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Izvlecek:

Ker se dandanasnji v svetu pojavljajo vse vecje koli¢ine komunalnih odpadkov je samo
odlaganje na deponiji postalo zastarel na¢in ravnanja z njimi. Cim veg&ji del zbranih
komunalnih odpadkov moramo reciklirati in ponovno vpeljati v proizvodni proces, volumen
odpadkov, odlozenih na deponiji, pa je potrebno zmanjsati. Zato je potrebno odpadke pred
odlaganjem obdelati.

V svetu se uveljavljajo razliéne metode obdelave odpadkov. Ze dalj ¢asa so priljubljene
sezigalnice odpadkov, Ki pa niso edina ucinkovita varianta. Cilj moje diplomske naloge je
predstaviti lastnosti obrata mehansko bioloske obdelave odpadkov, njegovih tehnoloskih
sklopov in najnovejSih ugotovitev na tem podro¢ju. Pri procesu mehansko bioloSke obdelave
gre za sortiranje odpadkov in s tem izlo¢anje tistih snovi, ki gredo lahko v ponovno uporabo v
industriji ter snovi, ki se lahko drugace uporabijo, na primer za proizvodnjo nadomestnega
goriva. Pomembna je obdelava bioloske frakcije odpadkov, ki jo je potrebno obdelati, aerobno
ali pa anaerobno. Na ta nacin se ne le zmanjsa koli¢ina odpadkov, ki jih odlagamo in tako
podaljSamo obratovalno dobo dandanes zelo obremenjenih odlagalis¢. Z obdelavo se odpadke
tudi 'pripravi' na odlaganje, to pomeni odpadke napravimo inertne, da kot taki ne Skodujejo
okolju. Delo vsebuje tudi stanje ravnanja z odpadki v ljubljanski pokrajini in presojo moznosti
izgradnje takSnega obrata v tem osrednjeslovenskem prostoru, upostevajoc okoljske,
ekonomske, izvedbene ter socioloSke vidike.

Prakti¢ni del pa zavzema laboratorijsko analizo loeno zbrane bioloske frakcije komunalnih
odpadkov iz mestne obc¢ine Ljubljana in oceno moznostosti koristnih nacinov njihove

uporabe.
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Abstract:

As the quality of our lives rises, so do quantities of municipal solid wastes. Deposition of
municipal solid wastes directly on landfills has become an obsolete way to handle wastes. We
must recycle and reuse as many wastes as we can, and the volume of deposited wastes has to

be decreased. Therefore wastes have to be treated before deposition.

Different technologies of pre-treatment of municipal solid wastes are being used. Incineration
plants are the most popular, but such plants are not the only effective way to treat wastes. The
present work focuses on the plant for mechanical — biological treatment of municipal solid
wastes. In his work | focused on basics and different methods of mechanical — biological
treatment of wastes and the latest work on this field. In this kind of plant wastes are being
recycled and used in industry or in production of refuzed derived fuels. The wastes to be
landfilled are being treated to reduce their volume and to make them inert. Inert wastes can
then be landfilled without reprezenting a threat to environment. | will also present the state of
handling with wastes in Ljubljana region of Slovenija. Based on the knowledge in this work |
have assessed the posibilities of building this kind of plant Ljubljana region, in wich I

focused on economic, ecologic and social views on this issue.

I concluded this work with a laboratory analysis of collected biological wastes as a fraction of
municipal wastes collected in the city of Ljubljana and with assessment of the posibilities of

its use.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

MBO mehansko bioloska obdelava

MBS mehansko bioloska stabilizacija

TON trdni odpadki iz naselij

KTO komunalni trdni odpadki

HOS hlapljive organske snovi

TRO toplotna regeneracijska oksidacija

BIOG biolodki organski odpadki

SG sekundarno gorivo

TOC celokupni organski ogljik

POSD odpadki iz proizvodnih, obrtnih in storitvenih dejavnosti
OKOG organski kuhinjski odpadki iz gospodinjstev
LZKO loceno zbrani komunalni odpadki

BAT najboljsi dosegljivi postopki

IPPC direktiva o celovitem prepre¢evanju in nadzorovanju industrijskega onesnazevanja
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1. Adrijana Viler Kovaci¢ (2001). Ravnanje z odpadki. Ljubljana: GV zalozba

Avtorica omenjene knjige se posveti zakonski urejenosti ravnanja z odpadki pri nas. V
seminar sem vkljucil predvsem tisti del, ki opisuje sistemsko ureditev na podroc¢ju
odpadkov pri nas. Pomemben akt na podroc¢ju ravnanja z odpadki je Pravilnik o
ravnanju z odpadki, ki je osnovni predpis, ki ureja podroc¢je odpadkov. Ta pravilnik se
imenuje tudi splosni pravilnik o odpadkih, saj na splo$ni nac¢in doloca ravnanje z
njimi. Omenjeni pravilnik je pomemben zato, ker se uporablja za vecino vprasanj,

povezanih z ravnanjem z odpadki.

2. Joseph A. Salvato, Nelson L. Nemerow, Franklin J. Agardy (2003). Environmental
engineering, fifth edition. Hoboken: John Wiley & Sons

Ta obsezna literatura se dotakne pravzaprav vseh podrocij delovanja komunalnih
dejavnosti, poleg ravnanja s trdnimi odpadki iz naselja tudi kanalizacije, oskrbo z
vodo, analiz vpliva na okolje, opisa raznih bolezni, ki so povezane z odpadnimi
snovmi, onesnazevanju zraka z izpusti, zvo¢nemu onesnazenju, sevanju, ureditvi
rekreacijskih povrsin, itd.

V zvezi z izdelavo diplomske nalode sem preStudiral poglavje urejanja trdnih
odpadkov avtorja Georgea Tchobanoglousa. To poglavje govori o razli¢nih temah
ravnanja z odpadki. Avtor lepo predstavi integrirano ravnanje z odpadki, sestavo
komunalnih trdnih odpadkov iz naselij, osnove zbiranja razli¢nih odpadkov,
tehnologije kompostiranja in pa osnove seziganja odpadkov. Ravnanje z odpadki je
kompleksno in vsebuje ve¢ tehnologij in disciplin, ki se nanasajo na nastajanje
odpadkov, pobiranje in shranjevanje odpadkov, transport, obdelavo in odlaganje. Vsi ti
procesi morajo biti izpeljani v okviru obstojecih pravnih, socialnih ter okoljskih
smernic, ki varujejo javno zdravje ter okolje in ki so estetsko in okoljsko sprejemljive.

Da so ti procesi lahko javno opravicljivi, morajo biti del integriranega ravnanja z
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odpadki, ki vsebuje administrativno, finan¢no, pravno, arhitekturno, plansko, okoljsko
ter inZenirsko funkcijo. Za uspe$no ravnanje z odpadki je potrebno medsebojno
sodelovanje vseh omenjenih disciplin v pozitivnem interdisciplinarnem razmerju.

V tem poglavju se avtor tudi dotakne vprasanj, povezanih z elementi integriranega
ravnanja z odpadki kot so izvor odpadkov, karakteristike in koli¢ine trdnih odpadkov
iz naselij, shranjevanje odpadkov na mestu izvora, pobiranje in prevoz odpadkov,
zmanjSevanje odpadkov na izvoru, reciklirnje ter postopki obdelave, kompostiranje,
nacrtovanje ter vodenje odlagalisca, sezig odpadkov ter ravnanje z nevarnimi odpadki.
Poglavje obsega 137 strani, v katerem avtor poleg zgoraj omenjenega tudi jasno opise

terminologijo, ki se pojavlja v zvezi z ravnanjem z odpadki.

3. D. Almorza, C.A. Brebbia, D. Sale, V. Popov (2002). Waste management and the
environment. Southampton, Boston: WIT press

Ta knjiga vsebuje vsebino mednarodne konference o ravnanju z odpadki, ki je
potekala od 4. do 6. septembra v Spanskem mestu Cadiz.

V uvodu avtorji navajajo, da problem ravnanja z odpadki postaja eden glavnih
problemov v modernem svetu. Z rastjo zavesti o vplivu ravnanja z odpadki na okolje
se pojavlja potreba po dodatnih raziskavah trenutnih postopkov, kot so odlaganje,
recikliranje, seziganje, €istih tehnologij, monitoringa odpadkov, javnem in
podjetniskem ozavescanju ter splosni izobrazbi. Koli¢ina in kompleksnost odlaganja
odpadkov ustvarja pritisk na kapacitete odlagalis¢ in na mednarodno javnost, ki mora
iskati nove in sprejemljive nacine reSevanja tega problema. Na konferenci so se avtorji
dotaknili razli¢nih aspektov ravnanja z odpadki, kot so napredne tehnologije, Ciste
tehnologije, fizi¢ne, bioloske in kemijske metode ravnanja z odpadki, kompostiranje in
problemi v kmetijstvu, nevarni odpadki, nacrtovanje ter vodenje odlaglis¢, loCevanje,
transport in recikliranje odpadkov, strategije ravnanja z odpadki in okoljsko planiranje,

¢iscenje pitne in odpadne vode ter sodelovanje z javnostjo ter njeno izobrazevanje.
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4. mag. Janez Ekart, doc. dr. Niko Samec (2001). Sistemi ravnanja s komunalnimi
odpadki na regionalnem nivoju. V Ravnanje z odpadki in uvajanje cistih tehnologij

simpozij Otocec 3. — 5. december 2001. Otocec

Ta prispevek na simpoziju mi je pomagal pri razumevanju vrste in koli¢ine stroskov,
ki so povezani z izgradnjo in obratovanjem sistema MBO. V prispevku avtorja
izhajata iz tega, da iS¢emo reSitev za uporabo sistema ravnanja s komunalnimi odpadki
na obmocju s cca. 200.000 prebivalci in letno koli¢ino 100.000 ton komunalnih
odpadkov. Sistem ravnanja temelji na razli¢nih kombinacijah posameznih na¢inov
ravnanja z odpadki. Pri odloc¢itvi, katere nacine ravnanja na regionalnem nivoju
izberemo, moramo uposStevati prioritete strategije EU. Avtorja navajata stroSke,
povezane s petimi razli¢nimi sistemi, pozornost pa poleg ekonomskemu vidiku

posvetita tudi okoljskemu in socioloSkemu vidiku.

5. W. Muiller, M. Niesar, T. Turk (2003). Optimized mehanical treatment and material
segregation through ballistic separation within mehanical biological waste
management. V zborniku devetega mednarodnega simpozija o ravnanju z odpadki,
Sardinija 6. — 10. oktober 2003. S. Margherita di Pula, Caligari, Italija: CISA,

environmental Sanitary Engineering Centre

V tem ¢lanku so avtorji predstavili izsledke preiskave u¢inkovitosti balisticnega
separatorja (locevalca), ki so jo opravljali za razlicna podrocja njegove uporabe v
okviru mehansko bioloske obdelave odpadkov. Uspesno loCevanje mineralov iz toka
odpadkov je klju¢nega pomena pri nadaljnji pridelavi visoko kakovostnega
nadomestnega goriva. Preiskovali so tudi sejalno sposobnost separatorja.
Preiskovanje u¢inkovitosti uporabe balisti¢nega separatorja pri obdelavi odpadkov je
potekalo pri obdelavi velikih koli¢in odpadkov. Namen uporabe balisticnega
separatorja je doseci u¢inkovito lo¢evanje mineralov in kamenja iz predhodno
zdrobljenega in presejanega odpadnega materiala. Balisti¢ni separator lahko
uporabimo tudi kot sito. Tako lahko zdrobljen material razdelimo na tri frakcije:

frakcijo, ki se nadalje uporablja kot gorivo in iz katere izlo¢imo tezke trde snovi, fino
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organsko bogato frakcijo, katero lahko nadalje bioloSko obdelamo, ter frakcijo, ki jo
sestavljajo tezke trde snovi. S spreminjanjem nastavitve sita pa lahko z balisti¢no

separacijo iz fine frakcije lo¢imo tezje trdne snovi ter kalori¢no bogate snovi.

6. K. Soyez, S. Plickert (2003). Material flux management of waste by mechanical-
biological pre-treatment. V zborniku devetega mednarodnega simpozija o ravnanju z
odpadki, Sardinija 6. — 10. oktober 2003. S. Margherita di Pula, Caligari, Italija:
CISA, environmental Sanitary Engineering Centre

Po sprejetju evropske direktive o odlaganju je potrebno komunalne odpadke
predhodno obdelati. V Nemciji imajo sprejete zakone o odlaganju odpadkov, ki
predpisujejo maksimalno kurilno vrednost odpadkov, ki jih lahko odlagajo. Ta
vrednost ne sme preseci 6000 kJ/kg odpadkov. Zato je v Nemciji zelo aktualna
objektih MBO 40 — 50% vhodnega materiala spremenijo v nadomestno gorivo
(anglesko Refuse Derived Fuel). V Nem¢iji predstavlja ta vrednost 1,5 — 4 milijone
ton goriva letno.

Recikliranje zbranega materiala ned postopkom MBO, kot sta Zelezo in plastika, je
bilo v¢asih drugotnega pomena, saj je bila glavna funkcija objekta zmanjSevanje
odpadkov, ki jih odlagamo na deponiji. V zadnjih letih pa je zbiranje materiala, ki ga
lahko ponovno uporabimo, postalo pomemben faktor pri razvoju obratov MBO. Ti
dandanes predstavljajo integrirano obdelavo trdnih komunalnih odpadkov, ki zmanjSa
koli¢ino odpadkov, ki jih vodimo na deponijo, za dve tretjini. Polovico vseh odpadkov
ponovno uporabimo v industriji, 20% pa se jih 'izgubi' med postopkom bioloske
obdelave in sicer kot tvorba bioplina.

7. R. Stegmann, J. Heerenklage (2003). Anaerobic pretreatment of municipal solid
waste with subsequent aeratio of the liquid phase. V zborniku devetega
mednarodnega simpozija o ravnanju z odpadki, Sardinija 6. — 10. oktober 2003. S.

Margherita di Pula, Caligari, Italija: CISA, environmental Sanitary Engineering Centre
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V laboratorijih so raziskovali kombinacijo postopkov anaerobne fermetacije, mokre
bioloSke oksidacije ter naknadnega kompostiranja. Raziskave kazejo, da lahko za
procesom fermentacije namesto kompostiranja uporabimo mokro oksidacijo. Z mokro
oksidacijo lahko poleg ostalih lastnosti aerobne obdelave tudi kontrolirano
odstranjujemo agresivna ogljik in dusik iz odpadkov. Ta elementa lahko potem
odstranimo s ¢iS¢enjem izpusnega plina. Naknadno kompostiranje, ki je v Nemciji
nujno za doseganje predpisane kvalitete odpadkov za odlaganje, pa se lahko izvaja na
odprtem pod streho.

Odpadke je potrebno obdelati v sezigalnici ali pa v mehansko-bioloskih obratih. V
zvezi s tem je podjetje farmatic biotech energy ag predstavilo skupaj s
strokovnjakoma Stegmannom in Heerenklageom nov koncept obdelave odpadkov.

Raziskave uspesnosti tega koncepta so bile opravljene na tehnic¢ni univerzi v

Hamburgu na oddelku za ukvarjanje z odpadki.

8. G. Rettenberger (2003). Two years experience with a full scale two step anaerobic
pretreatment process including a leaching out reactor. V zborniku devetega
mednarodnega simpozija o ravnanju z odpadki, Sardinija 6. — 10. oktober 2003. S.

Margherita di Pula, Caligari, Italija: CISA, environmental Sanitary Engineering Centre

Na odlagalis¢u Kahlenberg v juzni Nemciji so preizkuSali nov nacin predelave
odpadkov. Tehnologija sestoji iz ve¢ korakov, in sicer: mehanska stopnja predelave,
bioloSka anaerobna stopnja ter naknadna mehanska stopnja s postopkom susenja.
Glavni namen tak$nega na¢ina obdelave odpadkov je proizvodnja goriva iz odpadkov.
Taksno gorivo je v obliki bioplina. S to energijo moramo pokriti energijske izgube
obrata.

Bioloski proces predstavlja uvajanje nove tehnologije v proces obdelave odpadkov. V
prvem koraku tega procesa se odpadne snovi pripelje v meSalni reaktor, kjer se jim
doda vodo. Med procesom perkolacije se organski material raztopi v vodi. To vodo se
nato precrpa v anaerobni del reaktorja, kjer nastaja bioplin. Odpadni material, ki izhaja

iz reaktorja se najprej mehansko posusi, nato pa Se biolosko v lo¢enem reaktorju.
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10.

Taksen material je nato v stanju, ko se iz njega lahko izlo¢i odpadno gorivo. Ta zadnji
korak je ena od dobrih lastnosti te tehnologije. Clanek prikazuje podatke o masi,

energiji ter sploSnem obnaSanju takSnega procesa, ki so ga preucevali v Nemciji.

Karl J. Thome — Kozmiensky (2003). SeZiganje ali mehansko bioloska obdelava
odpadkov. V 4. strokovno posvetovanje 'GOSPODARJENJE Z ODPADKI — Zbiranje

in zaZiganje odpadkov ter odpadna embalaza'. Slovenske Konjice, september 2003

Avtor ¢lanek pri¢ne z ugotovitvijo, da se diskusija o pravem nacinu odstranjevanja
odpadkov obi¢ajno za¢ne z napa¢nim vprasanjem, kaj je najboljsi postopek. Najprej bi
se morali vpraSati, kaksne kvalitete so odpadki, oziroma koliko so nevarni. Prav tako
pomemben je tudi odgovor na vprasanje o nastanku odpadkov, torej o koli¢ini le teh v
Casu nacrtovanega zagona naprave. Dodatno se moramo vprasati, kaksna bo kvaliteta
odpadkov in dopustna bremenitev okolja po obdelavi odpadkov. Pomembni pa so tudi
regionalni in krajevni pogoji. Avtor ugotavlja, da Sele odgovori na ta vprasanja
pomagajo najti odgovor na vprasanje o pravem postopku obdelave odpadkov.

Pred obravnavanjem vpraSanja o primerni tehnologiji za obdelavo odpadkov pri nas se
avtor posveti kvaliteti in koli¢ini odpadkov, kot primer zakasnelih odlocitev pa poda
primer Berlina, kjer samo polovico odpadkov dodatno obdelajo, polovico pa odlagajo
neobdelano na odlagaliSca, kjer ni niti poskrbljeno za osnovno tesnenje. V poglavju
primerjave postopkov avtor ugotavlja, da mehansko bioloska obdelava odpadkov ne
predstavlja alternative seZiganju, ampak je vklju¢ena pred proces seziganja.

V zakljuéku sledi ugotovitev, da so za Slovenijo ob upoStevanju gostote naseljenosti
mozne verjetno diferencirane, na infrastrukturo za odstranjevanje odpadkov
prilagojene resitve, na primer sezigalnice na gosto naseljenih podro¢jih in po potrebi

manjSe, decentralizirane mehansko bioloSke naprave za obdelavo odpadkov.

Alfonz Grooterhorst (2001). Waste composting Mehanical — biological treatment of
municipal solid waste. V Ravnanje z odpadki in uvajanje cistih tehnologij simpozij
Otocec 3. — 5. december 2001. Otocec
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Organske odpadke lahko predelujemo v aerobnih ali v anaerobnih pogojih. Obstajajo
tri osnovne skupine odpadkov, ki se uvrs¢ajo med tiste, ki jih lahko biolosko
predelujemo, in sicer zeleni odpadki (iz vrtov, parkov, gozdov), lo¢eno zbrani odpadki
(gospodinjstva) ter organski odpadki iz industrije (predelava hrane ter lesa). V Nemciji
so letno obdelali 7,7 milijonov ton tak$nih odpadkov v aerobnih obratih (kompostarne)
in 1,2 milijona ton v anaerobnih obratih (gnitje). Za predelovanje tolikSne koli¢ine
odpadkov je potrebno 550 aerobnih ter 45 anaerobnih obratov. Ve¢ina nastalega
komposta se porabi na podrocju kmetijstva ter vrtickarstva.

Od 01.06.2005 pa bo po zakonu potrebno TON (trdne odpadke iz naselij) s 30 do 50%
vsebnostjo organskih snovi obdelati preden se jih bo lahko odlagalo na deponijah.
Nemcija si je zastavila dolgorocen cilj zmanjSevanja deponijskih emisij (talni izpusti,
deponijski plin) z obdelavo omenjenih odpadkov v inertno obliko. Za dosego tega cilja
morajo vse obcine in dezele vzpostaviti ali mehansko-bioloski nacin obdelave
odpadkov ali seziganje odpadkov, lahko pa tudi kombinacijo obojega.

Clanek se posve¢a smernicam celotne Evropske Unije na podrodju strategije obdelave

trdnih komunalnih odpadkov.

Mag. Janez Ekart, doc. dr. Niko Samec (2001). Sistemi ravnanja s komunalnimi
odpadki na regionalnem nivoju. V Ravnanje z odpadki in uvajanje cistih tehnologij

simpozij Otocec 3. — 5. december 2001. Otocec

Avtorja v ¢lanku govorita o sistemu ravnanja s komunalnimi odpadki na regionalnem
nivoju, izhajala pa sta iz tega, da iS¢emo resitev, kaksSen sistem ravnanja s
komunalnimi odpadki uporabiti na obmocju s cca. 200.000 prebivalci in letno koli¢ino
100.000 ton komunalnih odpadkov. Pri tem so izvzeti gradbeni odpadki, razen tistega
dela gradbenih odpadkov, ki nastajajo v posameznih gospodinjstvih. Pri odlocitvi,
katere nacine ravnanja s komunalnimi odpadki na regionalnem nivoju uporabiti, sta
avtorja upostevala prioritetni red posameznih na¢inov ravnanja s odpadki, ki jih
predvideva EU strategija. Avtorja sta glede na v praksi smiselne tehnoloske reSitve

ravnanja s komunalnimi odpadki dolocila 5 razli¢nih sistemov ravnanja z odpadki in
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12.

jih med seboj primerjala. Da bi lahko zagotovili kompleksno oceno obravnavanega
sistema ravnanja s komunalnimi odpadki sta avtorja vsak sistem ovrednotila iz
tehnoloskega, ekonomskega, okoljskega in socioloSkega vidika. Ta ¢lanek mi je bil v
veliko pomoc¢ pri vrednotenju ekonomskega vidika mehansko bioloske obdelave

odpadkov.

J. Jeffrey Peirce, Ruth F. Weiner, P. Aarne wesilind (1998). Environmental pollution
and control, fourth edition. Boston, Oxford, Johannesburg, Melbourne, New Delhi,

Singapure: Butterworth - Heiremann

Avtorji v uvodu navajajo, da ljudje naseljujemo zemljo v alarmantnih Stevilkah in da
je problem ravnanja z odpadki navkljub novim tehnologijam bolj pere¢ kot kdajkoli.
Postopki ravnanja z odpadki so se v preteklih tridesetih letih spremenili, stroski
ohranjanja zdravega okolja pa se povecujejo. Dobro je, da se je skrb za okolje razvila
in sedaj so ljudje v razvitem delu sveta bolj in bolj ozavesceni. Posledica tega je, da je
okoljevarstvo postalo pomembna politicna agenda. Knjiga obravnava predvsem etiko
ravnanja z odpadki, osredotoca pa se na onesnazevanje vode, njeno ¢iscenje, oskrbi z
vodo, onesnaZevanju zraka, merjenju kakovosti zraka, radioaktivnim odpadkom in pa
tudi odlaganju, obdelavi in reciklazi trdnih odpadkov.

V knjigi so lepo opisani doloceni postopki pri ponovni uporabi in recikliranju, kot so
bobnasto sito, magneti in komposti. V poglavju o trdnih odpadkih dobro predstavi

osnove ravnanja z njimi.

European commission (2005). Integrated pollution prevention and control —
reference document on best available techniques for the waste treatments industries,
avgust 2005

Referen¢ni domument evropske komisije o integriranem preprecevanju in nadzoru
predstavi najboljse dosegljive postopke (BAT) na podro¢ju ravnanja z odpadki. V tem

dokumentu so med drugim zajeti uporaba odpadkov kot gorivo, recikliranje odpadkov,
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15.

skladisc¢enje odpadkov in bioloSka obdelava odpadkov. Dokument je del izmenjave
podatkov med drzavami ¢lanicami EU. Namen dokumenta je v prvi vrsti zmanjSati

neravnovesja glede ravnanja z odpadki v razli¢nih drzavah ¢lanicah.

H. Santen, K. Fricke (2005). Percolation as pre-treatment before anaerobic digestion
— results of small scale surveys and full-scale balancing campaigns. V zborniku
desetega mednarodnega simpozija o ravnanju z odpadki, Sardinija oktober 2005. S.

Margherita di Pula, Caligari, Italija: CISA, environmental Sanitary Engineering Centre

Ucinkovitost anaerobne razgradnje je v veliki meri odvisna od koli¢ine razgradljivih
organskih snovi v odpadkih. S predhodnim pronicanjem vode pa se povecata
ucinkovitost razgradnje ter stabilnost postopka. To je rezultat raziskave, ki so jo
opravili v nemski univerzi Braunschweig. Zaradi povecanja stopnje razgradnje
biolosko razgradljivih snovi se posledi¢no poveca proizvodnja bioplina. To pomeni, da
energijske izgube delovanja pronicanja pokrijemo z bioplinom. Zaradi povecane

ucinkovitosti pa je tudi ¢as anaerobne razgradnje krajsi.

Mag. Vlasta OjsterSek, univ. dipl. inZ., Izr.prof. dr. Niko Samec, univ. dipl. inZ., Izr.
prof. dr. Viktor Grilc, univ. dipl. inz. (2006) MBO/BMO kot sodobna metoda
predelave komunalnih odpadkov — izkusnje v Sloveniji v reviji Gospodarjenje z
odpadki, februar 2006, str. 8

Avtorji so se v tem delu posvetili moznosti vpeljave postopka mehansko bioloske
obdelave v Slovenijo. Ministrstvo za okolje in prostor RS je doloc¢ilo, da mora biti
vsebnost biolosko obdelanega organskega ogljika manjSa od 5%. Avtorji so za status
obravnavanega odpadka najprej dolocili reprezentativni vzorec, nato pa je sledil
prakticni preizkus MBO/MBP metode v podjetju za predelavo odpadkov Letnik —
Saubermacher Lenart. V podjetju imajo objekte za obdelavo meSanih komunalnih
odpadkov ter kompostarno. Avtorji podajajo tudi ekonomski model, ovrednoten na
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empiri¢nem zgledu. V tem ¢lanku so lepo predstavljene razli¢ne tehnologije drobljenja
in lo¢evanja odpadkov.
V zakljucku tega dela pa navajajo smernice, ki nas bodo na podrocju predelave

komunalnih odpadkov vodile v nadaljnji razvoj in uporabo ucinkovitih implementaci;.

