koriste se zdenci sa dvije cijevi
(usporedba Slika 5). 1z jedne od dvije cijevi ée se ispumpavati voda a iz druge plin. Perforirani '
dio cijevi za otplinjavanje €ini cca 88% ukupne duzine cijevi (promjer: 160 mm), a puni dio
cijevi cca. 12% (oko 5 m) ukupne duZzine. Plinski zdenac ¢e se tako izvesti, da razmak izmedu
dna plinskog zdenca i donjeg brtvenog sloja iznosi najmanje 3 m. Promjer rupe budenja iznosi
120 cm, a razmak izmedu dvije cijevi 40 cm. Rupa se oko perforine cijevi popunjava grubim
Sljunkom, tako da plin moZe strujiti prema cijevi. Puni dio cijevi (u pravcu gornjeg prekrivnog

sloja) se popunjava finim Sljunkom (visina = 1,5 m) te zatim glinom.
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lzvodenje zdenaca za odvodnjavanje, prema visini vode u tijelu odlagaliSta

Prijedlog POTPISNIKA bi bio da se, u pravilnim razmacima izmedu pojedinih plinskih
zdenaca, (usp. sliku 17), u svrhu rastere¢enja nastale situacije s nakupljenom vodom, zdence
za odvodnjavanje treba izvesti do drenaze za procjedne vode. Kao $to su projektanti primijetili
tijekom zadnje prezentacije, ne smije se zanemariti geotehni¢ka stabilnost donjeg brtenog

sloja.

Postupak koji predlazu POTPISNICI (usp. sliku 18) je teoretski izvediv, ali se moraju uzeti u
obzir slijededi problemi:

¢ Toé&na saznanja o polozaju, dubini i debljini sloja zemlje i drenaZe su preduvjet, da
se pri buSenja ne osteti donji brtveni sloj;

e Zdenci se moraju, ve¢ prema nivou vode na. pojedinoj plohi, popuniti mjeSavinom
grubog Sliunka i kamena (20-200 mm), da veéi podetni pritisak i veéa brzina
strujanja povecaju udio finih Cestica. Za zastitu stabilnosti dna i odlagalista je
potrebno izvesti viSe zdenaca s manjim promjerom bugenja (<1m);

e Zdenci za odvodnjavanje moraju biti zabrivijeni prema gornjoj povrdini (npr. -
glineni ili bentonitni sloj)

Druga mogucénost bilo bi izvodenje vodoravnih drenaZnih tijela za odvodnju procjednih

voda.

Slika 17: Prijedlog za izvodenje zdenaca za odvodnjavanje (crveni kvadratiéi na slici)
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Zemljana ispuna
i pokrovni sloj

Visina prema maks. vodostaju

Stjunak

1 m Sirina

Slika 18: Graficki prikaz prijedloga rjeSenja ,,okomitih zdenaca za odvodnjavanje®

4.3. Tehnicka izvedba donjeg brtvenog sloja uz uzimanje u obzir
zemljanog sloja iznad povrsinskog filtera i filca

Doniji briveni sloj odlagali$ta JakuSevec je izveden kako slijedi:

_ Plohe 1 do 4 o
Struktura temeljnog brtvenog sloja | Ukupna debl;. | 1,8025|m |
Otpad
—— . _ ; Komunalni ofpad |
Medusloj/humusni sloj h=03 m ki=110°| cm/s
R . ' p=400| g/m
Povrélp§k1 filter i geotekstil h=05 m k= 1107 ommis.
e it . p=1.000] go/m*
HDPE fqllja i geoteksti : ha 0,0025 m Ki= 1% 0710 bis 14 _cmfs,
Mineralni brtveni sloj
. h=1,0 m kj=1*107] cm/s

Za plohe 5 i 6 se ve¢ uzelo u obzir da je medusloj / zemljani sloj izveden od materijala s
koeficijentom propusnosti k; > 1*10° cm/s, $to odgovara karakteristikama pjesanog Sljunka,
no ovaj materijal ima, u usporedbi s pjes¢anim sljunkom, veéu propusnost.
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Ploha 5
Struktura temel]nog brtvenog sloja Ukupna deb!j . [1,8025|m I
[ o Otpad Muesam komunalni otpad _
Medusloj/§ljunak h=03|m ki=1*10°| cm/s
Povrsinski filter i geotekstil - h=05/m p =400 gz’m
HDPE folija i geoteksti h=0,0025m = 1 16"13\@20.9 g;’;?s
Mineralni briveni sloj h=1,0|m ki = 1*107 cmfsJ

