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Sazetak:

Peji¢ Marija , BIOREAKTORSKA ODLAGALISTA

Jedan od glavnih problema zastite okoliSa suvremenog drustva je kontinuirani
porast nastajanja otpada, a njegovo odlaganje na odlagaliStima postaje sve opasnije i sve
manje ekonomi¢no. RjeSavanje problema otpada prepoznato je kao jedan od najveéih
prioriteta smanjenja oneciS¢enja okoliSa. S toga je u mnogim zemljama odrzivo
upravljanje otpadom, koje podrazumijeva i sprjeCavanje njegovog nastanka i smanjenje
novih koli¢ina, postao glavni politicki prioritet. Zato je i Republika Hrvatska, kao ¢lanica
Europske unije, obvezna razvijati strategije kojima se koli¢ina otpada treba znatno
smanjiti. Donedavna praksa nekontroliranog odlaganja otpada danas vise nije
prihvatljiva, pa se pristupa alternativnim rjeSenjima kao $to su bioreaktorska odlagalista
otpada. U odnosu na konvencionalna odlagali§ta, u bioreaktorskim odlagaliStima se
odrzavanjem optimalne vlaznosti odlagaliSta poboljSava mikrobioloSka razgradnja
organskog otpada, smanjuje se toksi¢nost otpada, te se postize povecanje raspolozivog
volumena odlagalista i do 30%. Takoder, u bioreaktorskim odlagali$tima otpada nastaju
1 znacajne kolicine plina koji se zatim moze koristiti kao energent, zato se nikako ne smije
zanemariti vrijednost otpada jer on nije i ne mora postati smece, ali se njegovim
odbacivanjem 1 odlaganjem na odlagaliSta bespovratno gube dragocjene sirovine 1

potencijalna energija.

Kljucne rijec¢i: bioreaktorsko odlagaliste, bioplin, recirkulacija procjedne vode



Sadrzaj

| O Y ) b ST SRUSR 1
2. MBO POSTROJENJE ZA OBRADU KOMUNALNOG OTPADA - PRETHODNA
OBRADA OTPADA ...ttt sttt ettt e e saeenseeneeeaeenes 2
.......................................................................................................................................... 4
3. BIOREAKTORSKO ODLAGALISTE OTPADA .......c.cooiviieeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeees 6
3.1. Aerobna razgradnja otPada .........cceevuieriieiieeiienie et 7
3.2. Anaerobna razgradnja otpada...........ccceecvieiieiiieiiieeie e 8
3.3. Podjela bioreaktorskih odlagaliSta ...........ccccoeoieiiiiiiiiiiniiie 9
3.4. Osnovni dijelovi bioreaktorskog odlagaliSta...........ccccooveviininiinininncneens 12
3.5. Faze rada bioreaktorskog odlagaliSta............ccceveiierieeciieniieeiieieeeecie e, 14

3.6. Prednosti i nedostaci bioreaktorskih odlagalista u odnosu na konvencionalna

OA1AAlISTA ....ooeiiiie e 14
4. SASTAV I KOMPONENTE OTPADA U BIOREAKTORSKOM ODLAGALISTU
........................................................................................................................................ 16
5. IZRACUN BILANCE VLAGE U BIOREAKTORSKOM ODLAGALISTU
OTPADA .ottt ettt et ettt et et et e e e ae e bt et e et e saeeaeeneas 20
5.1. Metoda bilance vOde ...........coeeiiiiiiieiiiniiniciiiceeeeceee e 21
5.1.1. Metoda A: Pojednostavljena jednadzba ..........cccccevveniiiinicnnnnne. 22
5.1.2. Metoda B: SloZeniji 1ZraCun.........ccceveereeienieneenienieneeieeeeneenne 24
6. ZAKLIUCAK ..ot esse st 29
POPIS TIEETATUTE ..ottt ettt ettt et e st eenbeesneeenbeesneeens 30
0700 ] § 1< USSR 33
0700 R 7 1 0] Uo7 USRS 33

0700 00 5 1 0. USRS 33



1. UVOD

Otpad je jedan od klju¢nih problema moderne civilizacije i neizbjezna posljedica
c¢ovjekova nacina zivota zbog Cega je zapocela i veca kontrola, ali 1 razvoj tehnika i
tehnologija izgradnje odlagaliSta otpada. Danas se odlagaliSta grade po vrlo strogim
tehni¢kim standardima i uz nove materijale, kojima se otpad gotovo potpuno izolira od
okolisa. Sprjecava se prodiranje procjednih voda u okolno tlo i podzemne vode, a
plinovite emisije se kontroliraju.

Suvremena odlagaliSta izgradena su od raznih brtvenih prirodnih i sintetskih
materijala, s ciljem da se odlozeni otpad potpuno izolira od biosfere i na taj nacin Stiti
zdravlje ljudi 1 okoli§. Medutim dugoro¢no gledano dolazi do naruSavanja integriteta
gornjeg brtvenog sloja Sto ¢e omoguditi prodor vlage/vode u odlozeni otpad, a to ¢e
potaknuti privremeno zaustavljene fizikalne, kemijske 1 bioloSke reakcije, te ¢e se
ponovno pojaviti procjedne vode i1 odlagali$ni plinovi. Nakon dugogodiSnjih iskustava s
odlagalistima i svjesni njihovih ograni¢enja i nedostataka, istrazivac¢i su na osnovi
iskustava i eksperimenata razvili novi pristup, tzv. bioreaktorska odlagaliSta (4nié
Vucinic¢ i sur. 2012).

Bioreaktorsko odlagaliste je sustav u kojim se optimizacijom pojedinih parametra
kao Sto su uvjeti odlaganja i/ili kontrolirani dodatak vode, stimulira sinergisti¢ko
djelovanje postojeCeg mikrobioloSkog sustava, te se na taj naCin omogucava bolja
kontrola odvijanja mikrobioloSkih procesa i ubrzavanje pojedine faze mikrobioloske
razgradnje uz ostvarivanje brze stabilizacije odlagaliSta.

Bioreaktorska odlagaliSta su zamiSljena, projektirana, izgradena, odrzavana,
vodena 1 koriStena na na¢in kojim se osigurava ubrzani proces razgradnje organskih tvari
u odlozenom otpadu. Osnovni razlozi zbog kojih se grade ovakva odlagaliSta su
o¢ekivana povecana produkcija odlagaliSnog plina, brza stabilizacija i inertizacija
odlozenog otpada te uSteda odlagaliSnog prostora. Svjetska iskustva upucuju na ¢injenicu
da ne postoje standardizirana rjeSenja za odlagaliSta na koja se odlaze prethodno obradeni
komunalni otpada. Primjena bioreaktorskih odlagaliSta na koja se odlaze prethodno

obradeni komunalni otpad je joS uvijek u fazi razvoja i proucavanja (Herenda 2010).



2. MBO POSTROJENJE ZA OBRADU KOMUNALNOG OTPADA -
PRETHODNA OBRADA OTPADA

Koncept mehanicko-bioloske obrade otpada razvio se u EU kao posljedica teznje
smanjenja utjecaja odlaganja neobradenog biorazgradivog otpada na okolis, odnosno kao
jedna o mogucnosti zadovoljavanja EU direktive za odlaganje otpada. Nakon obrade
komunalnog otpada u MBO postrojenju odabrane tehnologije, kao produkti obrade
dobivaju se gorivo iz otpada (GIO), korisni materijali za daljnju oporabu te bioloski
obradena frakcija pogodna za odlaganje na kontrolirano bioreaktorsko odlagaliste pri

¢emu se proizvodi bioplin a zatim i elektri¢na energija (Purdevic 2015).

Mehanicko-bioloska obrada otpada (MBO) temelji se na mehanickoj pripremi ulazne
koli¢ine otpada i bioloskoj obradi biorazgradivog dijela komunalnog otpada. Kao osnovni
ulazni parametri za odabir tehnologije obrade komunalnog otpada, potrebno je poznavati
obuhvatnost organiziranim odvozom, raspodjelu koli¢ina otpada tijekom godine,

ucinkovitost izdvojenog skupljanja otpada i1 narocito sastav otpada (Skoko 2010).

Proces mehani¢ko-biolo$ke obrade komunalnog otpada u MBO postrojenju sastoji se

glavnih operativnih faza. opisanih kako slijedi:

e Prijem komunalnog otpada na obradu - izravan istovar komunalnog otpada iz
kamiona-smecara kroz vrata hale u prihvatnu jamu MBO postrojenja.

e Mehani¢ka predobrada komunalnog otpada - u cilju selekcije otpada prema
veli€ini u rotacijskom situ postrojenja za predobradu, u kojemu nastaju dvije
osnovne frakcije otpada:

(a) otpad dimenzija vecih od 150 mm, koji se odvozi transporterima u namjensku
prihvatnu jamu i

(b) otpad dimenzija manjih od 150 mm, koji se — zajedno s teSkom frakcijom
krupnog otpada — skladiSti u namjenskoj jami, a prije upucivanja u tehnoloski
sustav za bioloSku obradu.

¢ BioloSka obrada (biosuSenje) otpada dimenzija manjih od 150 mm odvija se u
dijelu postrojenja predvidenog za biosuSenje (visokomehanizirani $arzni aerobni
reaktor). Ovdje se otpad zadrzava 12-15 dana, kako bi se omogucéilo odvijanje
procesa aerobne bioloske obrade, tj. bioloske degradacije (aerobne razgradnje)
lako biorazgradivog materijala (Majcen 2012).

¢ Mahanicka rafinacija (NIR, zracni separatori, eddy current, magneti).



Sto se ti¢e hidrauli¢kih svojstava otpada i odgovarajuéeg poroziteta, utvrdeno je da se
hidrauli¢ka vodljivost neobradenog komunalnog otpada kreée u rasponu od 10 do 10
cm/s te se mijenja u vremenu kako se smanjuje koeficijent pora, a time se postupno
smanjuje 1 ucinkovitost recirkulacije. Prosje¢na hidraulicka vodljivost MBO otpada

iznosi 10™ cm/s (Petrovié¢ 2016).

Razvijen je veliki broj varijanti MBO postrojenja s velikim razlikama u tehnickoj
opremljenosti 1 uvjetima rada. Ovaj proces se zasniva na konceptu kombiniranja

mehanicke (M) 1 bioloSke (B) obrade(O) otpada.

Varijantna rjeSenja zahvata:

1. Postrojenje za MBO s aerobnom obradom biorazgradivog dijela otpada i proizvodnjom

proizvoda sli¢énog kompostu (Slika 1) (Skoko 2010).

MEHANICKA BN gio| 0SKA

OBRADA OBRADA

Slika 1. Okvirna masena bilanca postrojenja za MBO s aerobnom obradom

biorazgradivog dijela otpada (Skoko 2010)

2. Postrojenje za MBO s biosusenjem (Slika 2.)

biosusenjem, izdvajanjem gorivih komponenata i obradom ostatne biorazgradive frakcije

u odlagalistima.



Razlozi za odabir ovog koncepta su:
e dobivanje kvalitetnog zamjenskog goriva visoke energetske vrijednosti koje
je pogodno za upotrebu u cementarama i ostalim industrijskim pe¢ima
e proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih izvora energije
e relativno prihvatljiv iznos pocetne investicije u postrojenje

e prihvatljiva cijena obrade komunalnog otpada (Purdevi¢ 2015).

BIOLOSKA ¥ yEHANICKA
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Slika 2. Okvirna masena bilanca postrojenja za MBO s aerobnom obradom

biorazgradivog dijela otpada — biosusenje (Skoko 2010)

3. Postrojenje za MBO s anaerobnom obradom biorazgradivog dijela otpada (Slika 3.)

BIOLOSKA

OBRADA

Slika 3. Okvirna masena bilanca postrojenja za MBO s anaerobnom obradom

biorazgradivog dijela otpada (Skoko 2010)



4. Hibridno postrojenje za MBO s biosusenjem i suhom fermentacijom

5. Postrojenje za povrat materijala sa sortirnicom otpada.

U nacrtu novog Plana gospodarenja otpadom Republike Hrvatske 2015. — 2021., koji
se planira usvojiti za sljedecih Sest godina ipak se ne spominje bioreaktorsko odlagaliste
uz MBO postrojenja, ve¢ odlaganje stabilata (Milanovic¢ 2015). Unato¢ tome §to najnoviji
Plan gospodarenja otpadom ne prepoznaje bioreaktorska odlagalista u RH djeluje
nekoliko MBO postrojenja s ostatnim otpadom pogodnim za odlaganje na bioreaktrosko
odlagaliste. Stoga je 1 dalje vazno poznavati nacin funkcioniranja bioreaktorskog

odlagalista.

Za vrijeme punjenja bioreaktorskog odlagaliSta ne odvija se proces metanogene
razgradnje, ve¢ se on ciljano aktivira dodatkom vode kada se odlagaliSte napuni i izvede

pokrovni brtveni sloj i prateca infrastruktura za prikupljanje plina.

Prosjecno razdoblje iskoriStavanja bioplina je oko pet godina, nakon cega je
organska tvar iz otpada u potpunosti razgradena i ostaje na odlagalistu. Krajnji rezultat je
potpuno energetsko iskoriStenje otpada i znacajno smanjenje potrebnih povrSina za

konacno odlaganje (Kovaci¢ 2008).

MBO tehnologija s bioreaktorskim odlagaliStem koristi se zbog:

e 20-30% dobro razgradivog ostatnog dijela otpada koji se odlaZe na bioreaktorskom
odlagalistu,

e proizvodnje goriva iz otpada (GIO) visoke kalori¢ne vrijednosti (pogodne za upotrebu
u cementarama),

e proizvodnje elektri¢ne energije iz biorazgradivog ostatka obrade,

e odnosa investicijskih troskova i troskova obrade (Majcen 2012).



3. BIOREAKTORSKO ODLAGALISTE OTPADA

Suvremena odlagalista izgradena su od raznih brtvenih prirodnih 1 sintetskih
materijala, s ciljem da se odloZeni otpad potpuno izolira od biosfere i na taj nacin Stiti
zdravlje ljudi i okoli§. Medutim dugoro¢no dolazi do narusavanja integriteta gornjeg
brtvenog sloja $to ¢e omoguditi prodor vlage/vode u odlozeni otpad. To ¢e potaknuti
privremeno zaustavljene fizikalne, kemijske 1 bioloSke reakcije, te ¢e se ponovno pojaviti

procjedne vode i odlagalisni plinovi.

