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SAZETAK

Postrojenje za mehanicko biolosku obradu ostatnog komunalnog otpada projektirano je kao
sustav prikupljanja, privremene pohrane i mechani¢ke obrade mijeSanog komunalnog i
industrijskog otpada te bioloSske obrade biorazgradive frakcije. Mehani¢ka obrada je
usitnjavanje, prosijavanje, odvajanje, transportiranje te presanje i baliranje, a bioloska obrada
je fermentacija i anaerobna digestija, kompostiranje, biostabilizacija i biosusenje. U ovom
projektnom zadatku obradene su sve vrste bioloSke obrade gdje se pojedina bioloska obrada
odvija unutar postrojenja kao nastavak na mehani¢ku predobradu. Obradeno je Cetiri
postrojenja za mehanicko biolosku obradu ostatnog komunalnog i industrijskog otpada o

¢emu Ce viSe rijeci biti u razradi i analizi zadatka.

Kljuéne rije¢i: mehanicka obrada, bioloska obrada, fermentacija, anaerobna digestija,

kompostiranje, biosusenje, biostabilizacija

SUMMARY

Plant for mechanical and biological treatment of residual municipal waste is designed as a
system for the collection, temporary storage and mechanical treatment of mixed municipal
and industrial waste and biological treatment of biodegradable fraction. Mechanical treatment
is crushing, screening, separating, transporting, compressing and baling. Biological treatment
is fermentation and anaerobic digestion, composting, bio-stabilization and bio drying. All
types of biological treatment are handled in this project task, where certain biological
treatment takes place within the plant as an extension of the mechanical pretreatment. Four
plants are processed for mechanical-biological treatment of residual municipal and industrial

waste which will be discussed in the development and analysis tasks.

Keywords: mechanical treatment, biological treatment, fermentation, anaerobic digestion,

composting, bio drying, biostabilisation
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1. UvOD

Danas$nji problem gospodarenja otpadom odnosi se na oCuvanje okoliSa i iskoriStavanje
razliCitih vrsta otpada prvenstveno u industrijske svrhe od Cega je najznacajnija opcija
proizvodnja bioplina i zamjenskog goriva. Uz goriva, otpad se moze iskoristiti i u ratarske
svrhe dobivanjem kvalitetnog komposta izravno iz organskog dijela otpada ili posredno kao
nusprodukt prilikom proizvodnje goriva, u ovom slucaju proizvodnje bioplina. Uz Sto
kvalitetniju proizvodnju komposta i zamjenskog goriva, bitno je najprije kvalitetno odvajanje
otpada tj. kvalitetno izdvajanje razlicitih vrsta reciklata kao dijela otpada koji se ne moze
iskoristiti u ogrijevne svrhe jer bi njihovo koristenje bilo neopravdano u ekoloskom i/ili
ekonomskom smislu. Kvaliteta odvojenog ostatnog otpada za koriStenje u ogrijevne svrhe

takoder ovisi o metodi odvajanja otpada.

Lose gospodarenje otpadom pridonosi klimatskim promjenama i zagadenju zraka te tako
utjece na cijeli ekosustav. Odlagalista otpada zbog anaerobnog efekta ispustaju metan koji je
snazan staklenicki plin, a zagaduju se i tlo i podzemne vode ispustanjem raznih kemijskih
spojeva. Otpad utjece na okoli§ 1 neizravnim putem. Otpad koji se ne reciklira je gubitak
korisnih sirovina u daljnjoj proizvodnji i potro$nji. Prema tome, odlaganje otpada na deponije
nije samo ekoloski ve¢ i gospodarski gubitak koji se povecava jer koli¢ina komunalnog
otpada s vremenom raste. Diljem cijele Europske unije sve se viSe otpada reciklira i sve je
manje otpada na odlagalidtima. Sto se ti¢e komunalnog otpada, udio recikliranog i
kompostiranog otpada u EU povecao se s 31% u 2004. godini na 41% u 2012. godini i taj
trend se nastavlja. SljedeCa tablica predstavlja priblizni sastav pojedinih frakcija u

komunalnim otpadu (prosje¢na kanta za smece).

Drvo | Papir i | Tekstil | Kuhinjski | Plastika | Vrtni | Metal | Staklo | Inertni | Ostalo
karton otpad otpad otpad

1% 27% 3,5% | 26,5% 26% 4% 1% 35% | 1% 6,5%

Tablical. Priblizni sastav kante za ostatni komunalni otpad.
1.1. Europska direktiva

U Europskoj uniji svake se godine baci oko tri milijarde tona otpada i ta se koli¢ina

konstantno povecava na godiSnjoj razini. Zbog toga su zemlje ¢lanice potaknute na donoSenje
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zakonodavnog okvira o gospodarenju otpadom te je izmijenjenom Okvirnom direktivom o
otpadu (Direktiva 2008/98/EC) odredena osnovna predodzba u vezi gospodarenja otpadom.
Direktivom je postavljen i plan o recikliranju otpada prema kojem bi do 2020. godine zemlje
Clanice Europske unije trebale reciklirati 50 posto komunalnog otpada i 70 posto
gradevinskog otpada, a uz to se zemlje ¢lanice obvezuju donijeti planove prevencije i planove

gospodarenja otpadom.

Republika Hrvatska je prije pristupa Europskoj Uniji potpisala EU direktive o odlagalistima i
o otpadu iz kojih proizlaze obveze koje ¢e se zakonski regulirati. Jedna od vaznijih obaveza je
smanjenje odlaganja otpada na odlagaliSta. Biorazgradivi otpad Cine drvo, tekstil, papir i
karton, zeleni otpad i kuhinjski otpad, a Sto se tice smanjenja odlaganja, naglasak je na papiru
i kartonu kojeg ima viSe od 25% u ostatnom komunalnom otpadu. Za potrebe odvojenog
prikupljanja korisnog otpada uspostavljen je sustav ,zelenih otoka“ koji se sastoje od
specijalnih kontejnera, gdje je poseban kontejner za papir, karton i tetrapak, zatim za staklo i
na kraju za plastiku, a sav Kkorisni otpad predaje se ovlastenim oporabiteljima. Odvoz
mijeSanog ostatnog komunalnog otpada organiziran je jednom tjedno kao i odvoz odvojenog

korisnog otpada (npr. plastike) dok je odvoz glomaznog otpada dva puta godisnje.
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2. TEORIJSKE OSNOVE
2.1. Postrojenje za mehanicku obradu

Postrojenje je projektirano kao sustav prikupljanja, privremene pohrane i obrade mijeSanog
ostatnog komunalnog i industrijskog otpada. Recikliranje je naziv za skup svih navedenih
procesa povezanih u smisleni redoslijed. Obrada mijesanog otpada obuhvaca mljevenje tj.
granuliranje, prosijavanje koje se vrsi prema krupno¢i i tezini, transportiranje te odvajanje

magnetskim, elektromagnetskim i optickim metodama.
2.1.1. Magnetsko odvajanje

Magnetske metode odvajanja koriste princip djelovanja magnetskog polja na metalne
feromagnetske materijale (Zeljezo, kobalt, nikal i njihove legure, ¢elici i Zeljezni ljevovi i dr.).
Najcesce se koriste fleksibilne rotirajuce trake u ¢ijem se kucistu nalaze magneti, a postoje i

magnetski bubnjevi s ja¢im magnetskim poljem za metale vece mase.
2.1.2. Elektromagnetsko odvajanje

Najznacajnija elektromagnetska metoda odvajanja otpada je metoda djelovanja parazitnih
(vrtloznih) struja. Opcenito, vrtlozne struje nastaju magnetskim djelovanjem izmjenic¢ne struje
na vodljivi materijal u kojem se stvara protumagnetsko polje i parazitna struja. Takve struje
opc€enito predstavljaju smetnju u radu elektri¢nih strojeva i uredaja. Djelovanjem vrtloznih
struja elektricna energija pretvara se u toplinsku, a posljedica je zagrijavanje dijelova
izlozenih takvim strujama te se stoga njihovo djelovanje nastoji svesti na minimum. U slucaju
sortiranja metalnih nemagnetskih metala, vrtloZzne struje namjerno su izazvane u otpadnim
metalnim predmetima pomocu visokofrekventnog promjenjivog magnetskog polja unutar
bubnja. Magneti po obodu bubnja postavljeni su fazno na odredenom razmaku (za odredeni
kut) te svojim okretanjem oko zajednicke osi stvaraju lokalno promjenjivo magnetsko polje.
Otpad se odvaja djelovanjem suprotnog magnetskog polja koje odbacuje metalne predmete od

nemetalnih koji nemaju sposobnost elektri¢ne vodljivosti i stvaranja magnetskog polja.
2.1.3. Opticko i rendgensko odvajanje

Najmodernije metode odvajanja su opticke metode kao Sto su NIR, XRT i XRF separacija

kojima se otpad odvaja na principu boje, oblika povrSine ili sastava i strukture materijala.
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NIR (Near Infrared) zraCenje je metoda koja koristi valnu duljinu svijetlosti koja se odbija od
predmeta. Svijetlost se odbija razli¢itom frekvencijom i valnom duljinom Sirenja. Svjetlosni
snop iz optickog uredaja odbija se od predmeta i ulazi u detektor gdje se mjeri valna duljina
svjetlosti i na taj na¢in prepoznaje se vrsta povrSine predmeta. Moze se prepoznati npr. vrsta i
boja plastike koju treba sortirati te se signal pretvara i Salje u relej za uklju¢enje kompresora

koji zraénim mlazom otpuhuje nezeljene predmete iz otpadne mase.

XRT (X - Ray Tract) zracenje je metoda rendgenskog zracenja kojom se pomoc¢u rendgenskih
zraka prodire u materijal 1 utvrduje unutarnja struktura i vrsta materijala predmeta koje treba

odvojiti.

XRF (X - Ray Fluorescence) zracenje je metoda rendgenskog zracenja kojim se otkrivaju
elementarni metali u mjes$avini metala. Nalazi primjenu u odvajanju mijeSanog elektronickog
otpada. Metoda je pogodna za uklanjanje bakra iz Zeljeza i Celika jer ga u Celiku koji se

preraduje smije biti najvise 0,2%.
2.2. Opcenito o proizvodnji bioplina

Pocetak proizvodnje bioplina je fermentacija. To je pretvaranje organskih spojeva
djelovanjem enzima koji uzrokuju spontanu fermentaciju, a za postizanje veéeg ucinka koriste
se perkulati kao umjetne otopine koje sadrze mikroorganizme za brzu i temeljitiju razgradnju.
Na pojam fermentacije nadovezuje se i pojam anaerobna digestija, Sto u prijevodu znaci
probava (razradnja) bez prisutnosti kisika kao zavrSna faza u proizvodnji bioplina.
Fermentacija i anaerobna digestija moze biti mokra ili suha. Mokra se dijeli na kontinuiranu i
diskontinuiranu, a koristi se kod proizvodnje bioplina od organske frakcije koja sadrzi manje
od 25% krute suhe tvari. Suha fermentacija i anaerobna digestija se takoder dijeli na
kontinuiranu i diskontinuiranu, a koristi se organska frakcija sa 25% do 35% krute suhe tvari.
U ovom sluéaju imamo postrojenje za suhu diskontinuiranu anaerobnu digestiju pa ¢emo se

usredotociti na njezin detaljniji opis.

