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Izvod 

Deponije predstavljaju složen sistem koji potencijalno može zagaditi životnu sredinu, što se 
sprečava obezbeđenjem vodonepropusnosti prilikom njihovog projektovanja. Prvi deo  
preglednog rada bavi se analizom odgovarajućih tehničkih propisa, tumačenja i preporuka 
iz SAD, EU i Srbije, u cilju podsticanja valjanog usaglašavanja domaće prakse i propisa sa 
najboljim dostupnim tehnikama na međunarodnom nivou. U drugom delu rada uporedno 
su analizirane alternative prilikom projektovanja vodonepropusnih slojeva za oblaganje 
dna i prekrivanje deponija. Opisane su slabosti i prednosti korišćenja prirodne gline, ben-
tonita, geosintetičke glinene obloge i različitih mešavina peska, bentonita i polimera. Rad 
zaključno formuliše predlog unapređenja nacionalnog propisa o odlaganju otpada na depo-
nije. 

Ključne reči: projektovanje deponija, veštačka geološka barijera. 
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U većini zemalja odlaganje otpada na deponije je 
sastavni deo integrisanog sistema upravljanja otpadom. 
I pored smanjenja otpada nekom vrstom tretmana 
(reciklaža, spaljivanje, kompostiranje, itd.), iz otpada 
ostaje određena količina koja se neminovno odlaže na 
deponije. U domaćoj naučnoj literaturi, izučavanje pro-
blematike zaštite životne sredine sa aspekta otpadnih 
materijala relativno malo je zastupljeno [1–9], dok je 
izučavanje problematike deponovanja otpada vrlo skro-
mno [10–12]. Sa druge strane, u svetu naučna literatura 
bavi se mnogim aspektima izgradnje i rada deponija, 
posebno njenom stabilnošću, problemom vodonepro-
pusnosti, osobinama materijala koji se koriste pri depo-
novanju, itd. [13–17]. Budući da deponije potencijalno 
mogu zagaditi životnu sredinu, neophodno je da se 
njihovo projektovanje vrši prema važećim propisima. U 
Evropskoj uniji je 1999. godine, po ugledu na propise 
Sjedinjenih Američkih Država, doneta je Direktiva o 
deponijama (u daljem tekstu Direktiva) [18]. U Repu-
blici Srbiji, po ugledu na evropsku Direktivu, 2010. go-
dine, doneta je Uredba o odlaganju otpada na deponije 
(u daljem tekstu Uredba) [19].  

Savremena deponija se ogleda u pravilnom odabiru 
lokacije za njenu izgradnju, valjanim projektovanjem i 
izgradnjom iste, upravljanjem i monitoringom tokom 
faze punjenja i valjanim zatvaranjem deponije i nad-
zorom nakon zatvaranja. Na savremenim deponijama 
odlažu se određeni tipovi otpada za koje je deponija 
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projektovana, te postoje deponije za opasan, neopasan 
i inertan otpad [18]. Zahtevi koji se pri projektovanju 
deponija moraju ispuniti različiti su za svaku vrstu 
deponija i od velikog značaja su za sprečavanje ili sma-
njenje negativnih uticaja na zdravlje stanovništva i ži-
votnu sredinu, tako da se obezbedi kontrolisano uprav-
ljanje procednim vodama i izdvojenim gasovima [19]. 
Deponije predstavljaju složen sistem, koji je po pravilu, 
sastavljen od: donje zaštitne obloge, sistema za sakup-
ljanje i odvođenje procednih voda (često i tretmana 
procednih voda, sa ili bez recirkulacije), drenažnog 
sloja, sistema za sakupljanje (često i tretman) otpadnih 
gasova, kao i sistema za monitoring gasnih emisija, 
procednih voda, zagađivanja podzemnih voda od strane 
deponije i prekrivnog sloja. Potencijalno zagađenje 
sprečava se postavljanjem barijera koje obezbeđuju 
vodonepropusnosti: a) dna deponije tokom faze eks-
ploatacije, a zatim i b) prekrivnog sloja, nakon zatva-
ranja deponije, kako opasnog tako i neopasnog otpada. 
Poslednjih 20–30 godina korišćeni su različiti prirodni i 
veštački materijali za izgradnju vodonepropusnih slo-
jeva deponija. Mnogi autori su se bavili ispitivanjem 
mogućih rešenja za oblaganje i prekrivanje deponija, 
posebno karakteristikama različitih pogodnih materijala 
[20–25], kao i njihovim interakcijama sa procednim 
vodama [26,27]. U prošlosti vladalo je mišljenje da 
prirodna glina može valjano obezbediti vodonepropus-
nost. Vremenom je pokazano da postoje znatno bolja 
rešenja, te se za tu svrhu danas nudi više različitih 
veštačkih materijala zasnovanih na oplemenjenim pri-
rodnim sirovinama. U literaturi postoje tvrdnje da naj-
veću otpornost prema procednim vodama ima meša-
vina peska, bentonita i polimera, koja takođe pokazuje 
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izuzetnu otpornost na vlažno/suve cikluse, što je sla-
bost prirodne gline [28,29].  

Zatvaranje deponija vrši se nanošenjem prekrivnog, 
zaštitnog sloja koji sprečava dotok i prodor atmo-
sferskih voda u telo deponije, kao i prodor otpadnih 
gasova iz tela deponije u okolinu. Zbog toga je veoma 
važan odabir valjanog materijala koji obezbeđuje 
nepropusnost deponije. Zatvorena, dobro projektovana 
i izgrađena, nepropusna deponija može biti iskorišćena 
da se iznad nje izgrade parkovi, sportski tereni, aero-
dromi, itd. 

Cilj rada je da, vezano za problematiku projekto-
vanja deponija, da doprinos pri izboru valjanih rešenja 
koje bi u potpunosti ispunila zahteve za obezbeđiva-
njem vodonepropusnosti deponija. Osnova za defini-
sanje zahteva pri projektovanju deponija su važeći 
međunarodni i domaći propisi, te njihova tumačenja i 
preporuke. U radu se uporedno analiziraju moguće 
alternative prilikom projektovanja vodonepropusnih 
slojeva za oblaganje dna i prekrivanje deponija. Pitanje 
izgradnje vodonepropusnih slojeva deponija u Srbiji izu-
zetno je važno, jer su u toku aktivnosti sanacije, zatva-
ranja i rekultivacije vrlo velikog broja divljih deponija, 
izgradnje novih industrijskih deponija i izgradnje regio-
nalnih sanitarnih deponija [30].  