Nakon dugogodisnjih iskustava s odlagaliStima istrazivaci su na osnovi iskustava i
eksperimenata razvili novi pristup, tzv. bioreaktorska odlagaliSta. Bioreaktorsko
odlagaliste je sustav u kojem se optimizacijom pojedinih parametra kao Sto su uvjeti
odlaganja i/ili kontrolirani dodatak vode, stimulira sinergisticko djelovanje postojeceg

mikrobioloSkog sustava.

Na taj se nacin omogucava bolja kontrola odvijanja mikrobioloskih procesa i
ubrzavanje pojedine faze mikrobioloske razgradnje uz ostvarivanje brze stabilizacije

odlagalista.

Na bioreaktorskom odlagalistu razgradnju biorazgradive komponente moguce je, u
odnosu na konvencionalna odlagaliSta, znatno ubrzati te time skratiti vrijeme potrebno da
otpad postane inertan. Takvo odlagaliSte mora imati mogucnost sakupljanja plinova

nastalih u metanogenoj fazi razgradnje otpada.

Sakupljeni plinovi (uglavnom metan) koriste se za proizvodnju elektri¢ne energije.
Ako koli¢ine nastalog plina nisu dovoljne za racionalnu proizvodnju toplinske i/ili
elektricne energije treba ga spaljivati u kontroliranim uvjetima na baklji plinsko-crpne

stanice (Ani¢ Vucinic¢ i sur. 2012).

U usporedbi s obi¢nim ("suhim") odlagaliStem, bioreaktor moze stvarati odlagaliSni
plin ranije i u vecoj koli¢ini. Osim toga stvaranje odlagaliSnog plina traje krace zbog toga
Sto njegovo generiranje tijekom vremena slabi budu¢i da se ubrzanim postupkom
razgradnje smanjuje koli¢ina otpada. Zbog toga se pokazuje da se u bioreaktoru stvara
vise odlagaliSnog plina za vrijeme aktivnog rada odlagaliSta nego u slucaju obi¢nog

odlagalista (Kovaci¢ 2008).



3.1. Aerobna razgradnja otpada

Aerobna razgradnja (kompostiranje) je proces razgradnje organskih sastojaka otpada
(hrane) pomoc¢u mikro-organizama u okruzenju zraka (kisika). Konacni produkt je

kompost koji se sastoji iz minerala i humusa (kompleksnih organskih tvari).

Utjecajni procesni parametri aerobne razgradnje su:

1. Temperatura

Temperature se klasificiraju u tri temperaturne zone: psihrofilnu temperaturnu zonu
(ispod 25 °C), mezofilnu zonu (25 — 45 °C) i termofilnu zonu (45 — 70 °C) (Tablica 1.)
(4l Seadi T. i sur 2008). Optimalno je termofilicno podrucje jer se u njemu postizu
dezinfekcijski uvjeti komposta. Ako je kompost izloZzen temperauri > 55 °C kroz dva
tjedna, postizu se dezinfekcijski uvjeti s efektima kao kod temperature > 70 °C tijekom

jednoga sata.
Tablica 1. Temperatura i duljina trajanja procesa (Al Seadi T. i sur 2008).

Temperaturna zona Procesne temperature Minimalno vrijeme

trajanja procesa

Psihrofilno ‘ <20°C 70 do 80 dana

Mezofilno ‘ 30 do 42 °C 30 do 40 dana

Termfilno ‘ 43 do 55 °C 15 do 20 dana
2. Vlaga

Za mikrobioloski proces nuzna je voda (vlaga). Optimalni uvjeti su kod vlage 50 do
60 %. Kod vlage vece od 60%, smanjuje se prodor kisika, snizava se temperatura, proces

se usporava, uvjeti se priblizavaju anaerobnim, razvijaju se neugodni mirisi.

3. Kisik
Kisik je nuzan za proces aerobne bio-razgradnje. Ako je sadrzaj kisika <10 % (vol.),

kompostiranje se prekida. Optimalni uvjeti su kod koncentracije O, od 15 do 20% (vol.)

4. Omjer «C/N»
Ugljik (C) je nuzan za energiju procesa. Dusik (N) je nuzan za hranu

mikroorganizama u procesu. Optimalni uvjeti su kod C/N = 30.



5. pH vrijednost
Optimalni uvjeti su kod pH 6 do 8.

6. Biokemijski sastav i struktura

Biokemijski sastav i struktura tvari bitno utjecu na proces bio-razgradnje u aerobnim

uvjetima. Neke tvari su lakse a neke teze bio-razgradive.

Struktura tvari utjeCe na kontaktnu povrSinu na kojoj se zadrzavaju mikroorganizmi,

te na zadrzavanje vlage i kisika. (Prelec, Z. 2010).

3.2. Anaerobna razgradnja otpada

Anaerobna razgradnja (digestija) je biokemijski proces u kojem se kompleksni
organski spojevi razgraduju djelovanjem razlicitih vrsta bakterija u anaerobnim uvjetima
(bez prisustva kisika). Kod bioplinskih postrojenja, rezultati procesa su bioplin 1 digestat.

Bioplin je gorivi plin koji se primarno sastoji od metana i ugljikovog dioksida.

Digestat je procesirani ostatak supstrata, nastao tijekom proizvodnje bioplina. Tijekom
proizvodnje bioplina nastaje vrlo malo topline u usporedbi s aecrobnim razgradnjom (uz
prisutnost kisika) ili kompostiranjem. Energija koja se nalazi kemijskim vezama supstrata

oslobada se u obliku metana.

Proces nastanka bioplina rezultat je niza povezanih procesnih koraka tijekom kojih se
inicijalni supstrat razlaZze na sve jednostavnije spojeve, sve do nastanka bioplina. U

pojedinim fazama proizvodnje bioplina djeluju specificne grupe mikroorganizma.



Cetiri faze anaerobne digestije:

1. HIDROLIZA
Hidroliza je prva faza anaerobne digestije tijekom koje se organska tvar razlaze na
manje jedinice. Brzina cjelokupnog procesa razgradnje odredena je brzinom odvijanja

najsporije reakcije u lancu.

2. ACIDOGENEZA

U fazi acidogeneze proizvodi hidrolize se uz pomo¢ acidogenih bakterija

(fermentacije) transformiraju u metanogene spojeve.

3. ACETOGENEZA

Tijekom acetogeneze se proizvodi fermentacije koji se ne mogu metanogenim

bakterijama direktno transformirati u metan pretvaraju u metanogene spojeve.

Nastanak vodika povecava parcijalni tlak vodika u digestoru, §to se moze smatrati
otpadnim proizvodom acetogeneze. Procesi acetogeneze i metanogeneze uglavnom se

odvijaju paralelno.

4. METANOGENEZA

Metanogeneza je kljuéni korak u cijelom procesu anaerobne razgradnje, jer predstavlja
najsporiju biokemijsku reakciju u proizvodnji bioplina. Metanogeneza uvelike ovisi o
uvjetima rada, odnosno uvjetima medija. Na uspjeSnost metanogeneze utjece niz
¢imbenika kao S§to su sastav sirovine, stupanj dopune digestora, temperatura i pH

vrijednost supstrata.

3.3. Podjela bioreaktorskih odlagaliSta

Bioreaktorska odlagaliSta se prema uvjetima u kojima se razgradnja otpada odvija
dijele na (Petrovi¢ 2006):

1. Aerobna bioreaktorska odlagaliSta — Iz donjeg sloja odlagalista se procjedna

voda prikuplja i dovodi do spremnika za pohranu i procis¢avanje procjedne vode.

Zatim se dovodi do gornjeg sloja odlagaliSta i opet recirkulira u tijelo odlagalista,

na kontrolirani nacin. Istovremeno se i zrak bogat kisikom utiskuje u tijelo

odlagaliSta, pomoc¢u vertikalnih ili horizontalnih zdenaca, u svrhu pojacanja

bakterijskih aktivnosti i ubrzanja razgradnje otpada.



Ovi uvjeti odgovaraju uvjetima u procesu kompostiranja. Aerobna razgradnja

rezultira stvaranjem ugljicnog dioksida i vode (Slika 4.) (Repa 2003).

@Il Leachate / Liquids Addition
Air Injection

Liquids
Storage

Monitoring

GCourtesy of Waste Management

Slika 4. Aerobno bioreaktorsko odlagaliste (Repa 2003)

2. Anaerobna bioreaktorska odlagalista — Kod ove vrste recirkulaciju procjedne
vode ne prati utiskivanje zraka, budu¢i da se Zele posti¢i anaerobni uvjeti.
Bioloska razgradnja djelovanjem anaerobnih bakterija odvija se bez prisustva
kisika. Stabilizacija otpada od takvog tipa odlagaliSta odvija se mnogo brze za
razliku od konvencionalnih suhih odlagaliSta. Aerobna razgradnja rezultira
stvaranjem metana i uglji¢nog dioksida koji omogucéuju proizvodnju elektricne

energije (Slika 5.) (Repa 2003).

E@r Leachate / Liquids Addition
> Gas Collection

Leachate
Nitrification
Treatment

Gas
Caollection e €
to Generate ™

Energy i

Courtesy of Waste Management

Slika 5. Anaerobno bioreaktorsko odlagaliste (Repa 2003)
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3. Hibridna (aerobno-anaerobna) - BioloSka razgradnja se najprije odvija u

aerobnim, a zatim u anaerobnim uvjetima. Aerobni uvjeti su uglavnom prisutni u

svjezem otpadu u gornjim slojevima odlagaliSta, dok se anaerobni uvjeti postizu

u donjim dijelovima odlagali$ta, odnosno u starijem otpadu (Slika 6.) (Kovaci¢

2008).

Slika 6. Hibridno bioreaktorsko odlagaliste (Repa 2003)

Specifi¢nosti pojedinog tipa bioreaktorskog odlagalista dane su u tablici 2.

Tablica 2. Karakteristike bioreaktorskih odlagaliSta prema uvjetima razgradnje

aerobnim uvjetima, a

zatim u anaerobnim

Tip Nacin biorazgradnje Princip funkcioniranja odlagaliSta
otpada

Aerobni Biorazgradnja Kroz vertikalne i horizontalne bunare injektira se zrak
potpomognuta zrakom | kako bi se pospjeSila razgradnja otpada aerobnim
obogacenim kisikom mikroorganizmima. Nusprodukti su ugljikov(IV) oksid i

voda (slika 1)

Anaerobni | Odvijanje biorazgradnje | Anaerobni mikroorganizmi pospjesuju razgradnju
bez prisustva zraka, tj. | otpada. Nusprodukti su metan i ugljikov(IV) oksid (slika
kisika 2)

Hibridni Najprije biorazgradnja u | Aerobna razgradnja se prvenstveno odvija u svjezem

otpadu dok se anaerobna faza odvija u dubljim slojevima

tijela odlagalista, odnosno u starijem otpadu.
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Da bi odlagaliste funkcioniralo kao bioreaktor potrebno je ispuniti dva osnovna uvjeta:
1. vlaznost otpada mora biti bliska zemljisSnom kapacitetu

2. pH vrijednost se mora odrzavati na priblizno 7 (neutralno).

»Zemljisni kapacitet” definiran je kao rezidualna volumetrijska vlaznost otpada
ostvarena nakon duzeg perioda dreniranja uslijed gravitacije. Kada otpad ima vlaznost
blisku ,,zemljiSnom kapacitetu” razgradnja otpada odvija se u optimalnim uvjetima.
Drugim rije¢ima, zemljiSni kapacitet je ciljana volumetrijska vlaznost otpada za
postizanje optimalne razgradnje. Ovo je takoder vrlo bitan parametar pri definiranju

rezima recirkulacije filtrata na odlagalistu.

»Zemljisni kapacitet funkcija je raspada otpada, starosti, gustole, poroziteta,
geostatskog pritiska te zbijenosti otpada. Vrijednost ,,zemljiSnog kapaciteta™ za otpad
kre¢e se u granicama od 34 do 65%. Kisele i luznate sredine znatno utjeu na koli¢inu

proizvedenog metana u anaerobnim uvjetima.

Optimalni pH raspon za veéinu anaerobnih bakterija krece se u granicama od 6,7 do
7,5. Unutar optimalnog raspona mikroorganizmi koji proizvode metan rastu velikom
brzinom ¢ime je proizvodnja metana maksimalizirana. Na ovaj nacin biostabilizacija
otpada postize se nakon 5 godina, odnosno za velika odlagalista otpada taj period se krece

u rasponu od 10 do 20 godina (Petrovi¢ 2006).

3.4. Osnovni dijelovi bioreaktorskog odlagaliSta

1. Temeljni brtveni sloj

Priprema terena za postavljanje ovog sloja sastoji se od ¢iS¢enja i poravnavanja

terena. Na tako pripremljen teren postavlja se donji brtveni sloj koji se sastoji od:

e Izravnavajudi sloj (u slucaju potrebe)

e Brtveni sloj gline 1 m, k=10" m/s

e HDPE (High Densitiy Polyethylene) folija debljine 2,5 mm
e Zastitni geotekstil

e DrenaZni sloj za procjedne vode debljine 50 cm

e Filtarsko sloj od jednolikog pijeska, debljine 25 cm
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2. Sustav odvodnje procjednih voda

Plohe bioreaktorskog odlagalista izvode se sa popre¢nim i uzduznim nagibom (3%).
Drenazni sloj od Sljunka unutar temeljnog brtvenog sloja, ima potrebna hidraulicka
svojstva za kvalitetnu odvodnju. U taj sloj postavlja se perforirana HDPE cijev promjera

315 mm.

Obzirom da su plohe razgrani¢ene unutarnjim razdjelnim nasipom, vode se odvode sa
svake plohe zasebno. Oko cijelog odlagalista izgraduje se vanjski obodni nasip. Procjedna

voda odvodi se do bazena za prikupljanje procjednih voda.

3. Sustav odvodnje oborinskih voda

Odvodnja oborinskih voda izvodi se sustavom vodonepropusnih betonskih obodnih
kanala koji se nalaze oko tijela odlagaliSta. Oborinska voda odvodi se iz kanala do
spremnika za prikupljanje oborinskih voda, odakle se ispusta u kanal, ili koristi za

razli¢ite potrebe Centra.