Kod suhe anaerobne digestije nije potreban predtretman organske sirovine kao §to je to slucaj
u mokroj gdje je potrebno procis¢avanje, prosijavanje i mijeSanje organske tvari sa vodom §to
povecava sadrzaj vode u sirovini 1 ujedno predstavlja problem kod prociS¢avanja velike
koli¢ine otpadne vode, a za taj sluCaj zahtijeva se posebno postrojenje za prociS€avanje.
Unutar fermentera organska tvar fermentira i nastaju kiseline. Taj se proces odvija kroz

glikozu ili razlaganje Sefera na piruvat, a zatim piruvat prihvaca elektrone i pretvara se u
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kiselinu, gdje je piruvat sastavni dio enzima. Sam proces fermentacije mogué¢ je zbog
nastajanja bakterija uz prisutnost zraka, a kada se bakterije formiraju, zapocinje proces
anaerobne digestije (bez prisustva zraka). Bakterije mogu biti termofilne i mezofilne.
Termofilne nastaju na temperaturi od 71°C i takav se rezim fermentacije koristi za homogeni
otpad. U ovom slu¢aju imamo heterogeni otpad kao mjeSavinu razli¢itih organskih tvari pa
stoga moramo stvoriti uvjete za nastanak mezofilnih bakterija, koje nastaju na temperaturi od
20 do 45°C . Nakon 28 dana fermantacije nastalo je dovoljno kiseline za pocetak anaerobne

razgradnje organske tvari i kontinuiranog nastanka bioplina.
Redosljed procesa u fermenteru i digestoru:

a) hidroliza — razgradnja molekula u reakciji s vodom,
b) acidogeneza — nastajanje kiselina,
C) acetogeneza — proizvodnja acetata iz anaerobnih bakterija,

d) metanogeneza — nastajanje metana kao glavnog sastojka bioplina.
Sadrzaj sirovog bioplina je:

a) metan (CHa4) — 45 do 70%,

b) ugljikov dioksid (CO>) — 25 do 55%,

c) vodena para—do 10%,

d) nitrati — 0,01 do 5%,

e) vodik (H2) —do 1%,

f) sumporovodik (H2S) — 20 do 200 ppm (parts per million; 1 ppm = 0,0001%),
g) amonijak (NHs) — 0,01 do 2,5 mg/m3.

2.3. Kompostiranje organskog otpada

Opcenito se kompostna sirovina dijeli na smedu i zelenu. Smedoj skupini pripada organski
otpad bogat ugljikom npr. uvelo cvijece te korov i suho granje, dok zelenoj pripada otpad
bogat dusikom kao $to je voce 1 povrce, talog kave, ¢ajni ostaci, ljuske od jaja, pokoSena trava
i dr. Kod izravnog kompostiranja organskog otpada preporuca se idealni omjer ugljika i
dusika 2:1 gdje tokom kompostiranja udjel dusika raste dok se udjel ugljika smanjuje. Za
kvalitetan kompost zahtijeva se najmanja vlaznost od 35 do 40% Sto se postize kvalitetnom
zaStitom od vanjskih atmosferskih utjecaja pokrivanjem polietilenskom UV folijjom. Pri
izravnom kompostiranju dodaje se biolit kameno brasno za obogacivanje komposta

mineralima, a za brZze raspadanje tezih organskih tvari, kompostna hrpa prska se eMB
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aktivnom otopinom. Ovakav nain kompostiranja prakticira se u slucaju odvojenog
prikupljanja zelenog i smedeg otpada. U naSem slucaju raspolaze se mijeSanim odvojeno
prikupljenim organskim otpadom i prosijanom organskom frakcijom sa odredenim postotkom
neCisto¢a te je za takav otpad razvijeno nekoliko metoda kompostiranja koje ovise o
predobradi i prethodnom iskoristavanju organskog otpada kao kompostne sirovine, a dijele se

na vanjsko kompostiranje i kompostiranje u tunelima.
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3. POSTAVKA ZADATKA

Cilj zadatka je razraditi nekoliko varijanti postrojenja za mehani¢ko biolo§ku obradu ostatnog
komunalnog otpada. Razradene su cetiri varijante postrojenja sa razlicitim izlaznim
proizvodima. Prvi korak u projektiranju je izvedba hale za mehanic¢ku obradu u koju se dovozi
sav prikupljeni ostatni komunalni otpad (mijesani i odvojeni) te glomazni i industrijski otpad
koji se odvozio na odlagalista. Mehanickom obradom odvajaju se razli¢ite vrste otpada kao
reciklat, goriva frakcija, inertni neopasni otpad i organska biorazgradiva frakcija. Drugi korak
je izvedba postrojenja za biolosku obradu organskog dijela ostatnog otpada i odvojeno

prikupljenog biootpada.

Pri projektiranju svakog modula, cilj je omoguditi $to vecu iskoristivost u smislu obrade §to
vece koli¢ine otpada za industrijske svrhe kao reciklata i zamjenskog goriva uz dobivanje §to
manje neiskoristenog otpada za odvoz na odlagaliste. Hala za mehani¢ku obradu mora imati
dovoljno strojeva za temeljito odvajanje i dobivanje §to kvalitetnijeg zamjenskog goriva
zahtjevane kakvoce s obzirom na zahtijeve trziSta i zakonske propise. Postrojenje za
proizvodnju bioplina mora osigurati i jedinicu za proc¢is¢avanje bioplina te dobivanje
biometana $to je posebno bitno zbog ekonomske samoodrzivosti postrojenja. Za to je
predvidena kogeneracijska jedinica za istovremenu proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije

od Cega se dio energije koristi za napajanje i odrzavanje postrojenja.
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4. RAZRADA ZADATKA | ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Obradeno je Cetiri razli¢ita tipa postrojenja za mehani¢ku obradu otpada te proizvodnju
komposta i zamjenskog goriva. Prvi tip je postrojenje za mehani¢ko biolosku obradu koja se
sastoji od mehaniCke predobrade, biosusenja i mehanicke rafinacije. Drugi tip je hala za
mehani¢ku obradu i otvorena hala za biostabilizaciju organske frakcije. Treci tip je hala za
mehani¢ku obradu i postrojenje sa fermenterima za proizvodnju bioplina suhom anaerobnom
digestijom i sa kompostnim tunelima za proizvodnju komposta. Cetvrti tip je automatizirana
hala za mehanicku obradu 1 proizvodnju zamjenskog goriva i postrojenje sa suhim

fermenterima i tunelima za biosusenje te naknadnu proizvodnju zamjenskog goriva.
4.1. Mehanic¢ko bioloska obrada ostatnog komunalnog otpada

Ostatni komunalni otpad dovozi se kamionima unutar postrojenja za mehani¢ko biolosku
obradu koja se sastoji od biosuSenja, izdvajanja gorive frakcije i reciklata te izdvajanja i
obrade ostatne biorazgradive frakcije. Proizvodi mehanic¢ko bioloske obrade su zamjensko
gorivo, materijali za daljnju oporabu i bioloski predobradena frakcija za proizvodnju bioplina

mokrom anaerobnom digestijom.

Zamjensko gorivo odvozi se na iskoriStavanje u cementarama i ostalim industrijskim
postrojenjima gdje se zahtijeva kruto zamjensko gorivo u peé¢ima, a bioloski obradena frakcija

na bioreaktorsko odlagaliste za proizvodnju bioplina te elektri¢ne i toplinske energije.
Na slici 1. dan je prikaz masenog toka obradenog ostatnog komunalnog otpada.
4.1.1. Prihvat ostatnog komunalnog otpada

Kamioni sa komunalnim otpadom dolaze na vaganje i provjeru vozila i otpadnog materijala
na ulazu u halu, a zatim odlaze na istovar u jamu za prihvat otpada. Jama je projektirana za
kapacitet trodnevne nazivne koli¢ine komunalnog otpada $to sprijecava zastoj u radu u slucaju
pretovara ili variranja dnevne koliine prikupljenog otpada tijekom godine i prema tome
omogucuje visoku fleksibilnost u radu cijelog postrojenja. Ipak princip rada MBO postrojenja
nalaze da se jama za prihvat isprazni u toku istoga dana, a jedan od razloga je i sprjecavanje
nastanka anaerobnog efekta, to jest pocetka fermentacije u samoj jami zbog njezine dubine i

sadrzaja organske frakcije u komunalnom otpadu.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 13



Branimir Markovinovié Zavrsni rad

z
2

UjEUNWOY

PRIJEM KOMUMNALNOG OTPADA

1000 kg

}

MEHANIC KA PREDOBRADA

Sitna frakcja -|r Krupna
frakoija -
BE50-900 kg | 100-150 kg
_______ R P——
- ¥
|
| Vedena para, vOC, g BIOSTAEILIZACIJA
I Opadne vode, CO: | g (Binsusenje)
| 250-300 kg ba. 550650 kg
|
R ¢‘ ¥
MEHAMICKA RAFINACIIA
[
Fe U .
lzdvajanje Fe i
kg |
T WETALD e
non Fe |lzdvajanje metala (non Fe)
5 kg
FYC T E
:  lzdvajanje klorirane plastike -
3,5 kg L —————— : Gorvo iz ompads
-
.................... 330-400 kg
lzdvajanje sitne f
BIOLOA K DBRADENA = zdvaia :"‘2'3::‘; rakeio
FRAKCIIA & INERTNA | | G rrresstsssmenensmemmn s snnnes
FRAKCLA
266,5-386,5 kg -+ lzdvajanje tedke frakcije

Slika 1. Dijagram masenog toka obradenog ostatnog komunalnog otpada.

Za kapacitet postrojenja od 100 000 t/god i ukupno oko 310 radnih dana postrojenja proizlazi
da je dnevna koli¢ina prihva¢enog komunalnog otpada oko 320 t/dan Sto je trodnevni
maksimalni kapacitet od 960 t/dan te uz prosje¢nu nasipnu gusto¢u komunalnog otpada od
350 kg/m? proizlazi da je za ekstremne slu¢ajeve maksimalnog kapaciteta potrebna prihvatna
jama volumena veéeg od 2650 m®. Jama mora biti u stalnom podtlaku zbog usisavanja
zagadenog zraka kroz perforacije unutar jame koji se transportira u biofilter radi sprijeCavanja
neugodnih mirisa unutar prihvatne hale i u okolici samog postrojenja, a protok koli¢ine zraka
iz prihvatne jame u biofilter s obzirom na dnevni kapacitet je oko 15 000 mn*/h. Ulazna i
izlazna vrata hale potrebno je brzo zatvarati, po moguénosti za manje od 10 sekundi zbog

izbjegavanja velikog protoka zagadenog zraka iz prostora prihvatne hale u okolinu, a iznad
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vrata su predvideni topovi za vodenu maglu koja sprijecava izlazak praSine i neugodnih mirisa

za vrijeme istovara otpada.
4.1.2. Primarna mehanic¢ka obrada ili predobrada

Nakon $§to je prihvatna jama popunjena slijedi predobrada otpada koja se sastoji od otvaranja
vreca 1 sortiranja otpada prema velicini. Otpad se iz jame odnosi automatiziranom dizalicom

paukom u otvarac vreca te se predusitnjeni otpad prosijava na dvije veliCine frakcije:

a) krupna frakcija dimenzija > 200 mm,

b) sitna frakcija dimenzija < 200 mm.

Krupna frakcija je oko 15% ukupne koli¢ine otpada, a sitna frakcija oko 85%. Krupna
pretezno suha frakcija odvozi se transporterima izravno na daljnju mehani¢ku obradu, a sitna
frakcija odlazi u halu za biolosku obradu. Unutar sekcije postavljen je i magnet za prvo

odvajanje metalnih predmeta iz neprosijanog otpada.
4.1.3. Bioloska obrada ili biosusenje

Predobradeni dio otpada kao sitna frakcija odlazi u halu gdje zapocinje proces biosusenja koji
traje oko 14 dana. Prozracivanjem otpada u hrpama ubrzava se aerobna razgradnja organskih
tvari pri ¢emu se tokom procesa razvija oko 20 000 kJ toplinske energije zajedno sa ugljicnim
dioksidom, manjom koli¢inom amonijaka 1 vodenom parom. Razvijena toplinska energija
pridonosi uklanjanju vlage iz otpada i1 povecanju kalorijske vrijednosti te poboljSanju
ucinkovitosti daljnje mehanicke obrade (rafinacije). Tijekom procesa biosuSenja izvuce se od

25 do 30% ulazne mase sitne frakcije u obliku vodene pare koja ponovno kondenzira i

pumpama se transportira kroz podzemni cjevovodni sustav u sekciju za privremeno

skladiStenje otpadnih voda.