ANALIZA PROPISA ZA OBEZBEĐIVANJE 
VODONEPROPUSNOSTI  

Projektovanje deponija zasniva se na primeni odgo-
varajućih nacionalnih propisa. Prve propise, sedamde-
setih godina prošlog veka, uvele su Sjedinjene Američke 
Države (SAD). Usledili su srodni propisi zemalja Evrop-
ske Unije (EU), sa različitom koncepcijom i rešenjima, 
posebno u zahtevima za obezbeđivanjem vodonepro-

pusnosti deponija, sastava zaštitnog sloja, debljine slo-
jeva i vrednosti keoficijenta propustljivosti. Odgovara-
jući propis Republika Srbija (RS) uvela je 2010. god. sa 
pretenzijom da isti u potpunosti bude usaglašen sa 
evropskim. 

Sjedinjene Američke Države  

Propisi iz oblasti upravljanja otpadom postoje od 
sedamdesetih godina prošlog veka i od tada su više 
puta menjani. Prema vrsti otpada doneti su propisi koji 
se odnose na opasan i neopasan-komunalni čvrsti 
otpad [31,32]. Smernice Američke agencije za zaštitu 
životne sredine US EPA (eng. United States Environmen-
tal Protection Agency), zahtevi za oblaganje deponij-
skog dna i preporuke za izgradnju prekrivke deponije, u 
pogledu vodopropusnosti – K i debljine, prikazane su na 
slikama 1 i 2 [33]. 

U prošlosti su u SAD, za obezbeđenje nepropus-
nosti, primenjivana sledeća rešenja: jednoslojna obloga 
izrađena od gline, takozvani sabijeni glineni sloj (eng. 
Compacted Clay Liner, CCL), geomembrane/fleksibilne 
membranske obloge (eng. Flexible Membrane Liner, 
FML) i geosintetički materijali (eng. Geosynthetic Clay 
Liner, GCL – bentonitna glina ojačana geomembranom 
ili geotekstilom).  

Prema važećim propisima u SAD prilikom projek-
tovanja deponije trebalo bi obezbediti sledeće: 

– Dvoslojna kompozitna obloga (geomembrana, mi-
neralni sloj) za dno deponije i sistem za sakupljanje 
procednih voda. U poređenju sa jednoslojnom oblogom 
obezbeđuje se dodatna zaštita podzemnih voda, omo-
gućava se detekcija i sakupljanje procednih voda, tako-
đe, povećava se kapacitet deponije. Kompozitna obloga 
se sastoji od dva ili više nisko propustljivih slojeva (geo-
memrana u kombinaciji sa geosintetičkom oblogom) 
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Slika 1. Zahtevi USA EPA za oblaganje dna deponije: a) opasnog i b) komunalnog čvrstog otpada. 
Figure 1. U.S. EPA requirements for the bottom lining of the landfill: a) for hazardous and b) for MSW. 
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odvojenih drenažnim slojem. Dvoslojna obloga pruža 
efikasniju zaštitu javnog zdravlja i životne sredine po 
razumnoj ceni. 

– Prekrivka deponije treba da bude sačinjena od: 
zaštitnog sloja sabijene gline ili geomembrane, drenaž-
nog sloja i površinskog sloja, ekvivalentne propustlji-
vosti ili manje kao obloga dna. Prekrivka treba da obez-
bedi zaštitu od erozije i infiltracije atmosferskih voda. 
Ukoliko se polietilen visoke gustine (eng. High-Density 
Polyethylene, HDPE) folija koristi za oblaganje dna 
deponije, onda za prekrivanje deponije nije neophodno 
korišćenje HDPE folije [34,35]. 

Evropska Unija 

U Evropskoj uniji postoje brojni propisi koji se od-
nose na oblast upravljanja otpadom [36–41]. Poble-
matiku izgradnje deponija otpada uređuje Direktiva o 
deponijama koja propisuje opšte kriterijume depono-
vanja otpada i određene tehničke standarde za depo-
nije [18]. Tamo gde Direktiva ne obezbeđuje relevantne 
tehničke zahteve, primenjuju se opšti principi IPPC Di-
rektive [42–44]. Sve zemlje Evropske unije su u obavezi 
da svoje nacionalne propise u potpunosti usklade sa 
zahtevima za projektovanje deponija propisanih u Di-
rektivi.  

Ključni tehnički zahtev, nezavisno od tipa deponije, 
je sprečavanje njenog zagađenja voda i zemljišta. Zaš-
tita voda i zemljišta se postiže postavljanjem geološke 
barijere (eng. geological barrier), zaptivnog sloja i pri-
kupljanjem procednih voda. Geološka barijera je odre-
đena geološkim i hidrogeološkim karakteristikama loka-
cije i sačinjena je od kombinacije geološke barijere i 
donje obloge deponije tokom radne faze i kombinacije 
geološke barijere i prekrivke nakon zatvaranja depo-
nije. Kriterijumi za oblaganje dna i strana deponija u 

smislu vodopropusnosti i debljine geološke barijere su 
sledeći:  

– deponije opasnog otpada: K ≤ 1,010–9 m/s; 
debljina ≥ 5 m; 

– deponije neopasnog otpada: K ≤ 1,010–9 m/s; 
debljina ≥ 1 m; 

– deponije inertnog otpada: K ≤ 1,010–7 m/s; 
debljina ≥ 1 m. 

Prema Direktivi o deponijama, tamo gde geološka 
barijera prirodno ne ispunjava propisane uslove zaštitni 
sloj se može završiti i veštački ojačati drugim mate-
rijalima koji pružaju ekvivalentnu zaštitu. Sloj veštački 
uspostavljene geološke barijere (eng. artificially esta-
blished geological barrier) bi trebalo da bude mini-
malno 0,5 m (slika 3). Napominje se da prirodni teren 
može biti deo veštački uspostavljene barijere, pri deb-
ljini od 41 cm, zajedno sa 9 cm veštačkog sloja, koja 
ispunjava zahtevane uslove [45]. 