4. Sustav otplinjavanja

Sustav za otplinjavanje bioreaktorskih odlagali$nih ploha ¢ine vertikalni plinski bunari
s cjevovodima koji su spojeni na postrojenje za iskoriStavanje bioplina. Na vrhu bunara
se postavljaju plinske glave za trajno otplinjavanje koje se povezuju spojnim plinovodom

do postrojenja za iskoriStavanje plina.

5. Sustav za dovod vode

Sustav za dovod vode u bioreaktorsko odlagaliste sastoji se od dovodnog cjevovoda s
horizontalnim i vertikalnim drenaZnim cijevima. Horizontalne drenazne cijevi postavljaju

se paralelno u sekcijama s odlaganjem bioloski obradene frakcije.

6. Pokrovni brtveni sloj

Nakon popunjavanja predvidenih gabarita jedne plohe bioreaktorskog odlagaliSta
(modula), slijedi zatvaranje modula privremenim 1 trajnim pokrovnim brtvenim sustavom
koji se sastoji od:

e Izravnavajuceg sloja prekrivnog materijala

e Drenaznog sloja za plinove debljine min 30 cm
e Brtveni sloj gline 0,5 m, k=10 m/s

e Geomreza

e DrenaZnog sloja za vanjske oborinske vode debljine min 50 cm
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e Rekultivirajuéeg zavr$nog sloja debljine min 100 cm

e Ozelenjavanje (trava + nisko raslinje).

3.5. Faze rada bioreaktorskog odlagali§ta

1. Faza punjenja ¢elije bioreaktora

Punjenje ¢elije (jedan od sektora bioreaktora) traje cca. 5 godina i za to vrijeme
postavljaju se unutarnje mreze za kaptiranje (hvatanje) bioplina i cirkulaciju vode.
Celija se zatvara usporedno s punjenjem i zavrsava postavljanjem polietilenske folije
visoke ¢vrstoce

2. Faza pocetka procesa

Masa odlozenog bioprosusenog otpada aktivira se pomocu tehnoloske vode tako da
se dobije vlaZznost barem 45%, koliko je potrebno da se zapo¢ne bioloski anaerobni

fermentacijski proces uz optimalne kineticke parametre.

3. Faza kaptiranja bioplina

U svakoj €eliji proizvede se bioplin koji se hvata pomoc¢u mreza za kaptazu i Salje na
sagorijevanje u motore koji proizvode elektri¢nu energiju. U ovoj fazi dolazi do
smanjenja ukupne koli¢ine prisutnih organskih tvari, $to se o€ituje u smanjenju mase
bioreaktorskog odlagalista. Predvida se postupan gubitak mase od ukupno 30%.

U svrhu potpunog eliminiranja organskih ostataka i kona¢nog stabiliziranja
odlagalista, provodi se aeracija dijela bioreaktorskog odlagalista na kojem je iscrpljen
bioplin. Tim egzotermnim procesom omogucava se i dodatno uklanjanje vode koja se
koristila prilikom proizvodnje bioplina, ¢ime se procjenjuje dodatno smanjenje mase za

daljnjih 2%.

3.6. Prednosti i nedostaci bioreaktorskih odlagaliSta u odnosu na

konvencionalna odlagaliSta

Za razliku od klasiénih (suhih) odlagaliSta, u bioreaktorskim odlagaliStima se
odrZavanjem optimalne vlaZnosti otpada poboljSava mikrobioloSka razgradnja organskog

otpada. Ovakvim pristupom postize se ubrzana razgradnja organskog otpada.
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To znaci da se u slucaju biorektorskog odlagalista vremensko trajanje spomenutih
procesa moze mjeriti u godinama, umjesto u desetlje¢ima, kao $to je slucaj kod

konvencionalnih odlagalista.

Takoder, bioreaktorska odlagaliSta se smatraju manje toksi¢nim, a potrebna su i manja
financijska ulaganja za obradu procjedne vode, u odnosu na konvencionalna odlagalista.

Naime, samom recirkulacijom otpadne vode postizZe se usteda.

Osim toga, dovodenje dodatne kapljevine (neopasni kapljeviti otpad) s neke druge
lokacije, takoder indirektno pridonosi smanjenju troskova drugog onecis¢ivaca. Nakon
zatvaranja bioreaktorskih odlagaliSta gotovo da i nije potrebno dugoro¢no odrzavanje,
niti pracenje emisija u okolis, kao Sto je slucaj kod uobicajenih sanitarnih odlagalista,

¢ime ovi troSkovi postaju doista minimalni (Ani¢ Vucinic¢ i sur. 2012).

Takoder, velika prednost bioreaktorskih odlagalista je potpuno energetsko iskoriStenje
otpada i1 znacajno smanjenje potrebnih povrSina za konac¢no odlaganje. U usporedbi s
obi¢nim ("suhim") odlagaliStem, bioreaktor moze stvarati plin ranije i u ve¢oj kolicini.
Osim toga proces stvaranja odlagaliSnog plina traje kra¢e zbog toga Sto se njegovo
nastajanje tijekom vremena smanjuje budu¢i da se ubrzanim postupkom razgradnje
smanjuje koli¢ina otpada. Uz to, u biorektoru se stvara vise odlagali$nog plina za vrijeme
aktivnog rada odlagaliSta nego u sluc¢aju obi¢nog odlagaliSta. Pored toga, stvaranje
odlagali$Snog plina omogucava ostvarivanje dobiti od aktivnog otplinjavanja u ranijoj fazi

koriStenja odlagalista.

Sto se tite moguéih nedostataka bioreaktorskih odlagalista, u odnosu na ona
konvencionalna, za uspostavu bioreaktorskog sustava potrebno je osigurati: odrzavanje
optimalne temperature potrebne za rast mikoorganizama, stabilnost pokosa i1 kemijsku

kompatibilnost brtvenih slojeva §to iziskuje veca pocetna ulaganja.

Djelatnici zaposleni na bioreaktorskom odlagalistu trebaju biti posebno osposobljeni
budu¢i da su za vrijeme aktivnog rada odlagalista neophodne dodatne kontrole prac¢enja

stanja i u skladu s tim eventualne korekcije tehnoloskog postupka.

Zbog brzog procesa razgradnje organske tvari smanjuje se masa odlagalista te dolazi
do slijeganja tijela odlagalista od 20-40%. Ve¢ u prvih 10-ak dana nakon odlaganja dolazi
do 10% slijeganja. Brzina 1 postotak slijeganja uvelike ovisi o sastavu otpada. Ove

parametre potrebno je uzeti u obzir pri projektiranju tijela odlagalista.
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U literaturi nije eksplicitno definiran niti preporu¢en nacin projektiranja unutarnje
infrastrukture s ciljem osiguravanja stabilnosti tijela odlagalista kao i cjelovitosti
infrastrukture (vertikalna i1 horizontalna drenaza) ve¢ je za svaku vrstu otpada koja se

odlaze ove parametre pozeljno odrediti zasebno (Ani¢ Vucinié i sur. 2012).

4. SASTAV I KOMPONENTE OTPADA U BIOREAKTORSKOM
ODLAGALISTU

Ulazna komponenta otpada koji ¢e se odlagati na bioreaktorsko odlagaliste predstavlja
osnovu za dimenzioniranje sustava (Slika 7.). Neophodno je dobro analizirati i kvalitetno
definirati koli¢ine otpada i sastav otpada s ¢ime su povezane sve buduce aktivnosti na

odlagalisStu (Herenda i Tomasi¢ 2010).

Zrak

Voda

Dobro razgradiva kruta tvar

Srednje razgradiva kruta tvar

Slika 7. Sastav otpada u bioreaktorskom odlagalistu

U posljednjih tridesetak godina provedena su brojna istrazivanja u svrhu utvrdivanja
kljuénih parametara koji utjecu na stabilizaciju odlagalista. Iz tablice 3 vidljivo je da na
razgradnju otpada odnosno stabilizaciju odlagaliSta najvise utjecu: vlaga, pH, temperatura

1 prisustvo hranjivih tvari. Sadrzaj vode/vlaga i pH su ipak najznacajniji parametri.

U praksi se konstantnom recirkulacijom procjednih voda postize ujednacena

temperatura kroz tijelo odlagalista u rasponu od 20-30 °C.
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Dosadasnja istrazivanja su pokazala da teSki metali i neki organski spojevi (klorirani
ugljikovodici) samo ako su prisutni u visokim koncentracijama mogu donekle usporiti

bioloske procese.

Budu¢i da te tvari nisu prisutne u komunalnom otpadu, utjecaj tog parametra se moze

potpuno zanemariti (Ani¢ Vucinic¢ i sur. 2012).

Tablica 3. Parametri razgradnje otpada u bioreaktorskom odlagali§tu (4ni¢ Vucinic i sur.

2012.)

Parametri Optimalno podrudje
Vlaga 55-75%
pH 6,5-7,5
Temperatura 32-38°C
Gustoca 800 — 1000 kg/m*
Hranjiva tvar Uglavnom zadovoljavaju¢a osim na pojedinim mjestima gdje je nedostatna

zbog heterogenosti

Koncentracija kationa koja uzrokuje umjerenu/ozbiljnu inhibiciju

(mg/dm?)

Natrij 3500 — 5500

Kalij 2500 — 4500

Kalcij 2500 — 4500
Inhibitori Magnezij 1500 — 3000

Amonij (ukupni) 1500 — 3000

Teski metali: nemaju znacajan utjecaj
Organske tvari: inhibitorni ucinak samo ako su prisutne u veéim

koncentracijama

Na navedene kljuéne parametre procesa stabilizacije otpada moZe se utjecati
primjenom tehnika koje poboljSavaju odvijanje bioloSkih procesa u otpadu. To su tzv.

tehnike poboljSavanja.

Najces¢e koriStena tehnika poboljSavanja kojom se povecava sadrzaj vlage,
redistribuiraju mikroorganizmi i hranjive tvari u otpadu zbog lokalnog razrjedenja visokih

koncentracija inhibitornih tvari je dodavanje i recirkulacija kapljevine.
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Ostale tehnike poboljSavanja koje se koriste u manjoj mjeri su usitnjavanje otpada,
selekcija/kontrola otpada, dodavanje pufera i mulja. Kako bi usitnjavanje otpada bilo
ucinkovito treba ga kombinirati s drugim tehnikama poboljSavanja stabilizacije otpada
kao Sto je npr. recirkulacija kapljevine. Nadalje, usitnjavanje otpada je intenzivna i skupa
tehnika. Dodavanjem pufera u svrhu odrzavanja neutralnog pH medija je vazno zbog toga
Sto nize pH vrijednosti mogu zaustaviti aktivnost metanogenih mikroorganizama.
Dodatak materijala kao Sto je sirovi kanalizacijski mulj ili pak mulj nastao na postrojenju
za obradu otpadnih voda osigurava dodatnu vlaznost otpada, mikroorganizama i hranjivih
tvari a istovremeno djeluje kao pufer koji odrzava neutralnu pH vrijednost sustava. Vrlo
malo se zna o ucinku razli¢itih vrsta muljeva kao §to je septicki mulj ili otpad iz klaonica
na proces stabilizacije otpada. Kako bilo, prakticna primjena ovih materijala ovisi o
zakonskoj regulativi. Sve navedene tehnike imaju pozitivan u¢inak na proces stabilizacije

otpada. Sve njih treba kombinirati s recirkulacijom kapljevine kako bi bile ucinkovite.

Visoki pH sustava moze zaustaviti metabolizam metanogenih bakterija i nastanak
bioplina. Istrazivanja su pokazala da recirkulacija pri ve¢im brzinama protoka poboljsava
proces stabilizacije otpada. Naime, kroz dulje vremensko razdoblje postoji rizik
akumulacije mikroorganizama i hranjivih tvari u pojedinim podrucjima tj. na dnu tijela
odlagaliSta Sto dovodi do neujednacenosti uvjeta potrebnih za rad mikroorganizama te
njihovog odumiranja u cijelom sustavu. Recirkulacija procjedne vode razliCite starosti
ima pozitivan u¢inak na proces razgradnje otpada. Dodavanje starije procjedne vode u

svjezi otpad dovodi vrlo brzo do stvaranja metanogenih uvjeta.

Drugi faktor koji utje¢e na homogenu raspodjelu procjedne vode su preferencijalni
putevi teCenja u kojima kapljevina pokuSava slijediti odgovaraju¢e kanale pri cemu
zaostaju pojedina suha podru¢ja unutar mase otpada, $to smanjuje ukupnu brzinu

stabilizacije otpada.

Modifikacija hidrauli¢kih svojstava otpada npr. mijeSanjem s razli¢itim materijalima
moze poboljsati homogenu raspodjelu kapljevine, medutim u ve¢em mjerilu taj je pristup

zbog tehnickih i ekonomskih zahtjeva neopravdan.

Odabir pogodne metode uvodenja procjedne vode u sustav odlagalista, koja osigurava
konstantnu 1 homogenu raspodjelu procjedne vode je klju€an parametar za uspjeSnu
primjenu tehniku poboljSavanja u svrhu postizanja stabilnog otpadnog ostatka, tzv.

konacne kvalitete odlaganja (Final Sorage Quality — FSQ).
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Smatra se da je otpadni ostatak na odlagaliStu postigao konac¢nu kvalitetu odlaganja
onda kad su svojstva ostatka slicna onima od okoli$a u kojem se nalaze (npr. materijal
slican kamenu) ili kad je taj materijal postao ¢vrst, nereaktivan i prisutan u oksidiraju¢em
obliku te je slabo topljiv u vodi. To znaci da takvo odlagaliste dugoro¢no nece zahtijevati

odrzavanje i pracenje kao §to je obi¢no potrebno kod uobicajenih sanitarnih odlagalista.

Niti jedno zakonodavstvo, niti zakonski akt, ukljucujuci tu i1 Direktivu o odlagalistima
ne definira eksplicitno kriterije koji su karakteristi¢ni za kon¢anu kvalitetu odlaganja, kao
niti vremensko razdoblje u kojem treba postici te kriterije. Unato¢ tome, neki znanstvenici
su pokusali definirati kriterije (Tablica 4.) kona¢ne kvalitete odlaganja ostatnog otpada

koji omogucavaju sigurno zatvaranje odlagaliSta (Ani¢ Vucinic¢ i sur. 2012).