Pod hale za biolosku obradu ili biosuSenje podijeljen je na 25 dijelova, a svaki dio je
perforiran, sa dimenzijama 4x25 m i ima svoj ventilator. Kanal ispod perforacije izgraden je
po cijeloj duljini radi ujednacenog protoka zraka kroz cijelu otpadnu hrpu. Protok zraka
automatski se regulira na osnovi mjerenja njegove izlazne temperature kroz svaki od 25

kanala zasebno.
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4.1.4. Mehanicka obrada ili rafinacija

Nakon §to je proces biosuSenja zavrsio, sav otpad dizalicom se odnosi u izlazni ljevak te se
transportnom trakom odvozi na mljevenje i sortiranje prema vrsti materijala. Odvajaju se
razlicite frakcije kao Sto je goriva frakcija kao zamjensko gorivo, magnetski i nemagnetski
metali, plastike, staklo, metanogena frakcija kao potencijalna frakcija za proizvodnju bioplina
i dr. Glavni cilj mehanicke rafinacije je proizvodnja krutog sipkog goriva kao zamjenskog

goriva za industrijske pec¢i. Takvo gorivo ima kalorijsku vrijednost od 16 do 18 MJ/Kg.
4.1.5. Raspored strojeva u postrojenju za mehanicku obradu

4.1.5.1. Primarni usitnjivac

Usitnjuje otpad na veli¢inu ispod 200 mm radi jednostavnijeg sortiranja na razlicite frakcije.
4.1.5.2. Rotacijsko sito

Otpad se nakon primarnog usitnjivanja trakom transportira do sita za prosijavanje fine
biosusene organske frakcije veli¢ine do 50 mm, a krupnija frakcija odlazi do kraja sita i pada

na transportnu traku te se odvozi na daljnju obradu.
4.1.5.3. Magnetski separator

Krupna frakcija odlazi trakom do magnetske trake za odvajanje magnetskih materijala

(zeljeza, Celika) koji se odvoze na daljnju oporabu.
4.1.5.4. Separator sa vrtloznim strujama (eddy — current separator)

Ostali otpad transportira se trakom dalje prema separatoru sa parazitnim (vrtloZznim) strujama
koji odvaja nemagnetske metale na principu visokofrekventnog promjenjivog magnetskog

polja te na taj na¢in odvaja obojene metale (bakar, aluminij i dr.).
4.1.5.5. Zracni separator

Nakon §to su svi metali odvojeni, biosuseni komunalni otpad odvozi se transporterom do
zraCnog separatora gdje se odvaja teska i laka frakcija. Teska frakcija predstavlja inertne
materijale vece tezine kao S§to je kamenje, staklo i beton, a ostali materijal manje teZine
transportira se dalje kao potencijalna frakcija za proizvodnju zamjenskog goriva. Zracni

separator radi na principu strujanja zraka koji odnosi lake predmete dok tezi predmeti zaostaju
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1 odvajaju se u posebne kontejnere. Takva struja zraka moze se podesSavati s obzirom na

sastav biosuSenog otpada i zahtijevanu kvalitetu lake frakcije za proizvodnju goriva iz otpada.
4.1.5.6. NIR separator

NIR (Near Infrared) separator, u prijevodu separator sa infracrvenim zra¢enjem, koristi se za
odvajanje plastike. Zra¢no odvojena laka frakcija trakom se transportira do NIR separatora
koji sluzi prvenstveno za odvajanje klorirane plastike (PVC — Polivinilklorid) koje u ukupnoj
masi ostatnog komunalnog otpada ima u prosjeku oko 0,7%, a prakticno je moguce izdvojiti
oko 50% takve plastike pomocu ovog tipa separatora $to povecava kvalitetu goriva. Odvojena

klorirana plastika nije isplativa za daljnju oporabu ni svojom kvalitetom, a ni koli¢inom.
4.1.5.7. Sekundarni usitnjivac

Laka goriva frakcija ulazi u usitnjiva¢ za mljevenje na zahtijevanu granulaciju koja je
najéescée velic¢ine ispod 30 mm. Usitnjiva¢ ima moguénost podeSavanja bo¢nih nozeva prema
zadanoj granulaciji. Proizvedeno zamjensko gorivo trakom se transportira u kontejnere i

kamionima odvozi iz postrojenja na iskoriStavanje.
4.1.5.8. Presa i balirka

U slucaju visSestrukog odvajanja plastike sa viSe NIR separatora u seriji (npr. odvajanje PET
ambalaze), potrebno je postaviti bo¢ni transporter elevator za transport plasticne ambalaze u
grotlo preSe balirke gdje se balira na zadanu dimenziju bale 1 na taj se nacin postiZze maji

volumen iste mase reciklata. PreSe balirke mogu se koristiti i za baliranje goriva iz otpada

granuliranog na vece dimenzije, a ta se presa balirka nalazi na produZetku transportne trake na

izlazu 1z sekundarnog usitnjivaca.
4.1.5.9. Omatac bala

Za sigurno skladiStenje bala te oCuvanje ogrijevnih karakteristika goriva i1z otpada, na izlazu
iz preSe balirke, bale se transportiraju trakom do stroja za omatanje bala polietilenskom

folijom. Folija §titi bale od negativnog djelovanja vanjskih uvjeta.
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4.1.6. 1zlazne frakcije iz postrojenja
4.1.6.1. Zamjensko gorivo

To je goriva frakcija visoke kvalitete $to znac¢i da ima minimalnu donju ogrijevnu mo¢ od 16
MJ/kg. Koristi se u termoelektranama za pogon generatora pare, u cementarama za pogon

cementnih pe¢i i u ostalim industrijskim pec¢ima.
4.1.6.2. Metanogena frakcija

Ova frakcija pogodna je za proizvodnju bioplina, a sastoji se od tezih organskih materijala i
anorganskih materijala te se kao takva nakon sortiranja prosijavanjem odvozi na
bioreaktorsko odlagaliste i podvrgava se mokroj anaerobnoj digestiji. Za proizvodnju bioplina
koriste se digestori za mokru anaerobnu digestiju zbog niskog sadrzaja vlage uzrokovanog
prethodnim biosusenjem cjelokupnog ostatnog otpada. Kada se nakupi dovoljna koli¢ina teske
frakcije, digestori se zatvaraju i dodavanjem vode i perkulata zapoCinje proces fermentacije.
Nakon anaerobne digestije 1 dovoljne koli¢ine proizvedenog bioplina, bioplin se proc¢iS¢ava na
kvalitetan biometan te se odvodi u kogeneracijsku jedinicu za proizvodnju elektri¢ne i
toplinske energije koriStenjem plinskog motora te sinkronog generatora izmjeni¢ne struje i

regenerativnog izmjenjivaca topline.
4.1.7. Veli¢ina postrojenja za mehanicko biolosku obradu

Dvodjelna hala za prihvat, predobradu i biosuSenje ostatnog komunalnog otpada je pribliznih
dimenzija 150%25 m, a hala za mehanicku obradu je dimenzija 0ko 70x25 m §to je ukupna
povrsina obje hale oko 5500 m? Visina hale od poda do vrha krova je 15 m, a nosiva
konstrukcija postrojenja kao i zidovi sagradena je od armiranog betona. Uz halu za biosuSenje
smjeSten je biofilter dimenzija 10010 m. Obrada biofilterom je aerobni bioloski proces
kojim se postize smanjenje neugodnih mirisa 1 uklanjaju se bakterije. Mikroorganizmi
bioloSkim reakcijama metaboliraju organske spojeve i na taj nacin pro€iS¢avaju zrak. Kao
sredstvo u biofiltru koristi se mljevena mokra kora od drveta i piljevina. Biofilter je
projektiran za kapacitet 125 000 m,%/h, a zrak se tokom procesa zadrzava u biofiltru najmanje
30 sekundi za ucinkovito pro¢iS¢avanje. Debljina sloja biofiltera mora biti najmanje 1,5 m. U

tablici 2. prikazana je analiza instalirane snage u postrojenju za mehanicko biolosku obradu.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 18



Branimir Markovinovié Zavrsni rad

Sekcija Oprema Instalirana snaga [kW]
Predobrada Transporteri 90
Otvarac vreca i sito 200+44
Magnet 15
Ostali uredaji 56
Biosusenje Ventilacija 550
Pumpe za procjedne vode 55
Ostali uredaji 95
Mehanicka obrada Transporteri 45
Primarni usitnjivac 400
Sito 60
Magnetski separator 15
Separator nemag. metala 20
Zracni separator 75
NIR separator 25
Sekundarni usitnjivac 350
Prese i balirke 110
Omatac bala 3)
Ostali uredaji 75
Ukupna snaga: 2300 kW

Tablica 2. Analiza instalirane snage postrojenja.
4.2. Mehanic¢ka obrada ostatnog komunalnog i glomaznog otpada

Problem zbrinjavanja razli€itih vrsta otpada ukljucuje u prvom redu skladiStenje 1 sortiranje
otpada. hala za mehanicku obradu zamisljena je kao dio kompleksnog postrojenja i nalazi se
unutar zgrade. Unutar gradevine nalaze se svi strojevi za recikliranje, to jest usitnjivanje,
mijesanje, baliranje, transport i razvrstavanje otpada prema pojedinim frakcijama koje je
moguce zasebno odvojiti i zatim privremeno skladistiti za daljnju oporabu. Unutar postrojenja

takoder se nalaze i ostali objekti kao $to su vaga za kamione, biofiltri i kucice za nadzor te
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prijem kamiona i drugih vozila. Izvan gradevine nalazi se biofilter za prociS¢avanje

oneciscenog zraka.

Obraduje se ostatni (kuc¢anski) otpad zajedno sa mijeSanim glomaznim sezonskim otpadom i

industrijskim otpadom.
Hala za mehanic¢ku obradu sastoji se od dva dijela:

a) prijem i primarno razvrstavanje ulazne sirovine,

b) mehanicka obrada.
4.2.1. Prijem i primarno razvrstavanje ulazne sirovine

Kamioni sa ostatnim otpadom dolaze u predhalu gdje se na ulazu nalazi vaga, i kontejnerska
kucica za prijem i identifikaciju vozila te obradu podataka o zaprimljenoj koli¢ini i vrsti
otpada. Na isti ulaz dolaze i kamioni za prikupljanje razli¢itog tipa industrijskog otpada iz
tehniCkih tvornica te kamioni za povremeno (ili sezonsko) prikupljanje glomaznog otpada

poput starih automobila ili starog ku¢anskog namjestaja.

Nakon utvrdivanja koli¢ine i vrste otpada, kamioni sa glomaznim i industrijskim otpadom
odlaze na istovar materijala u lijevi dio predhale gdje se nalazi spremiste za glomazni i
industrijski otpad, a kamioni s ostatnim otpadom istovaruju otpad u desnom dijelu predhale
gdje se nalazi spremiSte za ostatni otpad. Na slici 2. prikazana je pregrada za odlaganje
glomaznog i industrijskog otpada, a na slici 3. prikazana je pregrada za odlaganje komunalnog

otpada. Slika 4. prikazuje ulaz u postrojenje za mehanic¢ko biolosku obradu.

Iz predhale u glavnu halu postoje dva ulaza, od kojih je jedan za prolaz glomaznog i
industrijskog otpada, a drugi za prolaz ostatnog otpada. Prije ulaza ostatnog otpada u glavnu
halu, potrebno je njegovo primarno mljevenje sa primarnim usitnjivaem na veli¢inu manju
od 150 milimetara, a ujedno i otvaranje vre¢a u kojima se sam otpad nalazi te se nakon toga
moze elevatorom (konvejerom) proslijediti u glavnu halu. Slika 5. prikazuje primarni

usitnjiva¢ komunalnog otpada.
Primarni usitnjiva¢ imenovanog proizvodaca [10] dostupan je u tri modela:

a) 6603 — sirine 1900 mm i kapaciteta 25 do 50 t/h,
b) 6604 — Sirine 2500 mm i kapaciteta 35 do 75 t/h,
C) 6605 — sirine 3200 mm i kapaciteta 50 do 100 t/h.
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Slika 2. Prikaz lijeve pregrade za glomazni i industrijski otpad.

Slika 3. Prikaz desne pregrade za komunalni otpad.
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Slika 4. Prikaz ulaznog dijela postrojenja za mehani¢ku obradu.
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Slika 5. Primarni usitnjiva¢ komunalnog otpada (otvarac vreca).
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Usitnjava se ostatni otpad pomocu dva nazubljena valjka promjera 500 mm koji se mogu
vrtjeti u oba smjera zasebno, neovisno jedan o drugome. Zubi za mljevenje su nacinjeni od
hardox celika, a nadograden je i ljevak za ubacivanje otpada. Moguce je mljevenje na veli¢inu

izmedu 100 1 300 mm.
4.2.2. Mehanicka obrada
4.2.2.1. Odvajanje biorazgradive i sitne gorive frakcije

Nakon $to je ostatni otpad primarno usitnjen na veli¢inu ispod 150 milimetara, prenosi se
otvorenim transporterom u rotacijsko sito u obliku rotiraju¢eg bubnja sa otvorima za
prosijavanje teze organske frakcije (ostaci hrane iz kuc¢anstava i ostali raspadljivi otpad) koja
propada na pocetku bubnja i pada u kontejner, a teza, sitnija goriva frakcija propada u drugom
djelu bubnja i pada u drugi kontejner.

