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ISKORISCENJE POTENCIJALA DEPONIJSKOG GASA
U SLUCAJU PARCIJALNOG ZATVARANJA DEPONIJE

THE POTENTIAL OF LANDFILL GAS UTILIZATION
FOR THE CASE OF PARTIAL CLOSURE OF THE SANITARY LANDFILL

Ana DAJIC*, Marina MIHAJLOVIC, Milica SVETOZAREVIC
Inovacioni centar Tehnolosko-metalurskog fakulteta u Beogradu, Beograd

Deponovanje otpada jedan je od elemenata integrisanog upravljanja otpadom. Valjano pro-
jektovanje bi, izmedu ostalih elemenata, obavezno moralo da podrazumeva i prikupljanje deponij-
skog gasa. Deponijski gas (eng. Landfill gas — LFG) nastaje kao proizvod anaerobnog razlaganja
biodegradabilnih komponenti ostataka komunalnog otpada na deponiji i prosecno sadrzi 50-55%
metana (CHa4) i 45-50% ugljen-dioksida (COgz). Energetska vrednost deponijskog gasa krece se u
rasponu 46-30 MJ/m3. Pored energetskog potencijala deponijski gas je veoma vaZan sa stanovista
zastite Zivotne sredine i vazno je iskoristiti deponijski gas pre nego Sto se deponija potpuno zatvori.
Rad govori o mogucnosti iskoriséenja potencijala deponijskog gasa pre njenog zatvaranja.

Kljucne reci: otpad; deponija; iskoriscenje deponijskog gasa

Waste disposal is an important element of integrated waste management. It is a necessary
step although it could significantly affect the environment and the goal is to do everything to protect
it. Collection of landfill gas (LFG)should be included the in proper landfill design. Landfill gas, as
a product of the anaerobic decomposition of biodegradable components from municipal waste at
the landfill, contains on average 50-55% methane (CH4) and 45-50% carbon dioxide (CO). The
energy value of landfill gas ranges from 46 to 30 MJ/m3. The paper is about the possibility of utili-
zing the potential of landfill gas before its closure.

Key words: waste; landfill; landfill gas utilization systems

1 Uvod

Kao proizvod mikrobioloske razgradnje otpada u aerobnim ili anaerobnim uslovima nastaje
deponijski gas. Sastav deponijskog gasa, u ¢ijem sastavu su procentualno najzastupljeniji ugljen-
dioksid i metan, zavisi od faze razgradnje, sastava i starosti otpada, dubine deponije, sadrzaja vlage,
pH vrednosti, temperature, stepena sabijanja otpada, atmosferskog pritiska itd. Energetska vrednost
deponijskog gasa kreée se u rasponu 16-30 MJ /m?. Osim energetskog potencijala, deponijski gas je
znaCajan 1 sa stanoviSta zaStite Zivotne sredine. Metan spada u grupu gasova sa efektom staklene
baste (eng. Greenhouse gases - GHG) i1 ima 21 put ve¢i potencijal globalnog zagrevanja (eng. Glo-
bal Warming Potential) od ugljen-dioksida.

U prvoj fazi, koja zapocinje odmah nakon odlaganja otpada, dolazi do aerobne razgradnje
otpada na ugljen-dioksid i vodu, uz oslobadanje toplote. U ovoj fazi trosi se kiseonik koji je prisutan
u otpadu. Nakon nje, sledi nemenogena faza ¢iji proizvodi su kisela jedinjenja, vodonik i ugljen-
dioksid. Treca faza je neravnoteZzna metanogena faza, u kojoj dolazi do opadanja proizvodnje
ugljen-dioksida usled pomeranja reakcije dekompozicije otpada iz aerobnih u anaerobne uslove.
Cetvrta faza je ravnotezna metanogena faza i tokom nje nastaje 40-70% od ukupno nastale koli¢ine
metana. U tipi¢nim uslovima, ova faza se uspostavlja ve¢ nakon druge godine od odlaganja otpada.
Deponijski gas moze se generisati unutar deponije tokom nekoliko desetina godina, a u nekim slu-
Cajevima i do sto godina od trenutka odlaganja otpada na deponiju [1].

Prikupljanje deponijskog gasa obi¢no zapocinje nakon zatvaranja deponije. Sistem za prikup-
ljanje deponijskog gasa moze se sastojati od mreze vertikalnih i horizontalnih gasnih bunara (biotr-
nova) koji imaju ulogu da usmere difuzne emisije deponijskog gasa u usmereno strujanje. Najcesci

" Corresponding author, e-mail: aveljasevic@tmf.bg.ac.rs
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metod aktivnog prikupljanja je izdvajanje gasa kroz vertikalne perforirane cevi, sto je najjednostav-
niji metod. Vertikalni bunari se obi¢no postavljaju na medusobnom rastojanju 40-80 metara. U za-
visnosti od dubine deponije, polezu se izmedu 50-90% visine tela deponije, a najdalje do 30 metara
dubine. Biotrnovi se nadograduju kako raste visina deponije i projektuju se kao deo sistema za pri-
kupljanje gasova. Biotrnovi se zatvaraju zaptiva¢ima i prikljucuju na cevovodni sistem za prikup-
ljanje gasa. Sistem za prikupljanje deponijskog gasa se potom prekriva ravnaju¢im slojem na ¢ijem
vrhu se postavlja ograni¢avajuci zaptivni sloj [2].