Javno podjetje Snaga d.o.0. (2005) predstavitev aktivnosti za objekte obdelave
odpadkov v regionalnem centru za ravnanje z odpadki (RCERO) na obmocdju
odlagali$¢a nenevarnih odpadkov barje v Ljubljani na internetnih straneh

www.snaga.si

V $tudiji so bili obdelani razli¢ni tehnoloski sklopi, kot sta postopek obdelave meSanih
komunalnih odpadkov z mehanskim lo¢evanjem, obdelavo biolosko razgradljive
frakcije in proizvodnjo nadomestnega goriva, ter postopek bioloske suhe stabilizacije z
izlo¢anjem lahke frakcije z visoko kalori¢no vrednostjo ter S proizvodnjo
sekundarnega goriva. Z upostevanjem izloCitvenih kriterijev so bili doloceni postopki
iz procesa ocenjevanja primernosti izloceni, iz preostalih pa so bile izdelane 4
variante, ki so bile ocenjevane glede na ekonomska, tehni¢no obratovalna ter okoljska
merila. Ocenjevanje je dalo najugodnejSo varianto, ki je morala biti v skladu tudi z

usmeritvami EU in slovenske zakonodaje.

Javno podjetje Snaga d.o0.0. (2005) Koli¢ine in sestava mesanih (nelo¢enih)
gospodinjskih odpadkov (MGO) zbranih v okviru javnega podjetja Snaga d.o.0.,
Ljubljana ter lo¢enih organskih kuhinjskih odpadkov gospodinjstev (OKOG) in
preostanka meSanih gospodinjskih odpadkov (PMGO) s poskusnega obmo¢ja
lo¢enega zbiranja OKOG Ljubljana-Siska za zimo 2005/2006 na internetnih

straneh www.snaga.si

V podjetju Snaga so opravili del obseznih analiz sestave mesanih (neloc¢enih)
gospodinjskih odpadkov Ljubljane za obdobje zime 2005/2006. Analize sestave tako
loCenih organskih kuhinjskih odpadkov gospodinjstev (OKOG) kot preostanka


http://www.snaga.si/
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19.

meSanih gospodinjskih odpadkov (PMGO) na poskusnem obmocju lo¢enega zbiranja
odpadkov OKOG v ljubljanski Siki kazejo na velike razlike v sestavi obeh vrst
odpadkov, Se zlasti pa ocitno odrazajo premajhno sodelovanje povzrociteljev
odpadkov pri sicer zakonsko predpisanem lo¢evanju posameznih sestavin, katerih
odlaganje v nepredelanem stanju bo v prihodnosti drasti¢éno omejeno.

Vsaka sprememba pri ravnanju z odpadki, Se zlasti pa neposredno pri povzrociteljih,
zahteva za dosego bistvenega napredka svoj ¢as. Ugotovljene velike razlike med
izplenom lo¢eno odloZenih in zbranih organskih kuhinjskih odpadkov iz gospodinjstev
(OKOG) med povzrocitelji odpadkov zivecih v hisah in blokih odrazajo razlike tudi v
nac¢inu razmisljanja in tako odnosu do locevanja odpadkov. Sicer je za spremembo
odnosa ljudi do ravnanja z gospodinjskimi (in tudi drugimi) odpadki potreben cas,

vendar samo ¢as ni dovolj.

R. Stegmann (2005). Mechanical biological pretreatment of municipal solid waste.
V zborniku desetega mednarodnega simpozija o ravnanju z odpadki, Sardinija
oktober 2005. S. Margherita di Pula, Caligari, Italija: CISA, environmental Sanitary

Engineering Centre

Avtor je v tem delu predstavil osnove mehansko bioloske obdelave odpadkov s
predvsem z graficnimi tabelami in preglednicami. Osredotocil se je na doseganje ciljev
zmanjSevanja vsebnosti biolosko razgradljivih snovi v komunalnih odpadkih, ki jih je
predpisala evropska unija. Ta cilj je zmanjSati koli¢ino biolosko razgradljivih
odpadkov, ki jih vodimo na odlagalis¢e, za 25% do leta 2006, 50% do leta 2009 ter
65% do leta 2016 glede na izhodis¢no leto 1995. Predstavi tudi nemsko zakonodajo
glede odlaganja odpadkov, ki po juniju leta 2005 prepoveduje odlagati neobdelane
odpadke.

Klaus Fricke, Heike Santen, Rainer Wallmann, Axel Huttner, Norbert Dichtl(2006).
Operating problems in anaerobic digestion plants resulting from nitrogen in MSW

v reviji Waste Management, februar 2006, str.12
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Organski in komunalni odpadki iz naselij obi¢ajno vsebujejo velike koli¢ine razlicnih
dusikovih spojin, ki lahko Skodujejo postopku anaerobne razgradnje in ustvarjajo
probleme tudi pri nadaljnjih tehnoloskih stopnjah obdelave odpadkov, Se posebno pri
¢iS¢enju odpadnih voda ter zra¢nih emisij. V tem ¢lanku se avtorji posvetijo
osvetljevanju omenjenih tezav ter predlagajo ukrepe za njihovo odpravljanje. Pri tem
se opirajo na lastne izkusnje ter na s to temo povezano literaturo. Ta ¢lanek mi je

pomagal dobiti dober pogled na vlogo dusSika pri postopkih obdelave odpadkov, v

Ww W

K. Fricke, H. Santen, R. Wallmann (2005). Comparison of selected aerobic and
anaerobic procedures for MSW treatment v reviji Waste Management, marec 2005,
str. 12

V tem delu avtorji obdelajo do sedaj znane podatke o ucinkovitosti in razli¢nih
variantah aerobne in anaerobne obdelave trdnih odpadkov iz naselij. Podatki se
navezujejo izkljuéno na proces mehansko bioloske obdelave odpadkov in pripravo le
teh na odlaganje. V primerjavi z aerobno je anaerobna obdelava ekolosko primernejsa
v smislu pridobivanja zelene energije ter boljSimi vrednostmi izpustov. SlabSa stran
tega nacina obdelave pa je pojav odpadnih vod, ki jih je potrebno pred izpustom
ocistiti. Vecina anaerobnih postopkov je v uporabi manj ¢asa, zato nimamo na voljo
veliko operativnih izkusenj s tega podroc¢ja. Za doseganje strogih kriterijev vsebnosti
biolosko razgradljivih snovi v odpadkih, ki jih odlagamo, pa samo anaerobna obdelava
ni dovolj. Tako obdelani odpadki morajo Se dodatno aerobno razpadati v naknadni
aerobni obdelavi. Anaerobna obdelava vsekakor ima velik potencial uporabe v obratih
mehansko bioloske obdelave v prihodnosti.
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1. Uvod

Ucinkovito ravnanje z odpadki, ki jih vsakodnevno proizvajamo, je obcutljiva tema, saj
moramo problem resevati dolgoro¢no. Dejstvo je, da bodo napake, ki jih naredimo danes
trpeli nasi zanamci. Zivimo v potrogniskem svetu, v katerem ljudje na tak ali drugagen naéin
proizvajamo velike koli¢ine odpadkov, obenem pa naseljujemo Zemljo v vedno ve¢jih
Stevilkah. To pomeni, da se koli¢ine odpadkov povecujejo, posledi¢no pa primanjkuje
prostora na odlagalis¢ih odpadkov. Zato je smotrno ¢im vecje koli¢ine odpadnih snovi vrniti v
proizvodni proces ter tako zmanjsati koli¢ino snovi, ki se vodijo na odlagalisca.

Nacin uporabe ter hitrost izkoris¢anja obnovljivih in neobnovljivih virov energije pospeseno
zmanjSujeta zmoznost planeta do obnavljanja virov, od katerih je odvisno gospodarstvo. V
zadnjem stoletju smo ljudje izkorisc¢ali vire v ve¢jem obsegu kot kadarkoli v nasi zgodovini,
in ¢e se bodo sedanji vzorci izrabe ohranili, se bo izginjanje naravnih virov in s tem
propadanje okolja nadaljevalo. V svetu je namre¢ veliko razvijajocih se drzav, ki prispevajo k
povecani porabi virov. Ta problem je potrebno reSevati trajnostno z zmanjSanjem izrabe
naravnih virov in s ponovno vpeljavo Ze uporabljenih virov v proizvodni proces, vendar ne na
racun manjSe gospodarske rasti. Problem predstavlja tudi odlaganje neobdelanih zbranih
komunalnih in njim podobnih odpadkov. Taksni odpadki namre¢ niso inertni, iz njih pa se v
okolje sproscajo razlicne Skodljive snovi, kot so odpadne vode in zra¢ne emisije.

Odgovor na vpraSanje kako resiti te perece probleme, se skriva v recikliranju ter obdelavi
odpadkov. Ena od metod obdelave, ki se v razvitem svetu vedno bolj uveljavlja, je mehansko
bioloSka obdelava. V mojem diplomskem delu sem se posvetil prav omenjenemu principu
obdelave, razli¢nim variantam principa in njegovim tehnoloskim sklopom. Posvetil sem se Se
problematiki ravnanja s komunalnimi odpadki v osrednjeslovenskem prostoru s poudarkom
na recikliranju in obdelavi odpadkov v ljubljanski pokrajini. V zadnjem delu pa sem podal Se
rezultate laboratorijske analize vzorcev loceno zbranih komunalnih odpadkov s podrocja

Ljubljane.
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2. Definicija in vrste odpadkov

2.1 Klasifikacija odpadkov in Pravilnik o ravnanju z odpadki

Pod besedo odpadek se skriva cela vrsta snovi, s katerimi je potrebno pazljivo ravnati.
Odpadek je namre¢ po definiciji vsaka snov ali predmet, ki ga imetnik ne zeli ali ne more vec
uporabiti, ga ne potrebuje in ga zato odvrzZe. Definicija odpadka ima velik pomen pri

ugotavljanju, ali pri neki dejavnosti nastane snov, ki se lahko uvr§¢a med odpadke.

Sistemska ureditev na podrocju odpadkov je pri nas po letu 1998 bistveno napredovala.
Predvsem intenzivno uveljavljanje zakonodaje rezultira v pravni ureditvi, ki obsega skupno
21 podzakonskih aktov, sprejetih na osnovi zakona o varstvu okolja. Okvirni oziroma osnovni
predpis, ki ureja podrocje odpadkov, je Pravilnik o ravnanju z odpadki (v nadaljevanju
Pravilnik), ki je glavni predpis te vrste (Uradni list RS St. 84/98, 45/00, 20/01). Imenuje se
tudi splo$ni pravilnik o odpadkih, saj na splo$ni nacin dolo¢a ravnanje z njimi. Dopolnjujeta
ga dve hcerinski skupini predpisov. V prvo spadajo predpisi, ki obravnavajo posamezne vrste
odpadkov (npr. ravnanje z odpadnimi olji, embalazo in odpadno embalazo, baterijami ipd.) in
v drugo predpisi, ki obravnavajo zahteve po posameznih dovoljenjih in pogoje za obratovanje
objektov in naprav za ravnanje z odpadki (odlaganje, seZiganje, mehanska in bioloSka
obdelava odpadkov ipd.). Pravilnik v prvem ¢lenu navaja Klasifikacijski seznam odpadkov in
nevarnih odpadkov ter obvezna ravnanja z njimi in druge pogoje za zbiranje in prevazanje,
predelavo in odstranjevanje odpadkov. Spodnji seznam izvira iz evropskega kataloga
odpadkov (EWC).

Glavne skupine odpadkov v klasifikacijskem seznamu odpadkov, podan v pravilniku:

01 Odpadki pri raziskavah, rudarjenju, pripravi in predelavi rudnin

02 Odpadki iz kmetijstva, vrtnarstva, lova, ribistva, ribogojstva in proizvodnje hrane

03 Odpadki iz obdelave predelave lesa in proizvodnje papirja, kartona, vlaknine, plosS¢ in
pohistva

04 Odpadki pri proizvodnji usnja, krzna in tekstila

05 Odpadki pri rafineriji nafte, ¢iS€enju zemeljskega plina in pirolizi premoga
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06
07
08

09
10
11

12
13
14
15

16

17

18

19

20

Odpadki iz anorganskih kemijskih procesov

Odpadki iz organskih kemijskih procesov

Odpadki pri proizvodniji, pripravi, dobavi in uporabi premazov, lepil, tesnilnih mas in
tiskalnih barv

Odpadki pri fotografskih dejavnostih

Anorganski odpadki iz termi¢nih procesov

Anorganski, kovine vsebujoci odpadki iz obdelave in povrSinske zasc¢ite kovin in
hidrometalurgije barvnih kovin

Odpadki iz postopkov oblikovanja in povrsSinske obdelave kovin in plastike
Odpadna olja (razen jedilnih olj, 05 in 12)

Odpadki iz uporabe organskih topil (razen 07 in 08)

Odpadna embalaza, adsorbenti, ¢istilne krpe, filtrirna sredstva in zaS¢itne obleke, ki
niso navedeni drugje

Odpadki, ki niso navedeni drugje v seznamu

Gradbeni odpadki in rusevine (vklju¢no z odpadnimi materiali pri gradnji cest)
Odpadki iz zdravstva in veterinarstva ter z njima povezanih raziskav (brez odpadkov
iz kuhinj in restavracij, ki ne izvirajo iz neposredne zdravstvene nege)

Odpadki iz naprav za obdelavo odpadkov, naprav za ¢iS¢enje odpadne vode in
objektov vodooskrbe

Komunalni odpadki in njim podobni odpadki iz industrije, obrti in storitvenih

dejavnosti, vklju¢no z lo¢eno zbranimi funkcijami

Pomembno pa je tudi povedati, da se pravilnik eksplicitno ne uporablja za naslednje snovi:

-snovi, Ki se s plini izpus¢ajo v zrak,

-radioaktivne odpadke,

-jalovino, ki nastaja pri obdelavi mineralnih snovi,

-odpadke iz klavnic,

-zivinska gnojila in organske snovi, primerne za kompostiranje in ki
nastajajo v kmetijstvu,

-snovi, ki se z odpadnimi vodami odvajajo neposredno v vode ali v
Kanalizacijo in za

-odpadke, ki nastajajo pri ravnanju z bojnimi sredstvi.
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2.1.1 BioloSko razgradljivi odpadki

Med biolosko razgradljive odpadke uvrs¢amo naslednje vrste odpadkov:
e odpadni papir, lepenka in tekstil,

¢ odpadki iz zelene biomase in naravnega lesa, ki nastanejo kot odpadki iz
vrtov in parkov in kot odpadki pri predelavi rastlin, ki ni namenjena
prehrani,

¢ odpadna hrana in organski odpadki, ki nastanejo pri proizvodnji ali
pripravi hrane. To so predvsem kompostirni odpadki iz gospodinjstev,
menz in restavracij, kompostirni odpadki, ki nastajajo pri pripravi hrane
rastlinskega izvora in kompostirni odpadki, ki nastanejo pri pripravi in
predelavi mesa, rib in drugih zivil zivalskega izvora, in

¢ odpadki iz obdelave in predelave lesa in drugi odpadki iz lesa, lubja,

plute in slame.

2.1.2 Komunalni odpadki

Komunalni odpadki so odpadki, ki nastajajo v naseljih oziroma v gospodinjstvih, poslovnih in
javnih objektih ter kot odpadki v lazjih industrijskih obratih. Komunalni odpadki ne vsebujejo
nevarnih snovi, mednje pa tudi ne spadajo industrijski odpadki, kmetijski odpadki, odpadki, ki
so posledica rudarjenja ter kanalizacijski odpadki. Ker se bom pri tem seminarju ukvarjal

predvsem s temi odpadki, sem podal tudi naslednjo tabelo, v kateri so podrobneje klasificirani

komunalni odpadki ter prikazani njihovi izvori.
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Preglednica 1: Izvor in vrste komunalnih odpadkov

izvor kom. odpadkov

primer izvora

vrste odpadkov

gospodinjstva

enostanovanjske hise, vrstne
hise, bloki

ostanki hrane, papir, karton, plastika,
tekstil, usnje, odpadki z vrta, les, steklo,
plocevinke, aluminij, pepel, posebni
odpadki (elektronika, baterije, olja,

gume), nevarni odpadki

poslovni objekti

trgovine, restavracije, pisarne,

tiskarne, vulkanizer, ...

papir, karton, plastika, les, ostanki

hrane, steklo, kovine, nevarni odpadki

javni objekti

Sole, bolniSnice, zapori, vladni
objekti

takSni odpadki kot pri poslovnih
objektih

Odpadki v industrijskih objektih
(razen odpadkov, ki so posledica

industrijskega procesa)

razne pisarne v industrijskih
objektih laZje in tezke industrije,

kemiéne tovarne, refinerije,...

takSni odpadki kot pri poslovnih
objektih
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3. Metode zmanjSevanja koli¢ine odpadkov, ki jih odlagamo na deponiji

Ce bi vse komunalne odpadke odlozili na deponiji, bi bile le te kaj kmalu polne in iskati bi
morali nove lokacije, primerne za odlaganje. Seveda se ho¢emo temu izogniti, saj tak pristop
k ravnanju z odpadki ni ekonomicen iz ve¢ vidikov. Zato i§¢emo nacine, s katerimi bi dosegli,
da bi bila kon¢na koli¢ina odpadkov ¢im manjsa. V svetu se uveljavlja tako imenovani
integrirani nac¢in zmanjSevanja odpadkov. Po tem nacinu se lotevamo zmanj$evanja volumna
z uporabo vec¢ nacinov naenkrat. Obstajajo trije osnovni nacini zmanjSevanja koli¢ine

odpadkov, ki jih bom na kratko opisal v nadaljevanju.

3.1 ZmanjSevanje kolic¢ine odpadkov na izvoru

Pri tem nacinu se osredoto¢imo na zmanjSevanje volumna in/ali strupenosti nastalih
odpadkov. Vsem poznan primer je vracljiva steklena embalaza. Pri tem gre za to, da dobimo
povrnjen dolocen znesek izdelka, ¢e vrnemo embalazo, ki je vsebovala ta izdelek. Seveda je
to ekonomi¢no samo v primeru, ¢e se embalaza lahko ponovno uporabi v proizvodnem
procesu. EnostavnejSi primer pa se pojavi pri kosnji trave in sicer, ¢e pokoseno travo ne
odlozimo npr. v kontejner ampak pa jo pustimo leZati na zelenici. Podoben primer je tudi
takSno nacértovanje parkov ali vrtov, ki stremi k temu, da iz parka izhaja ¢im manj odpadnega
materiala, kot je listje. Taksni in podobni na¢ini zmanj$evanja odpadkov se Sele uveljavljajo,
njihov Cas pa verjetno Sele prihaja. Za uspesno izvajanje takSnega nacina je potrebna visoka

ekoloska zavest prebivalstva, postopek ozavescanja pa je dolg in vecletni proces.

Koli¢ino odpadkov lahko zmanjSuje vsak posameznik tudi s tem, da kupuje manj ter izdelke
bolj ekonomicno uporablja. Tudi proizvajalci lahko veliko prispevajo k uspesnosti takSnega
nacina, na primer z izdelavo izdelkov z daljSo Zivljenjsko dobo.

Glavni problem je v tem, da se takSna miselnost ne sklada z danasnjo kapitalisti¢éno
miselnostjo ponudbe in povprasevanja. Zato je Se toliko bolj potrebno, da imamo u¢inkovit

sistem obdelave odpadkov, s katerim uspesno zmanjSujemo koli¢ino odlozenih odpadkov.
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3.2 Recikliranje in kompostiranje

Recikliranje in kompostiranje sta v javnosti najbolj pozitivno sprejeta ter najbolj mnozi¢no
uporabljana na¢ina. Z recikliranjem v proizvodni proces vraéamo dolo¢ene surovine iz
celotne mase odpadkov. Pri recikliranju pa ni pomembno le zmanjSanje kon¢ne koli¢ine
odpadkov ter vracanje surovin v proizvodnjo, ohranjamo tudi neobnovljive vire in s tem
zmanjSamo potrebo po izkoris¢anju novih. Tako tudi zmanjSamo Skodljive vplive na naravo,
Ki se pri tem pojavijo.

Recikliranje ugodno deluje tudi na nadaljnjo obdelavo odpadkov v obratih za termi¢no

obdelavo in v kompostih, saj z njim izlo¢imo tiste materiale, ki za proces niso primerni.

Lep in enostaven primer recikliranja je zbiranje steklovine, ki se vrac¢a nazaj v industrijo. V
tem primeru se ne uporablja celotne embalaze temvec razbito steklovino, ki se vrne v prvo
stopnjo procesa. Podobno se lahko zbira tudi papir ter plastiko, zelo pomembno pa je tudi
zbiranje nevarnih snovi, kot so baterijski vlozki.

Da bi bilo recikliranje u¢inkovito, ga je potrebno priblizati l[judem. Pomemben element
recikliranja je dostopnost do kontejnerjev. V Sloveniji se Ze nekaj ¢asa uvaja tak na¢in
enostavnejSega recikliranja odpadkov. V Ljubljani obstajajo tako imenovani zeleni otoki, ki
sestoje iz treh kontejnerjev za zbiranje steklovine, ostale embalaze (plastika) in papirja.

Enostavnost recikliranja pa ni edini pogoj za njegovo uspesno delovanje. Prav tako so
pomembni ekonomski pogoji zanj. Strosek odlaganja dolo¢enega materiala mora biti tak, da
se recikliranje izplac¢a. Nujno pa je imeti tudi vzpostavljen trg za reciklirane izdelke. Da bi
zagotovili uspesnost takSnega trga, moramo imeti stalno dobavo recikliranih materialov. Eden
od problemov pri recikliranju pa je, da drzava s svojimi programi recikliranja lahko prehiti
trg in pride do pomanjkanja materiala.

Seveda je potrebno imeti tudi ustrezno tehnologijo za obdelavo recikliranih snovi.

Tudi recikliranje pa je v veliki meri proces, ki je odvisen od ozaves¢enosti prebivalstva.
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3.3 Seziganje odpadkov

Pri tem procesu zelo zmanjSamo volumen odpadkov, poleg tega pa s tem tudi pridobivamo
energijo. Energijo lahko pridobivamo v obliki pare ali v obliki elektrike. Ni nujno, da se
takSno pridobivanje energije tudi nujno izplaca. Smotrnost umestitve sezigalnice v prostor je
odvisna od ekonomskega stanja v regiji. Pri tem mislim na ceno energije v regiji ter na ceno
zemljis¢a. Ceprav s seziganjem ne pridobivamo konkurenéne energije, pa zelo zmanjsamo
volumen odpadkov ter s tem dolgoro¢no privaréujemo pri nakupu zemljiS¢, namenjenih za
deponije.

Podobno velja za tiste lokacije odlagalis¢ za odpadke, ki so zelo oddaljene od izvora
odpadkov. S problemom pri iskanju taks$nih zemljiS¢ se soo¢ajo v velikih mestih, saj mora biti
deponija zaradi higienskih razlogov zadosti oddaljena od urbanega naselja, kar pa zelo poveca
tudi stroSke prevoza odpadkov. Na splosno stroski zbiranja in odvoza odpadkov znaSajo 50 do
60% celotnih stroSkov ravnanja s komunalnimi odpadki.

Pri seZigu nastaja pepel, ki je zelo pogosto nevaren odpadek in ga ni mogoce reciklirati.
Pojavljajo se razne moznosti nadaljnje uporabe pepela kot gradbenega materiala, npr.
cementa. Sezigalnice pa imajo tudi svoje slabe lastnosti. Ena od njih je velik stroSek izgradnje
in relativno visoka stopnja znanja o sezigalnici, da jo lahko varno uporabljamo. Dejstvo pa je,
da tudi ljudje niso preve¢ naklonjeni sezigalnicam. Zaskrbljenost je povezana s Strupenostjo
plinov ter proizvedenega pepela. Sezigalnice je potrebno natan¢no naértovati, da se izognemo
ogrozanju zdravja in okolja.

Najvecja alternativa ali dopolnilo mehansko bioloski obdelavi (v nadaljevanju MBO) so prav
sezigalnice. Pri obravnavanju vloge obratov MBO se soocamo tudi z vprasanjem, ali naj
takSna obdelava sluzi le kot predpriprava seziganju odpadkov ali pa predstavlja samostojni

obrat in s tem alternativo sezigalnicam.
3.4 Integrirani nacin ravnanja 7 odpadki
Kot sem Ze omenil v uvodu tega poglavja, integriran nacin ravnanja z odpadki vsebuje vec

zgoraj opisanih postopkov. Najve¢ obcin oz. regij uporablja dva ali ve¢ nacinov naenkrat,

toda obstaja le nekaj primerov, ko je v uporabi dobro delujo¢ integriran nacin. Pred uvedbo
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integriranega nacina je potrebno izdelati podrobno strategijo ravnanja s komunalnimi odpadki

ter analizo optimalne uporabe variant.

Pri odlocitvi, katere nacine ravnanja s komunalnimi odpadki na regionalnem nivoju izberemo,
upostevamo prioritetni red posameznih nac¢inov ravnanja z odpadki, ki jih predvideva EU

strategija:

1. prioriteta: prepreevanje 0z. zmanjSevanje nastajanja odpadkov na izvoru

2. prioriteta: ponovna uporaba odpadkov oz. njihovih komponent ali njihovih materialov

(kot sekundarnih surovin), ki imajo zahtevano funkcionalnost ali Cistost

3. prioriteta: snovna izraba komunalnih odpadkov. To dosezemo s sortiranjem in

recikliranjem

4. prioriteta: termicna izraba komunalnih odpadkov s termi¢no energijo

5. prioriteta: odlaganje stabiliziranega preostanka odpadkov na deponiji

Prioritetni nacin se lahko menja v odvisnosti od pogojev (tehnoloskih, logisti¢nih,
ekonomskih...) v okolju. Vsako okolje je namrec¢ specifi¢no in zahteva lo¢eno obravnavanje

uporabe kombinacije zgoraj navedenih opcij.

4. Evropska zakonodaja na podroc¢ju komunalnih odpadkov

V zadnjih letih so se v evropskem prostoru pojavile nove razmere na podro¢ju ravnanja z
odpadki, ki so spremenile investicijske, komercialne in razvojno-planske razmere. Stevilne
mednarodne konvencije obvezujejo drzave k zmanjSanju emisij toplogrednih plinov,
zmanjSevanju odlozenih biorazgradljivih odpadkov, vzpodbujanju izrabe biolosko
razgradljivih snovi in odpadkov s ciljem pridobivanja energije, vzpodbujanju izrabe
energetsko bogatih frakcij odpadkov, itd. Ko je Slovenija postala ¢lanica EU je prevzela
evropski pravni red in s tem vse pripadajoce obveznosti, vklju¢no z izpolnjevanjem EU-IPPC

direktive.
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Taksni nacini ravnanja z odpadki ne predstavljajo le negativnih obveznosti za izboljSanje
okolja, pri tem mislim predvsem na stroSkovno plat uveljavitve taksnih sistemov, temve¢
imajo tudi pozitivne plati. Sektor za ravnanje z odpadki in recikliranje ima visoko stopnjo
rasti in ocenjen prihodek ve¢ kot 100 milijard EUR za EU-25. Zagotavlja tudi veliko delovnih
mest, je delovno intenziven. Kar okoli 50 % papirja in jekla, 43 % stekla in 40 % barvnih
kovin, pridelanih v EU, izvira iz recikliranih surovin. Trajnostna raba virov, ki vkljucuje
trajnostno proizvodnjo in porabo virov je klju¢na v doseganju blaginje v EU in po svetu. Tudi
strategija EU za rast in zaposlovanje, sprejeta leta 2005, namenja veliko prednost trajnejsi rabi

virov v EU.