Tablica 4. Predlozene karakteristike stabiliziranog otpada za sigurno zatvaranje

odlagalista (Ani¢ Vucinic i sur.2012)

PARAMETAR OPSEG
Potencijal bioloske proizvodnje metana 0,05 — 0,15 m® chs t"! otpada
Udio hlapljivih tvari 18 — 19 % suhog otpada

Biloska potrosnja kisika/Kemijska potrosnja kisika | 0,1 — 0,25

SO4*/cl <0,05
Celuloza/lignin 0,1-0,2
Fizicke karakteristike Mulj tamne boje
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5. I1ZRACUN BILANCE VLAGE U BIOREAKTORSKOM
ODLAGALISTU OTPADA

Svrha izrauna bilance mase je procjena sadrzaj vlage u masi otpada na
bioreaktorskom odlagalistu otpada. Prosjecan sadrzaj vlage u otpadu u podrucju u kojem
je dodana tekucina mora biti najmanje 40% (teZinski) za odlagaliste ili dio odlagalista
koji se smatra bioreaktorskim. Ovdje su predstavljeni primjeri izraCuna bilance mase
temeljene na masi vlaznog otpada. Mogu se izvesti 1 kompleksniji izrauni bilance masa
koriste¢i modele koji uzimaju u obzir dodatne faktore kao Sto su povrsinska otjecanja,
vrsta pokrova odlagalista kojom se reducira koli¢ina oborina koja ulazi u otpadnu masu,

te mehanizme gubitka vode kao $to je evapotranspiracija.

U ovom radu prikazana su dva primjera izracuna bilance masa, jednostavnija (A) i
kompleksnija (B) metoda. Medutim, voditelji odlagaliSta mogu koristiti 1 druge metode
za izracun 1 karakterizaciju njihovog odlagalista. Mnoga odlagalista mozda ve¢ imaju
izvedene izraune vlage, a oni se mogu Korisititi uz pretpostavku da je postupak prikladno

dokumentiran i reprezentativan trenutnim uvjetima na odlagaliStu (Amy, A. et al. 2003).

Druga moguca metoda za uspostavu bioreaktora ukljucuje uzorkovanje vlaznog
sadrZaja na viSe lokacija unutar samog bioreaktora, te vodenje statistickih izracuna da bi
se odredio prosjecni postotak vlage. Medutim, pokazalo se da je u vecini slucajeva,

metoda bilance masa je adekvatna za utvrdivanje sadrZaja vlage.

Tre¢a metoda je hidroloska procjena performansi odlagaliSta (HELP - The Hydrologic
Evaluation of Landfill Performance). To je napredniji model koji se moze koristiti kao
alternativa metodi bilance vode. Medutim, HELP model je baziran na volumetrijskom

udjelu vlage u otpadu.
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5.1. Metoda bilance vode

Metoda bilance vode predstavlja primjer izraCuna koji se koristiti za modeliranje
bilance vlage unutar bioreaktorskog odlagalista. Postupak samog izrauna relativno je
jednostavan. Ova metoda je izvorno bila namjenjena za utvrdivanje evapotranspiracije iz
tla, a nakon toga je prilagodena za uvjete na odlagalistu. Metoda ukljucuje jednostavniji

postupak (A) 1 sloZeniji postupak (B).

Postupak A je pojednostavljena jednadzba koja ukljucuje samo faktore koji
najznacajnije utjeCu na prosjeni sadrzaj vlage u otpadnoj masi. Pojednostavljena
jednadzba uzima za pretpostavku da sve oborine koje padaju direktno na povrsinu

odlagalista doprinose vlaznosti otpadne mase.

Primarni faktori koji se posebno uzimaju u obzir u pojednostavljenoj jednadzbi su:

e Vlaga zaprimljenog otpada,

e Oborine (samo one oborine koje padaju direktno na povrsinu odlagalista; uz
pretpostavku da se sva povrSinska otjecanja s okolnih podruc¢ja odstranjuju
oko povrsine odlagalista),

¢ Dodavanje tekuéine (recirkulacijom procjednih voda itd.),

e Nastanak procjednih voda.

Ukoliko je voditelj odlagalista zadovoljan rezultatima jednadzbe po metodi A, tada
nisu potrebni daljnji izraCuni. Medutim, ako je potrebna daljnja analiza, tada voditelji

odlagaliSta mogu nastaviti s metodom B koja ukljucuje viSe parametara.

Ovaj slozeniji postupak uzima u obzir sva Cetiri ¢imbenika uklju€enih u postupak A

kao i dodatna Cetiri elementa:

e Vlaga zadrZana na povrsini odlagalista ili pokrovnog materijala,
e Povrsinsko otjecanje,
e Povrsinsko isparavanje,

e Evapotranspiracija (Amy, A. et al. 2003).

Detaljan opis svakog koraka objasnjen je u odjeljcima 5.1.1 1 5.1.2. Koraci su objasnjeni
na primjeru ¢ije vrijednosti su prikazane na priloZenim prilozima te u tablicama tijekom

tumacenja koraka.
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Vrijednosti su preuzete iz ¢lanka Amy, A. et al. (2003) Example Moisture Mass Balance
Calculations for Bioreactor Landfills, te su kao takve izracene u anglosaksonskim
mjerama, a u tablici 5 je prikazana konverzija anglosaksonskih mjerenih jedinica u SI

mjerni sustav.

5.1.1. Metoda A: Pojednostavljena jednadzba

Sadrzaj vlage u masi otpada na bioreaktorskom odlagaliStu moze se procijeniti
pomocu sljedece pojednostavljene jednadzbe:
(Lo*M)+P+LA—-LCH

PMC = 100 (1
— (1)

Gdje je:

PMC: Procijenjeni sadrzaj vlage u masi otpada (%-tni udio vlage na temelju mase

vlaznog otpada)
Lo: Vlaznost ulazne mase otpada (kg vode po kg-u ukupne zaprimljene mase otpada)

M: Ukupna masa otpada u bioreaktorskoj ¢eliji zaprimljena kao osnova (kg ukupne

zaprimljene mase otpada)
P: Ukupna koli¢ina oborina (kg ukupnih oborina)

LA: Ukupna koli¢ina teku¢ina dodanih masi otpada, ukljucujuéi 1 recirkulirajuce

procjedne vode (kg ukupne tekucine)
LCH: Ukupna koli¢ina sakupljene procjedne vode (kg ukupne procjedne vode)

Kad se koristi metoda A, upravitelj odlagaliSta mora voditi evidenciju podataka i
pretpostavki koje se koriste da bi se odredile vrijednosti Lo, M, P, LA 1 LCH za

bioreaktorsko odlagaliste.

Lo: Prema (Tchobanoglous i sur 1993) ve¢ina MSW odlagaliSta u SAD-u ima udio vlage
od 15 do 40 %, uobicajeno 25 %. Udio vlage kod MSW odlagaliSta primarno ovisi o
sastavu otpada, godiSnjem dobu, vlazi i vremenskim uvjetima okoline. Ovdje treba
naglasiti da se ove vrijednosti odnosne na neobradeni komunalni otpad te da bi u

bioreaktorskom ,,MBO* odlagalistu ova vrijednost mogla biti znatno visa.
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Npr., udio vlage 100 kg zaprimljenog vlaznog otpada moze se procijeniti kao:

[(100 kg — d)/100 ke

Gdje je d ukupna suha masa komponenti krutog otpada u kilogramima unutar 100 kg

vlaznog zaprimljenog otpada.

M: Da bi se izracunala ukupna masa otpada, potrebni su ulazni podaci o zaprimljenim
koli¢inama otpada

P: Ukupna koli¢ina oborinskih voda u in¢ima moze se procijeniti iz mjerenja oborina na
odlagalistu ili iz podataka obliznjih metereoloskih stanica. Pretvaranje koli¢ine oborina

iz in¢a u kilograme vlage vr$i se pomocu sljedece jednadzbe:

Ukupna koli¢ina oborina (P) = (ukupna koli¢ina oborina u in¢ima)*(1 ft/12 in)*(ft>

povrsina bioreaktorskog odlagalista)*(1 gal/0.134 ft*)*(3.78 kg/gal vode)

LA: Ukupna koli¢ina dodane teku¢ine moZe se procijeniti trenutnim mjerenjima na
biorektorskom odlagalistu koja se provode za operativne svrhe i svrhe projektiranja. Npr.,
ako se kod zatvorenog tipa bioreaktora s horizontalnim jarcima koristi mjerac¢ protoka za
mjerenje koli¢ine procjednih voda, tada se zapisi mjeraca protoka mogu iskoristiti za
procjenu ukupne koli¢ine dodane tekucine (npr., konvertiranje mjesecnog protoka u
kilograme procjedne teku¢ine na mjesec te zbrajanje mjesecnih ocitanja da bi se dobila

ukupna koli¢ina dodane tekucine).

Metode dodavanja tekuéine razlikuju se od jednog do drugog biorekatorskog
odlagali$ta, a prema tome 1 metode mjerenja. Preporuca se da svaki upravitelj vrsi izraCun

prema metodi koja je najprikladnija za njegovo odlagaliSte.

LCH: Sli¢no kao i dodavanje tekucine, ukupna koli¢ina proizvedenih procjednih voda
moze se procijeniti koriste¢i evidenciju zapisa sakupljenih procjenih voda. Npr., ako
bioreaktorsko odlagaliSte koristi mjera¢ protoka za mjerenje koli¢ine procjedne vode
proizvedene ili sakupljene, tada se zapisi mjerata mogu upotrijebiti da se procijeni
ukupna koli¢ina generirane procjedne vode (npr., konvertiranje ukupnog mjesecnog
protoka u kilograme procjedne tekuéine na mjesec te zbrajanje mjesecnih o€itanja da bi

se dobila ukupna koli¢ina procjedne tekucine).
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Vrijednost za procjednu vodu u jednadzbi 1 ukljucuje procjenu vodu koja cirkulira kao
1 bilo koji suvisak koji se moze tretirati ili odloziti na bilo koji drugi nacin.
Preporuca se da svaki upravitelj vrsi izracun ukupnih procjednih voda prema metodi koja

je najprikladnija za njegov sustav odvodnje procjednih voda (Amy, A. et al. 2003).

5.1.2. Metoda B: SloZeniji izrac¢un

Za izracun po postupku B metode bilance vode potrebni su sljedeci ulazni parametri:
e Prosjecne mjesecne temperature u stupnjevima Fahrenheitovim (°F),
e Geografska $irina podrucja,
e Prosjecna mjesecna koli¢ina oborina u in¢ima,
e Povrsinski uvjeti odlagalista

e Vrsta tla 1 vegetacije zavrSnog pokrovnog sloja (ako ga ima)

Koraci za izracun vlaznosti otpada prema naprednoj metodi bilance vode (Metoda B):

Koraci 1-5: Odredivanje potencijala za evapotranspiraciju

1. Prikupljanje podataka za prosjecnu mjeseCnu temperaturu (7) u stupnjevima

Fahrenheitovim (°F) u podrucju oko bioreaktorskog odlagalista.

2. Koriste¢i mjesecne temperature, odrediti mjesecni indeks topline (%) za svaki mjesec.
Za mjesece gdje je temperatura manja od 32 °F, 4 postaviti na nulu. Na kraju, sumirati

mjesecne indekse topline da bi se dobio godisnji indeks topline (H) (Prilog 1).

3. Uz pomo¢ podataka o mjesecnim temperaturama i godiSnjem indeksu topline (H), naci
neprilagodeni potencijal evapotranspiracije (I) (UPET - Unadjusted Potential

Evapotranspiration) za svaki mjesec (Prilog 2).

4. Koristenjem geografske Sirine mjesta gdje se nalazi bioreaktorsko odlagaliSte otpada

potrebno je na¢i mjesecni korekceijski faktor trajanja sunceve svjetlosti (r) (Prilog 3).

5. Pomnoziti mjese¢ni UPET s mjesecnim r-om da bi se utvrdio prilagodeni potencijal

evapotranspiracije (APET - Adjusted Potential Evapotranspiration) za svaki mjesec.
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Koraci 6-9: Odredivanje koli¢ine oborina koje su se infiltrirale u bioreaktorsko

odlagaliSte

6. Utvrditi prosjecnu mjese¢nu koli¢inu oborina (P) u in¢ima vode za bioreaktorsko

odlagaliste za svaki mjesec.

7. Utvrditi odgovarajuci koeficijent otjecanja (C,,) da bi se izraCunalo povrSinsko

otjecanje za svaki mjesec (Tablica 5).

Tablica 5. Prikaz koeficijenta otjecanja

POVRSINSKI UVJETI KOEFICIJENT
OTJECANJA
PJESKOVITO TLO, RAVNO, 2% 0,05 -0,10
PJESKOVITO TLO, PROSJECNO STRMO, 2 — 7% 0,10-0,15
PJESKOVITO TLO, STRMO, 7% 0,15-0,20
TVRDO TLO, RAVNO, 2% 0,13-0,17
TVRDO TLO, PROSJECNO STRMO, 2 - 7% 0,18 -0,22
TVRDO TLO, STRMO, 7% 0,25-0,35

8. Pomnoziti prosje¢nu mjesecnu koli¢inu oborina (P) s koeficijentom otjecanja (Cro) da

bi se dobilo otjecanje (RO) za svaki mjesec u in¢ima vode.
9. Oduzeti mjesecni P od mjesecnog RO da bi se dobila mjesecna infiltracija (I) u inCima
vode.

Koraci 10-13: Izracun skladisStenja vlage u pokrovnom materijalu odlagalista

10. Oduzeti mjesecni / od mjesecnog PET da bi se odredila vlaga koja je raspoloziva za

skladiStenje na povrSini odlagalista (1 — PET) u in¢ima vode.

11. Za mjesece s negativnom (I — PET) vrijednosti treba dodati (I — PET) vrijednost
prethodnog mjeseca teku¢em mjesecu da bi se izraCunao kumulativni gubitak vode

(ACCWL).

Sumiranje zapoceti sa nula akumuliranog gubitka vode za posljednji mjesec s pozitivnom

(I — PET) vrijednosti.
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12. Odrediti mjese¢nu pohranu vlage u tlo (S7) u in¢ima vode za povrSinu odlagalisSta
slijedeci korake navedene ispod:
a. Odrediti pocetni ST za odredeni tip 1 dubinu tla (Prilog 4).
b. Dodijeliti pocetnu vrijednost ST mjesecima koji imaju pozitivnu (I — PET)
vrijednost prije mjeseci koji imaju negativnu (I — PET) vrijednost.
c. Odrediti ST za svaki naredni mjesec koji ima negativnu (I — PET) vrijednost.
Korisiti mjesecne vrijednosti ACCWL da bi dobili ST (Prilog 5).
d. Za mjesece koji slijede 1 imaju (I — PET) vrijednost vecu ili jednaku 0, treba
dodati (I — PET) vrijednost ST vrijednosti za prethodni mjesec. Treba paziti da se
ne prijede vrijednost kapaciteta tla (npr. udio vode u tlu na temelju suhe tezie tla).
Unijeti kapacitet tla za mjese¢ni iznos skladiStenja vlage ako zbroj ne prelazi iznos

vrijednosti za kapacitet tla ST.