Rotacijsko sito imenovanog proizvodaca [11] dostupno je u pet modela:

a) RS3 - bubanj fi 2400x4000 mm, kapaciteta do 3 t/h,

b) RS5 — bubanj fi 2400x6000 mm, kapaciteta do 5 t/h,

c) RS10 - bubanj fi 2400x8000 mm, kapaciteta do 10 t/h,
d) RS15 — bubanj fi 240010000 mm, kapaciteta do 15 t/h,
e) RS20 — bubanj fi 240012000 mm, kapaciteta do 20 t/h.

Rotacijsko sito mora biti nagnuto za oko 3 stupnja prema ulaznom dijelu zbog boljeg protoka
otpada. Otpad se kroz bubanj provodi montiranom zavojnicom koja rotira zajedno s bubnjem.
Perforacija po cijeloj povrsini bubnja je promjera 55 mm za ispadanje obje frakcije u
kontejnere koji se nalaze ispod sita. Slika 6. prikazuje rotacijsko sito za prosijavanje mokre

biorazgradive i suhe gorive frakcije.
4.2.2.2. Mljevenje glomaznog i industrijskog otpada

Glomazni 1 tehnicki industrijski otpad ubacuju se u drugi primarni usitnjiva¢ gdje se otpad
usitnjuje na promjer manji od 150 mm i pomocu bo¢nog otvorenog transportera prenosi do
ulaznog ljevka za mijesanje sa prosijanim komunalnim otpadom. Slika 7. prikazuje dozator
glomaznog i industrijskog otpada, a slika 8. prikazuje usitnjiva¢ glomaznog i industrijskog

otpada.
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Slika 6. Prikaz rotacijskog sita sa kontejnerima za izlazne frakcije.
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Slika 7. Dozator glomaznog i tehni¢kog industrijskog otpada u grubi usitnjivac.
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Slika 8. Grubi usitnjiva¢ glomaznog i tehni¢kog industrijskog otpada.
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Dostupno je Sest modela usitnjivaca glomaznog otpada imenovanog proizvodaca [12]:

a) 9903 - Sirine 2400 mm, kapaciteta 15 do 30 t/h,
b) 9903T — sirine 2400 mm, kapaciteta 10 do 15 t/h,
c) 9904 — sirine 3200 mm, kapaciteta 20 do 40 t/h,
d) 9904T — Sirine 3200 mm, kapaciteta 15 do 25 t/h,
e) 9905 - Sirine 4000 mm, kapaciteta 30 do 50 t/h,
f) 9905T - sirine 4000 mm, kapaciteta 20 do 30 t/h.

Usitnjiva¢ glomaznog otpada ima jedan bubanj za mljevenje sa pricvr§¢enim zamjenjivim
nozevima od hardox celika. Bubanj se uvijek okrece u jednom smjeru prema toku otpada.
Doziranje otpada vrsi se stupnjevanim dozatorom koji ima mogucnost reguliranja dotoka
otpadnog materijala, a nakon $to otpad padne u prostor ispred rotacijskog bubnja, ukljucuje se
guralo koje gura otpad i pritiS¢e ga na valjak. Hod gurala je automatski reguliran radi

sprijeCavanja havarije stroja prilikom preopterecenja.
Dozator istog proizvodaca [12] takoder je dostupan u Sest modela:

a) 2412 — sirine 2400 mm, duljine 12 m, kapaciteta 45 m%/h,
b) 2418 — irine 2400 mm, duljine 18 m, kapaciteta 65 m®/h,
C) 2424 —$irine 2400 mm, duljine 24 m, kapaciteta 85 m%/h,
d) 3212 —sirine 3200 mm, duljine 12 m, kapaciteta 60 m%/h,
e) 3218 - sirine 3200 mm, duljine 18 m, kapaciteta 85 m%/h,
f) 3224 —sirine 3200 mm, duljine 24 m, kapaciteta 115 m?/h.

4.2.2.3. Spajanje dva toka otpada u jedan tok

Prosijani ostatni otpad koji viSe ne sadrzi organski dio, dolazi iz rotacijskog sita u lijevak gdje
se mijeSsa s primarno mljevenim glomaznim otpadom, a zatim pada na drugi otvoreni
transporter i prenosi se dalje jednim tokom. Ljevak stoji na duplom resetkastom nosacu i ima
vanjske dimenzije ulaza 2x2 m. Na slici 9. prikazan je ljevak za prihvat prosijanog

komunalnog i mljevenog glomaznog otpada.
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Slika 9. Ljevak za spajanje prosijanog komunalnog i mljevenog glomaznog otpada.

4.2.2.4. Odvajanje magnetskih metala

Iznad otvorenog transportera nalazi se rotiraju¢a magnetska traka u¢vr§¢ena na posebnom
postolju kojom se privlace metali (zeljezo, Celik i ostale Zeljezne legure) te se prenose na rub
trake i padaju u kontejner. Magnet se nalazi u kucistu iza fleksibilne trake, ali nije postavljen
do kraja trake tako da metal moze slobodno ispasti u kontejner uslijed prestanka djelovanja

magnetske sile. Na slici 10. prikazan je magnetski odvajac.
4.2.2.5. Odvajanje ostalih metala

Nakon magnetske separacije, otpad trakom putuje u separator sa parazitnim (vrtloznim)
strujama (Eddy current separator), koji radi na principu okretnog visokofrekventnog
magnetskog polja. To magnetsko polje stvara vrtlozne struje u metalima (u naSem slucaju
obojenim metalima kao §to su bakar i aluminij) te uzrokuje suprotno magnetsko polje koje
odbija metale u poseban odvod kroz koji padaju u kontejner, dok ostali nemetalni otpad preko

trake separatora pada na tre¢i otvoreni transporter i odlazi u sekciju za ru¢no odvajanje.

Magneti iza trake postavljeni su po obodu bubnja i fazno su razmaknuti tako da mogu stvoriti
promjenjivo magnetsko polje, a bubanj je ekscentricno postavljen radi maksimalnog

djelovanja magnetskog polja i boljeg odvajanja.
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Slika 10. Magnet za odvajanje magnetskih metala.
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Imenovani proizvida¢ [13] nudi devet modela separatora s vrtloznim strujama:

a) NES 40 — sirine b=400 mm,
b) NES 50 — b=500 mm,

¢) NES 60— b=600 mm,

d) NES 75— b=750 mm,

e) NES 80— b=800 mm,

f) NES 100 — b=1000 mm,

g) NES 125 —b=1250 mm,

h) NES 150 — b=1500 mm,

i) NES 200 — b=2000 mm.

Na slici 11. prikazan je separator sa parazitnim strujama (Eddy current separator).
4.2.2.6. Sekcija za rucno odvajanje reciklata

Sav prethodno mljeveni, mijeSani i dijelomi¢no sortirani otpad ulazi u sekciju za ru¢no
odvajanje gdje radnici (do 12 radnika) odvajaju ru¢no sav otpad prema unaprijed odredenom
protokolu. Otpad putuje trakom dok radnici, po dva sa svake strane ru¢no odvajaju odredenu
vrstu otpada 1 ubacuju je u otvor kroz koji pada na traku za prijenos prema zajednickoj traci.
Po dva radnika zaduzena su za jednu vrstu otpada. Prema tome postoji Sest odjela za
odvajanje od kojih svaki ima svoju traku za odvod reciklata prema zajednickoj traci. Uz tih
Sest odjela postoje na pocetku sekcije za ru¢no odvajanje jos tri odjela za po dva radnika na
kojima se odvaja staklo, kamenje i ostali odvojivi otpad koji nije za baliranje ve¢ se ubacuje
kroz otvore u kontejnere. Ru¢no odvajanje je fleksibilna operacija i moze se prilagodavati

razli¢itim strategijama sortiranja.

Sekcija za ru¢no odvajanje dugacka je 19 m, Siroka 6 m, a visina s ogradom je 4 m. Ima devet
bokseva $irine 2 m, a visina bokseva je 2,5 m. Sirina trake je 2 m, a duljina 27,5 m. Sortirnica
ima tri stepeniSta za ulaz 1 izlaz, Sest traka za pojedine reciklate, koje su Siroke 1,75 m, a
dugacke 12 m i ukupno osamnaest kanti s otvorom za odlaganje pojedinog reciklata prema

vrsti. Slike 12. 1 13. prikazuju sekciju za ru¢no odvajanje reciklata.
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Slika 11. Separator sa parazitnim strujama.
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Slika 12. Prikaz sekcije za ru¢no odvajanje reciklata.
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Slika 13. Prikaz sustava ru¢nog odvajanja s trakama za transport pojedinih reciklata
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4.2.2.7. Baliranje reciklata

Zajednicka traka pokrece se za svaku pojedinu vrstu reciklata (PET ambalaza, PVC ambalaza,
ostala vrsta plastike, tkanina, papir i karton, mijesana plastika i ostalo) koji se prenosi do
elevatora ili otvorenog transportera. Elevatorom se reciklat prenosi do ljevka na ulazu u
balirku. Reciklat upada u prostor za diskontinuirano presanje na odredenu duljinu bale koja se
zatim mehanizmom potiskuje u prostor za automatsko vezanje bale zicom nakon ¢ega bala
izlazi van kroz otvor balirke, takoder automatskim sustavom. Tako balirani reciklat
priviemeno se slaze u hrpe unutar glavne hale, a zatim se kamionima odvozi na daljnju

oporabu. Horizontalna presa balirka prikazana je na slici 14.

Slika 14. Horizontalna presa balirka s transporterom.

Imenovani proizvodac [14] nudi tri modela vertikalne preSe balirke:

a) APB-T 30 — sila presanja F=300 kN, kapacitet do 3 t/h, masa bale do 300 kg,
b) APB-T 60 — F=600 kN, kapacitet do 6 t/h, masa bale do 650 kg,
c) APB-T 90 — F=900 kN, kapacitet do 10 t/h, masa bale do 1000 kg.

Pritisak u hidrauli¢kom sustavu preSe je do 200 bar. Dimenzije preSane bale mogu se
prilagodavati prema duljini, $irini i visini. Regulacija Sirine izlaza je od 600 do 1000 mm, a
visine od 600 do 1200 mm.

4.2.2.8. Dodatak za proizvodnju zamjenskog goriva

Dio otpada kao Sto je papir, karton, suho drvo i tkanina i odabrana plastika, predstavljaju suhu

gorivu frakciju koja se mozZe otvorenim transporterom dalje prenijeti do izlaza iz sekcije za
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ruéno odvajanje gdje pada na Cetvrti otvoreni transporter s ljevkom na pocetku. Tim se
transporterom krupna suha goriva frakcija prenosi do elevatora kojim se ubacuje u grotlo
sekundarnog usitnjivaca za granulaciju na veli¢inu manju od 30 milimetara. Prije ulaza u
grotlo, postavljen je na vrhu elevatora magnet za odvajanje sitnog zalutalog magnetskog
materijala koji zatim pada u kontejner. Dobivena granulirana frakcija naziva se zamjensko
gorivo, koje se prikuplja u kontejnere i skladisti za daljnju oporabu. Takva se goriva koriste u
industrijske svrhe (npr. cementna industrija) kao zamjena za kruta fosilna goriva to jest

ugljen.
Usitnjiva¢ za fino mljevenje imenovanog proizvodaca [15] daje se u dva modela:

a) 1203 — sirine 2400 mm, kapaciteta 10 do 20 t/h,
b) 1204 — Sirine 3200 mm, kapaciteta 15 do 25 t/h.