Veštačka zaptivna obloga koja se postavlja između 
geološke barijere i drenažnog sloja je obavezan ele-
ment deponija opasnog i neopasnog otpada. U praksi 
se najčešće koristi HDPE. Geomembrana postavlja se po 
dnu deponije i po unutrašnjim kosinama nasipa, od-
nosno u delovima deponija u kojima dolazi do kontakta 
otpada i okruženja. 

U evropskoj Direktivi nisu navedeni zahtevi za pre-
krivni sloj, već odgovarajući tehnički elementi koji imaju 
karakter preporuke za izgradnju zaštitne obloge sastav-
ljene od: vodonepropusnog, drenažnog sloja za vodu i 
gas i sloja za rekultivaciju (slika 4).  

Nakon zatvaranja deponije narednih 30 godina 
neophodno je vršiti procenu rizika na životnu sredinu i 
ispitivanja trajnosti ugrađene barijere, primenom odre-
đenih metodologija u cilju pravilnog upravljanja depo-
nijama [46]. 
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Slika 2. Preporuka USA EPA za prekrivni sloj deponije: a) opasnog i b) komunalnog čvrstog otpada. 
Figure 2. U.S. EPA recommendation for the landfill cover: a) for hazardous and b) for MSW. 
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Na osnovu napred navedenog, vodonepropusnost 
obezbeđuje se zaptivnom oblogom i geološkom 
barijerom za koju su propisane vrednosti koeficijenta 
vodopropusnosti i debljine. Napominje se i da Evropska 
komisija još uvek nije izradila referentni dokument sa 
najbolje dostupnim tehnikama (eng. Best Available 
Techniques Reference Document, BREF) za deponije, 
odnosno da predmetna Direktiva predstavlja najbolju 
dostupnu tehniku [44]. 

Republika Srbija 

U Republici Srbiji se od decembra 2010. g. prime-
njuje Uredba o odlaganju otpada na deponije [19]. 
Uredba propisuje uslove i kriterijume za određivanje 
lokacije, tehničke i tehnološke uslove za projektovanje, 
izgradnju i rad deponija, odlaganje otpada na deponiju, 
način i procedure rada i zatvaranja deponije, način mo-
nitoringa kao i održavanje nakon zatvaranja deponije.  

Cilj Uredbe je da u potpunosti obezbedi primenu 
evropskih standarda za predmetnu oblast u Republici 
Srbiji. U tom smislu Uredba mora u potpunosti, nedvo-
smisleno, kao minimalno, primeniti zahteve, rešenja i 
preporuke sadržane u Direktivi. Prema Uredbi, kao i 
prema Direktivi, dno i bočne strane treba da se sastoje 
od prirodne geološke barijere i dodatne zaštite od mig-
racije procednih voda (veštačka zaptivna obloga – folija 
i drenažni sloj).  

Zahtevi Uredbe u pogledu vodopropusnosti i deb-
ljine prirodne geološke barijere su isti kao u Direktivi. 
Kada prirodna geološka barijera ne zadovoljava propi-
sane vrednosti, ona se obezbeđuje oblaganjem depo-
nijskog dna sintetičkim materijalima ili prirodnim mine-
ralnim tamponom koji mora biti tako konsolidovan da 
se dobije ekvivalentna vrednost dna u smislu njegovih 
vodopropusnih svojstava. Prirodni mineralni tampon ne 
sme biti manji od 0,5 m (slika 5). Važno je napomenuti 
da je zahtev u vezi sa nepropusnosti dna deponije u 

Geološka barijera-

mineralna obloga
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Drenažni sloj

Veštački uspostavljena 

geološka barijera
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≥ 5 m

Veštačka zaptivna obloga

≥ 0,5 m
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≥ 0,5 m
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a) b)
 

Slika 3. Zahtevi Direktive za oblaganje dna deponije opasnog otpada: a) prirodna i b) veštačka barijera. 
Figure 3. Directive requirements for the bottom liner of the hazardous waste landfill: a) natural and b) an artificial barrier. 

Nepropusni mineralni sloj 
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Slika 4. Preporuka Direktive za prekrivanje deponije. 
Figure 4. Directive recommendation for the landfill cover. 
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Uredbi drugačije formulisan nego u Direktivi, te da u 
pojedinim elementima bitno menja njegovu sadržinu. 
Ovo se odnosi na mogućnost da se vodonepropusnost 
obezbedi oblaganjem deponijskog dna sintetičkim 
materijalima ili prirodnim mineralnim tamponom, u od-
nosu na zahtev Direktive za veštački uspostavljenom 
geološkom barijerom.  

Nakon zatvaranja deponije, Uredba zahteva i for-
miranje gornjeg prekrivnog sloja, kako je prikazano na 
slici 6. 

Komparativna analiza  

Komparativna analiza zahteva, ograničenja i prepo-
ruka za izradu vodonepropusnih slojeva deponija izve-
dena je na dva nivoa. U prvom se porede rešenja koja 
se zahtevaju u SAD i EU. Na drugom nivou se za zemlje 
EU i RS porede pojedinačna rešenja koja dopunski raz-
rađuju Direktivu. U tom smislu, posebno su značajna 
službena tumačenja predmetnih propisa iz različitih 
zemalja, odnosno podzakonski akti koji predstavljaju 
razradu osnovnih propisa.  

U SAD je u prošlosti bilo propisano oblaganje dna 
jednoslojnom glinenom oblogom. Vremenom su uočeni 

nedostaci koji su smanjili njenu efikasnost, tako da je 
uvedeno i tehničko rešenje sa dvoslojnom kompozit-
nom oblogom. Kada su geološki uslovi na izabranoj 
lokaciji dobri može se postaviti jednoslojna obloga, a 
kada je neophodna dodatna zaštita uvodi se dvoslojna 
obloga. Pojedine države SAD bavile su se ispitivanjem 
efikasnosti višeslojnih, dvoslojnih sistema zaštite i u 
skladu sa njima koristile pravo da propišu i oštrije zah-
teve, umanjujući primenu jednoslojne obloge, tako da 
većina država danas zahteva (skuplju) dvoslojnu kom-
pozitnu oblogu, što je stručno diskutabilno [47].  