13. Izracunati promjenu S7-a (4S7T) za svaki mjesec u in¢ima vode tako da se oduzme ST

vrijednost za protekli mjesec od ST vrijednosti tekuceg mjeseca.

Koraci 14 — 16: Izracun stvarne evapotranspiracije i procjedivanja u otpadnu

masu bioreaktorskog odlagaliSta

14. Izracunati stvarnu evapotranspiraciju (AET) slijedeci korake navedene u nastavku:
a. Za (vlazne) mjesece kada je (I — PET) vrijednost veca ili jednaka 0, AET
vrijednost jednaka je PET vrijednosti.
b. Za (suhe) mjesece kada je (I — PET) vrijednost manja od 0, tj.negativna, za
izratun AET-a treba koristiti sljede¢u jednadZbu:
AET = PET + ((I - PET) - )AST).
Ova jednadzba pokazuje da je iznos evapotranspiracije jednak iznosu potencijalne
evapotranspiracije plus viSak od infiltracije koji bi se inace pridodao skladistenju vlage u

tlo, plus prethodno pohranjena vlaga u tlo.

15. IzraCunati mjesecno procjedivanje (PERC) kao $to slijedi:
a. Za (vlazne) mjesece kada je (I — PET) vrijednost veca ili jednaka 0, koristiti
sljedecu jednadzbu:
PERC = ((I- PET) - )AST)
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b. Za (suhe) mjesece kada je (I — PET) vrijednost manja od 0, tj.negativna, PERC
je jednak 0.
16. Kao provjeru za korake 7 — 15, izraCunati mjesecnu koli¢inu oborina (P) u inima
vode kako bi bili sigurni da se poklapa sa iznosom izracunatim u koraku 6. IzraCunati
prema sljedecoj jednadzbi:

P =PERC + AET + AST + RO
Korak 17: Procjena sadrZaja vlage u masi otpada bioreaktorskog odlagaliSta

Pretvoriti PERC iz in¢a u kilograme vode po kilogramu otpada (npr. [PERC (in) * (1
ft/12 in) * (ft> povrsina bioreaktorskog odlagalista) * (1 gal/0.134 ft) * (3.78 kg/gal
vode)] / (ukupna masa otpada u bioreaktorskog odlagalistu u kg)).

Zatim, procijeniti potencijal sadrzaja vlage u masi otpada, na temelju mjeseéne mase
vlaznog otpada, pomocu sljedece jednadzbe:

PMC =L, + PERC + LA — LCH )

Gdje je:

PMC: Procjenjeni potencijal sadrzaja vlage u masi otpada (kg vlage/kg otpada).

Lo: Prosjecna koli¢ina vlage u pocetnoj koli¢ini otpada pridodana svakom mjesecu (kg
vlage/kg otpada).

PERC: Mjesecno procjedivanje (kg vlage/kg otpada).

LA: Koli¢ina teku¢ina koje se dodaju otpadu svakog mjeseca, ukljucujuci i recirkuliranje
procjedne vode (kg tekucine/kg otpada)

LCH: Koli¢ina nastale procjedne vode svakog mjeseca (kg procjedne vode/kg otpada)
Lo, LA 1 LCH treba odrediti slicno proceduri u Metodi A. Razlika jednadZbe 112 je ta da
Lo, LA 1 LCH mjesecne vrijednosti po kg otpada u jednadzbi 2, nisu ukupne vrijednosti.

(Amy, A. et al. 2003).
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Primjer izracuna prema metodi B za grad VaraZdin

Sije¢anj Veljaca OZzZujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac

Temperatura (°F) 31,1 34,7 42,26 51,26 59,72 66,02 68,9 67,28 59,9 50,72 41,9 31,1
Temperatura (°C) -0,5 1,5 5,7 10,7 15,4 18,9 20,5 19,6 15,5 10,4 5,5 -0,5
Indeks topline (H) 0 0,11 1,23 3,18 5,28 7,78 8,19 7,82 5,40 3,08 1,10 0
UPET (in) 0 0,01 0,03 0,06 0,09 0,12 0,13 0,13 0,09 0,06 0,03 0
r 23,7 24,0 30,6 33,9 38,7 39,0 39,6 36,3 31,2 28,2 23,7 22,2
22.PET (in) 0 0,24 0,92 2,03 3,48 4,68 5,15 4,72 2,81 1,69 0,71 0
P 1,91 1,86 1,91 2,32 3,07 3,5 2,98 3,1 3,09 2,5 3,16 2,43
CRO 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
RO (in 0,28 0,27 0,28 0,35 0,46 0,53 0,45 0,46 0,46 0,37 0,47 0,36
Infiltracija (1 1,63 1,59 1,63 1,97 2,61 2,97 2,63 2,64 2,63 2,13 2,69 2,07
I - PET (in) 1,63 1,35 0,71 -0,06 -0,87 -1,71 -2,62 -2,08 -0,18 0,44 1,98 2,07
ACCWL -0,06 -0,93 -2,64 -5,26 -7,34 -7,52

Kapacitet 4,0

vlaZnosti tla (in)

ST(in) 4,0 4,0 4,0 1,97 2,55 2,04 1,1 0,6 0,5 0,5 0,49 4,0
AST (in) 0 0 -2,03 0,58 -0,51 -0,94 -0,5 -0,1 0 -0,01 3,51 0
AET (in) 0 0,24 0,92 1,39 3,12 3,91 3,03 2,74 2,63 1,69 0,71 0
PERC (in) 1,63 1,35 2,74 0 0 0 0 0 0 0,45 -0,7 1,98
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6. ZAKLJUCAK

U razvijenom svijetu bioreaktorska odlagalista svakako ne predstavljaju novi
koncept. Istrazivanja vezana uz bioreaktorska odlagalista pocela su jo§ 60-ih godina
proslog stoljeca. Ipak, tek u posljednjem desetljecu pristupilo se istrazivanjima s ciljem
kreiranja standarda i preporuka za projektiranje bioreaktorskih odlagalista.

Na osnovu prethodnih iskustava i rezultata nedavnih istrazivanja u pojedinim
europskim drzavama, bioreaktorsko odlagaliste je uvrsteno kao alternativna komponenta
odlagaliSta neopasnog otpada u europsko zakonodavstvo. Prilikom koriStenja stranih
iskustava u projektiranju i odrZzavanju takvih odlagaliSta, vazno je napomenuti da je u
Republici Hrvatskoj bioreaktorsko odlagaliste predvideno kao jedan od preporucenih
elemenata buducih centara za gospodarenje otpadom, dok americko zakonodavstvo
definira bioreaktorsko odlagaliSte kao novu 1 inovativnu varijantu odlagalista
komunalnog otpada.

Kroz postojecu praksu odlaganja otpada, pokazalo se da odlaganje otpada u
zatvorenom sustavu, poput konvencionalnog odlagalista, nije optimalno rjeSenje jer uz
ostale nedostatke, nerazgradeni otpad predstavlja rizik po okoli$. Stoga, bioreaktorsko
odlagaliSte predstavlja alternativu u rjeSavanju problematike odlaganja otpada. Premda je
u konacnici bioreaktorsko odlagaliste isplativije u odnosu na konvencionalno, javljaju se
vedi inicijalni troSkovi zbog slozenih tehnickih rjeSenja, kako u fazi izgradnje, tako 1 u
razdoblju rada odlagaliSta

Planiranje anaerobnog bioreaktorskog odlagaliSta predstavlja slozeniji problem,
poglavito u pogledu projektiranja i odrzavanja. SloZenost problema dodatno pojacava
¢injenica da se radi o odlagalistu s prethodno obradenim komunalnim otpadom u kojem
se nalazi manje od 35% biorazgradivog materijala, Sto predstavlja vrlo slab potencijal za
proizvodnju odlagaliSnog plina, odnosno elektri¢ne i toplinske energije. S druge strane se
nalaze vrlo visoke prepreke u vidu ekonomske i financijske koristi te sloZenog odrZavanja
1 kontrole sustava. Zbog toga je neophodno paZzljivo planirati te pri tome obuhvatiti sve
navedene parametre, koriste¢i se slicnim europskim 1 svjetskim iskustvima u
projektiranju kako aerobnih tako i anaerobnih bioreaktorskih odlagali$ta na koja se odlaze

prethodno obradeni komunalni otpad.
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Prilog 1. Mjesec¢ne vrijednosti indeksa topline koje odgovaraju srednjim mjesecnim
temperaturama

T 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
(°F)

32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3
33 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9

34 0,10 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18
35 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28
36 0,29 0,30 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,39 0,40
37 0,41 0,42 0,43 0,44 0,46 0,47 0,48 0,50 0,51 0,52
38 0,54 0,55 0,56 0,58 0,59 0,60 0,62 0,63 0,65 0,66
39 0,68 0,70 0,71 0,73 0,74 0,76 0,77 0,79 0,80 0,82
40 0,83 0,85 0,86 0,88 0,90 0,91 0,93 0,95 0,96 0,98

41 1 1,01 1,03 1,05 1,07 1,08 1,10 1,12 1,14 1,16
42 1,17 1,19 1,21 1,23 1,24 1,26 1,28 1,30 1,32 1,33
43 1,35 1,37 1,39 1,41 1,43 1,45 1,47 1,49 1,50 1,52
44 1,54 1,56 1,58 1,60 1,62 1,64 1,66 1,68 1,70 1,72
45 1,74 1,76 1,78 1,80 1,82 1,85 1,87 1,89 1,91 1,93

46 1,95 1,97 2,00 2,02 2,04 2,06 2,08 2,10 2,13 2,15
47 2,17 2,19 2,21 2,23 2,26 2,28 2,30 2,32 2,34 2,37
48 2,39 2,41 2,43 2,46 2,48 2,50 2,53 2,55 2,57 2,60
49 2,62 2,64 2,67 2,69 2,71 2,74 2,76 2,79 2,81 2,84

50 2,86 2,89 2,91 2,93 2,96 2,98 3,01 3,03 3,06 3,08
51 3,11 3,13 3,16 3,18 3,21 3,23 3,25 3,28 3,30 3,33
52 3,35 3,38 3,40 3,43 3,45 3,48 3,50 3,53 3,55 3,58
53 3,6 3,63 3,65 3,68 3,71 3,73 3,76 3,79 3,81 3,84

54 3,87 3,89 3,92 3,95 3,97 4,00 4,03 4,06 4,08 4,11
55 4,14 4,16 4,19 4,22 4,25 4,27 4,30 4,33 4,35 4,38

56 4,41 4,44 4,47 4,50 4,52 4,55 4,57 4,60 4,63 4,66
57 4,69 4,72 4,75 4,77 4,80 4,83 4,86 4,89 4,92 4,95
58 4,98 5,01 5,04 5,07 5,10 5,13 5,15 5,19 5,22 5,25
59 5,28 5,31 5,34 5,37 5,40 5,43 5,46 5,49 5,52 5,55
60 5,58 5,61 5,64 5,67 5,70 5,73 5,76 5,79 5,82 5,85
61 5,88 5,91 5,94 5,97 6,00 6,03 6,06 6,10 6,13 6,16
62 6,19 6,22 6,25 6,28 6,31 6,34 6,38 6,41 6,44 6,47
63 6,50 6,53 6,56 6,59 6,62 6,66 6,69 6,72 6,75 6,79
64 6,82 7,85 6,88 6,92 6,95 6,98 7,02 7,05 7,08 7,12
65 7,15 7,18 7,22 7,25 7,28 7,32 7,35 7,38 7,42 7,45
66 7,48 7,52 7,55 7,58 7,62 7,65 7,68 7,72 7,75 7,78
67 7,82 7,85 7,89 7,92 7,95 7,99 8,02 8,05 8,09 8,12

68 816 819 823 826 | 830 | 833 837 | 840 | 844 | 847
69 851 | 854 857 861 | 864 868 871 | 875 878 | 882
70 885 889 892 |89 | 899 | 9,03 906 9,10 9,13 | 9,17
71 9,2 924 927 931 934 | 938 942 945 949 | 9,53
72 957 960 | 9,64 967 971 | 975 9,78 9582 985 | 989
73 9,93 997 | 10,01 | 10,04 | 10,08 | 10,12 | 10,15 | 10,19 | 1022 | 10,26
74 10,30 | 10,34 | 1037 | 1041 | 1045 | 1048 | 10,52 | 10,56 10,60 | 10,64
75 10,67 | 10,71 | 10,75 | 10,78 | 10,82 | 10,86 | 10,89 | 10,93 | 10,97 | 11,01
76 11,05 | 11,09 | 11,13 | 11,17 | 1120 1124 | 1128 | 11,31 | 11,35 | 11,39
77 11,43 | 11,47 11,51 | 11,54 | 11,58 | 11,623 | 11,66 | 11,70 | 11,74 | 11,76
78 11,82 | 11,85 | 11,89 | 11,93 | 11,97 | 12,01 | 12,05 | 12,09 | 12,13 | 12,17
79 1221 | 1225 1229 | 1233 | 1237 | 1241 | 1245 | 1249 | 12,53 | 12,57
80 12,61 | 12,65 | 12,69 | 12,73 | 12,77 | 12,81 | 12,85 | 12,89 | 12,93 | 12,97
81 13,01 | 13,05 | 13,09 | 13,13 | 13,17 | 1321 | 1325 | 13,29 1333 | 1337
82 13,41 | 13,45 1349 | 13,53 | 13,57 | 13,61 | 13,65 | 13,69 @ 13,73 | 13,77
83 13,81 | 13,85 | 13,89 | 13,94 | 13,98 | 14,02 | 1406 | 14,10 | 14,14 | 14,18
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84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104

14,22
14,64
15,07
15,49
15,92
16,36
16,79
17,23
17,67
18,12
18,57
19,03
19,48
19,95
20,42
20,88
21,36
21,84
22,33
22,81
23,30

14,26
14,69
15,11
15,53
15,97
16,40
16,83
17,27
17,72
18,16
18,62
19,07
19,53
20,00
20,46
20,93
21,41
21,89
22,38
22,86

