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SAŽETAK: Za razliku od konvencionalnog ili pasivnog odlagališta komunalnog otpada, alternativni pristup, koji je dobio naziv "bioreaktorsko odlagalište", uvodi aktivno djelovanje na odloženi otpad kojim se postiže brža razgradnja otpada, smanjuje se njegova toksičnost i skraćuje vrijeme dosizanja stabilne ravnoteže. U članku se opisuju osnovni koncept bioreaktorskog odlagališta, uz navođenje prednosti i nedostataka opisane tehnologije odlaganja. Uz američka i europska iskustva, navode se i odgovarajuće odredbe  hrvatskog zakonodavstva u vezi primjene bioreaktorskih odlagališta u sklopu cjelovitog sustava gospodarenja otpadom.
KLJUČNE RIJEČI:  Konvencionalno sanitarno odlagalište, bioreaktorsko odlagalište, biorazgradnja, odlagališni plin, recirkulacija procjedne vode
SUMMARY: Unlike the conventional or passive MSW landfill, the alternative approach the "bioreactor landfill" introduces active management of landfilled waste in order to accelerate waste biodegradation, to decrease its toxicity and to reduce the time required to reach a stable end condition. The paper describes the concept of a bioreactor landfill as well as the advantages and possible disadvantages associated with bioreactor systems. Along with the American and European experiences the related parts of Croatian legislative are mentioned within the framework of integrated waste management system.
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UVOD
Posljednjih godina u svijetu se sve više primjenjuje tzv. bioreaktorska odlagališta otpada. Za razliku od klasičnih (suhih) odlagališta, u bioreaktorskim odlagalištima se održavanjem optimalne vlažnosti otpada poboljšava mikrobiološka razgradnja organskog otpada. Ovom metodom postiže se sljedeće: ubrzana je razgradnja organskog otpada, smanjuje se toksičnost odlagališta, smanjuju se troškovi obrade procjedne vode iz odlagališta, povećava se volumen odlagališta i do 30% uslijed slijeganja i veće gustoće razgrađenog otpada, te se po zatvaranju odlagališta smanjuju troškovi održavanja.
Ideja o bioreaktorskom odlagalištu začeta je u SAD prije skoro 35 godina. Početkom sedamdesetih godina prošlog stoljeća izvedena su prva laboratorijska ispitivanja na anaerobnom bioreaktoru. Prema najnovijim podacima do sada je u SAD izgrađeno oko 70 bioreaktorskih odlagališta [1].
Europsko zakonodavstvo o gospodarenju otpadom tek je nedavno prepoznalo bioreaktor kao mogućnost odlaganja otpada u dokumentu "Acceptance Criteria"  [2]. U okviru kriterija i postupaka za prihvaćanje otpada na odlagalište neopasnog otpada, predviđena je kategorija B2, tj. odlagalište za pretežno organski otpad. U toj kategoriji  spominje se bioreaktorsko odlagalište.

"Plan gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj za razdoblje 2007. - 20015. godine" [3] propisuje da se na odlagališta neopasnog otpada može odložiti samo prethodno obrađeni komunalni otpad. U pregledu suvremenih tehnologija obrade otpada opisuje se i mehaničko-biološka obrada. Upravo MBO tehnologija s bioreaktorskim odlagalištem najčešće je planirana tehnologija obrade komunalnog otpada u nacrtima županijskih planova gospodarenja otpadom. 

PRETHODNA OBRADA KOMUNALNOG OTPADA

"Plan gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj za razdoblje 2007. - 20015. godine"  definira dva osnovna tehnološka postupka za obradu komunalnog i neopasnog proizvodnog otpada: mehaničko-biološku obradu (MBO) i termičku obradu (TOO). Pogoni za provođenje ovih postupaka trebali bi se nalaziti u budućim centrima za gospodarenje otpadom (CGO).  U poglavlju o procjeni potrebnih sredstava za gradnju CGO-a, kao rezultat analize nacrta županijskih planova gospodarenja otpadom, daje se prednost MBO tehnologiji u kojoj se kao njen sastavni dio pojavljuje bioreaktorsko odlagalište. Usvojeni koncept shematski je prikazan na slici 1.
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 Slika 1. Shematski prikaz MBO s bioreaktorskim odlagalištem [3]