Okoljska politika Evropske unije trenutno sledi prednostnim podro¢jem delovanja, ki so
dolocena s Sestim okoljskim akcijskim programom Unije. Ta podrocja so:

- boj proti podnebnim spremembam,

- zaSCita narave in biotske raznovrstnosti,

- ohranjanje okolja, zdravja in kakovosti Zivljenja,

- ohranjanje naravnih virov.

Strategija ravnanja z odpadki v Evropi je torej usmerjena k povecanju recikliranja in
zmanjSanju odlaganja odpadkov. EU si je zadala cilj zmanjSati bioloSko razgradljivi del
odpadkov, ki se odlaga na odlagalis¢ih. To zmanjSanje bo potekalo v treh korakih. Izhodis¢na
vrednost so statisti¢ni podatki iz leta 1995 o sestavi odpadkov, ki jih odlagamo. V prvem
koraku je bilo potrebno do leta 2006 zmanjsati koli¢ino odlozenih biolosko razgradljivih
odpadkov za 25%, v drugem koraku bo do leta 2009 to koli¢ino potrebno zmanjsati za 50%,
do leta 2016 pa za 65%.

Akcijski nacrt, predviden za obdobje desetih let je Komisijo zadolzil za izdelavo sedmih
tematskih strategij. V letu 2005 so bile sprejete Stiri tematske strategije, in sicer strategije, ki
se nanaSajo na zrak, morsko okolje, odpadke in vire. Slednji strategiji ter novo direktivo

evropskaga parlamenta in sveta o odpadkih bom prikazal v naslednjih podpoglavjih.
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4.1 Direktiva evropskega parlamenta in sveta o odpadkih

Okvirna direktiva o odpadkih je direktiva 75/442/EGS. Ta direktiva je bila eden prvih pravnih
ukrepov za zascito okolja na ravni EU. Zakonodaja o odpadkih se je obcutneje razvijala od
leta 1975 dalje. Najprej je bil vzpostavljen splosni okvir in odpravljeni so bili Stevilni
problemi, kot so problemi, ki se nanaSajo na odpadna olja in titanov dioksid. Nadalje so bili
pripravljeni standardi za odlagaliS¢a in sezigalnice. V zadnjem valu pa so direktive o
recikliranju vzpostavile potrebno organizacijo in financiranje za pospesitev recikliranja
posameznih tokov odpadkov. Nadaljnji ve¢ji zakonodajni ukrepi sicer niso potrebni, vendar
pa je tematska strategija za preprecevanje in recikliranje odpadkov ugotovila tri glavne
razloge za izvajanje spremembe te direktive. Prvi razlog je, da se je pokazalo, da nekatere
opredelitve v direktivi niso dovolj razumljive. Pravna varnost je nezadostna predvsem pri
opredelitvi odpadkov in pri razlikovanju med predelavo in odstranjevanjem odpadkov. Drugi¢
tematska strategija za preprecevanje in recikliranje odpadkov uvaja nov pristop k politiki
ravnanja z odpadki. Ta pristop je bolje prilagojen okoli§¢inam, katerih vec¢ina pomembnih
postopkov ravnanj z odpadki je zdaj zajeta v okoljski zakonodaji. Pomemben del te strateSke
spremembe je premik k pristopu, ki bo temeljil na standardih. In tretji¢, ta predlog
poenostavlja obstojeci pravni okvir, saj bi razveljavil direktivo 75/439/EGS o odstranjevanju
odpadnih olj in vkljucil direktivo 91/689/EGS o nevarnih odpadkih v Okvirno direktivo o
odpadkih.

Zgoraj opisani predlog spreminja Direktivo 75/442/EGS (okvirno direktivo o odpadkih) in
razveljavlja obe direktivi 91/689/EGS o nevarnih odpadkih s strnitvijo odlocb v Okvirni
direktivi o odpadkih in Direktive 75/439/EGS (direktiva o odpadnih oljih) z vkljucitvijo

obveznosti 0 posebnem zbiranju.

Glavne spremembe Okvirne direktive o odpadkih so torej:

- Uvedba okoljskega cilja

- Pojasnitev pojmov predelava in odstranjevanje

- Pojasnitev pogojev za meSanje nevarnih odpadkov

- Uvedba postopka za pojasnitev, kdaj odpadki prenehajo biti odpadki za izbrane tokove

odpadkov
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- Uvedba minimalnih standardov ali postopka za doloc¢itev minimalnih standardov za
Stevilne postopke ravnanja z odpadki
- Uvedba zahteve za pripravo nacionalnih programov za preprecevanje nastajanja

odpadkov.

Sprememba Direktive 75/442/EGS je nujna zaradi pojasnitve klju¢nih konceptov, kot so
opredelitve odpadkov, predelave in odstranjevanja, okrepitve ukrepov, Ki jih je treba izpeljati
za preprecevanje nastajanja odpadkov. Nujna je tudi zaradi uvedbe pristopa, ki bo upoSteval
celoten zivljenjski krog proizvodov in surovin in ne le faze odpadkov. Pomembno je tudi
osredotocanje na zmanjSanje vplivov na okolje zaradi nastajanja odpadkov in ravnanja z njimi
in na ta nacin krepitve gospodarske vrednosti odpadkov. Zaradi jasnosti je torej potrebno
Direktivo 75/442/EGS zamenijati.

Notranji trg z odpadki lahko obstaja le, kadar EU opredeli skupne klju¢ne pojme, kot so
odpadki, predelava in odstranjevanje, in kadar so doloceni jasni minimalni standardi, ki se
nanaSajo na ravnanje z odpadki. Predlog za spremembo Okvirne direktive o odpadkih ureja
vidike, kot so opredelitve in minimalni standardi, pri cemer dovoljuje drzavam ¢lanicam
izvajanje podrobnosti pri njihovih pristopih k ravnanju z odpadki na nacionalni, regionalni in
lokalni ravni. Predlog tudi uvaja Stevilne novosti, zaradi katerih se bodo zmanjsale finan¢ne in
upravne obremenitve upravljanja odpadkov, pri ¢emer bo ohranjena visoka raven zaS¢ite
zdravja okolja in ljudi.

Ta predlog predvideva poenostavitev zakonodaje, poenostavitev upravnih postopkov za javne
organe (EU ali nacionalne) ter poenostavitev upravnih postopkov za zasebne stranke.
Dolocijo se postopki za omogocanje merila brez odpadkov, uvede se tudi pojasnilo, kdaj
odpadki prenehajo biti odpadki. S tem se uvede relief, ki regulira reciklirane surovine ali

proizvode, ki za okolje predstavljajo majhno tveganje.

4.2 Tematska strategija o trajnostni rabi naravnih virov

Raba virov je predmet razprav evropske okoljske politike v zadnjih tridesetih letih. V tem
casu se je izboljSala kakovost zraka in vode, reciklira se vecji del zbranih odpadkov in vse
manj jih konc¢a na odlagalis¢ih. V zadnjih dvajsetih letih je skupna poraba na prebivalca v EU

ostala prakti¢no nespremenjena in znaSa priblizno 16 ton na leto. Ob upostevanju dejstva, da
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je gospodarstvo v tem obdobju zraslo za 50 % to pomeni, da se je bistveno izboljSala
ucinkovitost materialov. Kljub tem dosezkom pa je povecana koli€ina proizvodnje pogosto
iznicila splosne okoljske dosezke, zato sedanja politika ne zadoS¢a za temeljit preobrat
trenutnih razvojnih tezenj v Evropi. Zaviranje propadanja okolja in ohranjanje bistvenih
storitev, ki jih nudijo naravni viri, mora zajemati ve¢ kot le emisije in nadzor odpadkov.
Potrebno je razviti sredstva, s katerimi se bodo lahko opredelili negativni vplivi rabe
materialov in energije na okolje za celotni Zivljenjski krog. Temu pravimo tudi pristop od
zacetka do konca. Potrebno je tudi implementirati znanja o nac¢inu gibanja virov v svetovnem
gospodarstvu, kaj ga povzroca in kaksni so vplivi v krajih pridobivanja in uporabljanja virov.
Tudi Evropa je namre¢ del globalizacije in svetovnega gospodarstva.

Sesti okoljski akcijski program ( v nadaljevanju OAP) je to prepoznal in zato pozval k
oblikovanju tematske strategije o trajnostni rabi in gospodarjenju z viri. Omenjena strategija
temelji na analizi rabe virov v EU ter na obstojecih analiti¢nih in politi¢nih okvirih.

Glavna naloga strateskega pristopa za dosego trajnejSe rabe naravnih virov je sCasoma
izboljSati uéinkovitost virov in zmanj$ati negativni okoljski vpliv rabe sredstev, da bodo
splosni okoljski dosezki potekali skladno z rastjo. Splosni cilj je tako zmanj$anje negativnih
okoljskih vplivov, ki jih povzroca raba naravnih virov v rasto¢em gospodarstvu. Ta koncept
se imenuje loCevanje. To pomeni zmanjsanje okoljskega vpliva rabe virov z isto¢asnim

izboljSanjem produktivnosti virov v celotnem gospodarstvu EU.

Za dosego tega cilja strategija vkljucuje naslednje ukrepe:

- ukrepe za izboljSanje naSega razumevanja znanja o evropski rabi virov, njenih okoljskih
vplivih in njihovem pomenu,

- ukrepe za razvoj orodij za spremljanje in porocanje o napredku v EU, drzavah ¢lanicah in
gospodarskih sektorjih,

- ukrepe za spodbujanje uporabe strateskih pristopov in postopkov v gospodarskih sektorjih
ter drzavah ¢lanicah in spodbujanje za razvoj podrobnih nacértov in programov in

- ukrepe za povecCanje ozavescenosti interesnih skupin in drzavljanov o pomembnem

negativnem okoljskem vplivu rabe virov.

Strategija bo omogocila hitrejSe in preprostejSe zdruzevanje znanja o rabi virov. Na ta nacin

bo proucila ostale pobude, kot je INSPIRE in bo na njih ustrezno nadgrajevala.
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4.3 Tematska strategija o preprecevanju in recikliranju odpadkov

Komunalni odpadki v EU se trenutno odstranjujejo z odlaganjem (49 %), s seziganjem (18 %)
ter z recikliranjem in kompostiranjem (33 %). Med drzavami ¢lanicami obstajajo velike
razlike, od tistih ki najmanj reciklirajo, sem spadajo predvsem nove ¢lanice, do tistih, ki so
okolju bolj prijazne. Dejstvo je, da je deponija najslabSa moznost, zato sedanja politika EU
temelji na konceptu, imenovanem hierarhija ravnanja z odpadki. To pomeni, da bi morali
prepreciti nastajanje odpadkov, ¢esar pa ne bi mogli prepreciti, bi morali ponovno uporabiti,
reciklirati ali predelati. Pri tem bi deponije uporabljali v najmanjSi mozni meri.

Pravni okvir, ki podpira takSen pristop sestoji iz horizontalne zakonodaje o ravnanju z
odpadki kot so Okvirna direktiva o odpadkih, Direktiva o nevarnih odpadkih in Uredba o
prevozu odpadkov. Te pa dopolnjuje bolj podrobna zakonodaja, kot so Direktiva o
odlagalis¢ih, Direktiva o sezigalnicah ter zakonodaja, ki ureja ravnanje s posebnimi vrstami

odpadkov (odpadna olja, PCB/PCT-ji, akumulatorji).

Stanje je taksno, da recikliranje in seziganje v EU sicer nara$cata, vendar pa zaradi rasti
koli¢in nastajanja odpadkov absolutne koli¢ine deponiranih odpadkov ne upadajo. Kaze se
trend rasti koli¢ine odpadkov. Med letoma 1995 in 2003 sta tako KTO kot BDP v EU-25
narasla za 19 %. Rastejo tudi manjsi tokovi odpadkov, kot so nevarni odpadki. Rast odpadkov
pa naj bi se v prihodnje nadaljevala, saj je pricakovati visje stopnje ekonomske rasti v
¢lanicah EU. Ti nevzdrzni trendi delno prispevajo k nezadovoljivemu izvajanju zakonov o
odpadkih, ki delno prispeva k nekaterim elementom politike in pravega okvira, ki bi se lahko

izboljsali.

Na podrocju preprecevanja in recikliranja odpadkov obstaja veliko problemov. Standardi
obdelave so na voljo le za deponiranje in seziganje ter le delno za recikliranje. To predstavlja
okoljski problem, saj lahko slabo delujo¢i objekti za reciklazo onesnazujejo okolje. Standardi
niso nujni le za preprecevanje onesnazevanja okolja, temvec tudi za spodbujanje enakih
konkurenénih pogojev za recikliran material. Veliko je izvedbenih problemov, od
odmetavanja odpadkov na slabo upravljane deponije do prevoza nevarnih odpadkov v
nasprotju z mednarodnimi konvencijami. Se vedno so nejasni nekateri pogledi, kot na primer

kdaj odpadek preneha biti odpadek. Spreminjanja cilja v prakti¢na dejanja na podro¢ju
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preprecevanja nastajanja odpadkov je bilo do sedaj, tako na nacionalnem nivoju kot na nivoju
politike EU, le delno uspesno. Recikliranje in predelava kljub naraS¢anju pokrivata le omejen

delez odpadkov.

Ker EU stremi postati druzba recikliranja, katere cilj je izognitev nastajanja odpadkov in
uporaba odpadkov kot vir, je za dosege teh ciljev potrebna zagotovitev vi§je stopnje zascite
okolja in posodobitev obstojecih pravnih okvirjev. Tematska strategija o preprecevanju in
recikliranju odpadkov uveljavlja kombinacijo ukrepov, ki prispevajo k dosegu tega cilja. Ti
ukrepi so sledeci:

- Obnovljen je poudarek na popolnem izvajanju obstojece zakonodaje. Del te strategije je
zasnovan tako, da odstrani dvoumnosti, razresi sporne razlage in spremeni zakonodajo, ki
ni prinesla pricakovanih koristi za okolje.

- Poenostavitev in posodobitev obstojece zakonodaje. To bo povzrocilo stroskovno
uc¢inkovito zakonodajo o odpadkih in bo vsebovalo nekaj ukrepov, med drugim
razjasnitev, kdaj odpadek ni ve¢ odpadek, uvedbo pojma recikliranja, itd.

- Predstavitev Zivljenjskega cikla politike ravnanja z odpadki. UpoStevane morajo biti vse
faze v zivljenjskem ciklu vira, saj lahko nastane vzajemen odnos med razlicnimi fazami in
ukrepi. Ti ukrepi lahko, sprejeti za zmanjSanje vpliva na okolje v eni fazi, povecajo vpliv
na drugo fazo.

- Spodbujanje bolj ambicioznih politik preprecevanja nastajanja odpadkov. Komisija bo na
ravni EU spodbujala uporabo direktive o celovitem prepre¢evanju in nadzorovanju
industrijskega onesnazevanja (IPPC), direktive IPP in drugih orodij za Sirjenje najboljSe
prakse.

- Okrepitev razvoja politike prepreCevanja nastajanja odpadkov z boljsSim znanjem in
podatki.

- Razvoj skupnih referencnih standardov za recikliranje. Predlog mora dolo¢iti najmanjse
standarde v Skupnosti za dejavnosti recikliranja in reciklirane surovine, da zagotovi
visoko stopnjo zasc€ite okolja in prepreci nevarnost ekoloSkega dampinga. Ta pristop
temelji na spremembah Okvirne direktive o odpadkih in Direktive IPPC.

- Podrobnejsa opredelitev politike EU do recikliranja. Na podlagi izvajanja obstojece

zakonodaje EU o odpadkih se bodo poiskali novi naCini za pospeSevanje recikliranja.
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5. Mehansko bioloSka obdelava komunalnih odpadkov

MBO je v primerjavi s seziganjem mlajSi postopek, ki se v svetu Sele uveljavlja. S svojimi
dobro razvitimi tehnoloSkimi variantami pa ima obsezne moznosti za Siroko uporabo pri
popolni izrabi fosilnih goriv. Glavni cilj procesa MBO je maksimalna dezinfekcija in bioloska

razgradnja odpadkov.

MBO pomeni lo¢evanje trdnih odpadkov iz naselij (v nadaljevanju TON), ki vkljucuje
sejanje, kjer se lo¢ijo kovine in kosi biolosko slabo razgradljivih materialov. FinejSi del se
nato lo¢uje na biolosko razgradljivo frakcijo, ki je primerna za fermentacijo oz. kompostiranje

in na bioloSko neaktivne preostanke.

Biolosko aktivna frakcija se delno razgradi z mikroorganizmi in se lahko uporablja kot
kompost, e je mozno zagotoviti, da ima ustrezno kvaliteto. V praksi je ta kompost obic¢ajno
onesnazen s tezkimi kovinami, plastiko in kovinskimi delci. V organskih TON so poleg
organskih materialov tudi vse vrste plasti¢nih materialov. Ti materiali SO popolnoma odporni
na mikro-biolosko razgradnjo. TakSen material ni primeren za uporabo v kmetijstvu, po drugi
strani pa je $e vedno prevec aktiven, da bi ga lahko odlagali na odlagalis¢ih. Zato ga je
potrebno termi¢no obdelati skupaj z biolosko neaktivnim delom, ki je bil izloCen v prvi
stopnji procesa obdelave.

Poleg procesa MBO pa obstaja tudi proces mehansko bioloske stabilizacije odpadkov (v
nadaljevanju MBS). Ideja tega procesa je dose¢i optimalno stabilizacijo odpadkov (t.].
homogenizacijo in susenje), da bi tako dobili gorivo za proizvodnjo energije. Obicajno se
odpadki susijo in delno kompostirajo preden se mehansko izlo¢i inertni material, kot so
kovinski odpadki, steklo in pesek. Ta proces obdelave ima to prednost, da je posusen material
lazje sejati kot pa vlaznega. Tudi preostalega, pretezno organskega materiala, ni mozno
uporabiti kot kompost v kmetijstvu, ampak ga je potrebno termic¢no obdelati v objektu
termi¢ne obdelave odpadkov ali pa ga uporabiti kot gorivo v termo-energetskih objektih,

livarnah ali proizvodnji cementa.
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Izbira dolo¢ene tehnologije za mehansko biolosko obdelavo TON je odvisna od primarnega
cilja njihove obdelave, od koli¢ine in sestave odpadkov ter od proizvodnje in porabe energije.
Tehnologije obdelave se med seboj razlikujejo glede na stopnjo avtomatizacije,

kompleksnost uporabljene tehnologije, visino investicij za izgradnjo, viSino investicij za

obdelavo odpadnih vod ter glede na obdelavo izhajajocih plinov (bio-filter).

Preglednica 2: Tipi¢ne procesne stopnje mehansko - bioloSke obdelave odpadkov

kamenje, ostali ved;ji kamenje, les
kosi odpadkov

[ grobo sortiranje sortiranje ]

Zelezo, jeklo

[ homogenizacija ILZ(;Si(;]aerEii drobljenje ]
odpadkov l
v . .
plastika, kovine,
veC stopenjska odlaganje/kon¢na steklo. nesek
bioloSka obdelava obdelava

¥

kompost, bioplin

5.1 Osnovni procesi pri mehansko bioloski obdelavi odpadkov

5.1.1 SploSen prikaz moznih procesov pri mehansko-bioloski obdelavi

Pri mehansko bioloski obdelavi gre za izvajanje treh bistvenih postopkov, in sicer:
- lo¢evanje komponent odpadkov,
- razkroj biorazgradljivih snovi in

- stabilizacijo kon¢ne mase odpadkov, ki jo odlagamo

Navadno je prva obdelovalna stopnja v procesu mehansko-bioloSke obdelave grobo locevanje

snovi. Razvrs¢anju nato sledi drobljenje in mehanska pred-obdelava za izlo¢anje materialov,
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Ki ne spadajo v postopek nadaljnje aerobne obdelave oziroma kompostiranja. Taksni
materiali so pesek, steklo, plastika, kovine, lahko tudi les.

Pri locevanju snovi z enostavno tehniko lo¢imo odpadke na dve bistveni sestavini, in sicer na
gorljivo frakcijo ter na frakcijo, ki se jo vodi na odlagalis¢e. Slednjo je treba Se naknadno
biolosko obdelati.

Pri stabilizaciji pa gre za postopek, s katerim se skoraj ves ogljik v odpadkih koncentrira v
nadomestno gorivo (se stabilizira). Ostanek, ki ni gorljiv pa lahko brez nadaljnje obdelave

odlozimo na odlagaliscu.

Nadomestno gorivo v nadaljevanju uporabimo za proizvodnjo energije. Porabimo ga lahko
sami (v okviru obrata) ali pa ga prodamo nekemu drugemu podjetju. Glede tega je
najugodnejsi prvi koncept. Pri samostojni porabi gorljive frakcije ne potrebujemo
marketinskega koncepta. Drugace pa je v primeru, ko gorljivo frakcijo prodajamo. Glavni
odjemalci so plinarne, elektrarne ter cementarne. Glede na to, kateremu podjetju se prodaja
gorljivo frakcijo, je odvisna tudi proizvodnja le te. Vsako podjetje ima nac¢in odjema namre¢
naravnan na svoj proces. Nacin odjema pomeni trajnost odjema, vsebnost Skodljivih snovi ter
kvaliteto materiala. Proizvajalci teh gorljivih frakcij se morajo zato ravnati po teh kriterijih in
morajo biti fleksibilni. Fleksibilnost v tem primeru pomeni tak$no nacrtovanje proizvodnje
gorljivega materiala, da poteka nemotena prodaja. To pomeni prilagajanje na letno obdobje ali

na spremembe razmer na trgu. Po potrebi je nujno zalagati razlicne odjemalce.

Nadomestna goriva iz komunalnih odpadkov morajo v primeru, da jih ne uporabimo v okviru

obrata mehansko bioloske pred-obdelave izpolniti naslednje predpostavke:

- Znjihovo uporabo se ne smejo bistveno povecati emisije. Zelo pomembno je, da ne
povecamo emisij Skodljivih snovi, za katere ni inStalirane Cistilne naprave za izpusne
pline.

- Kvaliteta proizvodov se ne sme zmanjSati. Ta kriterij je pomemben pri cementarnah; ne
sme se zmanjSati kvaliteta prahu, ki ga dobimo z odpraSevanjem izpusnih plinov v
elektrarnah in sadre pri razzveplenju izpusnih plinov, ¢e se uporablja industrijsko.

- Vodenje procesa ne sme imeti negativnih vplivov. To se nanasa na skladis¢enje
nadomestnega goriva, dovajanje v reaktor, na reakcije v reaktorju, na odstranjevanje

pepela ali na periferne naprave glavnega procesa.
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Glede na zgornje pogoje lahko dolocimo naslednje potrebne lastnosti nadomestnega goriva:

- nadomestno gorivo mora biti ve¢inoma razkosano,

- ne sme vsebovati motilnih snovi,

- gorivni parametri in sestava pepela morata ustrezati specifi¢nim zahtevam procesa
industrijskega obrata,

- vsebnost tezkih kovin mora biti omejena,

- dodatni elementi in snovi morajo biti omejeni (kot so klor, Zveplo, alkalijski elementi),

- nadomestno gorivo mora imeti moznost doziranja, na primer moznost navlazenja.

Sedaj pa se vrnimo k mehanski obdelavi (drobljenje in sortiranje), ki se kot proces nahaja na
zaCetku bioloskega procesa (aerobnega ali anaerobnega). SluZi torej kot predpriprava

odpadkov za uspesno biolosko razgradnjo.

V osnovi obstajata dva tipa bioloSke razgradnje, in sicer:
® aerobno (v prisotnosti zraka) in

e anaerobno (brez prisotnosti kisika).

Produkti bioloSke razgradnje imajo glede na svoje lastnosti Siroko uporabo. Ko je bioloska
razgradnja popolna, je rezultat drobljiv humus, ki vsebuje stabilna hranila, organsko snov in

elemente v sledovih.

Odpadke, ki jih lahko biolosko obdelamo, razdelimo glede na njihov izvor na tri skupine, in
sicer:

- zeleni odpadki (iz vrtov, parkov, gozdov)

- komunalni odpadki (gospodinjstva)

- organski odpadki iz industrije (pridelava hrane, lesna industrija itd.)

V Nemciji so v letu 2000 aerobno obdelali 7,7 milijonov ton organskih odpadkov, anaerobno
pa so obdelali 1,2 milijona ton odpadkov. Obdelava je potekala v 550 obratih za aerobno
obdelavo ter v 45 obratih za anacrobno obdelavo. Vecino pridobljenega humusa so hamenili

za uporabo v kmetijstvu in v vrtickarstvu. Nemcija je glede uporabe MBS/MBO napredna
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dezela. To se kaze tudi v tem, da so sprejeli zakon, po katerem bo potrebno komunalne
odpadke, ki vsebujejo 30-50 % organskih snovi, predelati preden se jih odloZi na deponijo. Ta
zakon je stopil v veljavo 01.06.2005. Cilj tega zakona je dolgorocno zmanj$ati emisije iz
deponij (izcedne vode, plini) in preoblikovati komunalne odpadke v inertno obliko.

Da bo ta cilj dosezen, bodo morale vse obcine ter regije poskrbeti za vzpostavitev mehansko
bioloSke pred-obdelave organsko bogatih odpadkov, sezigalnice ali pa kombinacijo obojega.
Do konca leta 2001 je v Nemciji obratovalo 52 sezigalnic ter 30 obratov mehansko bioloSke

pred-obdelave (Grooterhorst, 2001).

Preglednica 3 : Lastnosti neobdelanih in mehansko biolosko obdelanih odpadkov

emisije neobdelani odpadki mehansko biolosko zmanjsanje
obdelani odpadki

potreba po kisiku — | 25.000 — 40.000 1.000 - 3.000 90%

COD (mg/kg CTS)

vsebnost dusika 1.500 - 3.000 150 — 300 90%

(mg/kg CTS)

produkcija plinav 21 | 150 - 200 0-20 90%

dneh (L/kg CTS)

CTS - celotne trdne snovi

V nadaljevanju bom opisal osnovne procese, ki se pojavljajo pri MBO.