Za procenu emisije deponijskih gasova koris¢en je Microsoft Exel model LandGEM (eng.
Landfill Gas Emissions Model) koji je razvila US EPA [3]. Ovaj model zasniva se na jednacini
degradacije kojom se odreduje stvorena masa metana u zavisnosti od kapaciteta stvaranje metana i
mase odlozenog otpada, vrste otpada, projekta deponije, konstante brzine stvaranja metana (k), po-
tencijala stvaranja metana (LO) [4].

2 2 Eksperimentalni deo
Na slici 1 prikazan je primer kompleksnog sistema za iskoris¢enje deponijskog gasa koji se
sastoji iz slede¢ih podcelina: sistema za prikupljanje i spaljivanje, sistem za precis§¢avanje i sistem
za iskoriScéenje.

DEPONIJA

r———— — — —
|
PRIKUPLIANIE - SUSENIES
GASA EKSPANZIA
|

VALORIZACLA

r
SEKUNDARNI PRIMARNI
TRETMAN TRETMAN

Slika 1. Sistem za tretman deponijskog gasa

Dinamika punjanja deponije otvara mogucnost za valorizaciju gasa na deponiji u optimalnom
vremenskom periodu u odnosu na starost deponije. Kapacitet hipoteticke deponije je dovoljan da
isprati povecane koli¢ine otpada u godinama do 2026. Uzeto je u obzir da bi okolne opstine dodatno
do zatvaranja mogle da odloZe na deponiju ukupno 1046,5 t otpada. U ovom slucaju ispunjava se
maksimalna teorijska zapremina deponije od 837.250 m3 (800.000+ 37.200 m3), slika 4.

Pelene |
4%

0,

1% Koza
0 .
1% Tekstil

5%

Slika 2. Morfoloski sastav otpada na deponiji

78 * 36" INTERNATIONAL CONGRESS ON PROCESS INDUSTRY



3 Rezultati i diskusija

Procenjeno je da bi ovakvom dinamikom projektovana zapremina deponije bila ispunjena do

kraja 2026. godine na sledec¢i nacin:

— Faza | — Novo odlagaliste se od 2023. godine puni do 21 m visina deponije povecanim
koli¢inama, posStujuéi pravilo stabilnosti kosina deponije (3:1). Ovim principom ispunjava
se 800.000 m2, a po ispunjenju date zapremine iznad novog odlagaliSta ono se fazno
zatvara 1 pristupa se faznom iskoris¢enju gasa. U nastavku otpad se dalje odlaze na starom
odlagalistu kao §to je opisano u Fazi II.

— Faza Il — Na preostalu povrsinu starog odlagalista, povrsine 37.200 m3, dovozi¢e se nove
koliCine otpada. Staro odlagaliSte raste ka novom odlagalisStu do njegove pune visine.
Nakon ispunjavanja ovog dela deponije pristupa se zatvaranju Faze II i priklju¢enju na
sistem za iskoriS¢enje deponijskog gasa.

Tabela 1 daje zbirni prikaz protoka deponijskog gasa koji je moguce iskoristiti.

Tabela 1. Zbirni prikaz protoka deponijskog gasa koji je moguce iskoristiti

Godina Faza | Faza Il Zbir
2025. 0 0 0
2026. 35633 0 35633
2027. 54235 0 54235
2028. 70235 29345 99579
2029. 86971 46760 133731
2030. 91516 66332 157849
2031. 47776 34628 82404
2032. 24941 18078 43019
2033. 13020 9437 22458
2034. 6797 4927 11724
2035. 3548 2572 6120
2036. 1852 1343 3195
2037. 967 701 1668
2038. 505 366 871
2039. 264 191 455
2040. 138 100 237

Nakon prestanka rada svake deponije, a kada su ispunjeni uslovi navedeni u dozvoli i projektu
za zatvaranje deponije (ili jednog njenog dela), neophodno je propisno izvrsiti njeno zatvaranje.
Zatvaranje deponije se vrsi formiranjem gornjeg prekrivnog zastitnog sloja koji mora da zadovolji
sledece zahteve:

— « Sprecavanje dotoka padavinskih voda u telo deponije

— « Zastita tela deponije od povecanja procednih voda.