Prema nacionalnim propisima u zemalja EU neop-
hodan element za oblaganje dna deponija je geološka 
barijera, koja alternativno prirodnoj može biti i veštački 
uspostavljena. Pojedine zemlje EU i Srbija, su odlučile 
da u svoje propise ubace zahteve koji su iznad nivoa 
onih definisanih u Direktivi. Važno je istaći da se, po 
pravilu, ne navode ili preciziraju materijali koji se imaju 
koristiti za obezbeđenje vodonepropusnosti i zaptiva-
nje. Od ovog stava odstupa Uredba koja eksplicitno 
precizira da je veštačka zaptivna obloga – folija. Napo-
minje se i da EU Direktiva ne sprečava da se deponije 

Podloga

Drenažni sloj

Otpad

Veštačka zaptivna obloga 

-folija-
≥ 0,5 m Nepropusni sloj

 

Slika 5. Zahtevi Uredbe za oblaganje dna. 
Figure 5. Regulation requirements for the bottom lining. 

 ≥ 0,3 m

Nepropusni mineralni sloj 

Otpad

Sloj za rekultivaciju ≥ 0,5 m

Sloj za drenažu gasa

 ≥ 0,5 m

Veštačka zaptivna obloga

Nepropusni mineralni 

sloj 

Otpad

Sloj za rekultivaciju
 ≥ 0,5 m

 ≥ 0,5 m

a) b)
 

Slika 6. Zahtevi Uredbe za prekrivku deponije: a) opasnog i b) neopasnog otpada. 
Figure 6. Regulation requirements for the landfill cover: a) hazardous and b) non-hazardous waste. 
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projektuju sa dvoslojnim dnom po ugledu na SAD, ali se 
ovo rešenje u praksi ne susreće, jer je skuplje. 

EPA Velike Britanije (eng. United Kingdom Environ-
mental Protection Agency, UK EPA) je razvila čitav niz 
dokumenata koja razrađuju problematiku deponovanja 
[44,48–56]. Posebno je značajno ukazati da neke depo-
nije podležu IPPC Direktivi, a neke ne [44]. Prema EPA 
UK obavezan element deponija su geološka barijera i 
veštačka zaptivna obloga. Geološka barijera se postav-
lja po dnu i stranama deponije. Odabir geološke bari-
jere se vrši prema proceni rizika za ispuštanje zagađuju-
ćih materija tokom životnog ciklusa deponije i procene 
stabilnosti [19]. Kada prirodna geološka barijera ne 
pruža dovoljnu zaštitu, može se veštački ojačati. Na 
osetljivim lokacijama moguće je u potpunosti koristiti 
samo veštački uspostavljenu geološku barijeru. Veštač-
ka barijera u skladu sa Direktivom, ne sme biti manja 
od 0,5 m. Prema tome, geološka barijera ne može se 
ojačati samo pomoću geosintetičke obloge. Tumačenje 
UK EPA je da postoje dva elementa koja se mogu veš-
tački obezbediti: a) sloj koji ojačava geološku barijeru, 
odnosno veštački uspostavljena minerala geološka bari-
jera i b) veštačka zaptivna obloga. Nije moguće koristiti 
jednu veštačku zaptivnu oblogu za ispunjenje zahteva 
vodonepropusnosti postojeće, nedovoljno dobre, geo-
loške barijere. Za odabir veštačke zaptivne obloge 
koristi se vodič za upotrebu geomembrana [48]. Mine-
ralna veštačka zaptivna obloga može se koristiti na 
lokacijama gde postoji značajna prirodna geološka bari-
jera. Posebno važno tumačenje ukazuje da je mala 
verovatnoća da se jedan mineralni sloj može posma-
trati i kao veštački uspostavljena geološka barijera i kao 
veštačka zaptivna obloga. Ako je mineralna obloga pri-
hvatljiva kao veštačka zaptivna obloga, preporuka je da 
se dodatno zaštiti od spoljašnjih uticaja, erozije, vre-
menskih uslova i sušenja [44]. Na osnovu napred izne-
tog HDPE folija koja se obično koristi kao veštačka 
zaptivna obloga, ne može biti upotrebljena kao veštački 
uspostavljena geološka barijera. Takođe, nije obavezno 
da se isključivo folija koristi kao veštačka zaptivna obloga. 

U Holandiji se veliki deo teritorije nalazi ispod ili na 
nivou mora, odnosno ima visok nivo podzemnih voda, 
tako da se vodonepropusnost obezbeđuje formiranjem 
veštačkih barijera koje imaju ulogu geoloških barijera 
[57]. Kriterijumi za obezbeđivanje vodonepropusnosti 
su strožiji. Propisani zahtevi za opasan otpad prime-
njuju se i za deponije neopasnog otpada. Dopunski zah-
tevi su, na primer, debljina veštački uspostavljene geo-
loške barijere koja za sve klase deponija iznosi 0,5 m, a 
debljina geomembrane – HDPE 2 mm. Debljina drenaž-
nog sloja je 0,3 m. Vodonepropusnost obezbeđuje se sa 
gornje strane, kao i u ostalim zemljama, ali posebna 
pažnja obraća se obezbeđivanju stabilnosti deponije u 
odnosu na uticaj visokog nivoa podzemnih voda. Pod-
zemne vode usled visokog hidrauličkog pritiska mogu 

da razbiju sloj – veštačku geološku barijeru, čime bi ona 
izgubila osobine vodonepropusnosti. To podrazumeva, 
postavljanje dodatne podloge ispod geološke mineral-
ne barijere. Izgradnja vodonepropusnih obloga podvrg-
nuta je velikom broju ispitivanja i odgovarajućem obez-
beđenju kvaliteta, posebno pri izboru materijala [57]. 
Napominje se da prirodna glina u Holandiji (kao i u 
većini zemalja u svetu) ne ispunjava zahtevane uslove 
vodopropusnosti, pa je primena veštački uspostavljene 
geološke barijere obavezna. Holandski propisi ne navo-
de eksplicitno koji se materijali moraju koristiti, ali su 
predložene njihove karakteristike i način izgradnje. Bilo 
koji materijal koji se koristi mora biti ispitan i prihvaćen 
od nadležne institucije. Takođe, važno je projektom 
deponije utvrditi i verifikovati životni vek barijere, od 
koga zavisi visina takse koja se plaća pri izgradnji depo-
nije. Bolje i dugovečnije barijere uslovljavaju manje 
troškove taksi, a slabije, sa manjim životnim vekom 
znatno više. 