Prema austrijskoj Uredbi o odlagalistima iz 2008. godine temeljni brtveni sloj trebalo bi

izvesti kako slijedi:

Uredba o odlagallstlma 2008: temeljni brtveni sloj

Ukupna deblj. | 1 2525|m \

Otpad Odlagalidta glomaznog otpada
kf=1*10%] m/s
Povrsinski filter \Grupa
i h=>05{m fzrnatosti16/32
PE-HD brivena staza od
umjetnog materijala i geotekstil | h=0,0025|m p=1.200| g/m2
' Kkf = 1107 m/s
Minimalno troslojni mineralni Zrnatost <63 mm |
brtveni sloj 3 slojas
h=>0,75|m 1 min. 20-27 cm

Nadalje se iz uredbe o odlagalistima ukazuje na slijedece zahtjeve:

Povrdinski filter treba izvesti iz opranog $ljunka, otpornog od raspadanja, dovoljne &vrstoce
zrna, debljine najmanje 50 cm i on ne smije imati koeficijent propusnosti (k-vrijednost) manji
od 102 m/s. Najbolie bi bilo okruglo zrno iz grupe zrnatosti 16/32. Pomocu odgovarajucih
mjera (npr. filterfilcom, ugradnjom otpada rastresanjem) treba sprijeciti da odlozeni otpada ne

dospije u povrsinski filter.

Austrijska iskustva vezana uz odlaganje otpada na odlagalistima su slijedeca:

o najtedte se izvodi odlaganje otpada direkino na geotekslil, koji se prema propisima
postavlja na povrsinski filter. Geotekstil sluzi kao zastitni sloj protiv za€epljenja povrdinskog

filtera od finih Cestica otpada.

e Ako se pazljivo i uredno otpad ugraduje, ovo se moZe izvesti i direkino na povrsinski filter.

» veé prema odluci rukoveditelja odlagaliSta, sortirani se otpad, tj. finozrnata frakcija, odlaze

direktno na povrdinski filter ili na geotekstil. Finozrnata frakcija sluzi kao zadtita od

oétecéivanja geotekstila.
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ViSegodisnje iskustvo austrijskih odlagaliSta pokazuje da ove i neke druge opisane vrste

izvodenja donjeg brtvenog sloja omogucuju slobodan tok odvodnje odlagalista i sakupljanje
procjednih voda.

4.4. Tehnicka ocjena gornjeg prekrivnog sloja promatranjem
izlaza/glave plinskih zdenca

Gorniji brtveni sloj odlagaliSta JakuSevec je izveden kako slijedi:

: . _ " Plohe 1 5;5'4_ |
| Gornji prekrivni sloj ! Ukupna debl].

_ 1,127 im
Slojhumusa .~ | h=0,15|m Ke= 3,310 [em/s
Sloj zastite od mraza : h=0,65|m
Phcine e L, . k= 3,3"10°°| cm/s
geosint. dren za vodu h=0,010 |m ki = 810" |m?s
LLDPE-folija i geotekstil _h=0,001 m
Mineralni brtveni sloj ' _
EEI. | g __k5510°|cm/s
geosint. sloj za otplinjavanje |  h=0,070|m ki =810 m¥s |
lzravnjavajuéi sloj _ h=0,30|m
Otpad
Bttt . Mijesani komunalni otpad

[Napomena: ocito m®%/s, geosintetski dren za vodu h=0,1 m, mineralni briveni sloj (Na-
Bentonitplode) h=0,06 m, geosintetski sloj za otplinjavanje h=0,1 m]

Na plohama 1 do 4 je pokrivanje povrsine ve¢ izvedeno. Na plohama 5 i 6 se planira provesti
pokrivanje povrsine na isti nagin.

U usporedbi s tim, obje se moguénosti provodenja pokrivanja povrdine prikazuju sukladno s
odredbama deponija iz 2008. godine.