Usitnjiva¢ ima moguénost mljevenja na veli¢inu i ispod 20 mm zbog prilagodavanja
pomo¢nih bo¢nih nozZeva, izradenih od hardox celika, koji se mogu automatski uvladiti i
izvlaciti iz kuéista. Nozevi su pri¢vrséeni na jedan bubanj promjera 600 mm. Granulirani
otpad ispada po kliznoj stazi u kontejner koji se odvozi kamionom. Unutar glavne hale nalazi
se kontejnerska kucica za nadzor te ru¢no i automatsko upravljanje cijelom sortirnicom. Slike

15. i 16. prikazuju sekundarni (fini) usitnjivac za proizvodnju zamjenskog goriva.

Slika 15. Sekundarni usitnjivaé¢ za proizvodnju zamjenskog goriva.
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Slika 16. Sekundarni usitnjiva¢ za proizvodnju zamjenskog goriva s dodanim magnetom.
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4.3. Biostabilizacija prosijane organske frakcije

U slucaju biostabilizacije organskog prosijanog otpada odvojenog pomocu rotacijskog sita
unutar prethodno opisane sortirnice, taj je otpad ve¢ mjesavina smedeg i zelenog te se kao
takav odvozi u postrojenje zajedno sa odvojeno prikupljenim organskim otpadom iz
domacinstava i prehrambene industrije. U ovom modulu biostabilizacija organske prosijane

frakcije vrsi se na otvorenom u $est paralelnih ogradenih hrpa.

Kontejner sa organskom prosijanom frakcijom dovozi se iz sortirnice u kompostanu gdje se
istovaruje unutar Sest pregrada, svaka duljine 33 m, Sirine 4,2 m i visine zidova 2,5 m.
Kapacitet jedne pregrade je oko 350 m?, a prema tome ukupni kapacitet svih $est pregradi oko
2100 m® za jedno punjenje. Debljina zidova pregrade je 25 mm, a sa svake strane izvan
pregrade nalazi se pregradeni put Sirine 1,4 m kao podvozje za prolaz pokrivaca hrpa.
Pokriva¢ ima vitlo za namatanje i odmatanje polictilenske folije namijenjene pokrivanju hrpa
koje je motirano na konstrukciju na visini 4,1 m, a ukupna visina konstrukcije je 4,3 m.
Ukupna Sirina pokrivaca je 8,3 m dok je Sirina vitla 8 m. Na desnoj bo¢noj strani pokrivaca
nadogradeno je stepeniste s bo¢nom ogradom za pristup upravljanju pokrivacem. Slika 17.
prikazuje praznu pregradu za biostabilizaciju organske frakcije, a slike 18. i 19. prikazuju

ispunjenu pokrivenu pregradu, odnosno pregradu koja je u procesu punjenja.

Slika 17. Prikaz prazne pregrade za biorazgradivu frakciju.
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Slika 19. Prikaz punjenja pregrade organskom frakcijom.

Stroj za pokrivanje organske hrpe prikazan je na slikama 20. i 21.
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Slika 20. Prikaz stroja za pokrivanje.

Slika 21. Pokriva¢ (bo¢na strana).

Kada je pregrada popunjena organskim otpadom, hrpa se pokriva folijom. Sastav i u¢inak

pokrivaca prikazan je i objaSnjen na slici 22.
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Hrpe ispod folije izloZzene su konstantnom prozra¢ivanju po cijeloj duljini i Sirini pregrade.
Prozracivanje se vr$i pomocu ventilatora ugradenih iza svake pojedine pregrade, $to znaci da
je ugradeno Sest ventilatora gdje svaki zasebno prozracuje hrpe prema unaprijed zadanom
rezimu rada, to jest zadanom protoku zraka ovisno o pribliznom omjeru zelene i smede
komponente organskog otpada i kvaliteti prosijane frakcije. Ventilatori za prozracivanje
prikazani su na slici 23. Upuhivanje zraka vr$i se ventilatorom pogonjenim elektromotorom, a
uvuceni zrak se protjeruje kroz cijev promjera od 100 do 200 mm u prostor ispod hrpa. Ispod
svake pregrade nalazi se kanal Sirine 2 m, dubine 0,5 m i po cijeloj je duzini pregrade. Kanal
je pokriven reSetkom debljine 50 mm, Sirine 2,4 m i duljine 30 m preko cijele povrsine kanala,
a po duljini reSetke je izvedena perforacija u obliku proreza kroz koje prolazi zrak za

prozracivanje.

Nakon osam tjedana prozracivanja slijedi skidanje pokrova (folije) pomocu pokrivaca s
vitlom za namatanje folije. Hrpe se grabe bagerom i odvoze u sekciju za prosijavanje gdje se
nalazi mobilno rotacijsko sito za prosijavanje. Biostabilizirana frakcija se ubacuje u grotlo za
prihvat materijala i ulazi u rotacijsko sito gdje sitni frakcija pada ispod sita i izlazi van
pomocu podiznog transportera. Ostatak odlazi na kraj rotacijskog bubnja i transportira se
horizontalnim transporterom kao krupna frakcija te se obje frakcije odvoze na daljnju

upotrebu. Mobilno rotacijsko sito prikazano je na slici 24.

Procjedna voda iz organskog otpada kao mokre frakcije je otpadna voda koja se pumpama, po
Sest za svaki kanal, transportira iz kanala kroz podzemni cjevovodni sustav u kucicu sa
spremnikom za privremeno skladiStenje koja je prikazana na slici 25., te se cisternom odvozi
na prociS¢avanje. Kuéica je Sirine 3 m, duljine 9 m, visine 3,1 m, a spremnik ima zapremninu
oko 20 m. Cijelo postrojenje je ukupne povrsine 50x80 = 4000 m? a pokriveno je
dvostranom nadstreSnicom koju drzi po Sest stupova sa svake strane po duZini postrojenja i po
jedan s obje Ceone strane. Visina od poda do ruba krovista je 8,8 m, a nagib krova je 15

stupnjeva.
4.4. Postrojenje za proizvodnju bioplina i komposta

Nakon sortiranja otpada u sortirnici opisanoj u poglavlju 4.2., dobili smo nekoliko izlaznih
produkata, a to su zamjensko kruto gorivo, reciklati za oporabu, neobradeno zamjensko
gorivo i organsku frakciju. Svrha ovog modula je iskoriStavanje jednog od tih produkata, a to
je organska (mokra, raspadljiva) frakcija za proizvodnju bioplina i komposta kao izlaznih

proizvoda. Za proizvodnju komposta koristi se ostatak od proizvodnje bioplina.
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Slika 24. Prikaz mobilnog rotacijskog sita.
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Slika 25. Pogled na kucicu za spremnik otpadnih voda.
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Proizvedeni bioplin potrebno je podvrgnuti daljnjoj obradi (oplemenjivanju) tako da iz njega
izvuemo Stetne 1 nepotrebne sastojke. Najbrojniji nepotrebni sastojak u mjesavini plinova
(bioplina) je ugljikov dioksid. Za tu svrhu postoji posebna jedinica integrirana unutar
postrojenja, a cilj je posti¢i Sto veci postotak metana u bioplinu, to jest dobiti biometan sa vise

od 95% sadrzaja metana.

U ovom je slucaju sav otpad (smedi i zeleni) pomijeSan i kao mjeSavina ve¢ preraden, tj.
fermentiran pri proizvodnji bioplina i kao takav dolazi na kompostiranje $to uvjetuje nesto
drugaciji rezim kompostiranja od kompostiranja sirovog organskog otpada. U ovom modulu
kompostiranje se vrsi u zatvorenim tunelima s ventilatorima za prozracivanje. Nakon
kompostiranja u tunelima potrebno je naknadno dozrijevanje komposta. Kompostiranje u

tunelima traje oko 28 dana.
Postrojenje se sastoji od sedam sekcija:

a) prijem, razvrstavanje i mijeSanje organskog otpada,

b) fermentacija i anaerobna digestija — proizvodnja bioplina,

c) kompostiranje — proizvodnja komposta kao izlaznog proizvoda (CLO — Compost Like
Output),

d) dozrijevanje komposta,

e) prosijavanje gotovog komposta,

f) oplemenjivanje bioplina,

g) kogeneracija — proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije (CHP — Combined Heat and

Power).
4.4.1. Prijem, razvrstavanje i mijeSanje organskog otpada

Sva organska sirovina dolazi kroz glavni ulaz u sekciju gdje se pojedinac¢no pohranjuje u tri
odvojena otvorena spremista koja se mogu vidjeti na slici 26. Spremista su zasebno gradena
radi odvojenog prikupljanja homogenog organskog otpada koje je primarno razvrstano (iz
prehrambene industrije) i prosijana organska frakcija odvojena iz sortirnice. U sekciji se
nalaze bager i dvije mjesalice za pravilno mijeSanje otpada i postizanje odredenog omjera

prije ulaza u fermenter.

Povr§ina sekcije je 22x75=1650 m? sa ulazom §irine 6 m i visine 5 m. Povriina svakog

pojedinog spremista je 7x22 = 154 m?, a visina je 5 m.
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Slika 26. Prijem organskog otpada u tri pregrade.

4.4.2. Fermentacija i anaerobna digestija organske frakcije

Nakon mijesanja, organski otpad se iz prijemne sekcije bagerom odvozi kroz prolaz §irine 14
m i visine 7 m u Sest fermentera za diskontinuiranu fermentaciju koji su prikazani na slici 27.
Svi ostali prolazi izmedu sekcija istih su dimenzija. Visina fermentera je 5 m, $irina 7 m, a
duljina 30 m, $to zna¢i da ima ukupnu zapremninu od 1050 m®. Svih $est fermentera istih su
dimenzija pa je prema tome ukupna zapremnina 6300 m®. Fermenteri se zatvaraju specijalnim
nepropusnim dvokrilnim vratima. Kroz strop fermentera proveden je cjevovodni sustav sa
Strcaljkom za prskanje organske tvari vodom i perkulatom za bolji u¢inak fermentacije te
lakse raspadanje tvari. Kod suhe anaerobne digestije volumen ulazne sirovine smanji se za
najmanje 40%. Ispod svakog fermentera nalazi se utor Sirine 4 m, nagnut pod kutem od 2
stupnja za procjedivanje otpadne vode i perkulata te pumpanje u spremnik iza fermentera. Uz
obje strane fermentera nalaze se prolazi $irine 1,5 m prema instalacijama fermentera te izlazi i
ulazi u postrojenje, a isti je prolaz i uz kompostere. Na stropu je ugraden ventilator za usis
bioplina i njegovo transportiranje u plinske balone koji sluZze kao privremeno spremiste

bioplina, a nalaze se iznad fermentera. Za tri fermentera postavlja se po jedan balon promjera
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20 m. Bioplin se iz balona transportira cjevovodima do jedinice za oplemenjivanje bioplina o

kojoj ¢e biti rijeci nesto kasnije.

Slika 27. Prikaz suhih fermentera i digestora.

Sekcija za proizvodnju bioplina kao i cijeli modul namijenjena je za obradu vise od 20 000
t/god organskog otpada iz razli¢itih izvora i za dobivanje vise od 450 kW elektri¢ne energije,

te iskoriStavanje otpadne toplinske energije motora u industrijske svrhe.
4.4.3. Kompostiranje digestata

Nakon zavrSene metanogeneze, tj. nakon Sto je sva organska tvar iskoriStena za proizvodnju
bioplina, ostao je organski otpadni dio ili digestat koji se bagerima izvla¢i van iz digestora
nakon prozraCivanja digestora i odvozi u treCu sekciju gdje odlazi na prvi stupanj
kompostiranja sto je prikazano na slici 28. Za vrijeme prozra¢ivanja digestora, ne otvaraju se

vrata ve¢ se zrak pusta kroz specijalni otvor na vratima.
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Slika 28. Prikaz tunela za kompostiranje digestata.