U Nemačkoj se predlaže da glavna komponenta za 
oblaganje dna deponija opasnog i neopasnog otpada 
bude kompozitna obloga [58]. Propisi i njihova tuma-
čenja zahtevaju upotrebu geološke barijere i sistema 
obloga. Ukoliko geološka barijera na osnovu svojih pri-
rodnih karakteristika ne ispunjava navedene, minimal-
ne evropske zahteve za K i d, takva barijera može biti 
izrađena, završena ili ojačana putem tehničkih mera. U 
tom slučaju debljina barijere može biti minimalno 0,5 
m, pružajući ekvivalentnu zaštitu. Osnovni sistem oblo-
ga sastoji se od mineralne komponente, zaštitnog sloja i 
mineralnog drenažnog sloja. Mineralna komponenta 
može biti sačinjen od više slojeva, plastičnog zaptivnog 
sloja (ili asfaltne membrane) čija debljina ne sme biti 
manja od 2,5 mm i mineralne komponente minimalne 
debljine 0,5 m sa K ≤ 510–10 m/s, na gradijentu pritiska 
od i = 30. Debljina drenažnog sloja je 0,5 m. Pre iz-
gradnje deponije, neophodno je dokazati svojstva oda-
branog materijala ili posedovati sertifikat koji izdaje 
Savezni institut za istraživanja i ispitivanja materijala. 
Sertifikat je priznat na nivou Savezne Republike Nema-
čke. Mora biti pokazano da će odabrani sistem obloga u 
periodu od 100 godina biti stabilan, odnosno da ne 
podleže spoljnim uticajima i interakcijama. U suprot-
nom, najmanje 30 godina bi trebalo sprovoditi merenja 
i ispitivanja provodnosti barijera [59]. 

Tekst važeće Uredbe u Srbiji u odnosu na Direktivu 
sadrži neodgovarajuće formulacije (ili prevode), što je 
otvorilo mogućnosti za različita tumačenja pri projekto-
vanju vodonepropusnih slojeva deponija u praksi. Ured-
ba (Prilog 2 pod 1, odeljak 2) propisuje: “Kada prirodna 
geološka barijera ne zadovoljava propisane vrednosti, 
ona se obezbeđuje oblaganjem deponijskog dna sinte-
tičkim materijalima ili prirodnim mineralnim tamponom 
koji mora biti tako konsolidovan da se dobije ekviva-
lentna vrednost dna u smislu njegovih vodopropusnih 
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svojstava. Prirodni mineralni tampon ne sme biti manji 
od 0,5 m“. Takođe, Uredba zahteva da veštačka zap-
tivna obloga bude folija, ali propisuje i da se za zapti-
vanje mogu koristiti i druge metode i tehnike. Tekst 
Direktive je u detaljima drugačiji i propisuje (Annex I, 
3.2.): „Tamo gde geološka barijera prirodno ne može da 
zadovolji propisane uslove, može biti veštački završena 
i ojačana drugim sredstvima dajući ekvivalentnu zaštitu. 
Veštački uspostavljena geološka barijera ne sme biti 
manja od 0,5 m“. Drugačija formulacija veštački uspos-
tavljene geološke barijere u Uredbi, dovodi u pitanje da 
li se oblaganjem deponijskog dna sintetičkim materi-
jalima ili prirodnim mineralnim tamponom može obez-
bediti propisana vrednost koeficijenta vodopropus-
nosti. Postavlja se pitanje da li veštački uspostavljena 
geološka barijera može biti npr. prirodni mineralni tam-
pon pri debljini od 0,5 m kako Uredba dozvoljava. Skre-
će se pažnja na propise i tumačenja u pojedinim evrop-
skim zemljama [21,44] koji to eksplicitno zabranjuju. 
Postavlja se tehnološko pitanje, da li pri navedenoj 
debljini prirodni mineralni tampon (najčešće glina) 
može obezbediti zahtevanu vodonepropusnost K (za is-
pucale gline od 510–2 do 510–7 m/s i neispucale gline, 
k < 510–7 m/s [28]). Pojedini autori smatraju da se 
geološka barijera veštački može ojačati materijalima sa 
drugih lokacija, dovoženjem dodatnog sloja gline, daju-
ći jednaku zaštitu [60]. Uredba, takođe, ograničava mo-
gućnost upotrebe drugih materijala kao veštačka zap-
tivne obloge, jer specificira da je to ista folija.  

Ključni problem na koji se ukazuje je korišćenje ter-
mina „prirodni mineralni tampon“ u Uredbi na mestu 
izvornog termina „veštački uspostavljena geološka bari-
jera“ iz Direktive. Napred citirani tekst Uredbe ne pos-
toji u Direktivi, ne zna se kako je nastao, stručno je 
sporan, za njega nema zvaničnih tumačenja, te sveuku-
pno izaziva nedoumice. 

Za razliku od Direktive, koje daje preporuke za pre-
krivku deponije, Uredba je odlučila da za prekrivku pro-
piše zahteve čiji je uporedni prikaz dat u tabeli 1. Pod-
seća se da Uredba može biti tehnički zahtevnija od 
Direktive, ali mora ispuniti minimum zahteva iz nje. U 

skladu sa tim, skreće se pažnja i da Uredba zahteva 
manju debljinu sloja za rekultivaciju, definiše debljinu 
nepropusnog mineralnog sloja i drenažnog sloja za gas 
kod deponija neopasnog otpada, dok drenažni sloj za 
vodu nije naveden. 