Upotreba geosintetskog glinenog brtvenog sloja (,bentonitne ploc¢e*) ne predstavlja samostalan
sustav prekrivanja, ve¢ se moZe upotrijebiti kao alternativa konvencionalnim mineralnim
brtvenim slojevima prilikom gradnje.




o Uredba o odlagalistima iz 2008. godine (izvedba 1): Gornji prekrivni sloj
i | i Ukupna debl}. |2,106 [m E
o - Rekultivirajuci sloj h=05|m _
kf=1*10%|m/s
e i —— 3 Grupa
Povrginski sustav odvodnije/filter h=05|m . S
L el 16/32
HDPE brtvena staza od umjetnog h = 0,0025 | m o “
materijala i geotekstila h =0,0035 | m
- o kf= 1107 m/s
Vigeslojni mineralni briveni slojevi h=0,6|m \P;qéglli?-zrna
: e . 63| mm
Izravnjavajudi sloj uklj._ sloj za otplinjavanje h = 08|m tﬁ?‘zma |
(min 0,3m)
~100| mm
Otpad Odlagalidte za glomazni otpad
Uredba o odlagalistima iz 2008. godine (izvedba 1): Gornji prekrivni sla
' | Ukupna deblj. | 1,906 [m
Rekultivirajuci sloj h= m_ .
" B | kf = 1°10% | m/s
Povrsinski sustav odvodnje/filter h=05 |m Srguap‘:? sti
16/32
HDPE brivena staza od umjetnog h=0,0025 '
materijala i geotekstila h =0,0085{m
. geosinth. glinena briv. staza h =01 -
(bentonitne staze) = oy ki<1*10"| m/s
Izravnjavajuéi sloj uklj. sloj za otplinjavanje h MEII.ES'
(min 0,3m) 1= 0,5 velié. zrna
m 100| mm
Otpad Odlagaliste za glomazni otpad

Napomena: Ako zbog geosinteticke drenaze dode do odvodnjavanja povrsine, potrebno je
nanijeti rekultivirajuci sloj takve debljini da ¢e on biti deblji od lokalne dubine smrzavanja tla,

a najmanje 0,8 m. Ako nema podataka o lokalnoj dubini smrzavanja, moze se primijeniti

formula nadmorske visine u metrima/1000.

4.4.1 Suho stabiliziranje otpada

Kod odlagalista s velikim koli¢inama biologki razgradijivog otpada je, sukladno odredbama

deponija iz 2008. godine, potrebno uspostaviti priviemeno prekrivanje deponijske povrsine.

Time se sprijecava da ne dode do suhe stabilizacije otpada, koja se dogada kod izvadenja

potpunog prekrivanja koje se vrdi odmah. Na taj nacin bi emisijski potencijal ostao dugoroéno

stalan i problematika bi se proslijedila na nadolazece generacije.
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Priviemeno prekrivanje treba dakle omoguéiti odreden dotok vode, kako bi doslo do povidenja

anaerobne razgradnje i stvaranja deponijskog plina

Kasnijim postavljanjem zavrsnog sloja prekrivanja izbjegavaju se $Stete na brivenim

elementima uzrokovane slijeganjem.
Moguca opasnost suhe stabilizacije otpada kod preranog postavljanja brtvenog sloja:

» produljivanje razdoblja nadziranja i odgadanje problematike u buduénost;

* smanjivanje proizvodnje plina i neefikasan pogon prikupljanja i koritenja plina.

Sloj za oksidaciju metana takoder predstavija jedan prirodni sustav u kejemu se mikropski
razgraduju emisije metana preostalog plina. MoZe se vrlo korisno upetrijebiti kao privremeni
brtveni sloj neposredno poslije zavrsetka radova, kada je proizvodnja plina jo$ relevantna i
kada je pozeljan jod odredeni dotok vode.

