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Energetski potencijali biogasa
poreklom 1z ¢vrstog otpada
1 otpadnih voda u regionu

REZIME

Energiji iz biomase, poreklom sa deponija cvrstog

otpada i iz komunalnih otpadnih voda, danas se
posvecuje posebna paznja kao vrlo efikasnom i potent-
nom izvoru obnovljive energije. Komunalni ¢vrsti otpad
i komunalne otpadne vode su dostupni kao domaci
resursi i zbog toga ne postoji potreba za njihovim uvo-
zom, poput konvencionalnih goriva. U cilju prikupljan-
ja podataka za procenu emisije metana, sa deponija
komunalnog cvrstog otpada i komunalnih otpadnih
voda, sprovedena je identifikacija svih deponija komu-
nalnog ¢vrstog otpada i komunalnih otpadnih voda u 7
opstina regiona Centralne Srbije. Rezultat anaerobne
digestije biomase je biogas (35-70% CH4). Anaerobna
digestija u postrojenjima za tretman otpadnih voda
smanjuje kolicinu finalnog mulja za deponovanje pri
¢emu se unistava vecina patogena prisutnih u mulju.
Dobijanjem biogasa i njegovim sagorevanjem mogu se
pokriti celokupne energetske potrebe postrojenja za
aeraciju, digestiju, grejanje i proizvodnju elektricne
energije i na taj nacin se optimizuju rashodi postrojenja
i njegov uticaj na zZivotnu sredinu. Prikupljeni metan sa
deponija predstavlja veliku ekolosku ustedu. Bioene-
rgetski potencijal sa gradskih deponija i iz komunalnih
otpadnih voda je procenjen koriscenjem Ukrain i IPCC
2006 modela. Ukupni potencijal biogasa iz ova dva izvo-
ra procenjen je na 3300 t CH4/god).

Kljucne reci: Biomasa, Anaerobna digestija,
Biogas

Centralne Srbije

SUMMARY

Energy from biomass is one of the most efficient

and effective among the various other alterna-
tive sources of energy. Municipal solid waste and
domestic wastewater are available as domestic
resources and there is no need to import them as con-
ventional fuels. A survey has been conducted across
all municipal solid waste landfills and domestic
wastewater in 7 municipalities in the region of
Central Serbia in order to collect data for CH4 emis-
sion assessment. The result of anaerobic digestion of
biomass is biogas (35-70% CH4). Anaerobic diges-
tion in wastewater treatment plant reduces the
amount of final sludge for disposal while destroying
most of the pathogens present in the sludge. The
recovery of biogas and its combustion may be used
to cover the entire energy needs of the treatment
plant for aeration, digestion, heating and electricity
generation and in that way optimizes wastewater
treatment plant costs and its environmental impact.
Collected methane from landfills represents great
environmental saving. The bioenergy potential from
municipal solid waste and domestic wastewater is
estimated using Ukrain and IPCC 2006 model. The
total potential of biogas from these sources has been
estimated to be 3300 t CH4/year.

Keywords: Biomass, Anaerobic digestion,
Biogas
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1. UvoD

Antropogena emisija gasova staklene baste dovela je do znacajnih povecanja koncentracija ovih gasova u
atmosferi. U odnosu na 1800. godinu atmosferska koncentraija ugljen-dioksida, metana i azot-oksida se
povecala za 30%, 145% i 15%, respektivno $1C. Koncentracija metana se vise nego udvostrucila u poredenju sa
vremenom pre prve industrijske revolucije. PoviSene koncentracije gasova staklene baste izazivaju povecanje
atmosferskog zadrzavanja toplote.

Tokom 2011. godine u Srbiji je proizvedeno oko 15 Mtoe primarne energije, od ¢ega najveci udeo imaju
ugalj i lignit 53%, nafta 28 %, prirodnog gasa 12% i 7% koriséenjem obnovljivih izvora energije, slika 1 [2]. Na
slici 2 prikazano je ucesce pojedinih obnovljivih izvora energije u ukupnom procenjenom potencijalu. Primecuje
se da najveci potencijal poseduje biomasa.