U predloženom konceptu gorivo iz otpada (GIO) se odvaja u fazi mehaničke obrade. Anaerobna obrada biorazgradivoga obrađenog komunalnog otpada (osušen i djelomice stabiliziran) odvija se u bioreaktorskim odlagalištima. Bioreaktorsko odlagalište svojom izvedbom mora, prema posebnom propisu, udovoljavati svim zahtjevima za odlagalište neopasnog otpada. Za vrijeme punjenja bioreaktorskog odlagališta ne odvija se proces metanogene razgradnje, već se on ciljano aktivira dodatkom vode kada se odlagalište napuni i izvede pokrovni brtveni sloj i prateća infrastruktura za prikupljanje plina. Prosječno razdoblje iskorištavanja bioplina je oko pet godina, nakon čega je organska tvar iz otpada u potpunosti razgrađena i ostaje na odlagalištu. Krajnji rezultat je potpuno energetsko iskorištenja otpada i značajno smanjenje potrebnih površina za konačno odlaganje.
MBO tehnologija s bioreaktorskim odlagalištem korištena je zbog:

· 20-30% ostatka otpada na odlagalištu,
· proizvodnje goriva iz otpada (GIO) visoke kalorične vrijednosti (pogodne za upotrebu u cementarama),
· proizvodnje električne energije iz biorazgradivog ostatka obrade,

· odnosa investicijskih troškova i troškova obrade.

OSNOVNI KONCEPT BIOREAKTORSKOG ODLAGALIŠTA
Jedna od postojećih definicija bioreaktorskog odlagališta glasi [4]: 

"Bioreaktorsko odlagalište je odlagalište u kojem se dodavanjem neopasnog tekućeg otpada ili vode ubrzava razgradnja otpada i stvaranje odlagališnog plina."

U usporedbi s običnim ("suhim") odlagalištem, bioreaktor može stvarati odlagališni plin ranije i u većoj količini. Osim toga stvaranje odlagališnog  plina traje kraće zbog toga što njegovo generiranje tijekom vremena slabi budući da se ubrzanim postupkom razgradnje smanjuje količina otpada. Zbog toga se pokazuje da se u bioreaktoru stvara više odlagališnog plina za vrijeme aktivnog rada odlagališta nego u slučaju običnog odlagališta. Na slici 2. je kvalitativna usporedba tipičnih krivulja proizvodnje odlagališnog plina u vremenu za obično i bioreaktorsko odlagalište.
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Slika 2. Tipične krivulje proizvodnje odlagališnog plina [4]

Dodavanje tekućine u tijelo odlagališta za ubrzavanje razgradnje otpada može se u osnovi poistovjetiti s postupkom recirkulacije procjedne tekućine. Međutim, redovito se u tijelu odlagališta ne stvara dovoljna količina procjedne vode za postizanje optimalne vlažnosti otpada. Naime, tipična vlažnost otpada kreće se u granicama od 20% do 25%, dok je optimalna vlažnost (field capacity)  za bioreaktorsko odlagalište 40-60%.
Zbog toga je potrebno osigurati dodatne količine tekućine na samom odlagalištu (padaline, površinske vode, podzemne vode) ili izvan odlagališta. U tom slučaju dodatna tekućina može biti neopasni tekući otpad koji mora zadovoljiti određene uvjete (npr. pH mora biti između 4 i 9). 
Na slici 3. je shematski prikaz bioreaktorskog odlagališta [5]
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Slika 3. Shematski prikaz bioreaktorskog odlagališta [5]
VRSTE BIOREAKTORSKIH ODLAGALIŠTA
Ovisno o uvjetima u kojima se odvija biološka razgradnja krutog otpada, postoje tri osnovna tipa bioreaktorskih odlagališta [6]. To su:
· aerobna

· anaerobna

· hibridna (aerobna-anaerobna)