SAZETO STRUCNO MISLJENJE

Cinjeniéno stanje povezano s odlagalitem Prudinec/Jakusevec u Zagrebu je — izuzevsi
naznadenih nesigurnosti u iznedene podatke — u toj mjeri razrijeSeno da vjeStak moze

odgovoriti na postavijena pitanja u sljedec¢em poglaviju broj 5.
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5. UTVRDENO STRUCNO MISLJENJE | PREPORUKE

Na temelju ¢injeniénog stanja kojeg smo utvrdili u NALAZU, potpisnici dolaze do slijedecih

zakljuc¢aka:

5.1. Kriticno misljenje o izvedbi plinskih zdenaca (usporedno
rastuéi plinski zdenci ili buSenje nakon sSto se dosegne

konaéna visina odlagalista)

Nadelno, obje metode izvodenje odgovaraju tadasnjem stanju tehnike (usporedno rastudi

plinski zdenci ili busenje nakon Sto se desegne konadna visina odlagalidta).

Za odlagaliste Jaku$evec je metoda izvodenja nakon postizanja konalne visine, koju je
preporudio projektant, mozda nedostatak, jer se do postizanja konac¢ne visine treba radunati s
povecéanim emisijama neugodnih mirisa, ako se ne izvodi dnevno prekrivanje povrsine
odlaganja. lzgradnjom usporedno rastu¢ih plinskih zdenaca megla bi se ostvarivati
gospodarska dobit kroz iskoridtavanje odlagalidnog plina, a isto tako bi se kroz ostvarivanje

podtlaka znagajno smanijili neugoedni mirisi na lokaciji odlagalista.

5.2. Kritiéno misljenje o ne-odvodnjavanju odlagalista

Problematika ne-odvodnjavanja tijela odlagaliSta kao i nedostaci za rad odlagalista koja iz

toga nastaju, poblize ¢e se razmatrati u sljedec¢im potpoglavijima.

5.2.1. Bilanca plina

lzmjereni nivoi vode u izvedenim plinskim zdencima jasno pokazuju da ne funkcionira
odvodnja procjednih voda odlagalidta JakuSevec. Povecani udio vode u tijelu odlagalista
uzrokuje smanjenje, odnosno pad radne sposobnosti mikro-organizama. Za optimalne Zivotne
uvjete mikroorganizama je naro€ito potreban udio vode izmedu 40 i 80 % u tijelu otpada. Ako
se procjedna voda nagomilava i ako je odlagaliste popunjeno vodom, drastiéno se smanjuje
nastajanje plina.

Razmak izmedu plinskih zdenaca na odlgagalitu Jakudevec iznosi 60 m. Optimalni razmak
izmedu plinskih zdenaca iznosi izmedu 30 i 60m, pri cemu 60m predstavija gornju granicu
kod izvodenja plinskih zdenaca. Vedi razmak znadi da nisu obuhvacdeni svi dijelovi

odlagaligta, $to ima za posljedicu dobivanje smanjene koli¢ine odlagali$nog plina.
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Preporuca se provjera funkcioniranja pojedinih plinskih zdenaca. Kroz ostvarivanje podllaka
na plinskom zdencu moZe se izmjeriti promjena tlaka na okolnim plinskim zdencima. K tome
treba provjeriti prohodnost plinskih vodova. Kroz slijeganje koje je lokalno razlicito, dolazi do
savijanja plinskih vodova, u kojima se skuplja kondenzirana voda. Na taj nacin se moze
za$topati popre¢ni presjek plinovoda i viSe nema isisava-nja plina iz odredenog elementa za

otplinjavanje.

Dodatno treba uzeli reprezentativne uzorke otpada iz tijela odlagalista i analizirati ih
standardiziranim metodama za procjenu plinskog potencijala. Standardizirane metode su
skuplianje plina (Gasspendensumme, skraceno GS) u pokusu inkubacije nakon 21 dan,
odnosno 90 dana (GS» odnosno GSgy), ili stvaranje plina (Gasbildung, GB) testom vrenja
nakon 21 dan (GB.;). Na esnovu ovih metoda moze se istraziti stvarni potencijal stvaranja
plina iz sadrZaja odlagalista te se ti podaci mogu koristiti za pravilno izvodenje i procjenu

broja potrebnih plinskih zdenaca.

Trenutna koli¢ina isisanog odlagalisnog plina na odlagali$tu Jakusevec (2,1m® plina/t otpada i
godini) je u usporedbi s austrijskim odlagalidtima (2 do 4m® plina/t otpada i godini) znagajno
niza.