ANALIZA MOGUĆIH REŠENJA ZA OBEZBEĐIVANJE 
VODONEPROPUSNOSTI  

Projektovanje modernih deponija trebalo bi da se 
zasniva na upotrebi dugovečne geološke barijere. Bu-
dući da u propisima nije navedeno koji materijali se 
imaju upotrebiti za izgradnju vodonepropusnog sloja, 
različiti pristupi projektovanju obloge i prekrivke depo-
nija svode se na njihov izbor. Za izradu obloge/barijere 
deponija koriste se prirodni i/ili veštački materijali. U 
praksi se često, sa ciljem poboljšanja svojstava, kom-
binuju prirodni i sintetički materijali, u slojevima ili kao 
višeslojni „gotovi proizvod“ (kompoziti, geosintetičke 
glinene obloge, itd.).  

Materijali koji se koriste za izradu barijera moraju 
da zadovolje niz propisanih kriterijuma među kojima je 
najvažnija vodopropusnost, dugoročna kompatibilnost 
sa hemikalijama, visok kapacitet sorpcije i nizak koefi-
cijent difuzije [61]. Takođe, moraju imati visoku otpor-
nost na oštećenja i deformacije tokom izgradnje i eks-
ploatacije, jednostavnu konstrukciju i nisku cenu.  

Prirodni materijali 

Prirodni materijali koji se upotrebljavaju imaju spo-
sobnost bubrenja i sprečavanja prodiranja tečnosti. 
Najčešće korišćen prirodni materijal za izradu vodone-
propusnih slojeva deponija je glina. Sabijena glina sas-
tavljena je od prirodnih mineralnih materijala iskopanih 
na lokaciji deponije ili je dovežena sa drugih lokacija. 
Sloj sabijene gline je poslednjih 15–20 godina korišćen 
kao podloga za geomembrane, deo dvoslojne ili kom-
pozitne obloge. U pojedinim zemljama dozvoljeno je 
korišćenje gline ako ispunjava propisane vrednosti 
vodopropusnosti. Pored gline mogu se upotrebljavati 
pesak, šljunak, bentonit, kamena prašina, itd. [62,63].  

Tabela 1. Uporedni prikaz Uredbe i Direktive pri izgradnji prekrivke 
Table 1. Comparative review of Regulation and Directive in the construction of cover layer 

Komponente za sloj prekrivke Opasan otpad Neopasan otpad 

Uredba Direktiva Uredba Direktiva 

Sloj za drenažu deponijskog gasa Ne zahteva se Ne zahteva se Zahteva se, 

d ≥ 0,3 m 

Zahteva se 

Veštačka vodonepropusna obloga-folija Zahteva se Zahteva se Ne zahteva se Ne zahteva se 

Nepropusni mineralni sloj Zahteva se, 

d ≥ 0,5 m 

Zahteva se Zahteva se, 

d ≥ 0,5 m 

Zahteva se 

Drenažni sloj Nije naveden Zahteva se, 

d > 0,5 m 

Nije naveden Zahteva se, 

d > 0,5 m 

Sloj za rekultivaciju Zahteva se, 

d ≥ 0,5 m 

Zahteva se, 

d > 1 m 

Zahteva se, 

d ≥ 0,5 m 

Zahteva se, 

d > 1 m 
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Primena samo gline kao vodonepropusnog sloja ima 
izvesna ograničenja. Usled različitog sleganja sabijenog 
sloja otpada, kao i vremenskih uslova, dolazi do fizičkog 
oštećenja gline. Formiranjem pukotina (slika 7) nakon 
samo par godina glina gubi svojstvo vodonepropus-
nosti, odnosno gubi zaštitni efekat [21]. Takođe, hemij-
ska reakcija procednih voda sa glinom vremenom pove-
ćava vodopropusnost gline [64]. 

 

Slika 7. Ispucala glina. 
Figure 7. Cracked clay. 

Pored navedenih ograničenja, trebalo bi uzeti u 
obzir da je propisana debljina prirodne barijere za 
deponijsko dno u rasponu od 1–5 m, što može imati 
uticaj sa aspekta kapaciteta i troškova budućeg depo-
novanja. U praksi se često koristi kombinacija različitih 
vrsta glina, takozvana multimineralna barijera [24]. 
Ranije se smatralo da 0,5 m gline može zameniti geo-
membranu, međutim takvo rešenje je odbačeno jer 
nema dugoročni efekat.  

Jednostavni materijali na bazi bentonita i veštačkih 

materijala 

Kao prirodni materijal, u praksi se veoma često se 
koristi bentonit koji sadrži glineni mineral, monmori-
lonit [24]. Primenom tzv. bentonitnih tepiha, ili u litera-
turi poznatijim pod nazivom „geosintetičke glinene 
obloge“ – GCL u praksi su prevazilažena ograničenja 
gline [23,65]. 

GCL je kompozitna obloga sačinjena od sloja nat-
rijum- ili kalcijum-bentonita u kombinaciji sa slojem ili 
slojevima nekog od geosintetičkih materijala [23,66,67]. 
U prirodi se nalazi uglavnom nalazi Ca bentonit, ali 
češće se upotrebljava Na bentonit zbog svojstva bub-
renja, niske vodopropusnosti i ojačanja deponija [68,69].  

Kao sintetički materijali koriste se geotekstili, geo-
mreže, georešetke ili geomembrane.  

Geotekstili mogu biti tkani ili netkani, sačinjeni od 
polipropilena, poliestera, poliamida, itd. Geomreže su 
sačinjene od istih materijala kao i geotekstil, češće se 
koriste za obezbeđivanje sigurnosti nestabilnih padina. 
Geomembrane se mogu koristiti same ili u kombinaciji 
sa drugim materijalima kada nastaju kompozitni mate-
rijali. Postoje različite vrste geomembrana: polivinil-

hlorid (PVC), polipropilen (PP), polivinilhlorid (PVC), 
polietilen visoke gustine (HDPE), bitumenske mem-
brane, itd.  

Giroud je vršio poređenje efikasnosti CCL-a i GCL-a 
koje se koriste sa geomembranama za formiranje kom-
pozitnog sloja [70]. Rowe je u svom radu opisao traj-
nost, najčešće korišćene HDPE geomembrane [71], jer 
funkcionalnost deponije veoma zavisi od trajnosti geo-
membrane [72]. Vodopropusnost i unutrašnja erozija u 
zavisnosti su od podloge na koju se postavlja GCL [66]. 
Kada glina nije dostupna na samoj lokaciji predviđenoj 
za izgradnju deponije, upotreba geomembrane je eko-
nomičnija i povoljnija za održavanje.  