U aerobnim bioreaktorskom odlagalištu procjedna voda se prikuplja i recirkulira u tijelo odlagališta, najčešće uz dodatak tekućine, na kontrolirani način. Istovremeno se i zrak bogat kisikom utiskuje u tijelo odlagališta, pomoću vertikalnih ili horizontalnih zdenaca, u svrhu pojačanja bakterijskih aktivnosti i ubrzanja razgradnje otpada. Ovi uvjeti odgovaraju uvjetima u procesu kompostiranja. Aerobna razgradnja rezultira stvaranjem ugljičnog dioksida i vode.
U anaerobnom bioreaktorskom odlagalištu recirkulaciju procjedne vode ne prati utiskivanje zraka, budući da se žele postići anaerobni uvjeti. Biološka razgradnja djelovanjem anaerobnih bakterija odvija se bez prisustva kisika. Aerobna razgradnja rezultira stvaranjem metana i ugljičnog dioksida.
U hibridnom odlagalištu biološka razgradnja se najprije odvija u aerobnim, a zatim u anaerobnim uvjetima. Aerobni uvjeti su uglavnom prisutni u svježem otpadu u gornjim slojevima odlagališta, dok se anaerobni uvjeti postižu u donjim dijelovima odlagališta, odnosno u starijem otpadu.
PREDNOSTI I NEDOSTACI BIOREAKTORSKIH ODLAGALIŠTA

Uspoređujući značajke konvencionalnog (suhog) odlagališta i bioreaktorskog (mokrog) odlagališta mogu se uočiti tzv. primarne i sekundarne prednosti, kao i određeni nedostaci bioreaktorskih odlagališta [4].
PRIMARNE PREDNOSTI
Osnovne prednosti bioreaktorskih odlagališta su:
· stabilizacija otpada u kraćem vremenu

· smanjenje troškova zbrinjavanja procjedne vode

· smanjenje troškova održavanja odlagališta nakon zatvaranja

Razgradnja i biološka stabilizacija otpada u bioreaktorskom odlagalištu odvijaju se u znatno kraćem vremenskom razdoblju nego u konvencionalnom odlagalištu. To znači da se vremensko trajanje spomenutih procesa može mjeriti godinama u slučaju bioreaktorskog odlagališta umjesto desetljećima kod konvencionalnih odlagališta. Procjenjuje se da rezultat ovako brze razgradnje i stabilizacije donosi cca 20% do 40% slobodnog prostora u odlagalištu uslijed smanjenja volumena i povećanja gustoće odloženog otpada.
Kod bioreaktorskih odlagališta nije potrebno procjednu vodu odvoditi u sabirne bazene, obrađivati ili eventualno odvoziti. Umjesto toga provodi se recirkulacija procjedne vode što rezultira uštedom. Osim toga dovođenje dodatne tekućine  (neopasni tekući otpad) sa neke druge lokacije također indirektno pridonosi smanjenju troškova drugog onečišćivača.
Bioreaktorsko odlagalište ima manje troškove održavanja nakon zatvaranja u odnosu na konvencionalno odlagalište. Naime, uslijed opisanih procesa u odlagalištu tijekom relativno kratkog vremenskog razdoblja otpad postaje manje opasan za ljudsko zdravlje i okoliš. Poboljšava se kvaliteta procjedne vode a otpad se stabilizira. Zbog toga je moguće skratiti vrijeme i pojednostavniti postupke održavanja, što opet dovodi do uštede.
SEKUNDARNE PREDNOSTI

Neke dodatne prednosti bioreaktorskih odlagališta su:

· optimalno korištenje prostora odlagališta

· mogućnost zarade od aktivnog otplinjavanja

· smanjena toksičnost procjedne vode i otpada

Zbog povećane gustoće i smanjenog volumena odloženog otpada, kao rezultat pospješene razgradnje, vrijeme aktivnog korištenja odlagališta se produljuje u odnosu na konvencionalna odlagališta.
Generiranje odlagališnog plina počinje ranije nego kod konvencionalnih odlagališta. To s jedne strane omogućuje ostvarivanje dobiti od aktivnog otplinjavanja u ranijoj fazi korištenja odlagališta. S druge strane, zbog smanjene emisije odlagališnog plina u vrijeme zatvaranja odlagališta i u razdoblju nakon zatvaranja odlagališta smanjuju se troškovi održavanja.
Zbog nametnutih uvjeta u bireaktorskom odlagalištu dolazi do smanjenja toksičnosti otpada i procjedne vode pa je stoga smanjenja opasnost za ljudsko zdravlje i za okoliš u slučaju eventualnog onečišćenja podzemne vode.