Nadalje treba na gornjoj povrsini odlagalista izmjeriti koncentraciju i koli¢inu izlaznog plina uz
pomo¢ uredaja za mijerenje metana, u svrhu provjere funkcioniranja postoje¢eg gornjeg
prekrivnog sloja. Predlade se periodicka provjera, najmanje jednom godisnje: uredaj za
mjerenje metana FID [Flammenionisationsdetektor, detektor koji radi na principu ionizacije
plamena, nap. prev.] s rasterom mjerenja min. 20 x20 m.

5.2.2. Bilanca procjednih voda

Kako proizlazi iz priloZzenih projektnih dokumenata, skuplianje procjednih veda sa donje
povrdine odvodnje vréi se pomodu vide cjevovoda, pri Cemu su plohe 2 do 4 izvedene sa Cetiri
odvodna cjevovoda, a ploha b je izvedena sa dva odvodna cjevovoda (sjever/jug). Predlaze
se, da se koli¢ina procjedne vode iz pojedinih cjevovoda prikuplja tijekom veéeg vremenskog
razdoblja, u svrhu to€nog izratunavanja koliine vode za pojedine plohe odlagalita.

Nadalje se predlaze da se svi odvodni cjevovodi snime kamerom za utvrdivanje eventualnih

mjesta istalozenih naslaga istih.

5.2.3. Zadrzavanje procjednih voda u plinskim zdencima (,,poplavijenost®)

Integrirani odvodni cjevovod s pumpom, kakav je predloZio projektant, je metoda rada koja je
principijelno u redu za neposrednu okolinu plinskog zdenca. Nedostatak ove metode je, da je
potreban tehnicki i prije svega energetski trodak za odstranjivanje vode iz sustava. K tome

ovaj postupak nije odrziv, jer gledano na dulje vrijeme, sakupljena procjedna voda moze se
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procijeniti ,mjerom odrzavanja“ i mora se stalno ispumpavati, buduéi da sustav sakupljanja i
odvodnje procjednih voda s donje povrsine odvodnje ne funkcionira.

Cijev za sakupljanje plina je preduga u gornjem dijelu (puna cijev). To znadi da se putem tog
dijela cijevi planirane duZine 5m ne moZe u potpunosti isisati odlagalisni plin iz najblize
okoline gornjeg prekrivnog sloja. Perforirana cijev bi trebala biti izvedena do dubine od 2 do

3m ispod gornjeg ruba terena i tek nakon toga bi prema gore trebala biti puna cijev.

Preporuka potpisnika sadrzi slijedece mijere:

U sredistu izmedu pojedinih plinskih zdenaca treba izvesti zdence rasterecenja/okomite
zdence procjednih voda, koji ée biti hidraulicki povezani s donjom drenaZom. Toéne poloZaje
treba odrediti prema potrebi. Izraduni geotehnicke stabilnosti tijela odlagalista i donjeg
brtvenog sloja su jedan od preduvijeta za odlugivanje o broju i polezaju predioZenih zdenaca
za odvodniju. Ti tehnicki detalji nisu predmet ovog struénog izvjesca. '

5.3. Tehniéka ocjena donjeg brtvenog sloja promatranjem zemljanog
sloja preko drenazne povrsinezasti¢ene filcom

lzvodenje donjeg brtvenog sloja na odlagalistu JakuSevec principijeino odgovara izgradnii
prema tada$njem stanju tehnike. Za svaki mineralni sloj donjeg brivenog sloja treba bez

iznimke odrediti koeficijent propusne sposobnosti, u slu¢aju da isti nije poznat.