5.1.2 Mehanska obdelava odpadkov

V sploSnem ima mehanska obdelava naslednje funkcije:
- odstranjevanje kontaminantov in snovi, ki lahko negativno vplivajo na biolosko
obdelavo,
- prilagoditev velikosti delcev materiala za naslednje postopke,
- iz odpadkov pridobiti vse materiale, ki jih lahko recikliramo kot Zelezove in ne-
zelezove kovine, plastiko in steklovino,
- iz odpadkov pridobiti snovi z visoko kurilno vrednostjo, iz katerih v nadaljevanju

pridobivamo nadomestno gorivo ter
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- predpriprava materiala na biolosko obdelavo (homogenizacija, prilagoditev

vsebnosti vode v odpadkih).

Za dosego teh ciljev se uporablja kombinacija naprav za drobljenje materiala ter sit, ki se
uporabljajo tudi pri tradicionalni obdelavi odpadkov. Pojavljajo se tudi novejSe enote
mehanske obdelave, kot je balisti¢ni separator, Ki se je pokazal za zelo ustrezno napravo v
postopku MBO. Obstaja torej velik potencial pri izboljSanju delovanja obstojecih naprav.

Ker so komunalni odpadki zelo nehomogene sestave vsebujejo tako organsko bogate snovi in
snovi z visoko kurilno vrednostjo, kot razli¢ne kovine in minerale. Stopnja odstranjevanja
razli¢nih materialov iz odpadkov je odvisna od kompromisa med maksimalno koli¢ino
izhodnega materiala in kvaliteto materiala. Zato je potrebno vsak korak mehanske obdelave
optimizirati glede na sestavo vhodnih komunalnih odpadkov in pa glede na potrebno kvaliteto
izhodnega materiala.

Odstranjevanje snovi z visoko kurilno vrednostjo je Se bolj tezavno, saj snovi s kurilno
vrednostjo in organske snovi niso lahko odstranljive za razliko od Zelezovih kovin, ki jih
lahko locujemo z magnetnim separatorjem. Te snovi lahko lo¢ujemo na podlagi sekundarnih
lastnosti materiala, kot sta velikost delcev in gostota. Taksno lo¢evanje pa ni zelo zanesljivo.
Poleg tega pa je loCevanje s sejanjem manj uspesno kot pri poizkusih v laboratoriju, Se

posebno, Ce je koli¢ina materiala v napravi blizu kapacitete naprave.

Problem pri lo€evanju odpadkov z visoko kurilno vrednostjo se kaze tudi v dejstvu, da imajo
organsko bogate snovi navadno tudi visoko kurilno vrednost. Zato je tezko zagotoviti ¢im
vecjo koli¢ino organskih snovi v odpadkih za biolosko ¢iS¢enje na eni strani in obenem
odstraniti ¢im ve¢ odpadkov z visoko kurilno vrednostjo na drugi. Ker je glavna naloga
bioloske obdelave zmanjsati koli¢ino organskih snovi v odpadkih, ni nujno, da vsebujejo
odpadki, ki jih vodimo v biolosko obdelavo, maksimalne vrednosti organskih snovi.
Recikliranje zbranega materiala med postopkom MBO, kot sta Zelezo in plastika, je bilo
v¢asih drugotnega pomena, saj je bila glavna funkcija objekta zmanjSevanje odpadkov, Ki jih
odlagamo na deponiji. V zadnjih letih pa je zbiranje materiala, ki ga lahko ponovno
uporabimo, postalo pomemben faktor pri razvoju obratov MBO. Ta dandanes predstavlja

integrirano obdelavo trdnih komunalnih odpadkov, ki zmanjsa koli¢ino odpadkov, ki jih
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vodimo na deponijo, za dve tretjini. Polovico vseh odpadkov ponovno uporabimo v industriji,

20% pa se jih "izgubi' med postopkom bioloSke obdelave, in sicer kot tvorba bioplina.

V nadaljevanju bom na kratko opisal glavne mehanske sisteme locevanja, ki imajo obenem

funkcijo priprave sekundarnega goriva iz odpadkov.

a) Susenje

Susenje odpadkov je lahko del mehanske obdelave, odvisno pa je od fizicnih karakteristik
odpadkov in od vsebnosti vode v odpadkih. Uporabljata se dva glavna na¢ina suSenja. Prvi
nacin je termalno susenje materiala. Vlaga se odvaja s pomocjo odvajalnega plina, ki
predstavlja 10% prostornine v procesu gretja. TakSen nac¢in susenja je zato primeren za prasne
odpadke ali odpadke z mo¢nim vojnem. Drugi nacin pa je bioloSko suSenje/degradacija. Za
ohranjanje bioloSke aktivnosti je sistem konstantno prezracevan. Izhodno vodo in zrak pa je

pred izpustom potrebno odistiti. Biolosko susenje ni primerno za susenje nevarnih odpadkov.

b) Sejanje

Vecina MBO obratov odpadke pred kompostiranjem najprej preseje. Tako dobimo vec
razli¢nih frakcij odpadkov glede na njihovo velikost. Fina frakcija odpadkov kot so prst,
drobno kamenje in vecina organskih snovi pride najprej skozi sito. Nato sledi srednja frakcija,
kamor spadajo v glavnem snovi, iz katerih nadalje pridobivamo nadomestno gorivo. Glavni
namen takSnega sejanja v obratu s kompostom pa je pripraviti material na nadaljnje sejanje
o0z. lo¢evanje. Ljudem in strojem je namre¢ lo¢evanje olajSano, ¢e so man;jsi delci lo¢eni od
velikih, saj se tako med seboj ne prekrivajo. S takSnim sejanjem tudi dobimo glavne tokove
odpadkov, za katere lahko ocenimo, katere sestavine, ki so primerne za recikliranje vsebujejo.
Najbolj mnozi¢no uporabljena sta bobnasto sito in pa valovito sito.

Bobnasto sito se vrti okoli svoje osi in vsebuje luknjice razlicnih premerov. Glede na hitrost
vrtenja bobna loc¢imo dva nacina sejanja, kaskadni in kataraktni nacin. Bobnasto sito daje
najboljse rezultate pri 70 % kriti¢ne hitrosti vrtenja, v kataraktnem nacinu. Slaba lastnost
kaskadnega nacina se pokaze v dejstvu, da se bodo v bobnu ustvarile kepe odpadkov in
zadrZale v sebi finejSe delce. Grobi odpadki velikosti od 100 do 250 mm pa pogosto
zmanjSujejo u¢inkovitost sejanja. Bobnasto sito se uporablja za sejanje gospodinjskih
odpadkov, gospodinjskim podobnih obrtnih odpadkov, zmletih kosovnih odpadkov, zelenega
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odreza kompostirnih produktov, uporablja pa se lahko tudi pri drugih dejavnostih, na primer
za loCevanje gradbenih odpadkov, loCevanje kamenja v kamnolomih in locevanje lesa.

Pri horizontalnem situ pa gre za trak, ki ima dno iz gume ali iz plastike in je povezano z
odvajalnim sistemom. PovrSina sita pri tem niha v obliki valovanja z doloceno amplitudo.
Sito je primerno za sejanje kompostirnih produktov, lo¢evanje po vrsti materiala pa lahko

poteka po elektro magnetnih lastnostih, opti¢nih lastnostih in lo¢evanje po principu flotacije.

Vhod
materiala

" = @& %

Fina frakcija Srednja frakcija

Slika 1: bobnasto sito

Kaskadni nacin Katarakni nacin

B L AL
VY A

Slika 2: Bobnasto sito — razli¢ni naéini sejanja
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Povrsina sita

Slika 3: Horizontalno valovito sito

Slika 4: Bobnasto sito
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¢) Drobljenje odpadkov

Za drobljenje odpadkov se lahko uporabljajo razli¢ne vrste drobilnikov. Odlocitev, za katero
vrsto drobilnikov se odlo¢imo, je odvisna od vstopnih lastnosti odpadkov. Poznamo
kladivaste drobilnike, valj¢ne drobilnike, drobilnike z nozi, krogelne mline in pnevmatske
mline.

Kladivasti drobilniki so primerni za grobo drobljenje kosovnih komunalnih odpadkov kot so
avtomobilska oprema, kosovni odpadki in obrtni odpadki. Mlini imajo lahko enega ali dva
rotorja.

Krogelni min je pocasno vrteci se boben z nozi, premera 4-7 m. Ob izhodu mlina se nahaja
sito. Materiali, kot so kamenje, Zelezo in steklo so v pomoc¢ pri mletju. Taksni mlini so

primerni za drobljenje gospodinjskih, kosovnih, obrtnih in gozdnih odpadkov.

Vhod materiala R?tor Kladivo

N

P

/ &
Resetke .5 . . 8a%aa

Slika 5: Kladivasti drobilnik z enim rotorjem
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eti material

Slika 6: Krogelni mlin

d) Magnetno lo¢evanje Zelezovih kovin

Z magnetnim locevanjem lahko iz glavnega toka odpadkov izlo¢imo Zelezo in jeklo. S tem
pridobimo surovine, ki jih lahko prodajamo na trgu in tako zmanjSamo stroske obratovanja,
obenem pa iz odpadkov izlo¢imo materiale, ki bi negativno vplivali na nadaljnji proces

obdelave odpadkov. Glavni tehniki magnetnega loCevanja sta pre¢no in podolzno lo¢evanje.

| -
. % -
Zelezove kovine = /\ :Ig?g
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Slika 7: Magnetni locevalnik — magnet nastavljen v smeri toka materiala
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Priloga 8 : Magnetni lo¢evalnik — pre¢no nastavljen magnet

e) Locevanje ne-Zelezovih kovin

V preteklosti je bilo lo¢evanje ne-Zelezovih kovin kot so aluminij, baker, medenina ali bron
delovno intenzivno, drago in zamudno opravilo. Te materiale se je pogosto kar odlagalo na
deponije, s tem pa se je odlagalo denar in pomembne naravne vire. V zadnjem ¢asu pa se
uveljavlja nova tehnologija, posebni lo¢evalnik, ki je sposoben lo¢evati aluminij in ostale ne-
Zelezove materiale iz TON, industrijskih odpadkov in iz ostankov po sezigu. Pri takSnem
lo¢evanju se uporablja posebne magnetne bloke, ki ustvarjajo vrtin¢eni tok odpadkov. Tak tok
razli¢no reagira na razliéne kovine, glede na njihovo specifi¢no maso in odpornost. Ce je
material lahek in prevoden, kot je aluminij, se le ta dvigne od osnovnega toka odpadkov in se
tako lo¢i. Za razliko od magnetnih lo¢evalnikov Zelezovih kovin, lahko ta lo¢evalnik iz
odpadkov izlo¢i tudi nerjavecée jeklo. Minimalna velikost aluminijevih delcev, ki jih je Se
mogoce izlociti znasa 2mm v premeru. Tak lo¢evalnik nedvomno predstavlja pomembni

razvoj v industriji recikliranja.
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Slika 9: Locevalnik ne-zelezovih kovin

f) Opticno locevanje

Pri opti¢nem loCevanju gre za napredno tehnologijo lo¢evanja trdnih materialov s pomocjo
svetlobnih u¢inkov, barvnih u¢inkov in u¢inkov sevanja. S spektralno analizo se doloca
sestava snovi na osnovi energijskega stanja atomov in molekul v njej. Nad tekoci trak so
instalirani halogene luci in detektor. Detektor sestoji iz senzorja spektroskopije blizu
infrardece svetlobe, ki preisce celotno Sirino tekocega traku in podatke spektralnega pregleda
razli¢nih materialov posreduje enoti za obdelavo podatkov. Ta enota razli¢ne signale primerja
z bazo podatkov, valovne dolzine spektralnih ¢rt so namre¢ znacilne za posamezne kemi¢ne
elemente. Izracuni o vrsti materiala in njegove lokacije na teko¢em traku so v bazi za
obdelavo podatkov gotovi v del¢ku sekunde. Na koncu tekocega traku so namesceni zracni
locevalniki, ki z zraénim curkom izlo¢ijo dolo¢en material iz toka odpadkov. S tak§nim
lo¢evanjem iz odpadkov izlo¢imo okoli 80% embalaznega kartona, papirja in mesane plastike
kot so polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS), polivinil klorid (PVC) in polietilen
tereftalat (PET). Dodatno pa se zmanj3ajo tudi vsebnosti tezkih kovin (Sb, Cd, Pb) in Kklora iz
odpadkov, saj odpadki, ki jih s to metodo lo¢evanja odstranjujemo, pogosto vsebujejo tudi te
snovi. Ob uporabi tekocega traku Sirine 1200 mm se, odvisno od vrste vhodnega materiala,

lahko tako obdela 2 — 8 ton odpadkov na uro pri granulah velikosti 3 — 250 mm.
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5.1.3 Aerobna obdelava

Aerobna obdelava ali kompostiranje je najbolj obic¢ajen element bioloske razgradnje.
Obdeluje se bolj ali manj suh in homogen material. Odpadki, ki so primerni za biolosko
obdelavo morajo vsebovati zadostne koli¢ine biolosko razgradljive organske suhe snovi. To
je pomemben faktor, saj sta npr. blato od ¢iS¢enja komunalnih odpadnih vod in zelenjava
preve¢ mokra in zato manj primerna za kompostiranje. Odpadki, ki jih obi¢ajno biolosko
obdelujemo so kuhinjski odpadki, odpadki z vrtov, medicinski pripomocki za inkontinenco
kot so plenice, les, dolo€eni tekstilni materiali (bombaZz), embalaza iz papirja in kartona. Kot
pa sem omenil Ze zgoraj, pa je za uspesno aerobno obdelavo pomembna pred-obdelava
odpadkov. TON morajo biti mehansko pred-obdelani, da je zagotovljena sprejemljiva
funkcionalnost procesa.

Ker so TON zelo nehomogen material, je mogoca tudi nepopolna razgradnja. Glavni problem
teh odpadkov je, da vsebujejo nevarne kovine in ostale onesnazevalce, ki ostanejo v
kompostu. V njem pa se nahajajo tudi organski Kloridi, pesticidi, herbicidi, fenoli, nepoznani
toksini in patogeni organizmi v kon¢nem produktu. Nekateri avtorji navajajo, da taksen
kompost ni primeren za uporabo v kmetijstvu, pa¢ pa naj bi se uporabljal predvsem za
stabilizacijo deponij (za prekrivanje odpadkov).

Poznamo ve¢ tipov zasnove kompostis¢, v okviru MBO/MBS pa se pojavljata dva osnovna
tipa, in sicer reaktorski ter ne-reaktorski tip. Ne-reaktorski sistemi se delijo na tiste, pri katerih
se obraca plast odpadkov (npr. odpadki so v plasteh-kopah in se obCasno obracajo) in tiste,
kjer so odpadki v stati¢ni plasti (npr. prezracevan staticni proces v kopah). Reaktorski pa so
obicajno v komorah. Dobra stran teh procesov je, da se lahko uspesno izvajajo na prostem ali
v objektih.

Vec znanja na podroc¢ju kompostiranja je vplivalo na to, da je v sploSnem tudi ¢as
kompostiranja krajsi. Cas, potreben za celoten proces kompostiranja v kopah, je lahko 6-12
mesecev, pri prezraevani stati¢ni kopi znasa ta ¢as priblizno 2-3 mesece, in v reaktorju z
visoko tehnologijo priblizno 1-2 meseca. Dobra organizacija zbiranja odpadkov je tudi
pomembna za uspeSno kompostiranje.

V Nemciji so v laboratorijih raziskovali uspesnost delovanja fermentacije ter acrobne
obdelave. Posvetili so se postopku mokre oksidacije, ki lahko nadomesti kompostiranje.

Bioloska mokra oksidacija ponuja poleg bistvenih produktov postopka kompostiranja tudi to
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prednost, da kontrolirano razgradi agresivna ogljik in dusik, ki se ju odstrani s ¢iS¢enjem
zraCnega izpusta. TakSno kompostiranje se izvaja v zaprtem prostoru.

Naslednje tri slike prikazujejo razli¢ne tehnoloske variante kompostiranja:
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Slika 10: Sistem kompostiranja v kopah

CiSCenja
—=—plina
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Slika 11: Prezracevanji stati¢ni postopek kompostiranja
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Ciscenje
plina

Slika 12: Horizontalni reaktor

V svetu je najbolj mnozi¢no uporabljen sistem kompostiranja v kopah. Omogoca namre¢

dobro meSanje in dodatno drobljenje materiala. Je tudi investicijsko najmanj zahteven.

Zaradi intenzivne razgradnje in posledi¢no visokih stopenj emisij moramo aerobno razgradnjo
v prvih tednih omejiti v zaprte prostore. V kasnejSih stopnjah procesa pa so mozne tudi
izvedbe kompostiranja na odprtem prostoru. Kot primer vzemimo nemski zakon AbfAblV
(Abfallablagerungsverordnung), ki dolo¢a primernosti komunalnih odpadkov, ki jih lahko
vodimo na odlagali§¢e. Zakon doloc¢a za kriticno mejo, do katere se mora izvajati razgradnjo v
zaprtem prostoru, vrednost respiracijske aktivnosti 20 mg O,/g odpadkov. Taksno vrednost
pa lahko doseZzemo z intenzivno razgradnjo v treh do Sestih tednih. V Stirih do Sestih tednih je

mozno doseci kar 80 % razgradnje organskih snovi v odpadkih.

Za dosego tega cilja pa je potrebno zagotoviti naslednje postopke:
- primerna mehanska pred-obdelava,

- intenzivni postopek aerobne razgradnje s prezraCevanjem,

- ohranjanje optimalnih koli¢in vode in kisika v odpadkih in

- ohranjanje optimalne temperature za razgradnjo.
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Mejne vrednosti, ki jih dolo¢a nemski zakon o primernosti komunalnih odpadkov, ki jih lahko

vodimo na odlagalisce, so sledece:

- Zgornja kurilna vrednost Hy

- Koli¢ina organskega ogljika (trdna oblika)

- Respiracijska aktivnost v stirih dneh

- Stopnja nastajanja plina

- Koli¢ina organskega ogljika v odpadnih vodah

<6000 kJ/kg
<18%

<5 mg O,/g
<20 N l/kg
<250 mg/l

V naslednji preglednici sem podal prikaz poteka razgradnje pri razli¢nih postopkih obdelave

(Fricke in Goedecke 2003).

Preglednica 4 : aerobna razgradnja pri razli¢nih postopkih
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Trojanje aercbne obdelave v tednih

Mehanska pred-obdelava lahko vsebuje sejanje, izlo¢evanje dolo¢enih materialov iz toka

odpadkov in drobljenje, odvisno od specifi¢nih zahtev razgradnje in karakteristik odpadkov.

Pri kompostiranju se zmanjSa koli¢ina organskih materialov, in sicer za priblizno 20 %.
Posledica mehansko-bioloSke obdelave so tako obdelani odpadki, ki imajo zaradi izvedene

kontrolirane bioloSke razgradnje zmanjSan emisijski potencial. To pomeni, da dobimo
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material, ki po odlaganju na deponiji tvori manjSe koli¢ine plina in manj onesnazene izcedne
vode. Tvorba metana je v glavnem prekinjena oziroma upocasnjena, kar vpliva na zmanjSanje
toplo-grednih plinov. Pomembno pa je poudariti, da se zmanjSa volumen odpadkov za

odlaganje, ker se poveca gostota tako obdelanih odpadkov na gostoto okrog 1 t/m3.

Preglednica 5: MBO proces s kompostiranjem
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5.1.3 Anaerobna obdelava (fermentacija, trohnenje)

Anaerobna obdelava TON omogoca pridobivanje metana, ki ga lahko uporabimo za
pridobivanje energije (postopek MBS). To energijo navadno uporabljamo v procesu (npr. za
susenje) in jo prodajamo. Po kasnejSi aerobni obdelavi se lahko pridobi tudi kompostu
podoben produkt. Gnitje zahteva intenzivno meSanje v reaktorju, da se izognemo lokalnim
pregretjem in lokalnemu pomanjkanju hranil za bakterije. Zato moramo vhodni material z
mehanskimi postopki obdelati tako, da pridobi taksne lastnosti, ki omogocajo mesanje in
premescanje materiala. Za uspe$no anaerobno razgradnjo organsko bogatih odpadkov je

potrebna tudi visoka vlaznost.
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V ta namen se pogosto pred anaerobno razgradnjo instalira enoto za mocenje odpadkov s
precejanjem. Tako zagotovimo boljSo anaerobno razgradnjo in operativno stabilnost. Pri tem
postopku se odpadke konstantno mesa v reaktorju, obenem pa se odpadke zraci ter se jim
dodaja predhodno ogreto vodo. Tako je anaerobna razgradnja organskih snovi boljsa, saj voda
pomaga izpirati organske snovi iz odpadkov.

Odpadki, ki jih anaerobno obdelujemo, ne smejo vsebovati snovi, ki ne fermentirajo, se pravi
snovi, ki vsebujejo lignin (npr. les).
Znana sta dva razli¢na tipa razgradnih reakcij:

e 'mezofilna', ki poteka pri temperaturah med 32 in 37 °C

e 'termofilna’, ki poteka pri temperaturah med 50 in 58 °C

Reakcija poteka v treh razli¢nih procesnih stopnjah, ki so:
e Hidroliza — pretvorba visoko-molekularnih bio-polimerov kot sta Skrob in celuloza
v vodotopne snovi, ki sluzijo kot vir energije za nadaljnji proces fermentacije.
e Acidogeneza — bakterijska pretvorba pred-razgrajene biomase ter Zivalskih in
rastlinskih maScob v krajSe verige maScobnih kislin.
e Metanogeneza — kon¢na bakterijska pretvorba produktov, ki nastanejo v procesih

hidrolize in acidogeneze, v metan in ogljikov dioksid.

Vse reakcije zahtevajo specifi¢ne reakcijske pogoje in specifi¢ne kulture bakterij.
Kombinacija anaerobnega gnitja in aerobnega procesa razgradnje omogoc¢a popolno
stabilizacijo organskega materiala ob izrabi energije. Druge prednosti so tudi patogena
kontrola klic in zmanjSanje volumna. Pri termi¢ni obdelavi anaerobno pregnitih TON pa je

potrebno dodatno osuSevanje.
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Preglednica 6: MBO proces z anaerobno obdelavo
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Z anaerobno obdelavo dosezemo v povprec¢ju 50 — 55 % zmanjSanje organskih snovi v
komunalnih odpadkih. Razli¢ni prakti¢ni testi so pokazali, da se to vrednost zmanjSanja lahko
doseze z naknadno razgradnjo v 4 — 6 tednih (Fricke 2006, Wallmann 2001).

Glede na nacin postopka anaerobne obdelave (suha/mokra anaerobna razgradnja, ena ali vec
stopenj) znasa koli¢ina pridelanega bioplina med 113 in 160 N m*/Mg komunalnih odpadkov.
Vsebnost metana v bioplinu znaSa med 57 — 65%. Glede na te podatke znasa koli¢ina
pridelane energije med 5,8 in 6,5 kW h /N m®,

V nadaljevanju sem pridal tabelo poteka anaerobne razgradnje pri treh razli¢nih postopkih

obdelave. Postopki so povzeti iz literature Fricke 2001 in Walmann 2001.
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Preglednica 7: MBO potek anaerobne razgradnje pri razli¢nih postopkih
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Trajanje anaerobne obdelave v tednih

Med anaerobno razgradnjo respiracijska aktivnost AT, zmanjSa od okoli 60 - 70 na okoli 7 -
29 mg O,/g odpadkov. Stopnja nastajanja plina se zmanjsa od okoli 140 — 190 na okoli 7 — 52
N I/kg odpadkov. Vrednosti vsebnosti organskega ogljika se lahko zmanj$a od 3400 — 4500
do 310 — 1000 mg/t. V dveh do treh tednih lahko doseZzemo 50 — 55 % razgradnjo organskega
ogljika. Ce pa je anaerobna obdelava bolj intenzivna, so lahko &asi anaerobne obdelave krajsi.
Ce imamo instalirano napravo za mo&enje odpadkov s precejanjem, pride do zelo
intenzivnega gnitja. V tem primeru lahko tako obdelane odpadke naknadno obdelujemo
namesto obicajnih 2 - 3 tednov le 2 do 4 dni (Santen, Fricke 2005).

Po anaerobni stopnji je potrebno odpadke Se naknadno aerobno obdelati v zaprtem prostoru.
Odpadki so sicer po anaerobni obdelavi ze dosegli nekatere mejne vrednosti, ki dovoljujejo
odlaganje (npr. vrednosti AT, po nemskem zakonu Ze znaSajo 20 mg O,/g), toda v prvih dveh
tednih aerobne obdelave namrec Se nastajajo pomembne koli¢ine amonija in odpadnih vod,
bogatih z organskim ogljikom. Trajanje naknadnega gnitja je odvisno od kvalitete anaerobne
obdelave, odpadke pa obi¢ajno pustimo Se dodatno zoreti na odprtem prostoru 6 do 8 tednov.
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Spodaj sem pridal tabelo primerjave anaerobne in aerobne obdelave komunalnih odpadkov,

povzete iz literature Fricke, Santen, Wallmann, 2005. V njej je vidno, v kolik§Snem ¢asu je

doseZena takSna razgradnja, da so doseZene mejne vrednosti, ki jih predpisuje nemski zakon o

primernosti komunalnih odpadkov, ki jih lahko vodimo na odlagalis¢e (AbfAbIV).