Pri zatvaranju deponije potrebno je obezbediti nesmetano funkcionisanje sistema za degazaci-
ju (sistem za kontrolisano i bezbedno sakupljanje deponijskog gasa), sve dok za tim postoji potreba,
kao i kontrolu i monitoring deponije u skladu sa propisima.
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Nakon zavrsenog perioda eksploatacije deponija se zatvara za dalje odlaganje otpada formira-
njem gornjeg, prekrivnog sloja koji mora da zadovolji tehnicko-tehnoloske uslove u skladu sa pro-
pisima Republike Srbije, tj. Uredbom o odlaganju otpada na deponije [5].

Predmetna deponija moze se grubo podeliti na dve podceline: staro i novo odlagaliste. Ukoli-
ko se dalje odlaganje otpada bude odvijalo prema dinamici prikazanoj u tabeli 1, sa usvojenom
gustinom otpada 0,8 t/m?, moze se ocekivati dostizanje maksimalnog kapaciteta deponije za 10 go-
dina. Ova procena bazirana je na predpostavci da ¢e deponija nastaviti da raste sve dok je moguce
ispostovati nagib 3:1, koji osigurava gradevinsku stabilnost deponije.

Maksimalno
projektovana

zapremina FAZA1 FAZA T

Novo odlagaliste

_—Staro~_*,

X odlagaliSte .

\

Slika 3. Finalno zatvaranje hipoteticke deponije

g
il

Faza | obuhvata postavljanje sistema za prikupljanje deponijskog gasa pre dostizanja punog
kapaciteta novog odlagalista, dok se postavljanje prekrivnog sloja vr$i nakon dostizanja punog ka-
paciteta.

Cilj je iskoris¢enje deponijskog gasa pre dostizanja punog kapaciteta novog odlagalista. Preko
otpada postavlja se najpre sloj odgovarajueg inertnog materijala (na primer $ljake), a zatim se
postavlja sistem za iskoris¢enje deponijskog gasa. Nakon postavljanja ovog sistema, kosine deponi-
je se finalno zatvaraju, odnosno na njima se postavlja prekrivka u skladu sa Uredbom. Na zaravnje-
nom delu deponije, tj. vrhu deponije postavlja se folija i sistem za drenazu voda. Folija sprecava
prodor atmosfreskih voda u postojece telo deponije. Na ovaj na¢in smanjuje se koli¢ina kiseonika u
telu deponije, $to omogucava anaerobne uslove koji pogoduju stvaranju metana na ustrb ugljen-
dioksida. Na ovom ravnom delu nastavlja se odlaganje otpada do dostizanja punog kapaciteta (slika
5).

Faza | zapocinje prebacivanjem otpada sa starog na novo odlagaliste. Kosine zarubljene pira-
mide su u nagibu 1:3, §to garantuje stabilnost. Ova zarubljena piramida ¢ini ,,donji” deo reSenja
kona¢nog zatvaranja deponije.

Gornji, zavrsni prekrivni sloj bi trebalo da ima debljinu minimum 1,30 m (0,30 m §ljunka za
deponijski gas, 0,43 cm sabijenog inertnog materijala, 0,07 m vodonepropusne barijere, 0,50 hu-
musne zemlje za rekultivaciju). Posle zatvaranja deponije i posle zavrSene rekultivacije gornja kota
zatvorenog tela deponije je 101,70 mnm.
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Slika 4. Faza | zatvaranja deponije

4. Zakljucak

Odlaganje komunalnog otpada predstavlja jedno od najvaznijih tema u oblasti zastite zivotne
sredine u Srbiji. Deponijski gas nastaje kao proizvod razgradnje biodegradabilnih komponenti osta-
taka komunalnog otpada na deponiji i sastoji se veé¢inskim delom od metana i ugljen-dioksida. Pri-
kupljanje deponijskog gasa, koji nastaje kao posledica odlaganja otpada, je jedan od elemenata va-
ljanog projektovanja deponija. Gas moze biti iskoris¢en za dobijanje elektri¢ne energije ali se moze
i direktno isporucivati krajnjim potrosac¢ima kao energent. Najc¢eSce koriséeni sistemi za prikuplja-
nje gasa sastoje se iz mreze vertikalnih ili horizontalnih gasnih bunara (biotrnova), ili iz njihove
kombinacije. Izbor najbolje tehnologije za konkretan slu¢aj zavisi od nekoliko faktora a moze se
re¢i da je najvazniji parametar koli¢ina deponovanog otpada, jer od njega direktno zavisi koli¢ina
nastalog deponijskog gasa.

Procena potencijala iskoris¢enja deponijskog gasa na zamisljenoj deponiji izvrsena je prime-
nom softvera LandGem.

5. Zahvalnica

Istrazivanja u ovom radu izvrSena su u okviru aktivnosti koje finansira Ministarstvo prosvete,
nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije pod ugovorima evidencioni brojevi 451-03-47/2023-
01/200287 i 451-03-47/2023-01/200135.
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