S naseg gledista, jasan uzrok za utvrdeno nakupljanja procjednih voda u tijelu odlagalista jest
taj, da je projektant kod izvodenja drenaznog sloja za procjedne vede jasno odstupio od
dokazanog stanja tehnike te je preko zastitnog filca potpuno nepotrebno dodao jos jedan
medusloj/sloj zemlje debljine 0,3 m i male propusnosti vode (podaci za kf-vrijednost iznosi
pritom sve do ki = 1*10° cm/s !I), da bi se zaétitni filc zastitio od potencijalnog zastopavanja
gesticama nataloZzenog otpada. Ovo je jedna kobna gresSka, koja vedi k tome, da taj
medusloj/sloj zemlje kao mineralni brtveni sloj u velikoj mjeri sprecava prolaz procjedne vode u
drenaznu povrdinu, koja se nalazi ispod, i time onemogucuje funkcioniranje sustava za
sakupljanje procjednih voda. Ovaj medusloj/sloj zemlje debljine 0,3 m te male propusnosti ne
odgovara stanju tehnike te, kod postojanja zadtitnog filca preko drenazne povrSine, nije samo
nepotreban nego je nedvosmisleno kontraproduktivan i uzrokuje upravo ono, $to zapravo
treba sprijediti. Odvodnja procjednih voda iz odlozenog otpada u sustav sakupljanja procjednih
voda, koji se nalazi neposredno ispod, je u veliko mjeri onemogucena. Kod zadnje prezentacije
rezultata predmetnog STRUCNOG IZVJESCA u Zagrebu 16. ozujka 2012. godine su
projektanti i rukovodeci za odlagaliSte rekli, da je i na plohama 5 i 6 preko zaétitnog filca
ugraden jedan sliéni zemljani medusloj koji ne odgovara stanju tehnike s koeficijentom

propusnosti od trenutno kf = 1*1 0 cm/s i debljine od 0,3m.

Potpisnici ovog struénjog izvjeS¢a posebno upozoravaju na to, da se ne ponovi ista kobna

gredka te preporucuju da se ovaj nepotrebni sloj zemlje preko zastitnog filca izostavi. Ako
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projektant ili rukovoditelj misli da se zastitni filc treba ,jo3 jednom zastititi od zastopavanja
testicama iz nataloZenog otpada’, tada molimo da se to, kao $to se uspjesno provodi kod

austrijskih odlagalista, izvrsi postavljanjem sloja otpada fine frakc_ije,

Takoder se preporuca ispitati koeficijent propusnaosti ve¢ ugradenog sloja zemlje na plohama 5 i
6. Nadalje treba laboratorijskim pokusima provjeriti kakav utjecaj odloZeni otpad ima na sloj
zemlje tijekom vremena, odnosno nakon kolika vremena se mogu oéekivati promjene u

propusnosti ovog sloja.
Treba utvrditi slijedece koeficijente propusnosti (kf) iz probnih busenih jezgri:

Medusloj/sloj zemlje: ploha 1 do 4;
Stari otpad: ploha 1 do 4;

Lo, 1 =

Medusloj/Sljunak: ploha 5i 6;
4, Novi otpad.

PREPORUKA: Em.Univ.-Prof.Dipl.-Ing. Dr. techn. Stephan Semprich

Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau (Institut za mehaniku tla i
tehniku temeljenja), Tehnicko Sveuciliste Graz

5.4. Tehni¢ka ocjena gornjeg prekrivnog sloja promatranjem izlaza /
glave plinskih zdenca

Buduéi da u prvoj fazi nakon zavrdetka odlagalista Cesto dolazi do velikih slijeganja,
bentonitni prekrivaéi mogu na osnovu svojeg svojstva deformacije bolje pratiti ista nego
uoebitajeni, mineralni slojevi. Kao konacno prekrivanje je izvedba gornjeg prekrivnog sloja s
bentonitnim prekriva¢em na odlagalidtu Jakudevec, s tehnickog stajalista, u redu, osim $to se
tie debljiine LLDPE-folije, koja iznosi samo 1 mm i koja je time podioZzna pucanju. Na
odlagalidtima, na koja se odlaZe preteZzno prethodno neobradeni komunalni otpad, treba osim
toga uzeti u obzir da se u slijedecih nekoliko deseilje¢a moze ra¢unati sa slijeganjima do éak
30% od podetne visine. Stoga se na austrijskim odlagaliétima za kona¢no prekrivanje obi¢no
koristi HDPE-brtvena staza debljine 2,5 mm, pri éemu valja primijetiti da takvo konacno
prekrivanje, kao $to je slucaj na odlagalistu Jakusevec, slijedi tek nakon cca 10 do 20 godina.
Nakon zavrietka jednog dijela odlagaliSta izvodi se gornje priviemeno prekrivanje. K tome se
gomje priviemeno prekrivanje izvodi na maksimano 20 godina, u svrhu upravijanja
zadrzavanjem vode i podizanja stupnja prikupljanja odlagali$nog plina. To znadi da se
zavrdno gornje prekrivanje izvodi tek nakon zavrSetka svih moguéih mjera za intenziviranje

bioloSkog procesa razgradnje (s proizvodnjom plina odnosno iskori$tavanjem istoga).