Sekcija se sastoji od Cetiri kompostna tunela, a svaki je visok 5 m, Sirok 7 m, a dugacak 30 m,
a to je zapremnina od 1050 m® kao i kod fermentera. Ukupna zapremnina svih Getiri
kompostera je 4200 m®. Svaki kompostni tunel ima svoj ventilator za prozra¢ivanje
kompostnih hrpi, a ventilatori su postavljeni izvan gradevine, iza kompostnih tunela.
Kompostne hrpe slaZzu se na reSetke, a ispod svake hrpe je kanal za dovod zraka i odvod
procjednih voda u spremnik otpadnih voda koji se nalazi iza fermentera. Sirina kanala je 3 m,
a Sirina reSetke 3,5 m. Kanal i reSetka protezu se po cijeloj duljini tunela. Svaki tunel se nakon
punjenja zatvara jednim horizontalno postavljenim vratima. Nakon zavrSenog prvog stupnja

kompostiranja, kompost se izvlaci iz tunela i transportira u sljedecu sekciju.
4.4.4. Dozrijevanje komposta

Dozrijevanje komposta predstavlja drugi stupanj kompostiranja, a to je kompostiranje na

otvorenom. Povrsina sekcije je 75x15=1125 m? i unutar nje se nalaze &etiri pregrade za
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dozrijevanje, svaka povrsine 6,5x30=195 m2. Ukupna povrsina pregrada je 780 m?, a visina

zidova je 4 m. Na slici 29. prikazane su pregrade za dozrijevanje komposta.

Slika 29. Prikaz otvorenih pregrada za dozrijevanje komposta.

Nakon §to kompost dozrije, transportira se u sljedecu sekciju kroz otvoreni prolaz Sirine 6 m i

visine 5 m na daljnju obradu.
4.4.5. Prosijavanje komposta

Gotovi kompost prosijava se na sitnu i krupnu frakciju mobilnim rotacijskim sitom unutar
sekcije. Prostor za prosijavanje ima uz jedan unutarnji ulaz i dva izlaza, a svaki je Sirok 6 m i
visok 5 m. Povrsina sekcije je 47x30=1410 m2. Za prosijavanje se koriste dva mobilna
rotacijska sita. Otpad se bagerima ubacuje u grotlo komposter sita i ulazi u bubanj za
prosijavanje koji ima posebnu perforaciju po cijeloj duzini 1 obodu. Ispod bubnja nalazi se
traka za transport sitne prosijane frakcije na podizni transporter, dok se krupna frakcija dalje
transportira unutar bubnja do kraja i pada na horizontalni transporter. Slika 30. daje podled na
sekciju za prosijavanje, a slika 31. prikazuje mobilno rotacijsko komposter sito.
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Komposter sito imenovanog proizvodaca [33] dostupno je u dva modela:

a) KS - 2000 - vanjske dimenzije 6200x2250x2750mm

- dimenzije sita ®1840x2000mm

- dimenzije horizontalnog transportera 4150x865mm,
b) KS —4000 - vanjske dimenzije 10200x2250x2750mm

- dimenzije sita ®1840x4000mm

- dimenzije horizontalnog transportera 2150x865mm.

Brzina vrtnje rotacijskog sita kod prosijavanja je promjenjiva, od 1 do 10 okretaja u minuti.
Volumen usipnog grotla je 1,6 m3, a dimenzije podiznog transportera su 3000x865 mm. Tako

prosijani kompost odvozi se na daljnju upotrebu.
4.4.6. Oplemenjivanje bioplina

Kao $to je ve¢ spomenuto, glavni sastojak bioplina je metan (CHs4) kojeg ima, ovisno o
kvaliteti fermentacije i anaerobne digestije, od 45 do 70%. Takav plin ima slabu ogrijevnu
mo¢ zbog visokog sadrzaja ugljikovog dioksida koji je od 25 do 55% te se za njegovo
ucinkovito koriStenje u kogeneracijskoj jedinici mora procistiti na viSe od 95% sadrzaja
metana. Takav prociS€eni plin naziva se biometan. Prema tome, na$ najvec¢i problem u fazi
oplemenjivanja je izdvajanje ugljikovog dioksida iz bioplina, a to se moze posti¢i na vise

nacina:
4.4.6.1 Vodeno ribanje

Metoda koja koristi princip vece topljivosti ugljikovog dioksida u vodi nego metana i

sumporovodika. Topljivost CO2 u vodi povecava se smanjenjem temperature vode.
4.4.6.2. Kemijsko ribanje

Ugljikov dioksid topljiv je u kemijskim otapalima koja se kasnije zagrijavaju da oslobode
COe..

4.4.6.3. Membransko oplemenjivanje

CO: se rasprSuje u nekim Supljim materijalima dok metan zaostaje, a sav bioplin je tokom

procesa pod tlakom od p=16 bar.
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Slika 30. Sekcija za prosijavanje komposta.
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Slika 31. Mobilno rotacijsko sito za prosijavanje komposta.
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4.4.6.4. Oplemenjivanje PSA metodom

Navedene su neke metode oplemenjivanja bioplina, tj. dobivanja biometana, ali u nasem
slu¢aju ne¢emo koristiti niti jednu od njih ve¢ ¢emo bioplin podvrgnuti PSA metodi (Pressure

Swing Adsorption), §to u prijevodu znaci adsorpcija variranjem tlaka.

Na slikama 32. i 33. prikazano je postrojenje za oplemenjivanje bioplina, a dijelovi
postrojenja na slici su oznac¢eni brojevima. Bioplin iz balona odlazi podzemnim cjevovodima
u privremeni spremnik (1) prije proc¢iS¢avanja koji se nalazi izvan kucice. 1z spremnika odlazi
kroz dva voda u kompresore (2) koji se nalaze unutar kuc¢ice i komprimira se na tlak izmedu 4
i 10 bar. Tako komprimirani plin odlazi u sustav cijevi za uklanjanje vodene pare (3) gdje
para pri visokom tlaku kondenzira, a proces se jo§ naziva i susenje. Nakon suSenja, bioplin
odlazi u spremnik za adsorpciju ulja (4), a zatim odlazi izvan kucice u prvi i drugi spremnik
za desumporizaciju ili uklanjanje sumporovodika (5). Sumporovodik se iz bioplina uklanja
nepovratno, djelovanjem aktivnog ugljena, sto znaci da adsorpcijsko sredstvo s vremenom
postaje zasi¢eno. Iz drugog spremnika odlazi natrag u kucicu i ulazi u spremnike za PSA (6).
Instalirano je pet spremnika u kojima se vrs$i adsorpcija, u prvom redu COg, a zatim 1 duSika i
kisika, a nakon zasi¢enja vrsi se desorpcija adsorbiranih plinskih primjesa pod tlakom izmedu
0,1 i 0,3 bar. Adsorbent koji se nalazi unutar spremnika je porozna krutina sa velikom
ukupnom povrsinom (CMS — Carbon Molecular Sieves), a koristiti se moze i aktivni ugljen.
Adsorbenti su CMS-3K, ETS-4 (Titanosilikat-4) i Zeolit-13X kao naj¢e$ce koristeni. CMS-
3K je bolji od Zeolita-13X za koristenje na nizim temperaturama. Spremnici za adsorpciju
moraju biti pod istim tlakom kao 1 nadolaze¢i bioplin, a to se postize ubacivanjem helija u
boce. Proc¢iS¢eni bioplin zatim odlazi izvan kuc€ice u spremnik za privremeno skladistenje (7)
kao biometan i pomocu dva plamenika ispituje se njegova kakvoca. Uz spremnik za
privrtemeno skladiStenje nalaze se boce za punjenje biometana (8) 1 ormari¢ za
elektroinstalacije (9). Biometan se izobarno hladi u hladnjacima (10) radi potpune
kondenzacije zaostale vodene pare. Biometan nakon ispitivanja odlazi cjevovodima u kucicu
gdje se nalaze dva kompresora za komprimiranje i ukapljivanje biometana (11) sa
regulacijskim i mjernim ormari¢em (12) te izvana jedan spremnik zapremnine oko 4500 litara
za privremeno skladistenje LPG-a (13). Biometan se koristi, u prvom redu za proizvodnju
elektri¢ne energije u kogeneracijskoj jedinici, a moze se koristiti za zagrijavanje postrojenja

ili za distribuciju u lokalnu plinovodnu mrezu.
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Slika 32. Opis jedinice za oplemenjivanje bioplina (1).
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Slika 33. Opis jedinice za oplemenjivanje bioplina (2).

Duljina jedinice za oplemenjivanje bioplina je 12 m, $irina 6,5 m, a najveca visina 5,5 m.
Spremnik sirovog bioplina ima dimenzije ®800%2650 mm, cijevi za suSenje 2 x ®80x2000
mm i 1 x ®80x1300 mm, spremnik za adsorpciju ulja ®500x1700 mm, spremnici za
desumporizaciju 2 x ®700%2300 mm, PSA spremnici 5 x ®700x3200 mm i spremnik za

privremeno skladistenje i ispitivanje ®1400x4500 mm.

Primjerice, iz protoka od 250 normnih kubnih metara po satu [ms%/h] sirovog bioplina dobije
se nakon oplemenjivanja oko 125 m,%/h biometana te je za njegovu obradu potrebna snaga od

60 kW za pogon jedinice.
4.4.7. Kogeneracijska jedinica

Kogeneracijska jedinica zadnja je sekcija u ovom modulu i sluzi za pretvorbu kemijske
energije biometana u elektriénu i toplinsku energiju koju iskoriStavamo u industrijske i

komercijalne svrhe, a prikazana je na slici 34.

Unutar kucice nalazi se plinski motor snage ve¢e od 500 KW u kojem izgara biometan, a
razvijena mehani¢ka snaga dovodi se vratilom do sinkronog generatora izmjeni¢ne struje.
Izmedu motora i generatora nalazi se jednostupanjski reduktor sa izlaznom brzinom vrtnje od

3000 okretaja u minuti Sto odgovara frekvenciji sinusne izmjeni¢ne struje od 50 herca (Hz)
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koju distribuiramo u elektroenergetsku mrezu. Unutar kué¢ice nalazi se i regenerativni

izmjenjivac topline za regenerativno zagrijavanje vode koju koristimo u fermenterima kao

izvor topline za zagrijavanje fermentera na zadanu temperaturu. Ohladeni dimni plinovi zatim

odlaze kroz dimnjak kucice u atmosferu. Uz dimne plinove, kao izvore topline koristimo i

uljne hladnjake te hladnjake motora. Kogeneracijska jedinica ima sustav ventilacije sa Cetiri

stropna ventilatora i ormari¢ za elektroinstalacije.

Sljedec¢a tablica prikazuje kao primjer usporedbu svojstava opterecenja plinskih motora u

kogeneraciji:
Nazivna snaga na vratilu kW 827 1500
Opterecenje % 100 75 50 100 75 50
Elektri¢na snaga kWe 803 601 398 1464 | 1092 724
Toplinska snaga KWt 1018 | 800 578 1536 | 1245 | 935
Izvori topline:
Hladnjak za turbopunja¢ % 5,9 3,2 0,2 7.4 51 2,7
Hladnjak ulja % 4,4 4,9 6,0 5,2 6,0 7,6
Hladnjak motora % 13,8 17,3 21,0 8,8 10,9 12,7
Ispusni plinovi % 25,0 24,6 24,2 22,2 23,4 | 247
Toplinska iskoristivost % 49,1 | 50,0 | 514 | 43,6 | 454 | 47,7
Flektriéna iskoristivost % 37,6 37,6 35,3 415 39,8 36,9
Ukupna iskoristivost % 86,7 | 876 | 86,7 | 851 | 852 | 84,6
Temperatura vode:
izlazna °C 90 87 83 90 86 82
ulazna °C 70 70 70 70 70 70
Navedeni podaci vrijede za sljedece uvjete:
Gorivo: Plin s manjom ogrijevnom mo¢i od Hg=34,200MJ/Kg.
Najveca izlazna temperatura vode 1z hladnjaka motora 90°C.
Hladenje ispusnih plinova do 120°C.
Iskoristenje topline u obliku vrele vode.
Nesigurnost u odredivanju vrijednosti toplinske snage je od +8 do -8%
Tablica 3. Usporedba svojstava opterecenja plinskih motora u kogeneraciji.
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Slika 34. Ku¢ica za smjestaj kogeneracijske jedinice.
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Kogeneracijska jedinica ima duljinu 10 m, Sirinu 3,5 m, a visinu kuc¢ice 3 m, dok je ukupna

visina s dimnjakom 5,2 m.
4.5. Postrojenje za proizvodnju zamjenskog goriva

Za rjeSavanje problema gospodarenja otpadom imamo automatiziranO postrojenje za
recikliranje komunalnog te glomaznog i industrijskog otpada. U hali za mehani¢ku obradu
odvaja se mokra organska frakcija, sitna goriva frakcija, magnetski metali, sitni inertni
materijali, obojeni metali, krupni i teski inertni materijali i krupna laka goriva frakcija kao
sirovina za proizvodnju zamjenskog goriva. Cijeli proces, sa svim strojevima, vozilima,
opremom i zaposlenicima odvija se unutar gradevine. Izvana se nalazi vaga za kamione,

prijemna kucica i biofilter za procis¢avanje onecis¢enog zraka.
Postrojenje se sastoji od dva dijela:

a) prijem otpada,

b) odvajanje frakcija i proizvodnja zamjenskog goriva.
4.5.1. Prijem otpada

Svi kamioni za sve vrste otpada dolaze na vagu za mjerenje mase prikupljenog otpada, koji se
kontrolira i evidentira unutar prijemne kucice koja je prikazana na slici 35. Nakon
ustanovljene koli¢ine 1 mase, otpad se odvozi u sekciju za privremeno skladiStenje.
Cjelokupni ostatni otpad iz ku¢anstava istovaruje se u lijevu pregradu, a tehnicki industrijski i
glomazni otpad istovaruje se u desnu pregradu, kako je prikazano na slici 36. Nakon
odlaganja, komunalni mijeSani otpad odvozi se bagerom u drugu sekciju na grubo mljevenje i
otvaranje vreca. Glomazni i industrijski otpad takoder se odvozi bagerom na grubo mljevenje,

ali u posebni usitnjivac koji se u procesnoj liniji nalazi ispred usitnjivac¢a za komunalni otpad.