Preglednica 8: primerjava aerobne in anaerobne obdelave

parametri Zacetne Aerobna  razgradnja Anaerobna  Razgradnja
vrednosti
vrednosti uéinkovitost | vrednosti ucinkovitost
Razgradnja bioloSko 33-49% 22-32% Do 72 % 27-38% Do 58 %
razgradljivih organskih snovi
Respiracijska aktivnost AT, 38-70 mgO,/g | 2-5 mgO,/g | Do 98 % 7-29 Do 90 %
mgO,/g
Stopnja formiranja plina 140-190 Nl/kg | 3-20 Nl/kg Do 98 % 7-52 Nl/kg Do 96 %
(fermentacijski test 21 dni)
Koli¢ina organskega ogljika 3000-4500 200-250 Do 98 % 310-1000 Do 93 %
v odpadnih vodah mg/l mg/l mg/l
Cas, v katerem so doseZene 10-14 3-6
vrednosti nemskega AbfAblV tednov Tednov
Cas dodatne obdelave v 2 — 6 tednov 0 -2 tedna

zaprtem obratu

Pri anaerobni obdelavi pride do proizvodnje bioplina. Pri obi¢ajnih postopkih anaerobne

obdelave znasajo koli¢ine proizvedenega bioplina med 200 in 250 Nm*Mg odpadkov. Pri

anaerobnih obdelavah, ki imajo inStalirano napravo za mocenje odpadkov pa so te vrednosti

lahko tudi visje.
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Preglednica 9: prikaz postopkov aerobne in anaerobne obdelave
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RTO - regenerativna termalna oksidacija

5.1.4 Ciscenje zracnih emisij

Kot je Ze zgoraj opisano, intenzivna aerobna obdelava v optimalnih razmerah (prezrac¢evanje
in ohranjanje optimalne temperature) lahko v najboljSem primeru po Ze desetih tednih pripravi
odpadke za varno odlaganje. Ve€ina razgradnje organskih snovi (cca 80 %) v odpadkih se
zgodi v prvih 4 — 6 tednih obdelave. V tem casu se iz odpadkov izlo¢a med 11.000 in 15.000
m?® emisij. Pri naknadni aerobni obdelavi anaerobno obdelanih odpadkov pa se pojavljajo
emisije med 1500 in 3200 N m3/t odpadkov. Celotne emisije anaerobne/aerobne obdelave pa
znasajo od 2000 do 6000 N m*/t odpadkov (Fricke, 2001 ; Wallmann, 2001). V teh izpustih
pa se pojavljajo dolo¢eni onesnazevalci, kot so metan, amoniak, etanol in ostali alkoholi,
benzen, etil benzen, acetoni, heksan, itd. Zato je potrebno te izpuste ocistiti preden jih

izpustimo v okolje.
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Najvecje koli¢ine emisij se zaradi visokih temperatur (50 — 75 °C) in prezracevanja pojavijo v
zaCetku procesa razgradnje. Stopnje vsebnosti toksikoloSko pomembnih parametrov, kot so
dioksini, tezke kovine, NOy in prah pa so Ze pod vrednostmi preciséenega zraka iz sezigalnic.
Koli¢ina emisij metana in amoniaka je mo¢no odvisna 0d nacina obdelave odpadkov. Emisije
smradu znaSajo med 10.000 in 30.000 (maksimalno do 100.000) enot smradu na kubi¢ni
meter v surovem plinu. Po treh tednih te vrednosti padejo na 10.000 enot na kubi¢ni meter

Ww W

pred postopkom ciscenja.

Na trgu obstaja ve€ razli¢nih metod ¢iS¢enja zrac¢nih emisij. UspeSnost teh metod je v veliki
meri odvisna od koncentracije in sestave surovega plina. Med bolj uveljavljenimi metodami
so bioloski filtri, pranja in postopki toplotne regeneracije. Pri bioloskih filtrih gre za unic¢enje
organskih sestavin odpadkov, ki imajo mocan vonj, z uporabo mikroorganizmov.
Optimizirani filtri lahko doseZejo zmanjSanje koli¢in organskega ogljika za 50 — 70 % (Cubhls,

vvvvvv

najveckrat uporabljajo pri odstranjevanju hlapljivih organskih spojin (v nadaljevanju HOS).

a) Postopek toplotne oksidacije

Oksidacija sicer ni edina oblika ¢iS¢enja zra¢nih emisij, je pa zelo primerna, saj so
onesnazevalci pri oksidaciji uniceni in ne le zajeti, kot so to pri drugih metodah.

Pri tem postopku gre praviloma za izgorevanje zraka v eni komori, tudi pri tej metodi pa se
kot pri metodi RTO v veliko izvedbah uporablja kot oblogo keramiéno plast, katere namen je

segrevanje zraka pred sezigom. Toplota, pri kateri obrat obratuje, znasa med 700 in 1000 °C.

b) Postopek regenerativne toplotne oksidacije (RTO)

Pri tem postopku se nevarne organske snovi pri visoki temperaturi pretvori v ogljikov dioksid
in vodno paro. Onesnazeni zrak se ob vstopu skozi kamnito ali keramic¢no plast najprej segreje
na doloceno temperaturo, pri kateri se ga vzdrzuje za specificno dolo¢en cas, preden se ga
vodi v sezigalno komoro. Komore za pridobivanje toplote so obloZene s kerami¢no oblogo, Ki
vpijejo vecino toplote iz sezigalne komore. Postopek se nato obrne, tako da nov tok
onesnazenega zraka vstopi skozi tisto keramicno plast, ki se je segrela pri prejsnjem

postopku. Ta postopek se razlikuje od ostalih prav v tem, da ohranja visoko stopnjo energije.
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Na spodnji sliki je viden prikaz takSne metode:

gorilnik
OEiscen
izpusni plin

regenearctivii
Fmenjavalec

: X nepraecitten

izpuUsni plin

Slika 13: Postopek regenerativne toplotne oksidacije

c) Postopek oksidacije s katalizatorjem

To je razmeroma nov postopek odstranjevanja HOS iz zra¢nih emisij. Odstranjevanje
kataliti¢nega zgorevanja poteka pri temperaturah od 200 do 600 °C pri uporabi trdnega

katalizatorja. V prvi stopnji postopka se zra¢ne emisije ogreje bodisi z uporabo elektri¢ne
energije ali z uporabo naravnega plina ali propana. Zrak se ogreje do temperature, pri kateri je
mozna uporaba katalizatorja za oksidacijo. Tako ogret zrak se nato vodi skozi bazo trdnih
katalizatorjev, kjer organske snovi hitro oksidirajo. Tudi pri tej metodi se lahko toploto, ki
nastane pri oksidaciji, vodi v ogrevalno komoro, kjer se z njo segrevajo nove zraéne emisije.
Ponavadi se pri tem postopku pridobi 50% toplote, ki se pojavi pri oksidaciji. Ce je vsebnost
organskih snovi v emisijah dovolj visoka, se lahko vzdrzuje oksidacijo brez dodatnega goriva.
Za oksidacijo se kot katalizatorji ve¢inoma uporabljajo kovinski oksidi, kot so bakrov oksid,
manganov oksid ali kromov oksid. Te kovine so primerne za uporabo tudi zato, ker so cenejSe

od ostalih.
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Preglednica 10: Postopek oksidacije s katalizatorjem
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d) Postopek adsorpcije z ogljikom

Pri tej metodi so onesnazevalci odstranjeni iz zraka z fizikalno adsorpcijo v zrna aktivnega
ogljika. Pri tem gre za delovanje med-molekularnih sil med adsorbentom in substratom.
Ucinkovitost je povezana z razpolozljivo povrsSino adsorbenta. Adsorpcijske naprave so
konstrukcijsko dokaj enostavne, sestavljene so iz cilindri¢nih posod, v katerih se nahajajo
razli¢ne plasti adsorbenta. S takSnim ¢iS€enjem poleg organskih odstranimo tudi nekatere

kovinske in neorganske molekule.
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Preglednica 11: Postopek adsorpcije z aktivnim ogljem
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5.1.5 Ciscenje odpadnih voda

Tehnologija MBO ustvarja upostevanja vredne koli¢ine odpadne in procesne vode, tudi ¢e v
postopek obdelave ni vkljucena stopnja anaerobne razgradnje. Koli¢ina in kvaliteta odpadnih
voda sta odvisni od:

- deleza vode v odpadkih, ki jih obdelujemo,

- Kkoli¢ine vode, ki je potrebna za obdelavo in odlaganje biolosko obdelanih odpadkov, kot
je osuSevanje (koli¢ina vode v odpadkih se zmanjSa do 15%) ali pa priprava oz.
stabilizacija odpadkov, ki jih vodimo na deponijo (koli¢ino vode zmanj$samo od 30 do
40%),

- stopnje razgradnje organsko suhih snovi,

- koli¢ine vode, ki se jo odstrani skupaj pri odstranjevanju snovi, primernih za reciklazo,

Ww W

a) Odpadne vode pri aerobnih postopkih obdelave
Povprecni delez vode v odpadkih iz naselij znasa okoli 35%, delez bioloSko razgradljivih

snovi pa okoli 44%. Pri aerobnih postopkih voda nastaja predvsem pri prezracevanju kop in
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¢is¢enju zrac¢nih emisij. V zadnjem primeru nastaja voda kot posledica kondenzacije,
vrednosti kemiéne potrebe po kisiku (KPK) v njej pa znasajo med 400 in 2500 mg O»/l. Te
vrednosti so opazno niZje od tistih, ki se pojavljajo v odpadnih vodah pri anaerobni obdelavi.
Taksno vodo se lahko odvaja v obliki pare skozi zra¢ni izpust, seveda ob ustreznem ¢is¢enju
izpusta, bodisi z biofiltri ali s kislinskim pranjem. Vodo pa je mogoce izloc¢ati v obliki pare le
ob primerno visokih temperaturah, ki so odvisne od koli¢ine vode v odpadkih, ki jih aerobno
obdelujemo. V povprec¢ju lahko pri aerobni obdelavi v obliki pare skozi zra¢ni izpust izlo¢imo
okoli 140 litrov vode na tono odpadkov pri stopnji izpusta 6000 m*/t odpadkov, ¢e znasa
temperatura zraka, s katerim prezracujemo 20°C in zraka, ki ga vodimo v ¢is¢enje z metodo
TRO 36°C. To temperaturo pa je potrebno povecati, ¢e se povecajo koli¢ine odpadne vode
zaradi vecje koli¢ine vode v odpadkih. Temperature emisij, ki jih vodimo v postopek TRO naj

bi znasale od 15°C do 60°C. S postopkom TRO, lahko torej pri aerobnih postopkih obdelave

odpadkov poleg zra¢nih emisij obenem cCistimo tudi odpadne vode.

b) Odpadne vode pri anaerobno aerobnih postopkih obdelave

Negativna lastnost anaerobne obdelave odpadkov je vsekakor nastanek onesnazene odpadne
vode, Ki jo je nujno potrebno precistiti. V obratih MBO z integrirano tehnologijo anaerobne
obdelave odpadna voda nastaja pri osuSevanju ostanka anacrobne razgradnje. Koli¢ina
odpadne vode, ki se pri tem pojavlja, znasaj med 100 in 170 1/t. Koli¢insko so to rahlo manjse
vrednosti kot pri aerobni razgradnji. Ne obstaja veliko podatkov o morebitnem ¢iS€enju taksne
odpadne vode z metodo TRO, ki bi bila del naknadne razgradnje odpadkov, vklju¢no z
nesposobnost avtomaticne proizvodnje toplote tak$nih odpadkov in posledi¢no visje stroske
obdelave.

Zaradi relativno kratke obratovalne dobe vecine obratov MBO z anaerobno razgradnjo
odpadkov, obstaja v publikacijah posledi¢éno manj izkusenj v zvezi s takSnim obratovanjem.
Zato je zanesljivost taksnih obratov za zdaj manjSa kot pri obratih MBO z aerobno obdelavo
odpadkov. Aerobni obrati veljajo za manj zanesljive od aerobnih, obratovalne probleme, ki se

pojavijo, pa je teZje odpraviti.
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Enega od pomembnih problemov predstavlja dusik, ki se v odpadkih pojavlja v ve¢ oblikah.
Te oblike so sledece: - amonijak (NH3)

- amonij (NH4")

- dusikov oksid (N2O)

- nitrit (NO3")

- nitrat (NO3")

Preglednica 12: Vpliv duSika na anaerobni proces

predobdelava

r 9 anaerobna e o
obdelava

ZeZigalnica ali
priprava
nadomestnega goriva

MHz, MH4

- - MHz, NHs

Y

, i NHa. NO dodatna aerobna odpadne vode
zracne emisije <l obdelava

{

priprava na
odlaganje

odl aganje

MHs

Iz zgornjega prikaza anaerobne obdelave odpadkov je razvidno, da odpadna voda nastaja pri
postopku osusevanja anaerobno obdelanih odpadkov. Od postopka osuSevanja je tudi odvisna
koli¢ina odpadne vode, ki jo je potrebno precistiti. V zakonodaji EU ne obstajajo smernice, Ki
bi zadevale ¢iS¢enje takSnih odpadnih vod. Vecino teh vod se uporablja v kmetijstvu za
gnojenje ali pa se jih vodi v obrat za ¢iS¢enje odpadnih voda.

V redkih primerih obratov anaerobne MBO odpadkov pa se odpadno vodo precisti z drugimi
metodami. Te metode so ultra filtracija, reverzna osmoza, aktivno blato in metoda

odstranjevanja amonijaka.
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5.1.5 Proizvodnja nadomestnega goriva

Obrat MBO lahko predstavlja samostojen obrat, ki ne sluZi le kot priprava materiala na
odlaganje, temve¢ v njem pridobivamo tudi nadomestno gorivo.

V postopku mehanske pred-obdelave se poleg drobljenja in izloCanja kovin izlo¢i tudi
pretezni delez gorljive frakcije s sejanjem v sejalniku, po potrebi pa tudi z loCevanjem od
negorljivega dela v zranem toku. Preostanek iz mehanske lo¢evalne stopnje se nato obdela v
zaprtem, kontroliranem intenzivnem staticnem aerobnem procesu. Tako obdelani material se
nato vodi Se v postopek susenja, nato pa se v rotacijskem sejalniku preseje, da lo¢imo gorljivo
frakcijo od negorljive. Ta frakcija se zdruzi s prvim odsevkom, preostanki pa se aerobno

obdelajo po postopkih naknadnega zorenja v boksih ali kopah.

Za to razlic¢ico MBO, po kateri se izlo¢i okrog 40% gorljive frakcije, je znacilno, da se za
snovno izrabo neprimerne gorljive frakcije odpadkov iz proizvodnega in storitvenega sektorja
zdruzijo z gorljivo frakcijo, ki se dobi iz MBO postopka. Ostanki iz te razlicice MBO
predstavljajo okrog 30% vhodnih koli¢in, imajo energetsko vrednost med 6 - 8 MJ/kg in
gostoto okrog 1 t/m3. Gorljiva frakcija, katere energetska vrednost je okrog 14 MJ/kg, lahko
naraste tudi na 20 MJ/kg in vec.

V naslednjih podpoglavjih bom skusal prikazati uporabnost razli¢nih kombinacij zgoraj
opisanih postopkov. Predstavil bom tudi dolo¢ene raziskave, ki so jih opravili v tujini in

kazejo na pozitivne strani procesa MBO.

5. 2. Varianta bioloSke obdelave s fermentacijo in naknadno aerobno obdelavo

V Nemciji izvedene raziskave kazejo, da lahko za procesom fermentacije namesto
kompostiranja uporabimo mokro oksidacijo. Z mokro oksidacijo lahko poleg ostalih lastnosti
aerobne obdelave tudi kontrolirano odstranjujemo agresivna ogljik in dusik iz odpadkov. Ta
elementa lahko potem odstranimo s ¢iS¢enjem izpuSnega plina. Naknadno kompostiranje, ki je
npr. v Nemciji nujno za doseganje predpisane kvalitete odpadkov za odlaganje, pa se lahko

izvaja na odprtem pod streho.
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Za mehanskim delom ¢iScenja, kjer se odstranijo odpadki z visoko kurilno vrednostjo, pesek
ter motecCi elementi, se ostali odpadki anaerobno obdelajo pri priblizno 10% suspenziji trdnih
snovi. Mokra bioloska oksidacija se uporablja za obdelavo odpadkov, tudi tekocCine, ki
izhajajo iz anaerobnega reaktorja. Ta korak predstavlja alternativo intenzivnemu gnitju trdnih
anaerobno obdelanih odpadkov (Fricke, Geodecke, 2003). S tem postopkom lahko iz zmeSane
homogene zmesi komunalnih odpadkov odstranimo agresivni organski ogljik, ne-metanski
agresivni organski ogljik, amoniak (NH3), vodikov sulfid (H,S) in smrad. Te elemente
odstranimo z napravo za mokro ¢iS¢enje zraka ter z regenerativno termalno oksidacijo
(Ketelsen, 2001).

Sledi Se naknadno gnitje tako obdelanih odpadkov, ki smo jim odstranili vodo. S tem
postopkom Se dodatno biokemijsko razgradimo obstojece organske substance v humidno
sestavo. S takim gnitjem zmanjSamo potencialne emisije na najnizjo mozno stopnjo. Na
spodnji sliki vidimo grafi¢ni prikaz kombinacije mehanske obdelave, anaerobne obdelave,
prezracevanja v tekoci fazi ter naknadnega gnitja. BioloSka mokra oksidacija pomeni
obdelavo odpadkov tekoce oblike (le 10% odpadkov je v trdni obliki), gnitje pa pomeni
biolosko obdelavo odpadkov v trdni obliki (55% trdnih snovi).

Preglednica 13: Prikaz kombinacije mehanske in anaerobne obdelave, prezracevanja v tekoci

fazi ter naknadnega gnitja
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Te raziskave so opravili z namenov ugotoviti kako izboljSati obdelavo odpadkov, da bi
zadostili strogim kriterijem kvalitete komunalnih odpadkov, ki jih lahko odlagamo na
deponiji. Po nemskem zakou o ravnanju z odpadki (Abfallablagerungsverordnung; AbfAblA)
mora celotna kurilna vrednost obdelanih odpadkov znasati najve¢ 6000 KJ/kg, vsebnost
organskega ogljika v suhem stanju 18 %, vsebnost organskega ogljika v tekocem stanju pa
250 mgl/l.

V prvem testu so ugotavljali potrebo po kisiku pri postopku mokre oksidacije pri temperaturi
T=35%C. Prvi vzorec komunalnih odpadkov je bil obdelan s postopkom fermentacije z

zadrZzevalnim ¢asom 21 dni.

V drugem testu so primerjali kombinaciji postopkov anaerobne fermentacije in bioloSke
mokre oksidacije s kombinacijo postopkov anaerobne fermentacije in intenzivnega gnitja.
Dobili so podatke, ki kazejo uspeSnost posamezne kombinacije. Vzorec za preiskavo je bil
vzet iz obrata MBO, in sicer je bil mehansko obdelan. VVzorec je bil zdrobljen tako, da je bil
sestavljen iz treh razli¢nih frakcij, in sicer d<10 mm, d<20 mm in d<30 mm. Delez

odstranjene lahke frakcije je znaSal priblizno 5 %.

Pri tretjem testu pa so raziskovali uspesnost celotne kombinacije treh procesov fermentacije,
mokre oksidacije ter naknadnega gnitja. Za ta test je bil uporabljen vzorec komunalnih ter
komercialnih odpadkov, ki je bil predhodno zdrobljen v okroglem mlinu, d<3 mm. Vzorcu

niso odstranili inertne frakcije.

5.2.1 Rezultati raziskave

¢ Produkcija bioplina

Med raziskavo anaerobne fermentacije komunalnih odpadkov so po 21 dnevni obdelavi
izmerili proizvodnjo 165 — 205 m*® bioplina na tono odpadkov (glej spodnjo tabelo). V 2 testu
je bilo proizvedenega vec bioplina zaradi dejstva, da je bila odstranjena velika koli¢ina
frakcije s visjo kurilno vrednostjo. Vsebnost metana na koncu fermentacije je bila med 66 in

71 %. Pri tretjem eksperimentu je bilo po dveh tednih proizvedenega Ze 92 % plina.
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Nujno je odpadke v reaktorju zadrzevati med dvema in tremi tedni, da dosezemo zadovoljive

rezultate.

Preglednica 14 : Produkcija bioplina ter primerjava z drugimi preiskavami

2. test 3. test celoten obrat
¢as preizkusa 2 tedna 3 tedni 3 tedni 2-3 tedni
temperatura 35°C 35°C 35°C
vhodne WM 98 m*ft 107 mit 60 — 110 m*/t
izhodne DM 152 m*/t 165 m°/t 205 mt 113 — 160 mt
kvaliteta bioplina
vsebnost CH, 66% 71% 57 —-65 %

e Potreba po kisiku pri mokri fermentaciji

Potrebo po kisiku so merili z respirometrom. Na zacetku je bila opravljena preiskava z
anaerobno obdelavo odpadkov ob eksperimentu St. 1. Preiskava je pokazala porabo kisika 1,8
mg O2/(h*g). Po enem tednu se je ta poraba zmanjSala na priblizno 0,2 mg O,/(h*g).

Med raziskavo mora biti na razpolago za mokro oksidacijo vsaj 1 kg O,/(h*kg). Te vrednosti
predstavljajo dejansko koli¢ino kisika, ki ga porabijo mikroorganizmi. Da bi dobili potrebni
razgrajeni kisik v suspenziji, ki ga potrebujejo mikroorganizmi, moramo v sistem dovajati
vecje koli¢ine kisika od potrebnih vrednosti. Ta koli¢ina dovedenega kisika je odvisna tudi od
tipa ozracevanja.

Fricke in Goedecke (2003) predlagata koligine kisika med 2000 in 6000 m*/Mg za uspesen
proces anaerobne fermentacije in gnitja. Okoli 6000 do 10000 m® zraka je potrebno dovesti za
vsako tono odpadkov, ¢e obratuje le anaerobni postopek (suha faza). V primerjavi s v tem
besedilu opisanim postopkom mokre oksidacije in fermentacije je tako za samo anaerobni
postopek potrebno manj zraka, kar pomeni manjso produkcijo izpusnega zraka. To pomeni

tudi manjSo napravo za ¢iscenje zraka.

eSestava izpusSnega zraka pri postopku mokre oksidacije

Izpusni zrak so analizirali glede vsebnosti agresivnega organskega ogljika (VOC) ter amonija
(NH3 = N).
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Pri 2. eksperimentu so izmerili 200 — 450 mg C/Nm?®, pri 3. eksperimentu pa 100 in 370 mg
C/Nm®. Maksimalne koncentracije VOC so se pojavile na zacetku eksperimenta. Kar pa se
tice primerjalnih raziskav naknadnega gnitja (eksperiment 2) so ugotovili le koncentracije 20
— 500 mg/Nm® v izpu$nem zraku. Fricke in Goedicke (2003) navajata koncentracije VOC
med 50 in 400 mg/Nm?® v izpusnem zraku pri anaerobni/aerobni kombinaciji (suh postopek).
Podatki kazejo, da so merjene vrednosti mokre oksidacije znotraj vrednosti, Ki jih navajata
zgoraj omenjena avtorja. Omeniti je potrebno, da sta ta avtorja preizkuse izvajala na surovem
materialu (pred odstranitvijo frakcije z visoko kurilno vrednostjo).

Med procesom mokre oksidacije je bilo odstranjenega 200 — 650 mg NH3-N/Nm?®. Tudi tu se
najvi§je koncentracije amonija pojavijo na zacetku procesa mokre oksidacije. Potrebno pa je

tudi primerno ocistiti izpusni zrak.

e Redukcija amonijevega duSika med mokro oksidacijo

Med mokro oksidacijo pride do opaznega zmanjSanja koncentracije amonija. Zaradi povecane
vrednosti pH pride do povecanih koncentracij NH3 namesto koncentracij NH,4. Koncentracije
NH, se zmanjSajo iz 1840 mg/l na 530 mg/1. Tako se poveca koncentracija amonijevega
dusika v izpuSnem zraku. Pride do spreminjanja koncentracije NH, in odvoda NH3 v

odvisnosti od spreminjanja vrednosti pH v enem litru suspenzije.

e Razpadanje ogljika pri posameznih stopnjah ob kombinaciji postopkov obdelave

Razpad ogljika pri anaerobni fermentaciji predstavlja 33,4 % teZe celotnega ogljika v
odpadkih pri dobi trajanja 12 dni (izraCunano na osnovi produkcije bioplina (CHy4, CO3)). Po
22 dnevni dobi fermentacije se v bioplin pretvori 36,3 % ogljika. VVsebnost organskega ogljika
(TOC) se je v 12 dneh zmanjSala iz 24,5 % na 16,6 %. Rezultati kazejo, da znasa koli¢ina
organskega ogljika v trdnih materialih 16,6 % teZe ogljika. Po fermentaciji je imel dolo¢en
delez ogljika v komunalnih odpadkih obliko razpadlega ogljika (DOC). Pri naknadni mokri
oksidaciji se je v CO, pretvorilo 14,7 % ogljika v komunalnih odpadkih. Pri naknadnem

intenzivnem gnitju se v 25 dneh v ogljikov dioksid pretvori Se 2,6 % ogljika.
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Skupno se v ogljikov dioksid pretvori 53,4 % ogljika v komunalnih odpadkih, in sicer 62,5%
pri anaerobni fermentaciji, 32,5% pri mokri oksidaciji ter priblizno 5 % pri naknadnem

kompostiranju.

¢ Analiza obdelanih odpadkov glede na zahteve kvalitete materiala za odlaganje

Analiza v zvezi zahtevane kvalitete materiala za odlaganje je bila opravljena na filtrirani vodi.
Merili so respiratorno aktivnost ter koli¢ino organskega ogljika (TOC). V nadaljevanju so
predstavljeni rezultati analize.

Ugotavljanje intenzivnosti respiratorne aktivnosti je pomembna pri odlo¢anju o tem, kako
dimenzionirati obrat naknadnega kompostiranja. Nujno pa je dolo¢iti koli¢ino organskega
ogljika, saj je to kljuéni podatek pri dolocanju zadrzevalnih ¢asov in kot posledica pri

ugotavljanju cene mehansko bioloskega cis¢enja odpadkov.

Raziskave v zvezi z respiratorno aktivnostjo At, so pokazale, da lahko dosezemo cilj 5mg
O,/g pri anaerobni fermentaciji v 22 dneh in pri mokri oksidaciji v 7 dneh. Ce pa izvajamo
kratko fermentacijo (12 dni) in le 6 dnevno mokro oksidacijo, potrebujemo Se naknadno

kompostiranje. Celokupno potrebujemo za dosego cilja respiracije 5mg O,/g priblizno 35 dni.

Projekt izgradnje objekta naknadnega gnitja na odprtem pod streho lahko uresni¢imo, ¢e
zna$a respiratorna aktivnost pod 20 mgO,/g. Med raziskavo so to vrednost dosegli Ze po
kombinaciji 12 dni anaerobne fermentacije odpadkov in 6 dni mokre oksidacije, to vrednost
pa lahko dosezemo tudi po 22 dneh same anaerobne fermentacije.

Analiza deleZev ogljika v filtrirani vodi kaze, da lahko ciljno vrednost 250 mg/l dosezemo v
obdobju 4 do 5 tednov. Po 22 dneh anaerobne fermentacije in po 7 dneh mokre oksidacije so
izvedli Se 5 tedensko naknadno gnitje odpadkov, da so dosegli predpisano vrednost. V nekem
primeru se je vrednost spustila pod 300 mg/l Ze po 3 tedenskem naknadnem kompostiranju
(skupni ¢as obdelave je znasal 49 dni). Pred naknadnim gnitjem so odpadke obdelali

anaerobno (17 dni) in v meSanem reaktorju (7 dni).