Na tržištu postoje različite vrste materijala, uglav-
nom sačinjenih od kombinacije natrijum-bentonita i 
polipropilenskog geotekstila različitih oblika, povezanih 
na različite načine. Vezivanje bentonita i geosintetičkih 
materijala obavlja se lepljenjem, zašivanjem iglama ili 
„lepljenjem sa prošivanjem“ [21]. Veoma je važno paž-
ljivo i pravilno spajanje materijala, jer postoji moguć-
nost oštećenja prilikom postavljanja i spajanja geo-
membrana čime se gubi svojstvo vodonepropusnosti. 

Mane geosintetičkih obloga upravo jesu komplek-
san proces instalacije, oštećenja u spojevima mate-
rijala, gubitak mehaničke stabilnosti usled bubrenja 
bentonita i klizanja slojeva u bentonitnom tepihu i po-
jave unutrašnje erozije [73]. Takođe, ograničenja i 
nedostaci postoje i usled različitih vremenskih uslova 
(na primer sušenje), stabilnosti kosina, propustljivosti 
gasa i prodiranje korova kroz sloj [74]. S obzirom na to 
da je neophodno obezbediti dugoročnu stabilnost i efi-
kasnost [21], navedeni nedostaci prethodno pomenutih 
obloga ograničavaju njihovu primenu. 

Danas postoji mnogo mogućnosti za obezbeđenje 
vodonepropusnosti primenom tradicionalnih ili inova-
tivnih barijera. Upotreba reaktivnih barijera, modifiko-
vanih glina (dodatak zeolita u monmorilonit) kojom se 
smanjuje vodopropusnost [74]. Jonska razmena ili ad-
sorpcija se može poboljšati dodatkom aditiva u bari-
jeru, npr. dodatkom zeolita u bentonit, organski modi-
fikovana glina ima povećanu adsorpcionu moć organ-
skih jedinjenja [75]. 

Složeni materijali na bazi bentonita 

Složeni, tzv. kompozitni materijali daju najbolje 
rezultate u dugoročnoj zaštiti životne sredine. Kroz 
mnoga ispitivanja uočena je njihova visoka i dugoročna 
efikasnost [73]. Ispitivana je i reaktivnost organskih 
zagađujućih materija sa kompozitnim oblogama [26], 
kao i migracija zagađujućih materija kroz višeslojnu 
mineralnu barijeru [67].  

GCL obloge se mogu ojačati dodatkom polimera. 
Pojedini autori smatraju da upotreba polimera, radi 
poboljšanja kvaliteta obloge, ne bi trebalo da se istra-
žuje, jer je u praksi teško dokazati dugoročnu provod-
ljivost [65]. EPA daje smernice za upotrebu GCL i 
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smatra da ne bi trebalo podsticati primenu polimera 
[48]. Međutim, novija istraživanja su dokazala upotrebu 
polimera kao veoma efikasno rešenje [77]. 

Jedno od rešenja za izgradnju vodonepropusnog 
sloja je veštačka mineralna barijera sačinjena od meša-
vine bentonita i peska ojačane sa polimerom (eng. Poly-
mer Enhanced Bentonite–Sand Mixture, PEBSM). Ko-
mercijalni naziv ove mešavine, koja je razvijena i pa-
tentom zaštićena od strane GID Milieutechniek, je 
TRISOPLAST® [78]. 

Ova veštačka mineralna barijera, odlikuje se mnogo-
brojnim prednostima u odnosu na tradicionalne mate-
rijale. U poređenju sa zahtevima iz Direktive, u pogledu 
vodopropusnosti i debljine geološke barijere, PEBSM 
ima karakteristike koje nadmašuju propisane vrednosti. 
Pored izrazito niske vrednosti koeficijenta vodopro-
pusnosti (110–12 m/s < K < 510–11 m/s), karakterišu ga 
visoka mehanička, termička i hemijska stabilnost [74]. U 
poređenju sa glinom on sprečava pojavu rupa i puko-
tina jer ima svojstvo samoobnavljanja i veoma je ot-
poran na cikluse suvo/vlažno [28]. Takođe, prisustvo 
polimera ne predstavlja nikakav rizik za upotrebu PEBSM, 
jer je prema istraživanjima nerazgradiv čak i pod eks-
tremnim mikrobiološkim uslovima.  

PEBSM je ekološki povoljan materijal. Komponente 
od kojih je sačinjen su uglavnom prirodne sirovine: 
pesak (oko 87 %), bentonit (oko 13 %) i vezivni polimer 
(samo 2 % od iznosa bentonita). Proizvodi se na licu 
mesta, prema utvrđenom brzom, lakom i pouzdanom 
načinu. Proizvodnja Trisoplasta se sprovodi prema tač-
no definisanim standardima obezbeđenja kvaliteta, 
kompletne kontrole od strane nezavisne, akreditovane 
laboratorije standardom ISO 17025.  

Ugradnjom PEBSM upija vodu iz okoline sa kojom 
dođe u kontakt. Bentonitna glina tako nabubrava i stva-
ra nepropusnu mrežu hemijskih veza čime sa rastop-
ljenim polimerom nastaje gusta, umrežena gel struk-
tura, sa peskom dispergovanim u njoj. Pesak osigurava 
mehaničku čvrstoću, a gel betonit – polimer mu pruža 
neophodnu elastičnost i vodonepropusnost koja je čak 
100 do 1000 puta veća nego kod drugih tradicionalnih 
mineralnih barijera. Visok ugao unutrašnjeg trenja sa 
izrazitom kohezijom omogućava primenu PEBSM na 
strmim kosinama bez dodatne stabilizacije. Mehaničke 
osobine prilikom sabijanja neznatno su promenjene 
[79]. Zahvaljujući stvaranju gel strukture, u mnogim 
evropskim zemljama je dokazano da sloj Trisoplasta 
debljine od 0,07–0,09 m, nanesen na podlogu, može 
zameniti 1–5 m obloge od gline, čime omogućava i 
uštedu prostora za odlaganje (slika 8) [80]. 