Slika 35. Vaganije pristiglog otpada u kamionima.
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Vaga je dimenzije 10x3 m, povrsina prijemne hale je 50x14 = 700 m?, a ulaz je $irine i visine
4 m kao i prolaz iz prijemne hale u sortirnu halu. Dimenzije lijeve pregrade su 14x26 m, a
desne 14x17 m dok je visina obje pregrade 4 m.

Slika 36. Pregrade za ostatni komunalni otpad i industrijski otpad.

4.5.2. Odvajanje frakcija i proizvodnja zamjenskog goriva
4.5.2.1. Grubo mljevenje komunalnog otpada i otvaranje vreca

Ostatni otpad iz lijeve pregrade u prvoj sekciji dolazi u drugu sekciju i istrpava se na dozator
otpada koji ima prilagodljiv sustav doziranja za razliite protoke otpadnog materijala koji se
zahtjevaju prema koli¢ini prikupljenog otpada, a prikazan je na slici 37. Dozator dozira otpad
u grotlo na nizoj visini gdje je ugradeno guralo koje gura otpad prema rotirajuem bubnju za

mljevenje. Guralo ima linearan hod naprijed-nazad ovisno o koli¢ini i veli¢ini otpada u grotlu.
Grubi usitnjiva¢ imenovanog proizvodaca [35] dostupan je u tri modela:

a) 6603 — sirine 1900 mm i kapaciteta 25 do 50 t/h,
b) 6604 — Sirine 2500 mm i kapaciteta 35 do 75 t/h,
c) 6605 — Sirine 3200 mm i kapaciteta 50 do 100 t/h.
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Slika 37. Dozator komunalnog otpada u grubi usitnjivac.
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Slika 38. Prikaz grubog usitnjivaca (otvaraca vreca).
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Dostupno je Sest modela dozatora imenovanog proizvodaca [34]:

a) 2412 — irine 2400 mm, duljine 12 m, kapaciteta 45 m%/h,
b) 2418 — girine 2400 mm, duljine 18 m, kapaciteta 65 m3/h,
C) 2424 —Ssirine 2400 mm, duljine 24 m, kapaciteta 85 m%/h,
d) 3212 —sirine 3200 mm, duljine 12 m, kapaciteta 60 m®/h,
e) 3218 — sirine 3200 mm, duljine 18 m, kapaciteta 85 m3/h,
f) 3224 —sirine 3200 mm, duljine 24 m, kapaciteta 115 m3/h.

Na slici 38. nalazi se prikaz grubog usitnjivaca. Usitnjiva¢ melje otpad na veli¢inu izmedu
100 i 300 mm pomocu dva nezavisna rotacijska bubnja promjera 500 mm sa montiranim
hardox nozevima, a bubnjevi mogu rotirati u razli¢itim smjerovima i sa razli¢itim brzinama,
ovisno o optereéenju. Usitnjivaé ima nadogradeni Stitnik iznad grotla za sprjecavanje
zapra$ivanja hale i iskakanja otpada iz grotla. Mljeveni otpad ispada kroz izlazni ljevak u prvi

zatvoreni transporter ili elevator koji ga transportira prema rotacijskom situ.
4.5.2.2. Rotacijsko prosijavanje

Grubo mljeveni otpad transporterom dolazi u bubanj rotacijskog sita za odvajanje mokre
organske frakcije u prvoj polovici bubnja i teze sitne gorive frakcije u drugoj polovici bubnja
koje padaju u zasebne pregrade iz kojih se bagerima grabe i utovaruju u kamione te odvoze na
daljnju oporabu. U unutrasnjosti bubnja nalazi se spirala koja omogucuje laksi protok otpada
prema izlazu. Kuéiste bubnja nagnuto je prema ulazu za kut od 3 stupnja zbog veceg protoka

otpada. Rotacijski bubanj prikazan je na slici 39.

Bubanj ima unutarnji promjer 2 m i duljinu 8 m s perforacijom promjera 55 mm po cijeloj
duljini i promjeru. Rotacijsko sito postavljeno je na visinu 3 m od poda hale, a dimenzije obje
pregrade su 4x5 m. Na kraju sita nalazi se ljevak ulaznih dimenzija 2,7x1 m za transport
neorganske frakcije u drugi zatvoreni transporter kojim se otpad dalje prenosi do grubog

usitnjivaca glomaznog otpada Sto je prikazano na slici 40.
4.5.2.3. Grubo mljevenje glomaznog i industrijskog otpada

Sav otpad iz desne pregrade dovozi se bagerom na dozator za regulirano doziranje otpada u
grotlo grubog usitnjivaca $to je prikazano na slici 41. Dozator je isti kao i za grubo mljevenje

ostatnog otpada. Unutar grotla nalazi se guralo za guranje otpada prema rotacijskom bubnju
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za mljevenje i dva reda pomoc¢nih nozeva ispred bubnja za promjenu veli¢ine granulacije
prema potrebi. Usitnjiva¢ ima jedan bubanj promjera 600 mm sa montiranim nozevima od
hardox celika po obodu i okrece se u jednom smjeru. Ulazno grotlo prekriveno je Stitnikom

radi zastite od zapraSivanja.

Y

Slika 39. Rotacijsko sito za prosijavanje mokre biorazgradive i suhe frakcije.
Dostupno je Sest modela usitnjivaca glomaznog otpada imenovanog proizvodaca [35]:

a) 9903 — sirine 2400 mm, kapaciteta 15 do 30 t/h,
b) 9903T — sirine 2400 mm, kapaciteta 10 do 15 t/h,
c) 9904 — sirine 3200 mm, kapaciteta 20 do 40 t/h,
d) 9904T — sirine 3200 mm, kapaciteta 15 do 25 t/h,
e) 9905 — Sirine 4000 mm, kapaciteta 30 do 50 t/h,
f) 9905T - Sirine 4000 mm, kapaciteta 20 do 30 t/h.
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Slika 40. Rotacijsko sito s pregradama za odvojene frakcije.
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Slika 41. Grubi usitnjiva¢ tehnickog industrijskog otpada.

Ispod rotacijskog bubnja usitnjiva¢ ima izlazni ljevak kroz koji otpada sav mljeveni otpad
unutar zatvorenog transportera i mijesa se s tokom ostatnog prosijanog otpada. Mljeveni otpad
je veli¢ine ispod 150 mm. Nakon spajanja tokova, sav otpad se dize zatvorenim transporterom

elevatorom do magneta.
4.5.2.4. Odvajanje magnetskih metala

Traka za odvajanje magnetskih metala nalazi se iznad otvora zatvorenog transportera na visini
8 m od poda hale, a sluzi prvenstveno za odvajanje Celika i zeljeza iz otpada kao Sto prikazuje
slika 42. Postavljena je kao vise¢a na posebnom ¢etveronoznom nosacu sa reSetkastom
konstrukcijom na vrhu. Traka odnosi magnetske metale i pusta ih na kraju trake gdje prestaje
djelovanje unutarnjeg magneta te metali padaju u pregradu Sirine 5,5 m, duljine 6 m i visine 4

m iz koje se odvoze na daljnju oporabu, a ostatak otpada se prenosi do zvjezdastog sita.
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Slika 42. Prikaz konstrukcije viseceg magneta za odvajanje magnetskih metala.
4.5.2.5. Fino prosijavanje

Otpad iz drugog zatvorenog transportera elevatora upada u prostor finog zvjezdastog sita koje
sluzi za prosijavanje sitnih inertnih materijala, a to su pijesak, Soder, zemlja, beton, kamenje i
sli¢no. Na taj nacin postizemo vecu ogrijevnu mo¢ (kalorijsku vrijednost) zamjenskog goriva
kao izlaznog proizvoda mehani¢ke obrade. Unutar sita nalazi se viSe serijski, U niz
postavljenih rotacijskih osovina na kojima su naglavljeni diskovi u obliku zvijezde s
medusobnim razmakom. Finoca prosijavanja moze se regulirati promjenjivom brzinom vrtnje
pojedinih zvjezdastih rotora ili promjenom razmaka izmedu zvjezdastih diskova, a cijeli red
rotora nagnut je prema izlazu za 5 stupnjeva §to smanjuje protok ali povecava ucinkovitost

prosijavanja. Na slici 43. prikazano je zvjezdasto sito s ulaznim i izlaznim priklju¢kom.
Imenovani proizvodac [36] daje Sest modela zvjezdastog sita:

a) 1501 — kapaciteta 10 t/h,
b) 1502 — 20 t/h,
c) 1503 —30 t/h,
d) 1504 —40 t/h,
e) 1505 - 50 t/h,
f) 1506 — 60 t/h.
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Slika 43. Prikaz zvjezdastog sita za prosijavanje inertnih materijala.
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Svi modeli su Sirine 1500 mm i njihovi mehanizmi pogonjeni su elektromotorima, gdje broj
elektromotora ovisi 0 broju zvjezdastih rotora koji su svrstani u sekcije (jedan elektromotor za
jednu sekciju). Sito je postavljeno na visini 4,5 m od poda i prosijana frakcija pada unutar
pregrade Sirine 8 m, duljine 6 m i visine 4 m. Takva frakcija moze se odvoziti na odlagaliste

jer nije Stetna za okolis i jer nema iskoristivu energetsku vrijednost.
4.5.2.6. Odvajanje nemagnetskih metala

Nakon finog prosijavanja, otpad izravno ulazi u separator sa parazitnim (vrtloznim) strujama
(Eddy current separator) prikazanog na slici 44., koji radi na principu okretnog
visokofrekventnog magnetskog polja. Magnetsko polje stvara vrtlozne ili parazitne struje u
metalima (npr. bakar i aluminij) te se stvara suprotno magnetsko polje koje odbija metale u
poseban odvod kroz koji padaju u kontejner, dok ostali nemetalni otpad pada u grotlo zra¢nog

klasifikatora.

Magneti iza trake postavljeni su po obodu bubnja i fazno su razmaknuti tako da mogu stvoriti
visokofrekventno promjenjivo magnetsko polje, a bubanj je ekscentricno postavljen radi
maksimalnog djelovanja magnetskog polja i boljeg sortiranja. Sirine separatora mogu biti u
rasponu od 400 do 2000 mm ovisno o protoku otpada. Ispod trake je postavljen ljevak za izlaz
zalutalog magnetskog metala koji je privucen djelovanjem magneta, a zatim odbacen kroz

ljevak u desni dio pregrade za sitne inertne materijale.
4.5.2.7. Odvajanje metodom zracne separacije

Otpad ulazi u zracni klasifikator za odvajanje frakcija prema tezini gdje se na prvom izlazu
odvaja teSka krupna frakcija kao S$to je staklo, kamenje, beton i sl., na drugom krupna mokra
organska frakcija, a suha laka frakcija otpuhuje se na tre¢i zatvoreni transporter elevator §to je
vidljivo na slici 45. lIzlazni ljevci za prve dvije frakcije odvojeni su, a za drugu frakciju je
ugraden mali transporter sa suprotnim smjerom vrtnje za povrat otpuhane mokre frakcije do
drugog izlaza. Zrak za separaciju upuhuje se ventilatorom i putuje cjevovodom do ulaza ispod
grotla za prihvat otpada te se istim ventilatorom vuce iz kuéista separatora kroz cjevovod

natrag u okolinu.
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Slika 44. Prikaz separatora s parazitnim strujama (Eddy current separator).