MOGUĆI NEDOSTACI

Primjena bioreaktorskog odlagališta vezana je uz određene neizvjesnosti, kao npr.:

· veća početna ulaganja

· vještina radnika na odlagalištu

· temperatura

· stabilnost pokosa

· kemijska kompatibilnost brtvenih slojeva

Premda je u konačnici bioreaktorsko odlagalište isplativije u odnosu na konvencionalno odlagalište, javljaju se veći početni troškovi zbog složenih tehničkih rješenja, kako u fazi izgradnje tako i u razdoblju aktivnog rada odlagališta.
Osoblje koje je zaposleno na bioreaktorskom odlagalištu mora biti  posebno osposobljeno budući da su za vrijeme aktivnog rada odlagališta neophodne dodatne kontrole, promatranja i eventualne korekcije tehnološkog postupka.

U aerobnom tipu bioreaktorskog odlagališta dodavanje kisika može povećati opasnost od unutarnjeg požara. Budući da se aerobni procesi u odlagalištu odvijaju pod višim temperaturama nego anaerobni procesi, potrebno je pratiti razvoj temperature u tijelu odlagališta i time spriječiti pojavu požara.
Zbog postizanja optimalne vlage u tijelu odlagališta dodavanjem tekućine, dolazi do smanjenja stabilnosti pokosa odlagališta. Ova pojava može se kontrolirati smanjenim dodavanjem tekućine po obodu odlagališta u odnosu na njegov središnji dio.
Procesi u bireaktorskom odlagalištu mogu imati negativan učinak na sintetske komponente brtvenog sustava. Povišena temperatura u aerobnim procesima može uzrokovati raspadanje polimera u geosintetskim komponentama brtvenog sustava. Do sada su nedovoljno istraženi dugotrajni učinci procesa u bioreaktoru na komponente brtvenih sustava.


AMERIČKA ISKUSTVA

Prema američkim propisima sanitarna odlagališta komunalnog otpada moraju u vremenu od 30 godina nakon zatvaranja u cijelosti spriječiti utjecaj procjedne vode i odlagališnog plina na okoliš [7]. Nakon ovog razdoblja može ipak doći do djelomičnog oštećenja zaštitnih slojeva To može uzrokovati prodor vlage u odlagalište a time potaknuti stvaranje procjedne vode i odlagališnog plina. Oštećena mjesta u zaštitnim slojevima daju mogućnost emisije procjedne vode i odlagališnog plina u okoliš. Priroda i veličina ovih utjecaja ovisni su o količini nerazgrađenog organskog otpada u tijelu odlagališta.
Kao posljedica ovakvih razmatranja razvijen je novi koncept sanitarnog odlagališta, tzv. "bioreaktorsko odlagalište".
 Prema zaključcima EPA radionice koja je održana još 1981 [8] dva najvažnija uvjeta za pravilno odvijanje procesa razgradnje otpada su:

· vlažnost otpada mora imati optimalnu vrijednost - "field capacity"

· vrijednost pH mora biti neutralna

Nakon toga nastavljena su znanstvena istraživanja procesa u bioreaktorskim odlagalištima provođenjem mnogih pilot projektata. Tako je npr. 1995. god. EPA inicirala "Project XL" (eXcellence in Leadership) kao nacionalni pilot program za pomoć saveznim državama i lokalnim vlastima u razvijanju novih racionalnih pristupa u zaštiti okoliša i javnog zdravlja [9].

U skupini dovršenih projekata nalazi se odlagalište u županiji Yolo u Kaliforniji. Projekt je započeo još 1993. godine izgradnjom dvije pokusne ćelije pojedinačnog kapaciteta 10.000 tona. U završnoj fazi projekta (2001-2002) osposobljene su još dvije veće ćelije s ukupno 200.000 tona otpada.  Rezultati promatranja objavljeni su u završnom izvještaju 2003. god.