Zupanci¢, K. 2007. Mehansko bioloska obdelava odpadkov in moznosti njene uporabe v Sloveniji. 51
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva

Fricke in Goedicke navajata, da testi kazejo moznost realiziranja vrednosti TOCjyate<250
mg/l z suho enostopenjsko anaerobno fermentacijo v 2 — 3 tednih. Ce pa imamo $e naknadno
gnitje, pa ta Cas znasa od 4 do 6 tednov. Pri kombinaciji anaerobna fermentacija — bioloSka
mokra oksidacija — naknadno kompostiranje lahko zadrzevalni Cas pri naknadnem

kompostiranju zmanjSamo na priblizno 3 tedne.

e Zakljucek

Glede na opravljene raziskave uspesnosti kombinacije anaerobna fermentacija — bioloska
mokra oksidacija — naknadno kompostiranje lahko zaklju¢im, da ta kombinacija lahko
konkurira konceptu anaerobna fermentacija — intenzivno gnitje — naknadno gnitje. Razlika je

v tem, da bi v raziskavi obravnavana kombinacija bila cenejsa.

5.3 Dvostopenjska anaerobna predelava odpadkov ter proizvodnja bioplina, s katerim

pokrijemo energijske izgube obrata

Na odlagalis¢u Kahlenberg v juzni Nemciji so preizkuSali nov nacin predelave odpadkov.
Tehnologija sestoji iz ve¢ korakov, in sicer: mehanska stopnja predelave, bioloska anaerobna
stopnja ter naknadna mehanska stopnja s postopkom susenja (Rettenberger, 2003). Glavni
namen tak$nega nacina obdelave odpadkov je proizvodnja goriva iz odpadkov. Tak$no gorivo
je v obliki bioplina, katerega namen je pokriti energijske izgube obrata.

Biolo3ki proces predstavlja uvajanje nove tehnologije v proces obdelave odpadkov. V prvem
koraku tega procesa se odpadne snovi pripelje v prezracevani meSalni reaktor, kjer se jim
doda vodo. V tej vodi se raztopi organski material. To vodo Se nato precrpa v anaerobni del
reaktorja, kjer nastaja bioplin. Odpadni material, ki izhaja iz reaktorja se najprej mehansko
posusi, nato pa Se biolosko v lo¢enem reaktorju. TakSen material je nato v stanju, ko se iz

njega lahko izlo¢i odpadno gorivo. Ta zadnji korak je ena od dobrih lastnosti te tehnologije.
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Proces obdelave sestoji iz naslednjih korakov:

1. Mehanska obdelava, ki jo sestavljajo rotirajoce bobnasto sito, zelezna separacijska
enota ter sistem za izloCevanje nezeljenih snovi. Tu se odpadke razdeli na fino frakcijo
(<70 mm), srednjo frakcijo (med 70 in 150 mm) ter na grobo frakcijo (>150 mm).
Grobo frakcijo se lo¢i kot del odpadkov z veliko kalori¢no vrednostjo. Srednjo
frakcijo se nadalje lo¢i z nagnjenim strojem za sortiranje na tezko in na lahko frakcijo.

2. BioloSka obdelava presejanega materiala v prezracevanem mesalnem reaktorju, Kjer se
pojavlja aerobna razgradnja ob pojavu hidrolize. V reaktor se vodi fino ter lahko
srednjo frakcijo. Odpadne snovi se poskropi s vodo in s tem se izpira lahko raztopljive
in suspendirane organske snovi. Te izprane snovi se nato vodi v lo¢en anaerobni
reaktor, Kjer se proizvaja bioplin. Odpadne frakcije se v prezraéevanem meSalnem
reaktorju zadrzuje priblizno 2-3 dni. ZadrZevalni Cas v anacrobnem reaktorju znasa
priblizno 4-5 dni. Po tej obdelavi se vecini tekocine ponovno uporabi, nekaj pa jo
vodimo v ¢istilno napravo.

3. Biolosko suSenje, s katerim se proizvaja material, ki se imenuje percotrat.

4. Mehansko lo¢evanje posusenega percotrata, iz katerega se lo¢i odpadno gorivo ter
inertni material, katerega se vodi na odlagalisce. V tem postopku se uporablja sejalni
stroj, zrac¢na separacijska enota ter kombinirani sistem sejanja in zracne separacije, s

katerim se locuje tezke in lahke materiale majhnih frakcij.

Ta demonstracijski obrat je bil izdelan za letno obdelavo priblizno 15000 ton. Naprava je
obratovala 6 dni na teden z dnevnim vnosom odpadkov 50 ton.
Dejanska koli¢ina obdelanih odpadkov pa je znasala 11000 ton letno z obratovalnim ¢asom

5,5 dni na teden in z dnevnim vnosom odpadkov 40 ton.

V postopku obdelave iz postopkov izhajajo naslednje oblike izhodnega materiala:

-V okviru mehanske obdelave pri postopku sejanja dobimo frakcijo d>150 mm, ki se jo
izlo€i iz procesa bioloSke obdelave. 1z te frakcije se pridobiva nadomestno gorivo. Z
magnetno enoto izlo¢imo $e zelezno frakcijo, katero se izlo¢i iz nadaljnje obdelave.

- Poleg zgoraj navedenega pri postopku mehanske obdelave pride Se do izhlapevanja vode.
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- Nadalje sledijo ro¢no locevanje odpadkov, sejalni postopek, pri katerem izlo¢imo tiste
dele odpadkov, ki bi lahko poSkodovali stroje v nadaljevanju postopka in pa izlo¢i se
vredne materiale (ne-Zelezove kovine).

-V prezracevanem mesalnem reaktorju pa se izpirajo suspendirane (vezane) ter raztopljene
organske snovi, ki se v anaerobnem postopku razkrajajo in se pretvarjajo v bioplin. V
meSalnem reaktorju pride tudi do aerobnega postopka pridobivanja bioplina. Po tem

postopku se vodo iztisne z uporabo stiskalnice.

Delez zelezne frakcije ostaja skozi vse leto isti in predstavlja normalne kolicine Zeleza v
odpadkih. Delez peska pa skozi leto obratovanja niha ter znasa med 2 in 7 %.

Izhodna kolicina raztopljenih in neraztopljenih organskih snovi v materialu, ki prihaja iz
reaktorja, pomeni koli¢ino materiala, iz katerega v anaerobnem reaktorju nastaja bioplin. Ta
proces pa je odvisen od koli¢ine vode, ki jo vodimo v meSalni reaktor. Na zacetku procesa so
uporabili 5 m* vode na tono odpadkov. Med samim postopkom raziskave pa se je ta vrednost
spreminjala. 79% te vode prihaja iz anaerobnega reaktorja, 21% pa je pitne vode.

V spodnji prilogi je prikazana osnovna sestava izhodnega materiala po kon¢anem procesu
MBO.

Preglednica 15: sestava izhodnega materiala po MBO:

O osuSeni percotrat - 54,4%

B odstranjena voda - izhlapevanje, iztiskanje,
mikrobioloSka poraba - 33,3%

O groba frakcija - 5%

O pesek - 4,5%

M Zelezo - 1,1%

E minerali - 0,7%

B motedi materiali - 0,6%

O mokri percotrat - 0,3%

M uporabni materiali 0,1%
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Vidimo, da koli¢ina osusenega nadomestnega goriva 0z. percotrata znasa ve¢ kot polovico
izhodnega materiala, deleZ odstranjene vode pa znasa tretjino izhodnega materiala.

Rezultati preizkusnega obrata na odlagalis¢u Kahlenberg v Nemciji so tako optimisti¢ni, da se
je upravljalec odloc¢il za izgradnjo obrata MBO. Rezultati raziskave so naslednji:

- manjSa cena obdelave na tono pripeljanih odpadkov,

- visoka kvaliteta nadomestnega goriva,

- v raziskavi so pridobili dobre izkus$nje z razlicnimi enotami postopka MBO.

Ko so se prve komunalne skupnosti odlocile za uporabo obratov MBO, so te naprave sluzile
le kot priprava odpadkov na odlaganje na deponiji. Moderni obrati MBO pa stremijo
predvsem k ¢im vecji izrabi energije iz odpadkov. Prav ta primer po mojem mnenju
predstavlja poleg variante MBO s proizvodnjo nadomestnega goriva glavno alternativo

sezigalnicam.

5.4 Locevanje odpadkov z dvostopenjskim mehanskim postopkom in pridelava
nadomestnega goriva v Nemdiji

V Nemciji je potrebno odpadke obdelati tako, da dosezejo dovolj nizke koncentracije
organskega ogljika (18 %) ter materiala z visoko kurilno vrednostjo (< 6 MJ/kg). Da bi
dosegli te vrednosti, morajo v Nemciji vse komunalne odpadke obdelati tako, da jim
odstranijo snovi z visoko kurilno vrednostjo, katere nato pretvorijo v nadomestno gorivo. Prav
proizvodnja takSnega goriva pa obrate MBO postavi v vlogo konkurenta sezigalnicam, saj

predstavlja vrsto razli¢nih postopkov za popolno obdelavo odpadkov (Rettenberger, 2003)

Glavni namen bioloSke obdelave je v pripravi odpadkov na odlaganje, tudi v tem procesu pa
pride do izlo¢anja dolo¢enih materialov iz odpadkov. Del mehanske obdelave pa lahko poteka
tudi za bioloskim korakom. Z njim locujemo iz biolosko predelanih odpadkov kovine ali pa

teZke minerale na dnu reaktorja za pridelavo bioplina.

V tem primeru so morali najti kompromis med:
a) maksimalnim koli¢ino odstranjenega materiala z visoko kurilno vrednostjo,

b) maksimalno kurilno vrednostjo te frakcije.
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Predpostavljena zahtevana kvaliteta nadomestnega goriva (zahteva trzis¢a) znaSa

15,8 MJ/kg (po nemskih predpisih minimalna vrednost znasa 11 MJ/kg). Ker nobena od
presejanih frakcij ne doseZe te vrednosti, je drobljenje teh frakcij nujno za doseganje potrebne
kvalitete goriva. Najvedje kurilne vrednosti materiala so pri obdelavi v valjastem drobilcu. Ce
hoc¢emo izbrati optimalno napravo za drobljenje materiala, moramo upostevati delez celotne
energije pri nadomestnem gorivu. Z valjastim drobilcem pridobimo iz celotne energije
odpadkov le 7 oziroma 16 % celotne energijske vrednosti. Pri drobljenju z rotirajo¢im
kompostnim drobilcem ta procent naraste na 31 % - presejana snov premera 80mm. Presejana
snov premera 40 mm pa vsebuje kar 48 % celotne kurilne vrednosti, medtem ko je njena
kurilna vrednost malo pod 15 MJ/kg.

Glede na koli¢ino organskih snovi v ostali frakciji je uporaba kompostirnega drobilca in 40
mm sita uspesna, saj skoraj podvoji koncentracijo organskih snovi pri zdrobljenem materialu
premera 40 mm glede na koncentracijo v ne-zdrobljenih komunalnih odpadkih (obravnavamo
suhe organske snovi bioloskega izvora).

V resni¢nih pogojih so zahteve po kvaliteti lo¢evanja in produkta visje, zato potrebujemo bolj
sofisticirane sisteme mehanskega postopka. Optimizacija takSnega sistema pa je zahtevnejsa

kot v opisanem primeru, saj je potrebno upostevati tudi ekonomski ter ekoloski pogled.

5.4.1 Upravljanje toka materiala s postopkom 'dry stabilate'

Ta postopek so izdelali v podjetju Herhof, leta 2003 pa je ta postopek bil uporabljen v 9
obratih v Nem¢iji kot tudi v Belgiji in Italiji. Vsak od njih ima kapaciteto od 75.000 do
220.000t. Glavni cilj te obdelave je pridobiti ¢im ve¢ snovi, ki se jih lahko uporabi v industriji
in s tem zelo zmanjs$ati koli¢ino odpadkov, ki se jih vodi na odlagalisce.

Za dosego cilja se vse odpadke, ki se jih pripelje na obrat, vodi v biolosko obdelavo, kjer so 7
dni izpostavljeni obdelavi z visoko stopnjo prezracevanja. V tem procesu se vsebnost
organskih snovi le rahlo zmanjsa, izboljSajo pa se loCevalne lastnosti materiala. Bioloski
obdelavi sledi locevanje tezke in lahke frakcije. Lahko frakcijo se po tem, ko iz nje
odstranimo kovine, uporabi za izdelavo nadomestnega goriva. 1z tezke frakcije, ki predstavlja
priblizno 15 % celotne teze materiala pa odstranimo kovine, steklo, baterije ter mineralne

SNOVi.
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Preglednica 16: Izhodni tokovi pri procesu 'dry stabilate’

izhodne frakcije delez frakcije v %
nadomestno gorivo (15-18 MJ/kg) 53
Zelezove kovine 4
ne-Zelezove kovine 1
baterije 0,05
belo steklo 3
rjavo steklo 0,5
zeleno steklo 0,5
minerali 4
skupaj: 66,05
drobna zrna in prah 4

5.4.2 Locdevanje snovi z izrivanjem pod pritiskom

V tem podpoglavju bom predstavil italijansko tehnologijo, ki je zasnovana na inertizaciji in
zgos¢evanju komunalnih odpadkov ter proizvajanju organsko bogatega nadomestnega goriva.
Pred tem postopkom se odstrani kovine, ki predstavljajo cca. 10 % celotne koli¢ine odpadkov.
Odpadke, ki jim odstranimo Zelezo, se stisne pod pritiskom in se jih z izrivanjem razdeli na

dva dela. Priblizno dve tretjini predstavlja suhe odpadke, tretjina pa mokre.

Suhi del sestoji iz lesa, papirja, plastike in kartona. To so sestavine, ki sestavljajo nadomestno
gorivo. Kurilna vrednost znaSa priblizno 15.000 kJ/kg.

Mokri del pa vecinoma sestavljajo biorazgradljive sestavine, v manjsih koli¢inah pa so
prisotni tudi plastika, vlakna in inertne snovi. Vizualno izgleda kot pol tekoc¢a snov. Prisotne
delce keramike in stekla pa se lahko odstrani s sejanjem, saj so dovolj velikih velikosti.
Koli¢ina vlage znaSa okoli 50 %. Mokri del nato bioloSko razpada. To razpadanje pospesi Se

viSja temperatura, ki nastane med stiskanjem materiala.

Glede na lastnost materiala (organska frakcija) je ta postopek lo¢evanja primeren pri naknadni
anaerobni obdelavi. Direktna uporaba tekocega dela za gnojenje ni priporocljiva zaradi svojih

lastnosti.
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5.4.3 Potencial proizvodnje nadomestnega goriva

Kar 30 — 40 % odpadkov v modernem obratu MBO uporabimo kot nadomestno gorivo, v
primeru 'dry stabilate' pa celo ve¢ kot 50 %. V Nemciji v obratih MBO obdelajo med 3,5 in
7,5 milijonov ton odpadkov, od tega jih uporabijo kot nadomestno gorivo med 1,5 do 4
milijone ton. V Evropi ta koli¢ina znasa priblizno 10 milijonov ton (podatki iz leta 2003).

Ta koli¢ina je primerljiva z ostalimi nadomestnimi gorivi, kot so komercialni odpadki, les,
plastika, tekstil, Ze uporabljena olja, topila, itd. Skupna koli¢ina nadomestnih goriv
predstavlja 22 do 27 milijonov ton na leto. Ta goriva se lahko uporabijo namesto obicajnih
goriv pri cementni industriji, elektrarnah na premog, v livarnah, pri proizvodnji apnenca in
proizvodnji ope¢nega materiala. Skupno je bilo v Evropi leta 2003 v teh dejavnostih moznosti
uporabe za okoli 21 milijonov ton nadomestnega goriva.

Vidimo, da sta ponudba in moznost uporabe nadomestnih goriv v dobrem razmerju. Problem
pa se pojavi pri dejanskem povpraSevanju po teh gorivih, saj je odvisno od cen nadomestnih

goriv ter cene standardnih goriv, kot je premog, ki se spreminjajo.

Zato je pomemben faktor pri povprasevanju po nadomestnih gorivih tudi kvaliteta le teh.
Dobro bi bilo standardizirati kvaliteto teh goriv. Taksne standarde Ze poznajo v Nemciji
(certifikat kvalitete RAL 724) in v Svici (certifikat kvalitete BUWAL). Se pa ta certifikata
razlikujeta v pristopu uveljavljanja standarda. Nemski model temelji na poznavanju postopka
mehansko bioloske obdelave odpadkov, medtem ko Svicarski model opredeljuje kvaliteto
glede na stopnjo onesnazevanja standardnih goriv. Pricakovati je, da se bo uveljavil tisti
model, ki bo dovoljeval cenejSe nadomestno gorivo, to pa bo Skodilo varstvu okolja.

Pripravlja pa se regulacija EU, ki bo v obzir vzela ekonomski in ekoloski pogled.
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6. Okoljski, ekonomski ter socioloski pogled na ravnanje z odpadki

Kot sem Ze omenil se je potrebno reSevanja problema ravnanja z odpadki lotevati trajnostno.
To pomeni, da moramo upostevati ve¢ vidikov mehansko bioloSke obdelave odpadkov.
Ekonomski vidik je morda najpomembnejsi, zanemariti pa ne smemo vpliva objekta obdelave
odpadkov na okolje, pomemben pa je tudi socioloski vidik. V preteklosti so se ze delale
napake, ko se ni upostevalo vseh vidikov in je nepremisljena umestitev dolo¢enega objekta v

prostor bila povod za probleme, ki so se pojavili po investiciji.

6.1 Ekonomski vidik mehansko bioloSke obdelave komunalnih odpadkov

Glede strosSkov Se ni bistvenih prepoznavnih razlik med postopkoma MBO in seZigalnicami.
K temu prispeva v prvi vrsti nepoznavanje stroskov, ki pri MBO nastanejo.
Ko govorimo o stroskih, moramo lo€iti investicijske in obratovalne stroSke za:
- samo napravo za obdelovanje odpadkov,
- potrebno logistiko odpadkov za uporabo in odstranitev iz naprave za obdelavo
Odpadkov,
- uporabo proizvodov (uporabni odpadki),

- odstranitev neuporabnih proizvodov.

Stroski obdelave so v posameznih primerih odvisni od velikosti in izvedbe naprave, cene
zemljiS¢a, prometnih povezav in ¢asa nakupa. So pa podobni pri postopkih MBO in termicni
obdelavi.

V nadaljevanju bom skuSal prikazati osnove investicijskih in obratovalnih stroSkov pri
procesu MBO. Tej tem sta se posvetila mag. Janez Ekart in doc. dr. Niko Samec v ¢lanku
Ravnanje z odpadki in uvajanje Cistih tehnologij, njune ugotovitve pa bom predstavil v

nadaljevanju.
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Avtorja sta obravnavala naslednje sisteme obravnavanja odpadkov:
sistem I: -lo¢evanje dolocenih frakcij komunalnih odpadkov na izvoru
-predelava bioloskih odpadkov

-deponiranje ostalih odpadkov brez predhodne obdelave

sistem I1: -lo¢evanje dolocenih frakcij komunalnih odpadkov na izvoru
-predelava bioloskih odpadkov
-mehansko bioloSka obdelava ostalih komunalnih odpadkov

-deponiranje preostanka komunalnih odpadkov

sistem I1l:  -lo¢evanje dolocenih frakcij na izvoru
-predelava bioloskih odpadkov
-mehansko bioloSka obdelava ostalih odpadkov
-sezig energijsko bogate frakcije

-deponiranje ostanka komunalnih odpadkov

sistem IV:  -locevanje doloc¢enih frakcij komunalnih odpadkov na izvoru
-predelava bioloskih odpadkov
-sezig ostalih komunalnih odpadkov

-deponiranje preostanka po sezigu
sistem V: -locevanje dolocenih frakcij komunalnih odpadkov na izvoru

-predelava bioloskih odpadkov

-obdelava ostalih komunalnih odpadkov s tehnologijo fizikalne obdelave

6.1.1 Investicijski stroski MBO

Investicijski stroski mehansko-bioloske pred-obdelave so nekoliko visji zaradi postopnega
uvajanja loenega zajema in s tem pogojene predvidene sestave odpadkov. Investicijski

stroski temeljijo na informativnih ponudbah proizvajalcev naprav.
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Preglednica 17: Primerjava investicijskih stroSkov zemljis¢ za potrebe objektov za razli¢ne

kombinacije ravnanja z odpadki (Ekart, Samec, 2001)

000.000 €

Il " v \Y
sistem

Daerobniprocesobdelave BIOG  Banaerobniproces obdelave BIOG

Pri ugotavljanju vrednosti investicijskih stroSkov sta avtorja izhajala iz predpostavke, da
obravnavamo sistem, ki zajema obmocje z 200.000 prebivalci (100.000 ton komunalnih
odpadkov letno). Avtorja sta s tem ocitno ugotavljala moznost umestitve takSnega objekta v
slovenski prostor, saj znasa npr. koli¢ina zbranih odpadkov v osrednji Sloveniji od 144.000 do
169.000 t proizvedenih komunalnih odpadkov letno, v severovzhodni Sloveniji pa so te
vrednosti od 128.000 do 149.000 t/leto.

6.1.2 Obratovalni stroski mehansko bioloske obdelave

Obratovalni stroski so zmanjSani za prihodek iz naslova prodaje sekundarnih surovin ter od
proizvedene energije oz. prodanega sekundarnega goriva. Zato se lahko moc¢no spreminjajo v
odvisnosti od kakovosti produkta. Obratovalni stroski so odvisni tudi od moznosti pridobitve
lokacije.

Obratovalni stroske sestavljajo:

- letni investicijski stroski (stroski kapitala),

- povprecni fiksni obratovalni stroski,

- povprecni variabilni obratovalni stroski.
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Za pred-obdelavo trdnih odpadkov iz naselij v stabiliziran produkt z visoko energetsko
vrednostjo za termi¢no obdelavo se lahko pricakujejo stroski, kot so prikazani v spodnji

tabeli, neodvisno od izbrane tehnologije.

Preglednica 18: Specifi¢ni obratovalni stroski razli¢nih obratovalnih sistemov (Ekart, Samec,
2001)
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Za vrednotenje specifi¢nih obratovalnih stroskov sta avtorja uporabila na podlagi
informativnih ponudb in strokovne literature naslednja izhodisca:
-povprecna cena termi¢ne obdelave: 51,12 €/t

-povprecna cena kompostiranja: 54,58 €/t

Po pregledu razlic¢ne literature pa sem prisel do zakljucka, da gradnja manjsih naprav za
mehansko-biolosko stabilizacijo kot je zmogljivost 30.000 do 50.000 t odpadkov/leto,
ekonomsko ni sprejemljiva. Zato je pri vzpostavljanju taksnih sistemov nujno regionalno
povezovanje obcin, da zadostimo pogoju zadostne koli¢ine zbranih odpadkov.

V operativnem programu odstranjevanja odpadkov so ocenjeni investicijski stroski za nekaj
objektov MBO z razli¢nimi zmogljivostmi, pa naj si gre za MBO z namenom odlaganja

aerobno stabiliziranih odpadkov ali za pripravo gorljive frakcije, in sicer:
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Preglednica 19: Ocenjeni investicijski in obratovalni stroski glede na velikost obrata MBO
(Ekart, Samec, 2001)

kategorija MBO Stevilo prebivalcev zmogljivost ocena investicijske | ocena obratovalnih
objekta (v 1000) (tmes. oap./lEt0) vrednosti (mio €) stroSkov (€/t)
MBO - A 30-50 10.000 9,6 313
MBO - B 100 30.000 10,8 125,2
MBO -C 150 45.000 14,6 112,7
MBO -D 200 60.000 18,8 96
MBO - E 360 120.000 31,3 75,1

Iz preglednice je razvidno, da so obratovalni stroski veliko manjsi pri obdelavi odpadkov na

obmocju z ve¢jim Stevilom prebivalcev.

Ko se odlo¢amo med razli¢nimi tehnologijami obdelave, moramo odlocitev sprejeti glede na
strategijo in lokalne okolis¢ine. Glavna prednost bioloske pred-obdelave je zmanjSevanje
koli¢ine odpadkov, primernih za termi¢no obdelavo, kot tudi njithova homogenizacija in
stabilizacija. Negativna stran tega procesa pa so dodatni investicijski stroski ter vecja

obratovalna zahtevnost.

6.2 Okoljski vidik

Glavni vpliv odpadkov na okolje se pojavi pri odlaganju odpadkov. Ce odpadke na
odlagaliscu predhodno mehansko bioloSko obdelamo, se lastnosti teh odpadkov neprimerno

izboljSajo glede na neobdelane odpadke.

Posledice so naslednje:

- na odlagali$¢u ne potrebujemo ukrepov za tvorbo deponijskega plina,

- v samem telesu odlagaliS¢a ne nastajajo izcedne vode, ker so se porabile v procesu
intenzivnega razkroja odpadkov v bioloski fazi procesa MBO,

- za minimizacijo tvorbe izcednih vod in za oksidacijo metana so potrebni dodatni ukrepi na
odlagaliscu,

- energijska vrednost preostanka odpadkov se zelo zmanjsa (60 MJ/t).
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Izcedne vode so pomemben polutant odlagalis¢a komunalnih odpadkov. V primeru MBO pa
je ta problem zanemarljiv. V izcedni vodi so Skodljive snovi aminodusikove spojine in skupni
organski ogljik, katerih zmanjSanje (cca 95 %) doseZzemo z MBO. Redukcija obremenitve

TOC pa znasa priblizno 90 %.

Skodljiv je tudi deponijski plin, ki vsebuje BTX frakcije (benzen, toulen, ksilen). Njihova
koncentracija v preostanku komunalnih odpadkov zna$a cca 0,37 mg/Nm?®, pri Gemer je vaZen

podatek, da se pri intenzivnem razkroju v sklopu procesa MBO sprosti cca 16,9 g/t odpadkov.

Pri termi¢ni obdelavi pa je glavni element onesnazevanja okolja dimni plin, ki ga je potrebno
precistiti. Vecina standardnih sezigalnic komunalnih odpadkov uporablja 3-stopenjsko
¢iscenje, in sicer:

- elektrofilter za odpraSevanje

- mokro pranje

- katalizator za dioksine in duSikove okside

Z dodatnimi ukrepi pa lahko Se dodatno ocistimo pline. Ti ukrepi so dodatni filter za
odpraSevanje, dodatni filter kot sestavni del mokrega pranja za izlo¢evanje drobnih kapljic in

zrnc prahu aerosolov ter dodatni reaktor letecih delcev z vrecastim filtrom.

6.3 Socioloski vidik

Pri izgradnji objektov za ravnanje z odpadki se moramo soociti tudi z odporom prebivalstva,

pa naj si pri tem gre za odlagali$¢e, sezigalnico ali pa odlagalis¢e radioaktivnih odpadkov.