Imenovani proizvodac [36] daje Cetiri modela zracnog klasifiktora:

a) 1200/2 i 1200/3 — sirine 1200mm; kapaciteta 15 do 30 t/h,
b) 2500/2 i 2500/3 — sirine 2500mm; kapaciteta 30 do 60 t/h.

Otpuhana laka goriva frakcija odlazi transporterom prema grotlu finog usitnjivaca.
Transporter je nagnut pod kutem od 15 stupnjeva prema izlazu radi podizanja toka frakcije do
ulaza u grotlo.
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Slika 45. Prikaz zra¢nog kalsifikatora za odvajanje frakcija po tezini.

4.5.2.8. Fino mljevenje lake gorive frakcije

Dio otpada kao $to je suho drvo, papir, karton, tkanina i plastika, predstavljaju suhu gorivu
frakciju. Transporterom se goriva frakcija prenosi do grotla sekundarnog usitnjivaca za
granulaciju na veli¢inu manju od 30 milimetara §to je prikazano na slici 46. Dobivena
granulirana frakcija naziva se zamjensko gorivo, koje ispada kroz grotlo usitnjivaca u Cetvrti
zatvoreni transporter elevator te se transportira do pregrade za privremeno skladistenje. Takva
se goriva koriste u industrijske svrhe (npr. cementna industrija) kao zamjena za kruta fosilna

goriva.
Usitnjiva¢ za fino mljevenje imenovanog proizvodaca [37] dostupan je u dva modela:

e 1203 - Sirine 2400 mm, kapaciteta 10 do 20 t/h,
e 1204 —Sirine 3200 mm, kapaciteta 15 do 25 t/h.
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Slika 46. Prikaz finog usitnjivaca za granulaciju zamjenskog goriva.

Usitnjiva¢ ima mogucénost mljevenja na veli¢inu i ispod 20 mm zbog prilagodavanja
pomo¢énih bo¢nih nozeva, izradenih od hardox celika, koji se mogu automatski uvlaciti i

izvlaciti iz kuéista. Glavni nozevi pri¢vrséeni Su na jedan bubanj promjera 600 mm.

Pregrada za zamjensko gorivo je Sirine 15 m, duljine 7,5 m i visine 5 m, a prikazana je na slici
47.

Sva Cetiri transportera elevatora kombinirana su od vise dijelova i razli¢itih su dimenzija,
ovisno o nac¢inu ulaza i izlaza iz stroja, a imaju posebne poklopce za kontrolu protoka i
eventualno proc¢is¢avanje. Modul ima ukupno sedam ulaza u sekciju za sortiranje, po dva na
prednjem 1 straznjem dijelu zgrade 1 joS tri sa bocne strane, a svi su dimenzija 4x4 m. Unutar
sekcije nalazi se i kontejnerska kucica za nadzor i automatsko upravljanje postrojenjem. Izvan

zgrade nalazi se biofilter za pro¢is¢avanje onec¢iséenog zraka iz obje sekcije.
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Slika 47. Pregrada za privremeno skladi$tenje zamjenskog goriva.

4.6. Postrojenje za proizvodnju bioplina i biosusene frakcije

Modul za fermentaciju i biosuSenje ima istu formaciju sekcija kao i modul za fermentaciju i
kompostiranje s time da je treca sekcija namijenjena biosusenju, za razliku od modula gdje je
ta sekcija bila namijenjena kompostiranju otpadnog materijala iz bioplinske proizvodnje. Ovo
postrojenje je prikljuéno postrojenje na automatiziranu halu za mehanicku obradu. Prva
sekcija postrojenja je prijem i mijeSanje organskog otpada iz razli¢itih izvora (prosijani ostatni
organski otpad kao frakcija i industrijski organski otpad). Druga sekcija je proizvodnja
bioplina u procesu fermentacije i anaerobne digestije u fermenterima (digestorima) za suhu
diskontinuiranu anaerobnu digestiju, sa skladistem za vodu i perkulat kao pomo¢nih sredstava
u fermentaciji. Treca, Cetvrta i peta sekcija odnosi se na biosusenje otpadnog materijala iz
digestora u zatvorenim tunelima, suSenje na otvorenome u pregradama i prosijavanje
biosuenog ostatka, o ¢emu ¢e biti vise rije¢i u sljede¢em odjeljku. Sesta sekcija je
oplemenjivanje bioplina i dobivanje kvalitethog biometana u procesu oplemenjivanja
bioplina. Sedma sekcija je proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije unutar kogeneracijske

jedinice.
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4.6.1. Biosusenje digestata

Nakon fermentacije i anaerobne digestije, dobiveni bioplin odlazi u plinske balone iznad
fermentera, a iz njih cjevovodnim sustavom do sekcije za oplemenjivanje, dok se otpadni
ostatak fermentacije bagerom grabi i odvozi u trecu sekciju u zatvorene tunele za biosusenje
prikazane sa slici 48. Cilj biosusenja je smanjenje relativne vlaznosti ostatka sa 40 na 20 %

¢ime se dobije biosusena frakcija s kalorijskom vrijednosti izmedu 15 i 18 MJ/kg.

Unutar sekcije nalazi se Sest tunela, sa svake strane po tri koji su integrirani kao jedna cjelina,
a svaki tunel ima specijalna vrata koja se zatvaraju i otvaraju okomito radi pristupacnijeg
ulaza i izlaza bagera prilikom punjenja i praznjenja. Izmedu tunela i pregrada za suSenje
nalaze se prolazi koji vode do kuéice za smjestaj ventilatora, radi njihovog odrzavanja i
nadzora. Hrpe za biosuSenje slazu se bagerima izmedu dva zida unutar tunela, a kada je
kapacitet pregrade popunjen slijedi zatvaranje svih tunela specijalnim vratima za hermeti¢ko
zatvaranje. Kada je tunel zatvoren, ukljucuje se sustav ventilacije prikazan na slici 49. gdje za
svaki tunel radi po jedan ventilator za kvalitetno prozracivanje frakcije i suSenje prema

zadanom rezimu rada ventilatora.

Slika 48. Tuneli za biosu$enje digestata.
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Slika 49. Prikaz ventilacijskog sustava prozracivanja hrpa za biosusenje.

Sekcija za biosuSenje ima povrsinu 24x75 = 1800 m? a vanjske dimenzije pojedinog
kompleta tunela (tri tunela) su $irine 23 m, duljine 30 m i visine 4,9 m. Pregrada unutar tunela
sa zidovima visine 2,5 m ima ukupnu zapremninu 320 m®, a izmedu zida pregrade i zida
tunela rezerviran je razmak Sirine 1 m sa svake strane za laksi pristup. Visina stropa tunela
iznosi 4,5 m, prostor za smijestaj tri ventilatora je povrSine 5x22 = 110 m?, a prolaz do

ventilatora je Sirine 1,5 m.
4.6.2. Susenje na otvorenom

Nakon dva tjedna biosusenja, frakcija sa oko 20% vlage bagerom se grabi iz tunela i odvozi u
Cetvrtu sekciju gdje pocinje suSenje na otvorenom u pregradama prikazanim na slici 50.
Povrsina sekcije je 7515 = 1125 m?, a povrsina svake od Getiri pregrada je 26x6,7 = 174,2

m?, dok je visina 4 m. Nakon susenja sav materijal odlazi na prosijavanje.
4.6.3. Prosijavanje biosuSene organske frakcije

Brzina vrtnje rotacijskog sita kod prosijavanja moze biti od 1 do 10 okretaja u minuti.
Volumen usipnog grotla je 1,6 m® a dimenzije podiznog transportera su 3000x865 mm.

Povrsina sekcije je 47x30 = 1410 m?,
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Slika 50. Prikaz vanjskog suSenja prethodno su$ene frakcije u tunelima.

Rotacijsko sito imenovanog proizvodaca [38] dostupno je u dva modela:
a) KS - 2000 - vanjske dimenzije 6200x2250x2750 mm
- dimenzije sita ®1840%2000 mm
- dimenzije horizontalnog transportera 4150x865 mm,
b) KS —4000 - vanjske dimenzije 10200x2250x2750 mm
- dimenzije sita ®1840x4000 mm

- dimenzije horizontalnog transportera 2150865 mm.

Nakon prosijavanja, prosijana frakcija bagerima se utovaruje u kamione i odvozi na daljnju
oporabu. Sitna prosijana frakcija predstavlja zamjensko gorivo koje se mijesa sa ostalim
proizvedenim zamjenskim gorivom iz hale za mehanicku obradu, dok se krupna frakcija
odvozi na mehani¢ku obradu radi naknadnog odvajanja i mljevenja, takoder za dobivanje
zamjenskog goriva. Na slici 51. prikazana je sekcija za prosijavanje biosusene frakcije sa dva

transportna rotacijska sita.
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5. ZAKLJUCAK

Analizirani i razradeni sustavi gospodarenja otpadom pojedina¢no su projektirani iz aspekta
Sto vece ekonomicnosti u smislu $to manjeg ulaganja u infrastrukturu pojedinog postrojenja sa
sekcijama i komponentama te vezano uz to, §to manje potroSnje elektri¢ne, toplinske i ostalih

oblika energije za odrzavanje.

Postignut je i plan samoodrzivosti postrojenja §to ga Cini neovisnim o kretanjima cijena
energenata na trzi$tu koje iz dana u dan rastu i njihovo je kretanje neizvjesno i vrlo nestabilno.
Bioplin, odnosno biometan proizveden u postrojenju temeljna je karika u samoodrzivosti
samog postrojenja. Biometan kao visokokvalitetno plinovito gorivo osim koriStenja u
kogeneracijskoj jedinici, moze se koristiti kao sirovina za izravnu proizvodnju toplinske
energije ili pustiti u lokalnu plinovodnu mrezu kao gorivo za vanjsko trziSte. Kruto
neobradeno zamjensko gorivo ili RDF (Refuse Derived Fuel) kao balirano ima svoju cijenu na
trziStu energenata i koriste ga cementare, energane i ostale industrije gdje se zahtijeva Sto
manje koristenje ugljena kao krutog fosilnog goriva, ¢ija je upotreba reducirana europskom
direktivom o smanjenju ispustanja uglji¢nog dioksida u okoli$. Kao kruto gorivo proizvodi se
i zamjensko gorivo ili SRF (Solid Recovered Fuel), gorivo koje je obradeno na temelju
zahtjeva 1 specifikacija te se izravno koristi u industrijskim pe¢ima, takoder umjesto ugljena.
Kompost kao izlazni proizvod ili CLO (Compost Like Output) koristi se u ratarstvu kao
gnojivo pri obradi zemlje. Kompost sadrzi odredeni postotak necisto¢a koji je u granici
tolerancije propisane zakonskom regulativom. Takoder, biostabilizirani otpad kao izlazna
frakcija predstavlja bioloSki neopasan otpad 1 kao takav je pogodan za odvoz na odlagaliste.
Reciklati svih vrsta (metali, plastika, staklo 1 dr.) takoder imaju svoju cijenu na trziStu

reciklata te se koriste u razli¢itim tehni¢kim tvornicama kao sirovina za proizvodnju.

Prema svim navedenim ¢injenicama, postrojenja za gospodarenje otpadom koja funkcioniraju
na principu mehanicko bioloske obrade ili MBO tehnologije pogodna su iz viSe aspekata.
Ostvarena je njihova glavna funkcija a to je omogucavanje smjeStaja ne samo ostatnog
komunalnog ve¢ i1 glomaznog i industrijskog otpada te sanacija postojec¢ih odlagalista
sukladno europskim direktivama. Njihova funkcija proizvodnje reciklata, goriva i energije te
samoodrzivost, najbolji je nacin iskoriStenja otpada i najbolje rjeSenje za goruce ekoloske

probleme.
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