14,31
14,73
15,15
15,58
16,01
16,44
16,88
17,32
17,76
18,21
18,66
19,12
19,58
20,04
20,51
20,98
21,46
21,94
22,42
22,91

14,35
14,77
15,19
15,62
16,05
16,49
16,92
17,36
17,81
18,25
18,71
19,16
19,62
20,09
50,56
21,03
21,51
21,99
22,47
22,96

14,39
14,81
15,23
15,66
16,10
16,53
16,96
17,41
17,85
18,30
18,75
19,21
19,67
20,14
20,60
21,08
21,56
22,03
22,52
23,00

14,43
14,85
15,28
15,71
16,14
16,57
17,01
17,45
17,89
18,34
18,80
19,25
19,71
20,18
20,65
21,13
21,60
22,08
22,57
23,05

14,47
14,90
15,32
15,75
16,18
16,62
17,05
17,49
17,94
18,39
18,84
19,30
19,76
20,23
20,70
21,17
21,65
22,13
22,62
23,10

14,52
14,94
15,36
15,79
16,23
16,66
17,09
17,54
17,98
18,43
18,89
19,34
19,81
20,28
20,74
21,22
21,70
22,18
22,67
23,15

14,56
14,98
15,40
15,84
16,27
16,70
17,14
17,58
18,03
18,48
18,93
19,39
19,86
20,32
20,79
21,27
21,75
22,23
22,71
23,20

14,60
15,02
15,45
15,88
16,31
16,75
17,18
17,63
18,07
18,52
18,98
19,44
19,90
20,37
20,84
21,32
21,79
22,29
22,76
23,25
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Prilog 2. Dnevni potencijal evapotransipracije za razli¢ite mjese¢ne temperature i razli¢ite vrijednosti infiltracije

I(25,0 - 80,0)

TCF) 25 275 30 325 35 375 40 425 45 475 50 525 55 575 60 625 65 675 70 725 75 715 80
32 o o o o o O o0 o Oo0O O o0 o 0 o0 o0 0 o0 0 o0 0 0 0 0
25 /o o o O O O O O O O O O O O O O 0O 0O 0 0 0 0 0
33 o o o o o0 O o0 o0 O0O O o0 ©o0 0O O 0O O o0 0 0 0 0 0 0
35 (001l 000l O O o0 o0 O O O o0 0 O O 0O O 0 0 0 0 0 0 0 0
34 0,01 001 001 0001 001 06 o0 ©0 O O 0 O 0O 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0
345 001 001 001 001 001 001 00 00l 00l 0 ©0 o0 0 0O 0O 0 0 0 0 0 0 0 0
35 0,02 002 001 0,01 001 001 00l 00 001 00l 001 0 ©0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0
355 002 002 001 001 001 001 001 001 00l 00l 00l 00l 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 0,02 002 002 0,01 001 001 001 001 001 00l 00l 00l 001 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36,5 002 002 002 002 002 001 001 001 001 001 001 00l 00l 00 000 0 0 0 0 0 0 0 0
37 0,02 002 002 0,02 002 002 002 002 001 00l 00l 00 001 00l 000l 6 0 0 0 0 0 0 0
37,5 1002 002 0,02 002 002 002 002 002 002 001 001 00l 00l 00 00l 0001 0 0 0 0 0 0 0
38 0,03 0,03 002 002 002 002 002 002 002 002 002 00l 001 00l 00l 00l 000 0 0 0 0 0 0
385 0,03 003 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 001 00l 001 00l 00l 00 0 0 0 0 0
39 0,03 003 003 0,02 002 002 002 002 002 002 002 002 001 001 001 00l 001 00l 00l 00l 00l 001 0
395 004 003 0,03 003 002 002 002 002 002 002 002 002 00l 001 00l 001 00l 001 001 001 001 001 00l
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I (82,5 — 140)
TCF) 825 85 87,5 90 925 95 975 100 1025 105 1075 110 112,55 115 117,5 120 122,5 125 127,5 130 132,5 135 137,5 140

32 0 0 O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32,5 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33 0 0 O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33,5 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
34 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
34,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36,5 0 0 o0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 0 0 o0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,01 0 0
39,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0
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T(°F)

25

27,5

30

32,5

35

37,5

40

42,5

45

47,5

I (25,0 — 80,0)

50

52,5

55

57,5

60

62,5

65

67,5

70

72,5

75

77,5

80

40
40,5
41
41,5
42
42,5
43
43,5
44
44,5
45
45,5
46
46,5
47

47,5

0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,05
0,05
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06

0,06

0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,05
0,05
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06

0,06

0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,05
0,05
0,06
0,06
0,06

0,06

0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,05
0,05
0,06

0,06

0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,05
0,05

0,06

0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,05

0,05

0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05

0,05

0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05

0,05

0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04

0,05

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04

0,04

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04

0,04

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04

0,04

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04

0,04

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04

0,04

0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

0,04

0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

0,04

0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03

0,03

0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03

0,03

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03

0,03

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

0,03

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

0,03

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

0,03

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

0,02
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I (82,5 - 140)

TCF) 825 85 87,5 90 925 95 975 100 1025 105 107,5 110 112,5 115 117,5 120 122,5 125 127,5 130 132,5 135 137,5 140

40 | 0,01 0,01 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40,5 | 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41,5 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 |1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42,5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43,5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001 001 001 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
44 | 0,02 0,01 0,01 0,01 o001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001 001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
44,5 | 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
450,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45,5 | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 001 001 0,01 001 001 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
46 | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0
46,5 | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 001 o001 001 001 001 001 001 001 001 0 0 0 0 0 0 0
47 1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 002 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001 0,01 001 0,01 001 0 0 0 0 0
47,5 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 002 001 001 001 001 0,01 0,01 001 001 001 0,01 001 0 0 0 0 0
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I(82,5— 140)

TCF) 82,5 8 87,5 90 925 95 975 100 1025 105 107,5 110 1125 115 117,5 120 122,5 125 1275 130 1325 135 137,5 140
48 0,02 002 0,02 002 002 002 002 002 002 001 001 001 001 001 00l 001 001 001 001 001 001 001 001 001
485 | 0,02 002 0,02 002 002 002 002 002 002 002 002 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001
49 1003 003 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 001 001 001 001 001 001 001 001 000 001 001 001
49,5 | 0,03 003 0,03 002 0,02 002 002 002 002 002 002 002 002 002 00l 001 001 001 001 001 00l 001 001 001
50 003 003 003 003 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 001 001 001 001 001 001 000 001 001 001
50,5 | 0,03 003 003 0,03 0,03 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 001 001 001 001 001 000 001 001 001
51 0,03 0,03 003 0,03 003 003 003 002 002 002 002 002 002 002 002 002 001 001 00l 001 001 001 001 001
51,5 | 0,04 003 003 0,03 003 003 003 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 001 001 000 001 001 001
52 004 004 003 003 0,03 003 003 003 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 001 00l 001 001 001
52,5 | 004 004 004 003 0,03 003 003 003 003 002 002 002 0,02 002 002 002 002 002 002 002 00l 001 001 001
53 0,04 0,04 004 0,04 004 003 003 003 003 003 003 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 001 001 001
53,5 | 0,04 004 004 004 0,04 004 003 003 003 003 003 003 0,02 002 002 002 002 002 0,02 002 002 002 001 001
54 004 004 004 0,04 0,04 004 004 003 003 003 003 003 003 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 001
54,5 | 0,05 004 004 0,04 0,04 004 004 004 003 003 003 003 003 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 0,02
55 005 005 004 004 0,04 004 0,04 004 004 0,03 003 003 003 003 002 0,02 002 002 002 002 002 0,02 002 0,02
555 | 0,05 005 005 004 0,04 004 004 004 004 0,04 004 003 003 003 003 003 002 002 002 002 002 0,02 002 0,02
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I (25,0 — 80,0)

TCF) 25 275 30 325 35 375 40 425 45 475 50 525 55 575 60 625 65 675 70 72,5 75 77,5 80
485 0,07 007 0,06 006 006 006 006 005 005 0,05 005 0,04 004 004 0,04 004 0,04 004 003 003 003 0,03 0,03
49 0,07 007 0,06 006 006 006 006 006 005 0,05 005 005 004 004 0,04 004 0,04 004 004 003 003 0,03 0,03
49,5 | 0,07 007 0,07 006 006 006 006 006 006 005 005 005 005 004 0,04 004 004 004 004 003 003 0,03 0,03
50 0,07 007 0,07 007 006 006 006 006 006 006 005 005 005 005 0,04 004 004 004 004 004 004 0,03 0,03
50,5 | 0,07 0,07 0,07 007 0,07 006 006 006 006 006 005 0,05 005 005 005 004 0,04 004 004 004 004 0,04 0,03
51 0,08 0,07 007 0,07 007 0,07 006 006 006 006 006 006 005 005 005 0,05 004 0,04 004 004 0,04 004 0,04
51,5 | 0,08 0,08 007 007 0,07 007 006 006 006 0,06 006 0,06 006 005 005 005 0,05 004 0,04 004 004 0,04 004
52 0,08 008 0,07 007 007 007 007 006 006 006 006 006 006 005 005 005 005 004 004 0,04 004 004 0,04
52,5 | 0,08 0,08 0,08 007 007 007 007 0,07 006 006 006 006 006 006 005 005 005 005 004 0,04 004 004 0,04
53 0,09 0,08 008 0,07 007 0,07 007 007 007 006 006 006 006 006 006 0,05 005 0,05 005 004 0,04 004 0,04
53,5 0,09 0,09 008 008 0,07 007 0,07 007 007 007 007 0,06 006 006 006 006 0,06 005 0,05 005 005 0,04 0,04
54 0,09 009 008 008 008 007 007 007 007 007 007 006 006 006 006 006 006 006 005 0,05 005 005 0,04
54,5 0,09 009 0,09 008 008 008 007 007 007 007 007 007 006 006 0,06 006 006 006 006 0,05 005 0,05 0,05
55 0,09 009 0,09 008 008 008 008 007 007 007 007 007 007 006 0,06 006 006 006 006 0,06 005 0,05 0,05
555 | 0,09 0,09 0,09 009 0,08 008 0,08 008 007 007 007 0,07 007 007 006 006 0,06 006 006 006 005 0,05 0,05
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I (25,0 — 80,0)

TCF) 25 27,5 30 325 35 375 40 425 45 475 50 525 55 575 60 625 65 675 70 72,5 75 71,5 80
56 |009 0,09 009 009 0,09 008 008 008 008 007 007 007 007 007 007 006 0,06 006 0,06 006 006 0,06 0,06
56,5 | 0,1 009 0,09 009 009 009 008 008 008 008 008 007 007 007 007 007 006 006 006 006 006 0,06 0,06
57 01 01 009 009 009 009 009 008 008 008 008 007 007 007 007 007 007 007 006 0,06 006 006 0,06
575 0,1 01 0,09 009 009 009 009 0,09 007 008 008 008 007 007 007 007 007 007 007 0,06 006 006 0,06
58 |01 01 01 009 009 009 0,09 009 009 008 008 008 008 007 007 007 0,07 007 0,07 007 006 0,06 0,06
58,5 |01 01 01 01 0,09 009 0,09 009 009 009 008 008 008 007 007 007 0,07 007 0,07 007 006 0,06 0,06
5 011 01 01 01 01 009 009 009 009 009 009 008 008 008 008 007 007 007 007 0,07 007 007 0,06
595 0,11 011 0,1 01 01 01 009 009 009 009 009 009 009 008 008 008 007 007 007 0,07 007 007 0,07
60 | 011 011 011 01 0,1 01 0,1 009 009 009 009 0,09 009 008 008 008 0,08 007 0,07 007 007 0,07 007
60,5 | 011 0,11 0,11 011 0,1 01 0,1 01 009 009 009 0,09 009 009 009 008 0,08 008 0,08 007 007 0,07 007
61 0,1 0,11 011 0,11 011 01 01 01 0,1 009 0,09 009 009 009 009 0,08 008 008 008 007 0,07 007 0,07
61,5 | 0,12 011 011 011 0,1 0,11 01 01 01 0,1 0,1 009 009 009 009 0,09 008 008 008 008 0,08 0,07 0,07
62 0,12 011 011 011 0,11 0,11 011 01 01 0,1 01 01 009 009 009 0,09 009 008 008 0,08 0,08 0,08 0,08
62,5 |012 0,12 011 011 0,11 011 0,1 011 01 01 01 0,1 01 009 009 009 0,09 009 0,09 008 008 008 0,08
63 0,2 0,12 012 0,11 011 0,11 011 011 0,11 01 0,1 01 01 01 009 009 009 0,09 009 009 0,09 008 0,08
63,5 | 012 0,12 0,12 012 0,11 011 0,11 011 011 0,11 011 0,1 01 01 0,1 009 0,09 009 0,09 009 009 0,09 0,09
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I (25,0 — 80,0)

TCF) 25 275 30 325 35 375 40 425 45 475 50 525 55 575 60 625 65 675 70 72,5 75 77,5 80
64 [013 012 0,12 012 0,12 011 0,11 011 011 0,11 011 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 009 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
64,5 | 0,13 0,12 0,12 012 0,12 012 0,11 011 011 0,11 011 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
65 013 013 012 0,12 0,12 012 012 011 0,11 0,11 011 011 011 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09
655 | 0,13 013 0,13 012 0,12 012 012 0,12 012 0,11 0,11 011 0,11 011 0,11 0,11 010 0,10 0110 0,10 0,10 0,10 0,10
66 | 013 0,13 0,13 013 0,13 012 0,12 012 012 0,12 012 0,11 011 0,111 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
66,5 | 0,13 0,13 0,13 013 0,13 013 0,12 012 012 0,12 012 0,12 011 0,111 0,11 011 0,11 011 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10
67 | 013 0,13 0,13 013 0,13 013 0,13 0,12 012 0,12 012 0,12 012 0,11 0,11 011 0,11 011 0,11 0,11 0,111 0,10 0,10
67,5 0,14 013 0,13 013 0,13 013 013 0,13 013 0,12 012 0,12 0,12 012 0,11 011 0,11 011 011 0,11 011 0,11 0,11
68 0,14 014 0,13 013 0,13 013 013 0,13 013 0,13 013 0,12 0,12 012 0,12 012 0,11 011 0,11 0,11 011 0,11 0,11
68,5 | 0,14 014 0,14 013 0,13 013 0,13 0,13 013 0,13 013 0,13 013 012 0,12 012 0,12 012 0,112 0,11 011 0,11 0,11
6 | 014 014 0,14 014 0,14 013 0,13 0,13 013 0,13 013 0,13 013 013 0,13 012 0,12 012 0,112 0,12 011 0,11 0,11
69,5 | 0,15 0,14 014 014 0,14 0,14 0,13 013 013 0,13 0,13 0,13 0,113 0113 0,13 0,12 0,12 0,112 012 0,12 0,12 0,12 0,12
70 0,15 014 014 014 0,14 0,14 0,14 013 013 0,13 0,13 0,13 0,113 0113 0,13 0,13 0,13 0,12 0112 0,12 0,12 0,12 0,12
70,5 | 0,15 0,15 0114 0,14 0,14 0,14 0,14 014 014 0,14 0,14 0,13 013 0113 0,13 0,13 0,13 0,113 0113 0,12 0,12 0,12 0,12
71 0,15 0,15 0115 0,15 0,14 0,14 0,14 014 0,14 014 0,14 014 013 0,13 013 0,13 0,13 0,13 0,13 0,113 0,13 0,13 0,13
71,5 | 0,15 015 0,15 015 0,15 015 0,114 0,14 014 0,14 0114 0,14 0,14 014 0,14 013 0,13 013 0,13 0,13 0,113 0,13 0,13
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I (82,5 - 140)