U skupini aktivnih projekata nalazi se odlagalište u županiji Buncombe u zapadnom dijelu države Sjeverna Karolina. Odlagalište je otvoreno 1997. god. a projekt osposobljavanja tri bioreaktorske ćelije (od ukupno 10 ćelija) započeo je 2005. god.
Izvan okvira spomenutog programa započeo je 2001. god.  projekt na odlagalištu u gradu Louisville u državi Kentucky. Promatraju se tri ćelije odlagališta: (1) kontrolna ćelija u kojoj nema dodavanja vode, (2) ćelija u kojoj se voda dodavala nakon završetka punjenja ćelije, i (3) ćelije u kojoj su se voda i zrak dodavali za vrijeme punjenja ćelije. Najnoviji rezultati [10] dokazuju ubrzanu razgradnju otpada u ćelijama (2) i (3) u odnosu na ćeliju (1).
EUROPSKA ISKUSTVA

Europsko zakonodavstvo o gospodarenju otpadom u dokumentu "Acceptance Criteria"  [2] prepoznaje bioreaktor kao način odlaganja otpada. Prema odredbama ovog pravilnika članice EU mogu definirati potkategorije odlagališta za neopasni otpad u skladu s nacionalnim strategijama gospodarenja otpadom. Pravilnik opisuje tri glavne potkategorije odlagališta za neopasni otpad:

· odlagalište za neorganski otpad s malom količinom organske komponente (B1)
· odlagalište za organski otpad (B2)
· odlagalište za miješani neopasni otpad sa znatnom količinom organskog i neorganskog otpada (B3)
Odlagališta potkategorije (B2) mogu dalje biti:

· bioreaktorska odlagališta

· odlagališta s manje reaktivnim, biološki obrađenim otpadom

Paralelno s donošenjem ovog pravilnika odvijaju se znanstvena istraživanja, kako u laboratorijskim uvjetima tako i na pilot projektima. Rezultati istraživanja pretežito u Francuskoj sustavno su prikazani u nedavno objavljenom priručniku [1]  kojem se spominje i odgovarajuće francusko zakonodavstvo. 
Ovdje valja spomenuti da je 2006. god. osnovana udruga "Sustainable Landfill Foundation" [11] s ciljem razvijanja i promicanja održivog odlaganja otpada. Osnivači ove udruge su kompanije za gospodarenje otpadom iz Španjolske, Francuske i Nizozemske. Održivo odlaganje otpada podrazumijeva "uspostavljanje ravnoteže između odlagališta i okoliša po mogućnosti u vremenskog rasponu jedne generacije". Ovakav pristup nedvosmisleno upućuje upravo na bioreaktorska odlagališta.
Među novim članovima EU posebno mjesto zauzima Mađarska gdje je u toku znanstveno istraživanje s ciljem razvijanja tehnologije bioreaktorskog odlagališta uz energetsko iskorištavanje, te unaprjeđivanja metoda projektiranja bioreaktora  [12].
ZAKLJUČAK
Za razliku od konvencionalnog ili pasivnog odlagališta, alternativni pristup, koji je dobio naziv "bioreaktorsko odlagalište", uvodi aktivno djelovanje na odloženi otpad kojim se postiže brža razgradnja otpada, smanjuje se njegova toksičnost i skraćuje vrijeme dosizanja stabilne ravnoteže. Ovo se može postići dodavanjem dovoljne količine  tekućine u otpad uz održavanje odgovarajućih uvjeta u tijelu odlagališta. 
Na osnovu prethodnih američkih iskustava i rezultata nedavnih istraživanja u pojedinim europskim državama, bioreaktorsko odlagalište je uvršteno kao alternativna komponenta odlagališta neopasnog otpada u europsko zakonodavstvo. Budući da "Plan gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj za razdoblje 2007. - 20015. godine"  slijedi europske preporuke, hrvatski projektanti, tehnolozi, znanstvenici, sakupljači otpada, jedinice lokalne i regionalne samouprave, tijela državne uprave i svi ostali uključeni u poslove gospodarenja otpadom suočeni su s novim izazovom u provođenju sustava cjelovitog gospodarenja otpadom. Prilikom korištenja stranih iskustava u projektiranju i održavanju takvih odlagališta, važno je napomenuti da je u nas bioreaktorsko odlagalište predviđeno kao jedan od preporučenih elemenata budućih centara za gospodarenje otpadom, dok američko zakonodavstvo [13] definira bioreaktorsko odlagalište kao novu i inovativnu varijantu odlagališta komunalnog otpada.
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