Za zavrSno se prekrivanje na plohama 5 i 6 preporucuje povecati debljinu LLDPE-folije na 2,5

mm, a da se do tada izvede priviemeno prekrivanje u obliku sloja za oksidaciju metana.
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Pojedine glave plinskih zdenaca se moraju zabrtviti u predjelu gornjeg prekrivnog sloja s

jednim slojem gline ili bentonitom (debljine cca 1 — 2 m) prema gornjem rubu terena, jer se u

suprotnom ne moze ostvariti podtlak i/ili se pak usisava vanjski zrak (kisik).

5.5. Zavrsni zakljucci

Kao sveobuhvatni rezultat struénih istraZivanja odlagalista Prudinec/Jakugevec u Zagrebu

mozemo zakljuciti slijedece:

Uzrok nastalog zadrzavanja procjednih voda u tijelu odlagalista, koje medu ostalim
dovodi do utvrdenog potaplianja pojedinih plinskih zdenaca, je tehnicka
konstrukcijska greska u izvodenju sustava odvodnje donjeg brtvenog sloja.
Ugradnja medusloja/sloja zemlje debljine 0,3 m preko Geotextila (zatitni filc)
donje odvodnje procjednih voda (povrsinski filter), koji nije u skladu sa stanjom
tehnike, zbog svoje izrazito male propusnosti (izvjestaj navodi k; — vrijednost 1*10°
odnosno 1*10™" m/s) vodi do nakupljanja procjednih voda tijelu odlagalista, koji se
nalazi netom iznad (vidi crtez 2). Tako kobna konstrukcijska greska s tako teskim
posliedicama moze se smatrati greSkom koja za sobom povladi obvezu naknade

Stete.

Pouzdanost i kvaliteta podataka koji su vjestacima dostavljeni je upitna. Moguée je
da je to djelomicno slucaj zbog greski u prijevodu i prijenosu podataka, no s druge
stane ti podaci upucCuju i navode na zaklju¢ak o ociglednom manjku struénog
znanja i profesionalnosti autora podataka (tj. projektanta). Tako se npr. za HDPE-
foliju navodi vrijednost koeficijenta ke (od ke = 1*10™ do 1*10™ cmi/s) (usp. (il
str. 9; ..pravilno konstruirana HDPE geomembrana moZe imati koeficijent
propusnosti veligine 1 x 1" do 1 x 107" centimetara u sekundi ili manje), iako
prolaz tvari kroz sintetiCku foliju ne podlijeze Darcy-jevom zakonu protjecanja i
advekciji. Sa-strucnog stajacista je takoder neodrzZiva i slijedeca konstatacija:

o Na plohama 2-5, gdje je otpad ugraden vrlo brzo, propusnost odloZenog
olpada uljece na vertikalnu brzinu toka procjednih voda. Propusnost
odloZenog ofpada je vrio niska zbog svojstva specificnih za tu vrstu
materifala te stoga nema smisla odrediti i h'avest.f' koeficijent propusnosti za

zemljani sloj.

(vidi STRUCNO MISLJENJE str.10, odgovor instituta IGH na pitanje vezano uz razlike
u izvodenju donjeg brivenog sloja/donjeg sloja za odvodnju (medusloj/sloj zemlje
odnosno medusloj/sljunak) na plohama 2 - 5 5D — 6).



Nadalje se k;— vrijednosti izraZavaju u obliku [cm/s] odnosno [m?/s] (za geosinteticke
slojeve za odvodnju odnosno sloj za drenazu plina), $to ne odgovara normi te ne
pridonosi jasnodi, ve¢ naprotiv djeluje zbunjujuce.