Iz socioloskega vidika je potrebno ocenjevati predvsem sledece:

- strah prebivalstva pred novimi reSitvami, ki jih ni mozno nikjer pokazati

- sposobnost prebivalstva za placilo nastalih stroSkov ravnanja s komunalnimi odpadki

- recikliranje, termi¢na obdelava ter MBO sodi praviloma v industrijska obmocja

- strah prebivalstva pred lastno prizadetostjo zaradi izgube zemljisca

- vsesplosno nepoznavanje problematike ravnanja s komunalnimi odpadki pri prebivalstvu

zaradi napacnega odnosa do okolja v preteklosti (izobrazevanje!)
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- obveznost placila stroskov ravnanja s komunalnimi odpadki je tudi zelo pomemben faktor

pri izbiri sistema ravnanja in posledi¢no visSini stro§kov.

Dejstvo je, da ne gre podcenjevati socioloSkega vidika, saj je ta kriterij v preteklosti ze porusil
ostale kriterije in moc¢no vplival na izvedbo dolocenih del javnega znacaja. Lep primer moci
prebivalstva se je pokazal pri izgradnji avtoceste mimo Trebnjega. Poleg tega, da upocasni
izvedbo, lahko tudi povsem podere predviden nacin gradnje.

Zaradi pripravljenosti okolja, da sprejme objekte komunalne predelave odpadkov se ponavadi
odlo¢imo za varianto, ki je ekonomsko manj ugodna, je pa edina, ki je politicno in tudi za

prebivalstvo sprejemljiva.

Pomembno se je zavedati, da katerakoli tehnologija ne ustreza posameznemu prostoru, in da
je za optimizacijo dolgoro¢nega koncepta ravnanja z odpadki potrebno uposStevati vse

faktorje, poleg tehnoloskega, ekonomskega in okoljskega tudi socioloSkega.

7. Moznosti uporabe procesa MBO v ljubljanski pokrajini

V nadaljevanju bom predstavil moZnosti vpeljave sistema mehansko bioloske obdelave
odpadkov v Ljubljani. Pred tem pa sem se v prvem poglavju posvetil Se trenutnemu stanju v

Sloveniji.

7.1 Stanje v Sloveniji

Pravno sistemsko podrocje ravnanja z odpadki je pri nas razmeroma dobro urejeno in tudi v
celoti usklajeno s pravnim redom EU. Bistveno slabSe pa je ravnanje z odpadki v praksi, kjer
je Se vedno premalo uporabnih podatkov o koli¢inah in strukturi odpadkov ter 0 nac¢inih
ravnanja z njimi. Razen izjem ni ustreznih referen¢nih sistemov ravnanja z odpadki, kar lahko
opravi¢imo z majhnostjo slovenskega gospodarskega prostora. Ravnanje s komunalnimi
odpadki je naloga lokalnih skupnosti. Pretezni del nacrtovanja na podroc¢ju zajema

komunalnih odpadkov, priprave loceno zbranih frakcij, obdelave meSanih komunalnih
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odpadkov pred odlaganjem ter zagotavljanje odlagalnih povrsin se odvija na medob¢inski
ravni. Primerjave z objekti in napravami v razvitih drzavah s slovenskimi razmerami kazejo
na to, da bi komunalne odpadke v Sloveniji lahko predelovali in odstranjevali v centralnih
objektih in napravah. Toda dejstva kot so izrazita razprSena poseljenost ter neugodne naravne
danosti preprecujejo neposreden prenos izkusenj v nas prostor.

Osnovna ugotovitev iz StrateSkih usmeritev RS za ravnanje z odpadki je, da je podrocje
ravnanja z odpadki eno slabSe reSenih podro¢ij varstva okolja. Ta ugotovitev pa nedvomno

drzi.

V letu 2004 je bilo na odlagalis¢a nenevarnih odpadkov (komunalna odlagalis¢a) pripeljanih
750 tiso¢ ton odpadkov, od katerih jih je bilo 648 tiso¢ ton zbranih z javnim odvozom.
Storitve javnega odvoza je uporabljalo 1 873 992 prebivalcev oziroma 94% prebivalstva.
Povprecna letna koli¢ina nastalih komunalnih odpadkov na prebivalca, ¢e upostevamo vse
prebivalce v letu 2004, znasa 371 kg oziroma 1 kg/dan; ¢e pa upostevamo le prebivalce, ki so
vkljuceni v javni odvoz odpadkov, pa 395 kg oziroma 1,1 kg/dan. Viden je porast, saj je v letu
2005 nastalo povprecno 422 kg komunalnih odpadkov na prebivalca oziroma 1,16 kg na
prebivalca na dan. V primerjavi z letom prej se je koli¢ina nenevarnih komunalnih odpadkov
povecala za 1,5 odstotka, koli¢ina nevarnih komunalnih odpadkov pa za 10 odstotkov, kazejo
podatki drzavnega statisticnega urada. Skupaj je nastalo 844.949 ton komunalnih odpadkov,
od tega 1000 ton nevarnih komunalnih odpadkov. Najve¢ji del odlozenih odpadkov je bil
odlozen na odlagalis¢ih za nenevarne odpadke (80 odstotkov), ostali del odpadkov pa je bil
odlozen na industrijskih odlagalis¢ih (19,8 odstotka) in na odlagalis¢u za nevarne odpadke
(0,2 odstotka).

Koli¢ine komunalnih odpadkov na prebivalca se po posameznih obmocjih v Sloveniji
razlikujejo. Ocenjuje se, da razlike znotraj tega intervala niso odvisne od razli¢nega standarda
prebivalstva, zivljenjskih navad in ustaljenih vedenjskih vzorcev, temvec bolj od natan¢nosti

razlo¢evanja med komunalnimi odpadki in njim podobnimi odpadki iz preostalih virov

Pravno formalno je ravnanje s komunalnimi odpadki naloga lokalnih skupnosti. Pretezni del
nacrtovanja na podro¢ju zajema komunalnih odpadkov, priprave loceno zbranih frakcij,
doloc¢ene stopnje obdelave mesanih komunalnih odpadkov pred odlaganjem ter zagotavljanje

odlagalnih povrsin se odvija na medob¢inski ravni. V Sloveniji si za razvoj in resitev
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problema ravnanja z odpadki in zlasti odlaganja najintenzivneje prizadevajo na obmocjih, kjer
je pomanjkanje odlagalnega prostora postal najvecji problem, takSen primer je tudi ravnanje z
odpadki v ljubljanski pokrajini. Hkrati s tem se je na osnovi strateSkih usmeritev izoblikoval
sploSen koncept regijskih centrov za ravnanje s komunalnimi odpadki. Koncept predvideva
delitev na vec¢ ravneh: lokalni, medob¢inski (regijski) in drzavni. Dejstvo je, da je ravnanje s
komunalnimi odpadki lahko u¢inkovito in racionalno le pri razmeroma velikih koli¢inah

odpadkov.

Preglednica 20: Odlozene koli¢ine odpadkov na odlagalis¢ih za nenevarne odpadke v
Sloveniji v letih od 2002 do 2005 (vir statisti¢ni urad RS)

Odlozene koligine odpadkov na odlagalis ¢ih za nenevarne odpadke,
Slovenija, 2002 -2005
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Za uspesSno umestitev morebitnih postopkov obdelave, ki sem jih opisal v mojem diplomskem
delu, bi v Sloveniji komunalne odpadke lahko predelovali v centralnih objektih in napravah.
Problem je v tem, da naravne danosti in predvsem izrazita razprSena poseljenost preprecujejo
neposreden prenos izkuSenj v na$ prostor. Z obseznimi analizami in strokovnimi podlagami,
Ki so upoStevale Se prometno infrastrukturo, je bilo ugotovljeno, da je smiselno problematiko
komunalnih odpadkov reSevati s t. i. regijskimi centri za ravnanje z odpadki, teh pa naj bi bilo
najveC 12. Za posamezne predele Slovenije pa je bilo ugotovljeno, da je v okviru regijskih
centrov lahko primerna reSitev tudi z objekti in napravami v t. i. »podcentrih« na razli¢nih

lokacijah.
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Pri nas prihodnje strategije ravnanja z odpadki uravnava 'odlok o operativnem programu
odstranjevanja odpadkov s strategijo zmanjSevanja odlozenih koli¢in biolosko razgradljivih
odpadkov za obdobje od 2003 do konca 2008' (v nadaljevanju program odstranjevanja
odpadkov), ki ga je pripravilo Ministrstvo za okolje, prostor in energijo na podlagi
Nacionalnega programa varstva okolja in Kjotskega protokola v juliju 2003.

Odlok opisuje kvalitativne in kvantitativne cilje vklju¢no z zmanjSanjem koli¢in odloZenih
biolosko razgradljivih odpadkov. Odlok dolo¢a cilj »do leta 2008 zmanjsati delez biolosko

razgradljivih odpadkov, ki se odlagajo, za 51,5 % glede na izhodi$¢no leto 1995«,
Za odlagalisca, ki bodo obratovala v obdobju od 2003 do 2008 (obstojeca, ki se bodo
prilagajala pravilniku o odlaganju odpadkov in novozgrajena odlagalis¢a v tem obdobju)

predpisani % zmanjSanja po letih znasa:

Preglednica 21 : Dovoljene koli¢ine letno odlozenih bioloskih odpadkov za novozgrajena

odlagalisca
leto % manjSanja koli¢in odloZenih biolosko razgradljivih
odpadkov glede na izhodi$¢no leto 1995

2004 80%

2005 75%

2006 70%

2007 65%

2008 60%

V Ljubljani se v zadnjem casu uveljavlja koncept lo¢enega zbiranja bioloskih organskih
odpadkov (BIOG) na izvoru. V Sloveniji tak§en nacin zajema poznamo ze dalj ¢asa. Dolgo
tradicijo takSnega zbiranja imata Pomurje in ptujsko obmocje. Na tem obmocju sta firmi v
mesano slovensko avstrijski lasti uvedli sistem lo¢enega zbiranja t.i. bio-odpadkov po vzoru
avstrijske Stajerske. Obe obmo¢ji imata majhni kompostarni, Cisto mesto Ptuj na odlagali§¢u

Brstje, Saubermacher pa v Lenartu in na odlagali§¢u Puconci.

Do leta 2008 naj bi z razlicnimi metodami po strategiji ravnanja z odpadki zmanjsali delez
odlozenih biolosko razgradljivih odpadkov — po oceni — za priblizno 245.000 ton, kar

predstavlja priblizno 38 % vseh zbranih komunalnih odpadkov.
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7.2 Stanje v osrednjeslovenski oziroma ljubljanski urbani regiji

MO Ljubljana je s svojimi primestnimi ob¢inami glavni proizvajalec komunalnih odpadkov v
Sloveniji. Na podroc¢ju ravnanja z odpadki pa v preteklosti ni bilo veliko narejeno, saj je
glavni nacin kljub postopnemu uvajanju lo¢enega zajema odpadkov na izvoru Se vedno
odlaganje. Odpadke pa se vodi na odlagalis¢e Barje, ki je zelo obremenjeno.

Odlagalisce lezi na juznem obrobju mesta oziroma na severnem obrobju Ljubljanskega barja.
Odlagalisce se deli na dva dela in sicer na staro in novo odlagalis¢e. Celoten volumen
odlagalis¢a bo ob sedanji dinamiki dovoza odpadkov, ki znasa ve¢ kot 200.000 ton letno in
obstoje¢em stanju izlo¢anja uporabnih frakcij predvidoma zapolnjen v prvih letih naslednjega
desetletja. Prednostna naloga MO Ljubljana in primestnih ob¢in, vklju¢no z ob¢inama
Vrhnika in Kamnik, ki tudi uporabljata odlagalis¢e Barje, je, da se v najkrajSem Casu doseze
zmanjSanje koli¢ine odlozenih odpadkov. Tako bi tudi dosegli ¢im daljSe obratovanje
odlagalis¢a Barje.

Dejavnost zbiranja in odvazanja odpadkov opravlja Snaga, Javno podjetje d.o.0. na obmocju
MOL in vseh osmih primestnih ob¢in (Brezovica, Dobrova-Polhov Gradec, Dol pri Ljubljani,
Horjul, 1g, Medvode, Skofljica, Velike Las¢e). Dejavnost odlaganja odpadkov pa Snaga
opravlja za obmoc¢je MOL in vseh osmih primestnih ob¢in ter za obmoc¢je ob¢ine Kamnik,

Komenda, Vodice, VVrhnike in Borovnice.

Snaga Ljubljana si je kot zavezanec za doseganje kriterijev najboljSih razpolozljivih
tehnologij zastavila nacrt reSevanja problematike biorazgradljivih frakcij v komunalnih
odpadkih v dveh smereh. Prvo smer predstavlja vzpostavitev lo¢enega zajema
biorazgradljivih odpadkov iz gospodinjstev, njihovo predelavo na lokaciji Barje ter doseganje
optimalne snovne in energetske izrabe. Drugo smer pa predstavlja vzpostavitev sistema
ravnanja z mesanimi odpadki iz gospodinjstev, preostalih po locenem zbiranju, s kosovnimi
odpadki in z odpadki iz proizvodnega, obrtnega in storitvenega sektorja ter odpadki
pokopali$¢ in trznic.

V letu 2006 se pri¢enja z aktivnostmi za zagotovitev lastnih objektov in naprav za predelavo

odpadkov. Njihov bistveni del bo izlocanje organskih biorazgradljivih frakcij iz mesanih
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komunalnih odpadkov ter njihova nadaljnja predelava z izrabo nastalega bioplina ter
predelava lahke frakcije za namen termicne izrabe.

S tem sistemom bi se lahko izognili namenski sezigalnici in kljub temu dosegli predpisane
kakovostne zahteve za odlozene obdelane komunalne odpadke (pod 5% biorazgradljivega
organskega ogljika v odlozenih odpadkih) ter tako podaljsali zivljenjsko dobo odlagalisca
Barje (vir HidroinZeniring).

Biolodko razgradljive odpadke in zeleni odrez naj bi zbiral koncesionar s kompostarno.
TakSen odnos med javnim in zasebnim sektorjem bi pospesil potrebna vlaganja v objekte in

opremo za zajem in pripravo odpadkov brez vecjega vpliva na proracunska sredstva mesta.

7.3 Stanje kolic¢in in kakovosti odpadkov

V letu 2004 je podjetje Snaga Ljubljana sprejelo skupaj 207.712 t komunalnih in gradbenih
odpadkov, vkljucno z lo¢eno zbranimi frakcijami. Od tega je 163.639 t odpadkov vsebovalo
biolosko razgradljive skupine odpadkov. Od zbranih koli¢in odpadkov je odSlo v obdelavo
okoli 16.700 t loceno zbranih odpadkov, na odlagaliS¢e Barje pa je bilo odloZzenih 146.000 ton

odpadkov, ki vsebujejo biolosSko razgradljive sestavine.

Preglednica 22 : Koli¢ine odpadkov po ob¢inah, zbrani z javnim odvozom (tone) letno

2004 2005
Borovnica 1316 1891
Brezovica 2253 3467
Dobrova - Polhov Gradec 1605 2251
Dol pri Ljubljani 2376 1609
Horjul 900 915
lg 2035 1980
Kamnik 10523 10630
Komenda 1615 1659
Ljubljana 121838 119747
Medvode 5195 5151
Skofljica 2295 2666
Velike LasCe 1032 1336
Vodice 1528 1520
Vrhnika 6426 6327
skupaj: 160937 161149
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Ce pa gledamo celotno osrednjeslovensko regijo, je skupna koli¢ina zbranih odpadkov v letu
2005 znaSala 212.211t, od tega je bilo na odlagalis¢a nenevarnih odpadkov odlozeno
189.551 t odpadkov (vir statisti¢ni urad republike Slovenije). V osrednjeslovensko statisti¢no
regijo so poleg ob¢in iz zgornje tabele vkljucene Se obfine Menges, Domzale, Lukovica,
Moravée, Trzin, Litija, Smartno pri Litiji, Polhov Gradec, Logatec, Dobrepolje, Grosuplje in
Ivan¢na gorica. Smiselno bi bilo preuciti tudi moznosti vkljucitve slednjih obCin v skupen

regionalni projekt obdelave odpadkov.

Preglednica 23 : Znacilne koli¢ine zbranih vrst komunalnih odpadkov za 2004 (vir

HidroinZeniring)

Koli¢ine v letu 2004 (t/leto)

MeSani gospodinjski odpadki (MGO) 117.563

Loceno zbrane frakcije (LZF) 5.962

Skupaj gospodinjski odpadki (GO) 123.525
Odpadki iz proizvodnje, obrti in storitvene dejavnosti (POSD) 25.064

Kosovni odpadki gospodinjstev (KOG) 8.155

Zeleni odrez in drugi zeleni odpadki 1.939

Loceno zbrani les brez nevarnih snovi 2.858

Odpadki iz pokopalis¢ 1.379

Odpadki iz trznic 719
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Preglednica 24 : Koli¢ine, sestava in porazdelitev delcev MGO za izhodis¢no leto 2000 (vir

HidroinZeniring)

MGO Enota | >100 mm | 40-100 >>40mm | <40 mm | Masa Nasip. masa
mm (t/leto) (t/m®)
Org. odpadki t/lleto | 14280 8545 22.825 26.915 49.743 0,302
papir t/leto | 9715 3769 13.484 13.484 0,059
karton t/leto | 5095 1938 7033 7034 0,031
tekstil t/lleto | 3015 362 3377 3376 0,103
obdelan les t/leto | 1821 200 2021 2021 0,150
Skupaj bio-razg. t/leto | 33.926 14.814 48.780 26.915 75.655
kovine t/leto | 1669 1486 3155 3156 0,099
umetne mase t/leto | 6506 5162 11.668 11.669 0,031
steklo t/lleto | 6492 1636 8128 8127 0,264
mineralni odpadki t/leto | 1677 1405 3082 3083 0,591
Ostalo (guma, usnje) | t/leto | 1996 1994 3992 10.320 14.310 0,217
SKUPAJ MESANI t/leto | 52.268 26.494 78.762 37.238 116.000 | 0,095
GOSPODINJSKI
ODPADKI

Iz zgornje tabele je razvidno, da so delci preteznega dela potencialno uporabnih snovi vecji od
40 mm. Drobno frakcijo predstavljajo predvsem organski odpadki in t.i. ostali meSani
odpadki. Skladno z definicijo biolosko razgradljivih odpadkov po slovenski zakonodaji je
deleZ biolosko razgradljivih odpadkov v MGO okoli 65 % o0z. 75.600 t.

Naslednja vecja skupina odpadkov pa so odpadki iz proizvodnih, obrtnih in storitvenih
dejavnosti (odpadki POSD). V spodnji tabeli so prikazane koli¢ine in ocena sestave odpadkov
POSD za leto 2004. Glavna znacilnost teh odpadkov je, da vsebujejo majhne koli¢ine

organskih odpadkov.
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Preglednica 25: Koli¢ine, sestava in porazdelitev delcev MGO za izhodis¢no leto 2000 (vir

HidroinZeniring)

Odpadki POSD Enota Masa (t/leto) Nasipna masa (t/m")
Skupna masa t/leto 25.064

Papir t/leto 2.256 0,04
Karton t/leto 1.504 0,030
Plasti¢na folija t/leto 1.128 0,020
Plasti¢na votla embalaZa (trda plastika) t/leto 1.128 0,035
Tekstil t/leto 752 0,100
Usnje, guma t/leto 501 0,100
Obdelan les t/leto 3.008 0,200
Lubje, pluta, slama t/leto 125 0,200
SKUPAJ LAHKA FRAKCIJA t/leto 10.402

Mineralni odpadki t/leto 2.506 0,560
Steklo t/leto 251 0,300
SKUPAJ MINERALNI ODPADKI t/leto 2.757

Zelezne (magnetne) kovine t/leto 877 0,090
Barvne kovine t/leto 25 0,070
SKUPAJ KOVINE t/leto 902

Organski odpadki (zelena biomasa) t/leto 752 0,150
Organski odpadki (Zivila) t/leto 251 0,230
SKUPAJ ORGANSKI ODPADKI t/leto 1.003

Elektronski odpadki t/leto 50 0,100
Kompozitni odpadki (ve¢ materialov) in t/leto 9.950 0,150
nedifinirano meSano

Snaga je v letu 2005 pricela z vzpostavljanjem loCenega zajema kuhinjskih in njim podobnih
odpadkov gospodinjstev — BIOG. V Sloveniji podobna zbiranja potekajo Ze vrsto let, primer
je zbiranje BIOG na obmo¢ju Ptuja in Lenarta. V letu 2005 je bil pripravljen pilotni nacrt
projekta, prigelo se je tudi poizkusni zajem odpadkov v Siski. Konéni cilj Snage je v sistem
zbiranja in prevzemanja BIOG zajeti 272.000 prebivalcev. V naslednjih treh prilogah so

prikazani rezultati poizkusnega zbiranja BIOG iz Sike v zimi 2006/2007
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Preglednica 26: Pilotni projekt zbiranja BIOG v Siski (vir Snaga)

stan. hiSe bloki
Cistost zbranih bioloskih odpadkov - masni delez 89% 86%
- volumenski delez 95% 54%
Delez bioloSkih odpadkov v posodah za preostanek komunalnih
odpadkov
pri objektih z lo€enim zbiranjem bioloSkih odpadkov:
- masni delez 53% 47%
- volumenski delez 23% 16%
Cistost biologkih odpadkov predanih v KOTO 95%
Odstotek zbranih bioloskih odpadkov v primerjavi s potencialnimi koli¢inami
- mashi delez 24% 3%

KARTON, LEPENKA
1,81%

OSTALO OZ.
MESANICA
SESTAVIN 0,206

PLASTIKA 9.39% TEKSTIL 0,30%

MINERALNE
SESTAVINE 0,04%

STEKLO 0,22%

KOVINE 0,595

RGANSKE, BIOLOSKO RAZGRADLJIVE
ESTAVINE, VKLJUCNO Z OBDELANIM
LESOM IN RODOVITNO ZEMLJO

85,51%

Slika 14: Sestave prostornine vzorca BIOG s poizkusnega obmodja zbiranja v Siski (vir

Snaga)
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KARTON, PLASTIKA
LEPENKA 2.84%
0,51%

PAPIR
0.98%

TEKSZ"— MINERALNE
0.12% __ SESTAVINE
0.18%

OSTALO OZ
MESANICA
SESTAVIN
0,23%

STEKLO
0.21%

KOVINE
0.26%

ORGANSKE, BIOLOSKO RAZGRADL]JIVE
SESTAVINE, VKLJUCNO
7 OBDELANIM LESOM IN RODOVITNO

Slika 15: Sestave mase vzorca lodeno zbranih BIOG s poizkusnega obmogja zbiranja v Siski
(vir Snaga)

Iz zgornjih slik je razvidno, da masni delez organskih bioloSko razgradljivih sestavin,
vkljuéno z obdelanim lesom in rodovitno zemljo, v tovrstnih loceno zbranih odpadkih
odpadkih BIOG znaSa kar 94,67 %. Ker ti odpadki niso vkljuéeni v obdelavo v obratu MBO
je nujno, da poznamo sestavo preostalih odpadkov po lo¢enem zbiranju bioloskega dela.

Podjetje Snaga je v svojo raziskavo vkljucila tudi te podatke, ki jih bom prikazal v naslednjih

prilogah.
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DSTALD OF.
MESANICA
SESTAVIN 15,64%
PAPIR f,21%

KARTON,
LEPENEA 346%

PLASTIKA 101L68%

TEKSTIL 295%
MINERAINE
SESTAVINE Q.00

STEKLO 4,07%

ORGANSKE, BIOLOSKO
RAZGRADLIVE
SESTAVINE, VEJUCNO ¥
OBDELANIM LESOM IN
RODOVITNG ZEMLJO
52,97 %

KOVINE 2.04%

Slika 16: Sestave mase vzorca PMGO s poizkusnega obmodja zbiranja v Siski iz
stanovanjskih his (vir Snaga)
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1 RODOVITNG ZEMLIO ¥ SESTAVINE
) .45 it oaw
N R STERLD
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Slika 17: Sestave mase vzorca PMGO s poizkusnega obmodcja zbiranja v Siski iz
stanovanjskih blokov (vir Snaga)
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Snaga ima nacrt v naseljih z ve¢ kot 2000 prebivalci za zagotovitev zbiranja BIOG na
prevzemna mesta nameSéenih 16.000 posod rjave barve s prostornino 80,

120 in 240 litrov. TaksSna ureditev velja za naselja MOL - naselje Ljubljana, ob¢ina
Brezovica - naselji Brezovica in Vnanje Gorice, ob¢ina lg - naselje Ig, ob&ina Skofljica -
naselji Lavrica in Skofljica ter ob&ina Medvode - naselje Medvode.

V naseljih z gostoto prebivalstva med 500 in 2000 prebivalcev na kvadratni

kilometer bo zbiranje bioloskih odpadkov organizirano prek skupnih zabojnikov. Tovrstno
zbiranje bioloskih odpadkov bo veljalo za naselja: MOL - naselja Crna vas,

Spodnje, Srednje in Zgornje Gameljne in Stanezice, ob¢ina Brezovica - naselja Kamnik pod
Krimom, Notranje Gorice, Podpe¢ in Rakitna; ob¢ina Dobrova-Polhov Gradec - naselji
Dobrova in Polhov Gradec, ob¢ina Dol - naselja Dolsko, Senozeti in Videm, ob¢ina Horjul -
naselji Horjul in VVrzdenec, ob&ina Medvode - naselja Goric¢ane, Vase in Zlebe, ob¢ina
Skofljica - naselja Gradis¢e, Pijava Gorica in Smrjene, obéina Velike La3¢e - naselje Velike
Lasce.

Na obmogjih poselitve z manj kot 500 prebivalci pa so povzrocitelji odpadkov dolZzni sami

zagotoviti kompostiranje bioloskih odpadkov v hiSnem kompostniku.

Odvoz bioloskih odpadkov bo v 0Zzjem mestnem srediS¢u potekal dvakrat tedensko, enkrat
tedensko v SirSem delu mesta z blokovno gradnjo in enkrat na 14 dni v primestnih naseljih s
pretezno individualno gradnjo (sem spadajo tudi naselja v ob&inah Brezovica, Ig, Skofljica in
Medvode). Za odvoz bioloskih odpadkov bo skrbelo 6 voznikov in 12 komunalnih delavcev,
za prevoz tovrstnih odpadkov pa bo prirejenih Sest vozil.

Zbrane bioloSke odpadke skladno s pogodbo prevzame podjetje KOTO - stroski predaje
zbranih odpadkov znaSajo 38400€. Trenutno poteka javni razpis za izbiro

prevzemnika bioloskih odpadkov za naslednji dve leti (vir Snaga).
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7.4 Izbira primernega postopka mehansko bioloske obdelave

V podjetju Snaga so opravili raziskavo katere namen je bil ugotoviti, kateri nacin reSevanja
problematike ravnanja z meSanimi komunalnimi odpadki je najbolj primeren. Po
implementaciji izlo¢itvenih kriterijev so bili dolo€eni postopki izloceni kot neustrezni, za
ustrezna pa sta se izkazala dva osnovna principa.