TCF) 825 85 875 90 925 95 975 100 102,5 105 1075 110 112,5 115 117,5 120 122,5 125 1275 130 1325 135 1375 140
64 0,09 009 0,08 008 008 008 008 007 007 007 007 007 007 007 006 006 006 006 006 0,06 006 005 005 0,05
64,5 | 0,09 009 0,08 008 008 008 008 008 007 007 007 007 007 007 006 006 006 006 006 0,06 006 006 006 0,05
65 0,09 009 0,09 009 009 009 008 0,08 008 007 007 007 007 007 007 006 006 006 006 0,06 006 006 006 0,06
655 | 0,10 0,09 0,09 009 0,09 009 0,09 009 008 008 007 007 007 007 007 007 007 006 006 006 006 0,06 006 0,06
66 | 0,10 0,09 0,09 009 0,09 009 0,09 009 008 0,08 008 008 008 007 007 007 007 007 007 006 006 0,06 006 0,06
66,5 | 0,10 0,10 0,09 009 0,09 009 0,09 009 008 0,08 008 008 008 008 007 007 007 007 007 007 007 0,07 007 0,06
67 0,10 0110 0,10 0,10 0,09 0,09 009 0,09 009 009 009 009 008 0,08 008 007 007 007 007 007 007 007 0,07 006
67,5 | 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,9 0,09 009 009 0,09 009 009 0,09 008 008 008 008 008 0,07 007 007 007 007
68 | 0,11 011 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 009 0,09 0,09 009 009 0,09 008 008 008 008 008 0,08 007 007 007 007
68,5 | 0,11 011 0,11 011 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 009 009 0,09 009 009 0,08 008 008 008 008 008 0,08 008 0,07
6 |011 011 011 011 0,11 011 0,11 0,10 0110 0,10 0,10 0,110 0,10 0,09 0,09 0,09 009 009 0,09 009 008 0,08 008 0,08
69,5 | 0,12 012 0,11 011 0,11 011 0,11 0,11 0110 0,10 0,10 0,110 0,10 0,10 0,09 0,09 009 009 0,09 009 009 0,09 009 0,09
70 0,12 012 011 011 0,1 0,11 011 011 011 0,11 011 011 0,10 0,10 0,10 009 009 0,09 0,09 009 009 0,09 009 0,09
70,5 | 0,12 012 012 012 0,11 0,11 011 011 011 0,11 011 011 011 0,11 0,10 010 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09
71 0,13 013 012 0,12 0,12 0,12 012 012 011 0,11 011 011 011 0,11 0,10 010 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09
71,5 | 0,13 013 0,12 012 0,112 0,12 012 0,12 011 011 0,11 011 011 0,11 011 011 0,11 011 011 0,11 011 010 0,10 0,10
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I(25.0 - 80.0)

TCF) 25 275 30 325 35 375 40 425 45 475 50 525 55 575 60 625 65 675 70 72,5 75 77,5 80
72 015 015 0,15 015 0,15 015 0,15 0,15 0,114 0,14 0114 0,14 0,14 0,14 0,14 013 0,13 013 0,13 0,13 0,113 0,13 0,13
72,5 | 0,15 0,15 0,15 015 0,15 015 0,15 0,15 0,115 0,15 015 0,14 0,14 0,14 0,14 0114 0,14 0114 0,14 0,14 0,114 0,14 0,14
73 0,16 0,15 015 0,15 015 0,15 0,15 015 0,15 015 0,15 0115 0,115 0,15 0114 0,14 0,14 0,14 0,14 0114 0,14 0,14 0,14
73,5 | 0,06 0,15 015 015 0,15 0,15 0,15 015 015 0,15 0,15 0,15 0,115 0115 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
74 0,16 016 016 015 0,15 0,15 0,15 015 015 0,15 0,15 0,115 015 0,15 0,15 0,15 0,115 015 0115 0,15 0,15 0,115 0,15
745 | 0,16 0,16 0,16 0116 0,16 016 0,15 015 0,15 0,15 015 0,15 015 0,15 0,15 015 0,15 015 0,15 015 0,15 0,15 0,15
75 017 0,16 0,16 016 0,16 016 0,16 016 0,116 0,16 0116 0,15 015 0,15 0,15 015 0,15 015 0,15 015 0,15 0,15 0,15
755 | 0,17 016 016 0116 0,16 0,16 0,16 0116 016 0,16 0,16 0,16 0116 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
76 | 0,17 016 016 016 0,16 0,16 0,116 016 016 0,16 0,16 0,16 0,116 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
76,5 | 0,17 017 017 017 0,17 0,17 0,17 016 0116 0,16 0,16 0,16 0,116 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
77 017 0,17 0,17 017 0,17 017 0,17 0,17 017 0,17 017 0,17 017 0,16 0,16 0116 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
77,5 | 017 0,17 0,17 017 0,17 017 0,17 0,17 017 0,17 017 0,17 017 0,17 0,17 017 0,17 017 0,17 0,17 0,117 0,17 0,17
78 0,17 017 017 017 0,17 0,17 0,17 017 017 0,17 0,17 0,17 017 017 0,17 0,17 0,17 0,117 017 0,17 0,17 0,17 0,17
78,5 | 0,17 017 017 017 0,17 0,17 0,17 017 017 0,17 0,17 0,17 017 017 0,17 0,17 0,17 0,117 017 0,17 0,17 0,17 0,17
79 0,18 017 017 017 0,17 0,17 0,17 017 017 0,17 0,17 0,17 018 017 0,17 0,17 0,17 0,117 017 0,17 0,17 0,17 0,17
79,5 | 0,18 0118 0,18 0,18 0,18 0,18 0,118 0,18 0118 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
8 0,18 018 0,18 018 0,18 0,18 0,118 0,18 018 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18

45



I (82.5 - 140)

TCF) 82,5 8 87,5 90 925 95 975 100 1025 105 107,5 110 1125 115 117,5 120 1225 125 1275 130 1325 135 137,5 140
72 [o013 013 0,13 013 0,13 0,13 013 0,13 012 012 0,12 012 012 0,12 011 011 0,11 011 011 0,11 011 011 0,10 0,10
72,5 | 0,14 013 0,13 013 0,13 013 0,13 0,13 012 0,12 0,12 012 0,12 0,12 011 0,11 0,11 011 0,11 0,11 011 0,11 0,11 0,11
73 0,14 0,14 013 0,13 013 0,13 0,13 013 0,12 012 012 0,12 012 013 0,12 012 012 0,12 012 012 0,12 011 0,11 0,11
73,5 | 0,14 014 0,14 014 0,14 0,14 013 0,13 013 013 0,13 013 0,13 0,13 012 012 0,12 012 012 0,12 012 012 0,12 0,12
74 0,15 014 0,14 014 0,14 014 0,14 0,14 013 0,13 013 013 0,13 013 012 0,12 012 012 0,12 012 012 0,12 012 0,12
745 | 0,15 015 014 014 0,14 0,14 014 014 013 0,13 0,13 013 013 0,14 0,13 013 013 0,13 0,13 013 013 0,13 0,13 0,13
75 10,15 015 0,15 015 0,15 015 0,15 0,14 014 0,14 0,14 014 0,14 0,14 013 0,13 0,13 013 0,13 0,13 013 0,13 0,13 0,13
75,5 | 0,15 015 0,15 015 0,15 015 0,15 0,15 0114 0,14 0,14 014 0,14 0,14 014 0,14 0,14 014 0,14 0,14 014 0,14 0,14 0,14
76 | 0,16 016 016 016 0,15 0,15 015 015 015 0,15 015 015 0,15 0,15 014 014 0,14 0,14 014 0114 0,14 0,14 014 0,14
76,5 | 0,16 0116 0,16 0116 0,15 015 0,15 0,15 015 0,15 0,15 015 0,15 0,15 015 0,15 0,15 015 0,15 0,15 0115 0,15 0,15 0,15
77 0,16 016 016 016 0,16 0,16 016 016 016 0,15 0,15 015 015 0,15 0,15 015 015 0,15 0,15 015 015 0,15 0,15 0,15
77,5 | 0,17 017 016 016 0,16 0,16 0116 0116 016 0,16 016 016 016 0,16 0,116 016 016 0,16 0,116 016 016 0,16 0,116 0,16
78 017 017 0,17 017 0,17 017 0,17 0,17 0116 0,16 016 016 0,16 0,17 016 0,16 016 016 0,16 0,16 0,116 0,16 016 0,16
78,5 | 0,17 017 017 017 0,17 0,17 017 017 017 0,17 017 016 016 0,17 0,17 017 017 0,17 0,17 017 017 0,17 0,17 0,17
79 017 017 0,17 017 0,17 017 0,17 0,17 017 0,17 017 017 0,17 0,18 0,117 0,17 017 017 0,17 0,17 0,17 0,17 017 0,17
79,5 | 0,18 0118 0,18 0,18 0,18 0,18 0,118 0,18 0118 0,118 0,18 018 0,18 0,17 017 017 0,17 017 0,17 0,17 017 017 0,17 0,17
80 | 018 018 018 0,18 0,18 0,118 0118 0,18 0,18 0,118 0118 0,18 0,18 0,118 018 0,18 0,18 0,118 0118 0,18 0,18 0,18 0,118 0,18
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Prilog 3. Prosjecno mjesecno trajanje sunceve svjetlosti na sjevernoj hemisferi

Sjeverna Sijecanj | Veljata &= OzZujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz | Rujan | Listopad | Studeni @ Prosinac

geografska

§irina
0 31,2 28,2 31,2 30,3 31,2 30,3 31,2 31,2 30,3 31,2 333 31,2
1 31,2 28,2 31,2 30,3 31,2 30,3 31,2 31,2 30,3 31,2 333 31,2
2 31,2 28,2 31,2 30,3 31,5 30,5 31,2 31,2 30,3 31,2 333 30,9
3 30,9 28,2 30,9 30,3 31,5 30,5 31,5 31,2 30,3 31,2 30,9 30,9
4 30,9 27,9 30,9 30,6 31,8 30,9 31,5 31,5 30,3 30,9 30,9 30,6
5 30,6 27,9 30,9 30,6 31,8 30,9 31,8 31,5 30,3 30,9 29,7 30,6
6 30,6 27,9 30,9 30,6 31,8 31,2 31,8 31,5 30,6 30,9 29,7 30,3
7 30,3 27,6 30,9 30,6 32,1 31,2 32,1 31,8 30,6 30,9 29,7 30,3
8 30,3 27,6 30,9 30,6 32,1 31,5 32,1 31,8 30,6 30,9 29,4 30,0
9 30,0 27,6 30,9 30,9 32,4 31,5 32,4 31,8 30,6 30,9 29.4 30,0
10 30,0 27,3 30,9 30,9 32,4 31,8 32,4 32,1 30,6 30,8 29,4 29,7
11 29,7 27,3 30,9 30,9 32,7 31,8 32,7 32,1 30,6 30,8 29,1 27,9
12 29,7 27,3 30,9 31,2 32,7 32,1 33,0 32,1 30,6 30,8 29,1 274
13 29.4 27,3 30,9 31,2 33,0 32,1 33,0 32,4 30,6 30,8 28,8 274
14 29,4 27,3 30,9 31,2 33,0 32,4 333 324 30,6 30,8 28,8 29,1
15 29,1 27,3 30,9 31,2 33,3 32,4 33,6 32,4 30,6 30,8 28,5 29,1
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16 29,1 273 30,9 31,2 333 32,7 33,6 32,7 30,6 30,8 285 28.8
17 28,8 273 30,9 31,5 33,9 32,7 33,9 32,7 30,6 30,0 282 28,8
18 28.8 27,0 30,9 31,5 33,9 33,0 33,9 33,0 30,6 30,0 28,2 28,5
19 28,5 27,0 30,9 31,5 33,9 33,0 34,2 33,0 30,6 30,0 27,9 28,5
20 285 27,0 30,9 31,5 33,0 333 34,2 333 30,6 30,0 27,9 28,2
21 28,2 27,0 30,9 31,5 33,0 333 345 333 30,6 29,9 27,9 28,2
22 28,2 26,7 30,9 31,8 34,2 33,9 34,5 333 30,6 29,7 27,9 27,9
23 27,9 26,7 30,9 31,8 34,2 33,9 34,8 33,6 30,6 29,7 27,9 27,9
24 27,9 26,7 30,9 31,8 34,5 34,2 34,8 33,6 30,6 29,7 273 27,9
25 27,9 26,7 30,9 31,8 34,5 34,2 35,1 33,6 30,6 29,7 273 273
26 27,6 26,4 30,9 32,1 34,8 34,5 35,1 33,6 30,6 29,7 273 273
27 27,6 26,4 30,9 32,1 34,8 34,5 354 33,9 30,9 29,7 27,0 273
28 273 26,4 30,9 32,1 35,1 34,8 354 33,9 30,9 29,4 27,0 273
29 273 26,1 30,9 32,1 35,1 34,8 35,7 33,9 30,9 29,4 26,7 26,7
30 27,0 26,1 30,9 32,4 354 35,1 36,0 34,2 30,9 29,4 26,7 26,4
31 27,0 26,1 30,9 32,4 354 35,1 36,0 34,2 30,9 29,4 26,4 26,4
32 26,7 25,8 30,9 32,4 35,7 354 36,3 345 30,9 29,4 26,4 26,1
33 26,4 25,8 30,9 32,7 35,7 35,7 36,3 345 30,9 29,1 26,1 25,9
34 26,4 25,8 30,9 32,7 36,0 36,0 36,6 34,8 30,9 29,1 26,1 25,8
35 26,1 25,5 30,9 32,7 36,3 36,3 36,9 34,8 30,9 29,1 25,8 25,5
36 26,1 25,5 30,9 33,0 36,3 36,6 37,5 34,8 30,9 29,1 25,8 252
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37 25,8 25,5 30,9 33,0 36,9 36,9 37,5 35,1 30,9 29,1 25,5 24,9
38 25,5 252 30,9 33,0 36,9 37,2 37,8 35,1 31,2 28,8 252 24,9
39 25,5 25,2 30,9 333 36,9 37,2 37,8 354 31,2 28.8 252 24,6
40 25,2 24,9 30,9 333 37,5 37,5 38,1 354 31,2 28,8 24,9 243
41 24,9 24,9 30,9 333 37,5 37.8 38,1 35,7 31,2 28.8 24,9 24,0
42 24,6 24,6 30,9 33,6 37,8 37,1 38,4 35,7 31,2 28,5 24,9 23,7
43 243 24,6 30,6 33,6 37,9 38,4 38,7 36,0 31,2 285 243 23,1
44 243 243 30,6 33,6 38,1 38,7 38,7 36,3 31,2 28,5 243 23,0
45 24,0 243 30,6 33,9 38,4 38,7 393 36,3 31,2 28,2 23,7 22,5
46 23,7 24,0 30,6 33,9 38,7 39,0 39,6 36,3 31,2 28,2 23,7 22,2
47 23,1 24,0 30,6 34,2 39,0 39,0 39,9 37,0 31,5 27,9 23,4 21,9
48 22,0 23,7 30,6 34,2 393 39,6 40,2 37,0 31,5 27,9 23,1 21,9
49 22,9 23,7 30,6 345 39,3 412 40,8 37,2 31,5 27,9 22,8 21,3
50 22,2 23,4 30,6 34,5 39,9 40,8 41,1 37,5 31,8 27,9 22,8 21,0
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Prilog 4. Vodni kapacitet za odredene kombinacije tla i vegetacije