Sumnja u peuzdanost dostavljenih podataka nastupa primjerice kod izvjestaja o kolicini
plina za vremenski period od rujna 2010. do rujna 2011. godine (vidi Tablicu 5, str. 18)
i izvjestaj o (obradenim) kolicinama procjednih voda za vremenski period od

listopada 2010. do rujna 2011. godine (vidi Tablicu 6, str. 20). Tako se u izvjetajima
za razdoblje od listopada do prosinca 2010. godine nalazi podatak od izmedu 7.935m*
do 11.293m" obradene procjedne vode mjesecno, dok od veljae 2011. registrirana
mjesedna koligina obradene procjedne vode iznosi samo izmedu 2.839m? (srpanj 2011)
i 4.522m° (lipanj 2011.). Osim toga, za do 8 dana/mjesec nije naznacena koli¢ina
procjednih voda, a da nije navedeno nikakvo obrazlaZenje za odsutnost tog podatka.

Prema preporukama iz novog projekta projektanta IGH, predlaze se novi plinski zdenac
s jednom okomitom cijevi za odvodnju te drugom, okomitom cijevi za otplinjavanje. |z
prilozene projekine skice (vidi crteZ 5, str. 13) nazalost nije razvidno, kako bi trebala
funkcionirati odvodnja vode iz zdenca paralelno s isisavanjem plina: gdje (otvor cijevi)
ée se ispumpavati procjedna voda i kako ¢e se ona s dna odlagalista ispumpavati na
povréinu odlagali$ta (do visine od 45m)? Kako ¢e se sprijeciti prodor odlagalisnog plina
u cijev za odvodnju procjedne vode? VJESTACI koji su potpisnici ovog Struénog
izviedéa smatraju da postoje opravdane sumnje u sposobnost funkcioniranja novog

dvostrukog zdencu kojeg predlaze institut IGH. Oni preporucuju da konstrukcijske

planove koje je izradio proj-ekllant IGH preispita neki neovisni, profesionalni proizvodac
zdenaca (ij. tvrtka za izgradnju zdenaca).

Mjerenja prisutnosti metana-CH, provedena 2007. i 2008. godine na gornjim
povrdinama odlagalista oko glava plinskih zdenaca (Tablica 4, str. 17) pokazuju da je
kod zdenaca B2, C2, C3, C4, C5, D1, D2, D3, D4, E3, E5 (tj. kod 22% svih ispitanih
zdenaca) dodlo do o$tecenja spoja-brivijenja s gornjim prekrivnim slojem, zbog ¢ega
dolazi do izlaza (1j. migracije) odlagaliSnog plina. Spoj tih gore navedenih glava plinskih
zdenaca i gornjeg prekrivnog sloja treba sanirati i uciniti plinonepropusnim. Osim toga
treba kruzno oko glave plinskog zdenca postaviti HDPE-foliju, na nacin da se ona
preklapa s HDPE-folijom gornjeg prekrivnog sloja. Prema gore treba mineralnim
brtvenim slojem minimalne debljine 1 m (bentonit ili glina) zabrtviti izlazni dio glave
plingkog zdenca te ga na povrsini betonskim prstenom zastititi od mogudih ostecenja.
Mineralni briveni sloj treba nano$enjem rekultivirajuéeg sloja odrzavati vlaznim i tititi

od isusivanja (pojava pukotina).
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» Qdlagalidte je inZenjersko-tehniCki objekt za Koji postoje priznate norme i u praksi
dokazano stanje tehnike. To znaci da se planiranje i izvodenje usluga vezanih uz
odlagaliste treba povjeriti samo profesionalnim, priznatim i struénim inZenjerskim
uredima i gradevinskim tvrtkama.



6. OCITOVANJE

Potpisnici jam¢€e da su prilozeni NALAZ i priloZeno STRUCNO MISLJENJE izradili struéno i
savjesno te prema STANJU TEHNIKE i ZNANOSTL.

Leoben, 20. travnja 2012. godine

o Dipl.-Ing. Renato Sarc

e Mag. Dr. Daniela Sager

o  Univ.Prof.Dipl.-Ing.Dr. Karl E. Lorber