Prvega sestavljajo mehanska separacija lahke frakcije kateri sledi anaerobna fermentacija in
po njej dislocirana izraba digestata, nato pa Se proizvodnja sekundarnega goriva. Pri Snagi so
v ta postopek vkljucili e acrobno (varianta 1) ali anaerobno (varianta 2) obdelavo zbranih
biolosko razgradljivih odpadkov.

Drug princip pa sestavljajo bioloska suha stabilizacija, ki ji sledi mehanska separacija v
energetsko bogato frakcijo, frakcijo kovin in meSanico fine organske frakcije in izmeta.
Energetsko bogato frakcijo naj bi se nato obdelalo v cementarni, meSanico finejSih organskih
materialov in izmeta pa bi se obdelalo v termoenergetskem objektu za komunalne odpadke ali
v ustrezno opremljeni kotlovnici. Tudi v ta postopek je vkljucena aerobna (varianta 3)

oziroma anaerobna (varianta 4) obdelava lo¢eno zbranih biolosko razgradljivih odpadkov.

Po primerjanju razli¢nih variant glede na ekonomska, tehni¢no obratovalna in okoljska merila
se je najbolje izkazala varianta 2, ki vsebuje zgoraj opisani prvi princip obdelave odpadkov z
vkljuceno anaerobno obdelavo lo¢eno zbranih biolosko razgradljivih odpadkov in pripravo
komposta. Ta varianta sicer po ekonomskih merilih ni najugodnejsa, po tehni¢no obratovalnih
in okoljskih merilih pa vodi pred ostalimi principi. Investicijski stroski objekta so bili sicer
ocenjeni na 69.935.331,86 evrov, kar je ve¢ od ostalih variant, obratovalni stroski pa so

znaSali najmanj izmed vseh variant in sicer 9.525.090,86 evrov.

V nadaljevanju bom prikazal rangiranje ekonomskih, tehni¢no obratovalnih in okoljskih meril

za izbor optimalne variante.
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Preglednica 27: Rangiranje ekonomskih meril (vir Snaga)

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
Investicijski
stroski

6250456,902 € 69935331,86 € 53992490,73 € 61138784,71 €
Rang tocke 3 4 1 2
Obrat. stroski
brez
amortizacije
po prihodkih 9566574,445 € 9525090,861 € 11328422,68 € 11309561,17 €
Rang tocke 2 1 4 3
Neto sedanja
vrednost

-38848267,56 € -42949583,49 € -39871043,5 € 43824549,12 €
Rang tocke 1 3 2 4
IRR -0,92% -0,75% -2,90% -2,38%
Rang tocke 2 1 4 3
Konéni rang: 1 2 3 4
Preglednica 28: Rangiranje okoljskih meril (vir Snaga)

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4

Uporaba dislociranega
objekta za namenski ni potreben ni potreben potreben potreben
sezig preostankov
komun. odpadkov
odlaganje preostankov 31.295 31.910 23.731 24.346
(t/leto)
Skupni energetski 299.845 313.985 420.870 435.010
potencial (MWh/leto)
Proizvodnja 'zelene'
elektriéne energije 13.121 18.065 4.944
(MWh/leto)
Emisije v zrak srednje lethe | najmanjSe letne | najvecje letne srednje letne
(vse skladne s predpisi) koli¢ine koli¢ine koli¢ine koli€ine
Emisije odpadnih vod srednje lethe | najvecje letne najmanjSe letne |srednje letne
v €iScenje (vse koli¢ine koli¢ine koli¢ine koli€ine
skladne s predpisi
Rang tocke: 1 3 2 1
Konc¢ni rang: 3 1 2 3
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Preglednica 29: Rangiranje tehni¢no obratovalnih meril (vir Snaga)

namenski prostor

skladis¢enje,
premalo
dovoznega in

skladis¢enje,
premalo
dovoznega in

manipulativhega

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
Prilagodljivost delno delno da delno
Dostopnost za da, da, da, da,
sprejem
odpadkov vse leto vse leto vse leto vse leto
Umestitev v Ni prostora za Dovolj prostora za | Malo Dovolj prostora za

skladis¢enje,
premalo
dovoznega in

do lastne konc¢ne

za konéno oskrbo

za konéno oskrbo

na lokaciji Barje

manipulativhega manipulativhega prostora manipulativhega
prostora prostora prostora
Neto pokrivanje
el. energije - 3.480 + 5.539 -12.300 - 3.006
(MWh/leto)
Uporabnost SG, ostanek AF SG, ostanek AF SG, kovine, SG, kovine,
kot SG), kovine, kot SG), kovine,
produktov kompost kompost kompost kompost
Moznost
razSiritve Izvedljiva razSiritev | Izvedljiva razSiritev | Kon¢na oskrba Konéna oskrba

na lokaciji Barje

oskrbe na lokaciji | na lokaciji Barje na lokaciji Barje ni izvedljiva ni izvedljiva
Ustrezne Ustrezne
Zanesljivost in Ustrezne reference | Ustrezne reference | reference reference

varnost in uvrstitev v in uvrstitev v in uvrstitev v in uvrstitev v
obratovanja BREF dokument BREF dokument BREF dokument | BREF dokument
Rang tocke: 4 6 3 3
Kon¢ni rang 2 1 3 3

UpostevajoC zgornje ugotovitve ter zbirke podatkov o koli€ini in sestavi odpadkov, preostalih

po lo¢enem zbiranju ter ostalega obdelanega gradiva na to temo, ki sem ga obdelal v tej

diplomski nalogi, sem prisel do naslednjih zakljuckov.

Tehnologija obdelave odpadkov, preostalih po lo¢enem zbiranju (PMGO) bi v prvem koraku

vsebovala mehansko obdelavo komunalnih odpadkov. Z njo bi iz toka odpadkov z magnetnim

separatorjem lo¢ili zelezove in nezelezove kovine. Kljub temu, da je v MOL vzpostavljeno

lo¢evanje odpadkov na izvoru, bi bilo verjetno smotrno iz preostalih odpadkov izloc¢evati tudi

preostale odpadke, ki jih lahko recikliramo, kot sta plastika in steklo. Del teh frakcij se

namrec po pripravi recikliranih sekundarnih surovin kot ostanek vraca med odpadke, pa tudi

niso vsi prebivalci enako dobro ozavesceni in zato prihaja do nepravilnosti pri lo¢enem
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zbiranju. Tok odpadkov bi nato z bobnastim sitom razdelili na dva dela, in sicer na fino in na
grobo frakcijo. Pri tem se pojavi vpraSanje kje postaviti mejo med frakcijama. V tuji literaturi
se pogosto uporabljata 40 ali 60 mm sita. V podjetju HidroinZeniring pa so napravili
raziskavo s prognozo porazdelitve delcev PMGO. Rezultate te raziskave podajam v spodnji
tabeli.

Preglednica 30: Lo¢evanje odpadkov iz ljubljanske pokrajine na frakcije, prognoza za leto
2010 (vir HidroinZeniring)

Sestavine PMGO groba frakcija fina frakcija
PMGO + BIOG | (t/leto) <40 mm <80 mm >40 mm |>80 mm
BIOG 33.910 33.910 33.910
papir 12.357 10.503 8.788 1.854 3.569
karton 6.537 5.557 4.707 981 1.831
tekstil 3.165 2.690 2.619 475 545
les 2.117 1.799 1.764 318 353
skupaj BIOO 58.086 20.550 17.878 37.539 40.207
kovine 3.200 3.200 3.200
umetne mase 9.080 7.718 5.642 1.362 3.438
steklo 5.314 5.315 5.314
mineralni

odpadki 3.398 3.398 3.398
ostalo 17.278 17.278 17.278
SKUPAJ 96.356 28.268 23.520 68.088 72.836

Ob izlo¢anju lahke frakcije ostaja delez biolosko razgradljive frakcije Se vedno visok. 1z
tabele je razvidno, da fina frakcija, ki se jo vodi v anaerobno obdelavo pri uporabi 40 mm sita
znaSa 85% celotnega toka odpadkov, pri uporabi 80 mm sita pa 90% odpadkov. Zato si
izberimo mejo pri 80 mm. To grobo frakcijo < 80 mm bi vodili v bioloSko suSenje in pripravo
sekundarnega goriva, fino frakcijo, ki vsebuje vecino organskih snovi pa v anaerobno
obdelavo. Anaerobna obdelava bi potekala v meSalnem reaktorju, kjer bi potekala mokra
fermentacija biolosko razgradljivega deleZza. Ostanek iz anaerobne fermentacije je pregnito
blato, ki ga osusimo. Taksno osuSeno blato predstavlja sekundarno gorivo, ki ga izrabimo na
lokaciji.

Iz grobe locene frakcije ter iz kosovnih odpadkov pa pripravimo sekundarno gorivo. Z

izdelavo sekundarnih goriv bi izrabili energetsko vrednost odpadkov. Pridelano gorivo bi
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lahko izrabili v okviru obrata, razen ¢e bi se ponudila ugodnejSa moznost prodaje dolo¢enemu
odjemalcu. Gorivo lahko sluzi namre¢ tudi kot nadomestno gorivo v cementnih peceh ali pa

kot gorivo za kotlovnico pri termoelektrarni/toplarni.

MGO
|
v
magnetnu locevanje > kovine
| 1%
v
bioplin sejanje
8 % \ =80 mm | < 80 mm
v b 4
anaerobna biolosko | _,jzhlapevanje
obdelava susenje 6 %
izguba +
izhlapevanje
- / 12 %
aerobno - X
zorenje izdelava nfldumestnega
» goriva, sezig
43 %

odlaganje
30 %

Slika 18: Postopek mehansko bioloSke obdelave meSanih gospodinjskih odpadkov ter
odpadkov iz obrtnih in proizvodnih dejavnosti v Ljubljani

Na zgornji sliki niso vkljuceni BIOG, ki se dodajajo anaerobni obdelavi odpadkov in pa

odpadki POSD, ki se tudi obdelujejo hkrati z MGO.
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Iz slike 18 je razvidno tudi, da se pri anaerobni fermentaciji pridobiva bioplin, ki se ga
energetsko izrablja na lokaciji za namen pridobivanja elektri¢ne energije, katero se uporablja
za delovanje obrata. Na ta na¢in se zmanj$ajo obratovalni stroski. Pomembno je tudi to, da so
postopki predelave in izrabe nadomestnih goriv, kot sta bioplin in sekundarno gorivo v
pristojnosti MOL, kar pomeni, da za taksno izrabo ni nujen le drzavni objekt. Prednost tega
je, da se Cas vpeljave takSnega objekta bistveno skrajSa, saj ni potrebna izdelava drZzavnega
lokacijskega nacrta. Morebitni objekt za termicno obdelavo mesanih komunalnih odpadkov,
Ki je bil pred leti aktualen, spada v pristojnost drzave. Pri postopku MBO pa verjetno takSen
objekt ne bi bil ekonomicen. 1z slike je razvidno tudi, da imamo tudi potencial za snovno

izrabo kovin.

Obravnavani objekt MBO bi glede na koli¢ine zbranih odpadkov moral imeti kapaciteto ez
200.000 t/leto obdelanih odpadkov. Dobra stran tega postopka je, da v praksi Ze obstajajo
objekti podobnih velikosti in so nam zato na voljo podatki in izkusnje pri vzpostavljanju in

obratovanju taksnih naprav.

Glede trajnostnega ravnanja z odpadki je obravnavani objekt skladen z usmeritvami EU in
slovenske zakonodaje. Objekt namre¢ predstavlja optimalno izrabo biomase in drugih
obnovljivih virov za namen proizvodnje ter proizvajanja elektri¢ne ali toplotne energije,
odpadki ki se jih vodi na odlagalis¢e so inertni in kot taki ne predstavljajo groznje za okolje,
omenjeni objekt pa predstavlja tudi optimiziranje temeljitega trajnostnega ravnanja v smislu

snovne izrabe odpadkov.

8. Laboratorijska preiskava lastnosti komunalnih odpadkov

Za preiskavo kvalitete bioloskih odpadkov smo v laboratoriju izvedli preiskavo treh razli¢nih
vzorcev lo¢eno zbranih biorazgradljivih komunalnih odpadkov. Namen te preiskave je

dolo¢iti kvaliteto lo¢eno zbranega bioloskega dela z namenom ugotoviti, za kaj se po obdelavi
lahko uporabi. Za namen laboratorijskih meritev je bilo potrebno material predhodno obdelati

Z rezalnim mlinom.
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8.1 Tehnicne specifikacije in nacin delovanja rezalnega mlina

Uporabili smo rezalni mlin podjetja Retsch, tip SM 2000, ki se ga uporablja za zmanjSevanje
velikosti delcev heterogenih mesanic, katerih substance imajo razlicne lomne lastnosti.
Taksne meSanice so odpadki, lahko odpadno Zelezo iz predelovalnic avtomobilov, odpadna
guma, itd. Z mlinom se lahko reZe trde, srednje trde, lahke, elasti¢ne, vlaknaste in toplotno
obcutljive materiale oziroma mesSanice teh materialov. Z razli¢énimi nastavitvami naprave
(hitrejSe ali pocasnejse delovanje z razlicnimi rotorji in polnilci) lahko obdelujemo razli¢ne
materiale, kot so organski in neorganski odpadki in razli¢ne vrste meSanic materialov, loceno
zbrane odpadke iz naselij, plastiko, ra¢unalniske in elektronske odpadki, odpadke iz lazjih
kovin, kable, ovojne materiali, deli rastlin, gumo, les, folijo, usnje, neZelezove kovine, karton,
papir, tekstil, preproge in usnjene koze. Zaradi teh lastnosti je SM 2000 idealen za
laboratorijske preiskave.

Model SM 2000 podpira rezanje pri dveh razli¢nih
hitrostih motorja. Prva hitrost je 695 vrtljajev na
minuto pri 50 Hz oziroma 835 vrtljajev na minuto pri
60 Hz in je primerna za rezanje velikih kosov trdega
in toplotno obcutljivega materiala. Druga hitrost pa
je 1430 vrtljajev na minuto pri 50 Hz oziroma 1690
vrtljajev na minuto pri 60 Hz, primerna pa je za
rezanje manjSih kosov materiala, ki ga je lazje
razrezati. OhiSje je narejeno tako, da se ga da odpreti,
zato je names$c¢anje sit pod rotorji in ¢is¢enje rezalne

komore le teh enostavno. Naprava ima vdelano

varnostno stikalo, ki preprecuje vkljucitev ob

odprtem ali slabo zaprtem ohisju.

Slika 19 : Rezalni mlin Retsch SM 2000
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ZmanjSevanje velikosti delcev poteka z rezanjem
in strizenjem. Sest kolutni rotor je pritrjen na dveh
lezajih, vzorec pa pride v stik z rezili na rotorju in
stacionarnimi rezili v ohiSju. TakSen rotor
omogoc¢a mocno rezanje, ki poteka v zaporedju.
Model SM 2000 je na voljo z 1,5 kW enofaznim

ali trofaznim motorjem.

Slika 20: Delovanje Sest kolutnega rotorja

Model SM 2000 ima na razpolago dva
razli¢na rotorja, in sicer rotor z nozi in Sest
kolutni rotor. Slednji ima 18 obrnljivih in
zamenljivih rezalnih plos¢ in je primeren za
univerzalno uporabo. Rotor z noZi pa je

primeren za rezanje mehkih, elasti¢nih in

vlaknastih materialov.

Slika 21 : Tipa rotorjev pri rezalnem mlinu

Na voljo so tudi trije razli¢ni polnilci materiala. Na spodnji sliki vidimo standardni polnilec
(desno zgoraj), kaskadni polnilec (desno spodaj) in polnilec za daljSe vzorce (levo).

Pri mletju sem uporabil standardni polnilec s polnilnim batom. VVhodna odprtina pri
standardnem polnilcu je 80x75 mm.
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Slika 22 : Tipi polnilcev pri rezalnem mlinu

Lahko se nastavi tudi razli¢na sita glede na vrsto vzorca in zahtevano stopnjo finosti
obdelanega vzorca. Surovo predhodno zmanjsanje velikosti delcev vzorca se lahko izvede
tudi brez sita. Sita so velikosti od 20 mm do 250 um. Glede na volumen pa se razlikujejo tudi

posode za zajem obdelanega vzorca.

Preglednica 31: Aplikacije rezalnega mlina SM 2000 pri razli¢nih nastavitvah

Aplikacije pri hitrosti motorja Aplikacije pri hitrosti motorja
695 min-1 (835 min-1) 1390 min-1 (1690 min-1)
mPlasti¢ni ovoji in tekstil mBioloski materiali
mGuma in posebni odpadki mPlasti¢ni ali nezelezno
6 kolutni mLoceno zbrani odpadki iz naselij kovinski ostruzki vrtanja
rotor mPlasti¢na embalaza in mletja
mElektronski odpadki brez mPre-embritted materials
Zeleznih in jeklenih delov mToplotno neobéutljivi materiali
mKonzerve pija¢
mlzrezki preprog
mPlasti¢ni granulati
mKosti, pasje igrace
mToplotno obd&utljivi materiali
mPlastika mDeli rastlin, slama, seno
mLignit mZalimbe in zdravila
Rotor z noZi | mZacimbe in zdravila ki vsebujejo | mPapir, karton
manijse koli€ine olja mToplotno neobcutljivi materiali
mToplotno obcutljivi materiali
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8.2 Postopek mletja bioloskih odpadkov

Vse tri loceno zbrane vzorce biorazgradljivih odpadkov smo pred mletjem najprej posusili pri
105°C v suSilniku. SuSenje do konstantne teZe v debelini plasti odpadkov <5 cm je trajalo

preko noci, cca 15 ur.

Suhe vzorce smo nato ro¢no presortirali tako, da smo izlo¢ili vse trde predmete (kovine,
kamenje, steklo, keramika). Ti predmeti bi lahko negativno vplivali na postopek drobljenja, v
kolikor jih nebi odstranili bi lahko priSlo do okvare rezalnega mlina.

Slika 22 : ro¢no sortiranje lo¢eno zbranih bioloskih odpadkov

Nato smo priceli z mletjem odpadkov. Uporabili smo dve velikosti sita. Prvo mletje smo
opravili pri ve¢jem situ, s katerim smo odpadke zgolj pripravili na fino drobljenje z uporabo

finega sita (2 mm). Prikaz odpadkov po drobljenju je na naslednjih dved slikah.
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Slika 25 : odpadki po mletju s finim sitom
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8.3 Laboratorijske preiskave bioloskih odpadkov

Tako obdelani vzorci so bili primerni za laboritarorijske preiskave. Program analiz
posameznih vzorcev smo dolocili glede na predvidene potrebe nacrtovanja alternativnih
postopkov ravnanja s temi odpadki. Mislim predvsem na kompostiranje oziroma digestiranje
biolosko razgradljivih odpadkov. Analize so zato usmerjene v ugotavljanje ciljanih grupnih in
posamicnih parametrov. Grupni parametri so vlaga, zaroizguba, kompostibilnost, posami¢ni
parametri pa klor, Zveplo in izbrane tezke kovine. Tezke kovine smo dolocali v sestavljenih
istovrstnih vzorcih odpadkov, kjer smo pri¢akovali podoben nivo onesnazenosti.

V nadaljevanju so v tabelah podani rezultati teh meritev.

Preglednica 32 :Rezultati preiskave lo¢eno zbranih biorazgradljivih vzorcev

} Pepel/ Biorazgra- Klor” Zveplo”
St. Vlaga* Zaroizguba® dljivost go gni
vzorca 105°C 550°C (%)
(%) (%) IVl.s. /s.s. (%) (%)
1 44,0 42,05 | 57,95 | 45,1 27,3 | (zm.l=1+
2 57,9 32,48 | 67,52 | 59,2 21,9 2+3) 0,11
3 66,5 27,09 [ 72,91 | 54,4 24,2 0,26

*originalni vzorci; “po izloenju kovin

Preglednica 33 :Vsebnost tezkih kovin v sestavljenem vzorcu suhega komposta

Merjena Mejne vrednosti

Kovina vrednost [ neomejena rabd omejenar. nekmetijskar.
Cd (mg/kg) <0,3 0,7 2 5

Cree. (Mmg/kg) 65 70 150 500

Cu (mg/kg) 68 70 300 600

Hg (mg/kg) 0,3 0,4 2 5

Ni (mg/kg) 27 25 70 80

Pb (mg/kg) 311 45 100 500

Zn (mg/kg) 396 200 1200 2000
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Preglednica 34 :Karakteristike kompostov (90 dni)

Vlaga* Vsebnost Zaroizguba**
St. vzorca (%) tujkov (Ys.s. brez wjkov)
(Yoss.)
1k 25,9 46,2 39,7
2x 19,4 42,8 37,7
3k 29,6 40,0 38,8
Povpr. 25,0 43,0 38,7

*pred izloCanjem tujkov; **po susenju in izlocanju tujkov (kamenja, stekla, keramike, kovin)

8.3 Zakljucne ugotovitve

Vsebnost klora in Zvepla je relativno majhna in neproblemati¢na. Razmerje koncentracij teh

dveh potencialnih onesnazevalcev zraka je obratno kot pri premogu.

Analiza vsebnosti tezkih kovin pa je proti pricakovanjem pokazala, da je predvsem veliko
mangana, kroma, cinka, svinca in niklja. Mejne vrednosti tezkih kovin za kompostiranje sicer
niso dolocene, a ¢e analizne rezultate primerjamo s tistimi za kompost vidimo, da bo ta
primeren kve¢jemu za najbolj nezahtevno (t.j. nekmetijsko) uporabo. Vzrok za tako visoko

vsebnost tezkih kovin v bio-odpadkih ni jasen.

Biorazgradljivost LZKO je zmerna, predvsem zaradi prisotnosti tujkov - mineralnih snovi, ki
ne kompostirajo in razredcujejo prisotno biorazgradljive komponente. Tujke bi z ustrezno
metodo locevanja (toda ne s sejanjem) lahko odstranili. Razkroj v ve¢je koli¢ine odpadkov bo

verjetno potekal hitreje in presnovno uc¢inkoviteje.

Povpreéna kon¢na vlaga je nekoliko nizja od tipicne, kar je posledica visoke vsebnosti
kamenja ter necisto¢, ki je previsoka za trzni kompost. Vsebnosti so 0,5% za delce stekla,
plastike in kovine nad 2 mm in 5% za kamenje nad 5 mm. Zaroizguba je sorazmerno majhna
in odraza vsebnost humificiranih organskih snovi. Mejna vrednost sicer ni predpisana.
Vsebnost tezkih kovin v kompostu ustreza pri¢akovanim na podlagi sestave LZBO. Noben
parameter ne presega mejne vrednosti komposta, namenjenega nekmetijski uporabi. Mejno

vrednost za omejeno uporabo presega svinec, za neomejeno uporabo pa poleg svinca Se cink
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in nikelj. Vsebnost organsko vezanega izpihljivega klora (POX) v odpadkih je majhna, dale¢
pod mejno vrednostjo za nevarne odpadke, po vsej verjetnosti pa izvira iz drobcev klorirane
plastike (PVC). Verjetno bi bila taka tudi v izluzku.

Po opravljeni analizi lahko zakljuc¢im, da je kvaliteta komposta slabsa od predvidene, razlogi
za to pa Se niso znani. Pridobljeni kompost bi bil primeren zgolj za nekmetijsko uporabo, kot

je prekrivanje odlagalis¢ in degradiranih povrsin izven obmo¢ij zas¢itenih vodnih virov.

9. Zakljucek

Pri vpraSanju za kak$no obdelavo komunalnih in njim podobnih odpadkov se odlo¢imo
moramo upostevati ve¢ faktorjev. Ti so povezani z okoljem v katerem bomo taksno obdelavo
izvajali. NajpomembnejSi pogoj za oba zgoraj omenjena postopka je zadostno Stevilo
prebivalcev in posledi¢no zadostna kolic¢ina komunalnih odpadkov, ki jih vodimo v obdelavo.
Glavni namen tak$nega nacina obdelave odpadkov s postopkom mehansko bioloSke obdelave
so proizvodnja nadomestnega goriva iz odpadkov, snovna izraba snovi iz odpadkov ter
priprava odpadkov na odlaganje na deponiji. Nadomestno gorivo je lahko v obliki bioplina,
katerega namen je pokriti energijske izgube obrata ali pa v obliki sekundarnega goriva, ki ga
lahko porabijo dolo¢ene industrijske panoge. Ko so se prve komunalne skupnosti odlo¢ile za
uporabo obratov MBO, so te naprave sluzile le kot priprava odpadkov na odlaganje na
deponiji. Moderni obrati MBO pa stremijo predvsem k ¢im ve¢ji izrabi energije iz odpadkov.
Prav taksni obrati po mojem mnenju predstavljajo glavno alternativo sezigalnicam.
Upostevajoc¢ izkusnje iz drugih dezZel ter glede na podatke o zbranih odpadkih in na opravljene
raziskave bi lahko takSen obrat vzpostavili tudi v ljubljanski pokrajini oziroma v
osrednjeslovenski statisti¢ni regiji. Tehnologija obdelave bi v prvem koraku vsebovala
mehansko lo¢evanje lahke frakcije iz odpadkov, sledila bi anaerobna mokra fermentacija
preostalega biolosko razgradljivega deleza. Ostanek iz anaerobne fermentacije je pregnito
blato, ki ga osusimo. Taksno osuSeno blato predstavlja sekundarno gorivo, ki ga izrabimo na
lokaciji. Iz mehansko locene frakcije ter iz kosovnih odpadkov pa pripravimo sekundarno

gorivo. Z izdelavo sekundarnih goriv bi tako izrabili energetsko vrednost odpadkov. Gorivo bi
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porabili v okviru obrata, razen Ce bi se ponudila ugodnejSa moznost prodaje goriva
dolo¢enemu odjemalcu. Bistveno pri vsem tem je dejstvo, da je glede trajnostnega ravnanja z
odpadki takSen nacin obdelave skladen z usmeritvami EU in slovenske zakonodaje. Objekt
namre¢ predstavlja optimalno izrabo biomase in drugih obnovljivih virov za namen
proizvodnje ter proizvajanja elektricne ali toplotne energije, odpadki ki se jih vodi na
odlagali$¢e so inertni in kot taki ne predstavljajo groznje za okolje, omenjeni objekt pa
predstavlja tudi optimiziranje temeljitega trajnostnega ravnanja v smislu snovne izrabe
odpadkov.

Je pa pri odloc¢itvi za takSen obrat potrebno upostevati predvsem odnos lokalnih skupnosti do
takSnega povezovanja. Prav slednje pa je pri kon¢ni odlo¢itvi za ali proti obratu MBO po
mojem mnenju kljuénega pomena, saj je le od uspeSnega sodelovanja na regionalni ravni

odvisna uspesna obdelava komunalnih odpadkov v prihodnosti.
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