Trisoplast se može primenjivati kako za oblaganje 
dna, tako i za prekrivanje deponija, za izgradnju puteva, 
skladišta uglja, remedijaciju zemljišta i uređenje terena 
[81,82]. Primenom Trisoplasta, troškovi održavanja 
deponija nakon zatvaranja se značajno umanjuju [77]. 

Jedna od najvažnijih svojstava Trisoplasta je dug životni 
vek, preko 100 godina, bez promenjenih svojstava 
[83,84]. Moguće je da početni troškovi izgradnje depo-
nije prilikom upotrebe Trisoplasta budu nešto veći u 
odnosu na alternativne proizvode, ali nakon zatvaranja, 
troškovi održavanja su manji, jer funkcionalnost Triso-
plast obloge produžava životni vek deponije [84]. Triso-
plast ima ekonomske prednosti na lokacijama gde je 
pesak pristupačan po niskim cenama. 

Podloga

Veštačka barijera - PEBSM0,09 - 0,12 m

0,38 - 0,41 m

 

Slika 8. Poprečni presek veštački uspostavljene PEBSM 
barijere. 
Figure 8. Cross-section of artificial established PEBSM barrier. 

ZAKLJUČAK 

U radu je izvršena detaljna analiza pojedinih propisa 
u pogledu obezbeđivanja vodonepropusnosti prilikom 
projektovanja deponija. Poređenjem propisa konstato-
vano je da važeći nacionalni propis – Uredba – nije 
usaglašen sa Direktivom. Ocenjuje se da je neophodno 
izmeniti tekst Uredbe u Prilogu 2 pod 1, odeljak 2, iza 
definicije koeficijenta vodopropusnosti. Predlaže se da 
se tekst: „Kada prirodna geološka barijera ne zadovo-
ljava propisane vrednosti, ona se obezbeđuje oblaga-
njem deponijskog dna sintetičkim materijalima ili pri-
rodnim mineralnim tamponom koji mora biti tako kon-
solidovan da se dobije ekvivalentna vrednost dna u 
smislu njegovih vodopropusnih svojstava. Prirodni 
mineralni tampon ne sme biti manji od 0,5 m“ zameni 
sa „Tamo gde geološka barijera prirodno ne može da 
zadovolji propisane uslove, može biti veštački završena 
i ojačana drugim sredstvima dajući ekvivalentnu zaštitu. 
Veštački uspostavljena geološka barijera ne sme biti 
manja od 0,5 m“. Takođe, termin „prirodni mineralni 
tampon“ bi trebalo zameniti izvornim terminom „veš-
tački uspostavljena geološka barijera“.  

Ukazuje se da se geološka barijera ne može ojačati 
isključivo pomoću sintetičke obloge, odnosno HDPE 
folije, koja se obično koristi kao veštačka zaptivna 
obloga. HDPE folija ne može biti upotrebljena kao veš-
tački uspostavljena geološka barijera i nije obavezno da 
se isključivo folija koristi kao veštačka zaptivna obloga, 
što Uredba zahteva. 

Pri projektovanju deponija u RS neophodno je da 
projektant proračunom dokaže karakteristike upotreb-
ljenih materijala u smislu vodopropusnosti, a da se u 
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procesu tehničke kontrole valjanost ovih proračuna 
provere i potvrde [85]. Odgovarajuća praksa izrade 
tehničke dokumentacije ukazuje da: a) projektima 
deponija često nedostaje tehnološki projekat sa odgo-
varajućim proračunima i b) da pomenutih proračuna 
nema, odnosno da se materijali za obezbeđenje vodo-
nepropusnosti biraju bez odgovarajućih valjanih, pro-
verljivih podloga, što je neprihvatljivo.  

Kroz poređenje životnog ciklusa materijala, može se 
konstatovati da nedostaci CCL-a i GCL-a, smanjuju nji-
hov životni vek, dok najduži životni vek i najniži koefi-
cijent vodopropusnosti ima PEBSM. CCL, nakon veoma 
kratkog vremena usled gubitka vlage puca, čime gubi 
svojstvo vodonepropusnosti. Tokom instalacije GCL-a 
najčešći problem je u spojevima bentonita i sintetičkog 
materijala, česta mehanička oštećenja dovode do sma-
njenja životnog ciklusa materijala. Navedene karakteris-
tike PEBSM nemoguće je postići alternativnim mineral-
nim, konkurentskim proizvodima (tabela 2). 

Veštački uspostavljena geološka barijera sastavljena 
od 0,09 m PEBSM i 0,41 m prirodnog materijala može u 
potpunosti obezbediti vodonepropusnost i zameniti 
1–5 m obloge od gline. 

PEBSM predstavlja ekološki povoljan materijal, jer je 
najvećim delom sastavljen od prirodnih sirovina. 
Mehanički, hemijski i termički je stabilan materijal i je-
dini je otporan na cikluse suvo/vlažno. Dug životni vek 
PEBSM, bez promenjenih svojstava, značajno umanjuje 
troškove održavnja deponija nakon zatvaranja.  
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SUMMARY 

IMPERMEABLE LAYERS IN LANDFILL DESIGN 
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(Review paper) 

Landfills are complex systems that could potentially contaminate the environ-
ment. This needs to be prevented by providing impermeability during the landfill 
design. In this aim, the related regulations should be followed and adequate 
materials that provide impermeability should be used. The first part of the paper 
presents a review of the current regulations, interpretations, and recommend-
ations from the U.S., EU and Republic of Serbia. Knowing that the Serbian 
regulation should fully follow the related European Directive, some inadequate 
formulations and terms were observed in the analyses related to the Directive 
Annex I, 3.2. Request of the Regulation that deals with the bottom of the landfill 
leakage is formulated differently than in the Directive as well. The mentioned 
problems enable some design solutions that are not among the best available 
techniques. In the second part, the paper presents a comparative analysis of 
possible alternatives in impermeable layer design, both for the bottom and 
landfill cover. Some materials like clay, CCL, GCL might not be able to satisfy the 
prescribed requirements. The longest lifetime and the lowest coefficient of per-
meability, as well as excellent mechanical, chemical and thermal stability, show 
the mixture of sand, bentonite and polymers (PEBSM). 

  Keywords: Landfill design  Landfill 
impermeability  Artificial geological 
barrier 

 