Razina vode Zona korjenjenja Vrijednosti zadrZavanja vode u tlu
Vrsta tla mm/m in./ft in. ft mm in.

Usijevi plitkog korijena (Spinat, grasak, mrkva itd.)

Sitni pijesak 100 1,2 0,50 1,67 50 2,0
Ilovaca 150 1,8 0,50 1,67 75 3,0
Mulj 200 2,4 0,62 2,08 125 5,0
Glinena ilovaca 250 3,0 0,40 1,33 100 4,0
Glina 300 3,6 0,25 0,83 75 3,0

Usijevi srednje dubokog korijena (kukuruz, pamuk, duhan)

Sitni pijesak 100 1.2 0,75 2,50 75 3,0
Tlovaca 150 1.8 1,0 3,33 150 6,0
Mulj 200 2.4 1,0 3,33 200 8,0
Glinena ilova¢a 250 3,0 0,80 2,67 200 8,0
Glina 300 3,6 0,50 1,67 50 6,0

Usijevi dubokog korijena (lucerna, pas$njaci)

Sitni pijesak 100 1,2 1,0 3,33 100 4,0
Ilovaca 150 1,8 1,0 3,33 150 6,0
Mulj 200 2.4 1,25 4,17 250 10,0
Glinena ilovaca 250 3,0 1,0 3,33 250 10,0
Glina 300 3,6 0,67 2,22 200 8,0
Voénjaci
Sitni pijesak 100 1,2 1,50 5,00 150 6,0
Ilovaca 150 1,8 1,67 5,55 250 10,0
Mulj 200 2.4 1,50 5,00 300 12,0
Glinena ilovaca 250 3,0 1,0 3,33 250 10,0
Glina 300 3,6 0,67 2,22 200 8,0

Stara Suma



Sitni pijesak
Ilovaca

Mulj

Glinena ilovaca
Glina

100
150
200
250
300

1,2
1,8
2,4
3,0
3,6

2,5
2,0
2,0
1,60
1,17

8,33
6,66
6,66
5,33
3,90

250
300
400
400
350

12,0
16,0
16,0
14,0
2,0
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Prilog 5. Vrijednosti zadrzavanja vlage u tlu za razlicite iznose potencijala evapotranspiracije

PET | 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,0 4,00 3,99 3,98 3,97 3,96 3,95 3,94 3,93 3,92 3,91
0,1 3,90 3,89 3,88 3,87 3,86 3,85 3,84 3,83 3,82 3,81
0,2 3,80 3,79 3,78 3,77 3,76 3,75 3,74 3,73 3,72 3,71
0,3 3,70 3,69 3,68 3,67 3,66 3,65 3,64 3,63 3,62 3,62
0,4 3,61 3,60 3,59 3,58 3,57 3,56 3,55 3,54 3,54 3,53
0,5 3,52 3,51 3,50 3,49 3,48 3,47 3,46 3,46 3,45 3,44
0,6 3,43 3,42 3,41 3,40 3,39 3,38 3,38 3,37 3,36 3,35
0,7 3,34 3,33 3,32 331 3,30 3,30 3,29 3,28 3,27 3,26
0,8 3,26 3,25 3,24 3,23 3,23 3,22 3,21 3,20 3,19 3,19
0,9 3,18 3,17 3,16 3,16 3,15 3,14 3,13 3,12 3,12 311
1,0 3,10 3,09 3,09 3,08 3,07 3,06 3,05 3,05 3,04 3,03
1,1 3,02 3,02 3,01 3,00 2,99 2,98 2,98 2,97 2,96 2,95
1,2 2,94 2,94 2,93 2,92 2,91 2,90 2,90 2,89 2,88 2,87
1,3 2,86 2,86 2,85 2,84 2,83 2,82 2,82 2,81 2,80 2,79
1,4 2,79 2,78 2,77 2,76 2,75 2,75 2,74 2,73 2,73 2,72
1,5 2,72 2,71 2,70 2,70 2,69 2,68 2,68 2,67 2,66 2,66
1,6 2,65 2,64 2,64 2,63 2,62 2,62 2,61 2,60 2,60 2,59
1,7 2,58 2,58 2,57 2,57 2,56 2,55 2,54 2,54 2,53 2,52
1,8 2,51 2,51 2,50 2,49 2,49 2,48 2,48 2,47 2,47 2,46
1,9 2,45 2,45 2,44 2,43 2,43 2,42 2,41 2,40 2,40 2,39
2,0 2,39 2,38 2,38 2,37 2,36 2,36 2,35 2,35 2,34 2,34
2.1 2,33 2,33 2,32 2,32 2,31 2,30 2,29 2,29 2,28 2,28
2,2 227 227 2,26 225 2,25 2,24 2,24 2,23 222 222
2.3 221 221 2,20 2,19 2,19 2,18 2,18 2,17 2,16 2,16
2.4 2,15 2,15 2,14 2,14 2,13 2,13 2,12 2,12 2,11 2,11
2,5 2,10 2,10 2,09 2,09 2,08 2,08 2,07 2,07 2,06 2,06
2,6 2,05 2,05 2,04 2,04 2,03 2,03 2,02 2,02 2,01 2,01
2,7 2,00 2,00 1,99 1,99 1,98 1,98 1,97 1,97 1,96 1,96
2,8 1,95 1,95 1,94 1,94 1,93 1,93 1,92 1,89 1,91 1,91
2,9 1,90 1,90 1,89 1,89 1,88 1,88 1,87 1,87 1,86 1,86
3,0 1,85 1,85 1,84 1,84 1,83 1,83 1,82 1,82 1,81 1,81
3,1 1,80 1,80 1,79 1,79 1,78 1,78 1,78 1,77 1,77 1,76
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32
3,3
3.4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9
4,0
4,1
4,2
4,3
4,4
4,5
4,6
4,7
4,8
4,9
5,0
5.1
5,2
5,3
5,4
5,5
5,6
5,7
5,8
5,9
6,0
6,1
6,2
6,3
6,4
6,5
6,6
6,7
6,8

1,76
1,71
1,67
1,63
1,59
1,55
1,51
1,47
1,43
1,39
1,36
1,32
1,29
1,26
1,23
1,20
1,17
1,14
1,11
1,08
1,05
1,02
1,00
0,98
0,95
0,92
0,90
0,88
0,86
0,84
0,82
0,80
0,77
0,76
0,74
0,72
0,70

1,75
1,70
1,66
1,62
1,58
1,54
1,50
1,46
1,42
1,39
1,35
1,32
1,29
1,26
1,23
1,20
1,17
1,14
1,11
1,08
1,05
1,02
1,00
0,97
0,95
0,92
0,90
0,88
0,86
0,84
0,82
0,79
0,77
0,76
0,74
0,72
0,70

1,74
1,69
1,65
1,61
1,57
1,53
1,49
1,45
1,41
1,38
1,35
1,31
1,28
1,25
1,22
1,19
1,16
1,13
1,10
1,08
1,05
1,02
0,99
0,97
0,95
0,92
0,90
0,88
0,86
0,84
0,82
0,79
0,77
0,76
0,74
0,72
0,70

1,74
1,69
1,65
1,61
1,57
1,53
1,49
1,45
1,41
1,38
1,35
1,31
1,28
1,25
1,22
1,19
1,16
1,13
1,10
1,07
1,04
1,01
0,99
0,97
0,94
0,92
0,89
0,87
0,85
0,83
0,81
0,79
0,77
0,76
0,73
0,72
0,70

1,73
1,69
1,65
1,61
1,57
1,53
1,49
1,45
1,41
1,38
1,34
1,31
1,28
1,25
1,22
1,19
1,16
1,13
1,10
1,07
1,04
1,01
0,99
0,97
0,94
0,91
0,89
0,87
0,85
0,83
0,81
0,79
0,77
0,75
0,73
0,71
0,70

1,73
1,69
1,65
1,61
1,57
1,53
1,49
1,45
1,41
1,37
1,34
1,31
1,28
1,25
1,22
1,19
1,16
1,13
1,10
1,07
1,04
1,01
0,99
0,97
0,94
0,91
0,89
0,87
0,85
0,83
0,81
0,79
0,77
0,75
0,73
0,71
0,69

1,72
1,68
1,64
1,60
1,56
1,52
1,48
1,44
1,40
1,37
1,34
1,30
1,27
1,24
1,21
1,18
1,15
1,12
1,09
1,07
1,04
1,01
0,98
0,96
0,94
0,91
0,89
0,87
0,85
0,83
0,81
0,78
0,77
0,75
0,73
0,71
0,69

1,72
1,68
1,64
1,60
1,56
1,52
1,48
1,44
1,40
1,37
1,33
1,30
1,27
1,24
1,21
1,18
1,15
1,12
1,09
1,06
1,03
1,00
0,98
0,96
0,93
0,91
0,89
0,87
0,85
0,83
0,80
0,78
0,77
0,75
0,73
0,71
0,69

1,71
1,67
1,63
1,59
1,55
1,51
1,47
1,43
1,40
1,36
1,33
1,30
1,27
1,24
1,21
1,18
1,15
1,12
1,09
1,06
1,03
1,00
0,98
0,96
0,93
0,90
0,88
0,86
0,84
0,82
0,80
0,78
0,76
0,74
0,72
0,71
0,68

1,71
1,67
1,63
1,59
1,55
1,51
1,47
1,43
1,39
1,36
1,33
1,29
1,26
1,23
1,20
1,17
1,14
1,11
1,09
1,06
1,03
1,00
0,98
0,96
0,93
0,90
0,88
0,86
0,84
0,82
0,80
0,78
0,76
0,74
0,72
0,70
0,68
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6,9
7,0
7.1
7,2
7,3
7,4
7,5
7,6
7,7
7,8
7,9

0,68
0,66
0,65
0,63
0,61
0,60
0,58
0,57
0,56
0,54
0,53

PET
8,0
8,1
8,2
8,3
8,4
8,5
8,6
8,7
8,8
8,9
9,0
9,1
9,2
9,3
9.4
9,5
9,6
9,7
9,8
9,9
10,0

0,68
0,66
0,65
0,63
0,61
0,60
0,58
0,57
0,56
0,54
0,53

0,00
0,52
0,50
0,49
0,48
0,47
0,45
0,44
0,43
0,42
0,41
0,40
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
0,34
0,34
0,33
0,32
0,31

0,68
0,66
0,65
0,63
0,61
0,60
0,58
0,57
0,56
0,54
0,53

0,05
0,51
0,50
0,48
0,47
0,46
0,45
0,44
0,43
0,42
0,41
0,40
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
0,34
0,33
0,32
0,32
0,31

0,68
0,66
0,64
0,63
0,61
0,59
0,58
0,57
0,55
0,54
0,53

0,67
0,66
0,64
0,63
0,61
0,59
0,58
0,57
0,55
0,54
0,53

PET
10,1
10,2
10,3
10,4
10,5
10,6
10,7
10,8
10,9

0,67
0,66
0,64
0,62
0,61
0,59
0,58
0,56
0,55
0,54
0,52

0,00
0,30
0,30
0,29
0,28
0,27
0,27
0,26
0,25
0,25

0,67
0,66
0,64
0,62
0,60
0,59
0,58
0,56
0,55
0,54
0,52

0,67
0,66
0,64
0,62
0,60
0,59
0,57
0,56
0,55
0,54
0,52

0,05
0,30
0,29
0,28
0,28
0,27
0,26
0,26
0,25
0,24

0,67
0,65
0,64
0,62
0,60
0,58
0,57
0,56
0,55
0,53
0,52

0,67
0,65
0,63
0,61
0,60
0,58
0,57
0,56
0,55
0,53
0,52
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Prilog 6. Konverzija anglosaksonskih mjernih jedinica u SI mjerni sustav

Anglosaksonske mjerne jedinice SI vrijednost
1 stopa (ft) 30,48 cm
1 palac (in) 2,54 cm
32 °F 0°C
1 galon 3,78541
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