Prirodni .
Nafta as Solarna energija 14%
o g
28% 12% Energija vetra 5%
\ Geotermalia
Ugalj i Obnovljivi Zﬁ energija 4%

ioni izvori Hidr
lignit 79 Biomasa i otpad ! _o.. o
539%, (" 63% energija 14%

Slika 1 Proizvodnja primarne energije u Srbiji Slika 2 Potencijal obnovljivih izvora energije u Srbiji

Biomasa kao obnovljiv izvor energije nastaje na razne nacine, jednako od ljudi i prirode. Osnovni kon-
cept biomase kao obnovljivog izvora energije ogleda se u apsorpciji solarne energije i ugljenika iz okolnog
ugljen-dioksida za rast biomase. Sastoji se od ugljenika, vodonika, kiseonika, azota i sumpora u manjim razmera-
ma. Biljke posredstvom fotosinteze proizvode ugljene hidrate koji su formiraju gradivne blokove biomase.
Biomasa je od davnina bila glavni izvor energije covecanstvu. Tradicionalno, biomasa se koristi direktnim
sagorevanjem. Sagorevanje biomase proizvodi polutante ukljucujuci prasinu i gasove, kao §to su sumpor-diok-
sid 1 oksid azot, koji uzrokuju kisele kise, ali koli¢ina proizvedenog sumpor-dioksida je 90% manje nego kod
sagorevanje uglja. Koli¢ine proizvedenih atmosferskih polutanata je veoma mala u poredenju sa drugim konven-
cionalnim gorivima. Biomasa ne izbacuje ugljen-dioksid u atmosferu posto apsorbuje istu koli¢inu ugljenika pri-
likom rasta onoj koja se oslobada pri koriscenju (ali, treba uzeti u obzir i energiju koja se potrosi tokom prevoza
i obrade). Korisc¢enje biomase kao izvora energije je od interesa zbog toga $to je obnovljiva, potencijalno odrziva
i relativno ekonomican izvor energije. Energija dobijena iz biomase povecace energiju dobijenu iz obnovljivih
izvora i time produziti postojanje konvencijalnih izvora.

Biomasa se moze pretvoriti u razne vidove bioenergije kao $to su etanol, butanol, metan, vodonik, elek-
tricna energija, biodizel, biogas posredstvom raznih procesa. Druga glavna prednost koriscenja biomase kao
obnovljivog izvora energije je njena dostupnost kao domaceg resursa i time nije podloZzna promenama cene ili
neizvesnosti snabdevanja uvoznih konvencionalnih goriva. Takode, biomasa moze da koristi istu opremu za
proizvodnju elektri¢ne energije koja postoji u elektranama koje sagorevaju fosilna goriva. Biomasa je znac¢ajan
izvor energije i Sirom sveta najvaznije gorivo, posle uglja, nafte i prirodnog gasa.

Sva organska materija moze se razlagati aerobno ili anaerobno, a produkti njihove razgradnje mogu biti
veoma razli¢iti. Raspadanjem organskog materijala uz prisustvo kiseonika proizvodi se ugljen-dioksid, amonijak
i nesto malo ostalih gasova. Uz to se prilikom aerobne digestije oslobada i velika koli¢ina toplote, a konac¢ni
proizvod se moze upotrebiti kao dubrivo. Anaerobnom digestijom proizvodi se biogas, vrlo malo toplote i
kona¢ni proizvod sa vecom koli¢inom azota nego $to se dobija pri aerobnoj digestiji. Takvo dubrivo sadrzi azot
u mineralizovanom obliku (amonijak) koji je koristan biljkama jer se njime izuzetno lako oplemenjuju obradive
povrsine, a biljke ga preuzimaju lakse nego organski azot. Biogas je gasna meSavina, koja se sastoji od 35-70%
metana (CH4) i 37-50% ugljen-dioksida (CO2), koji predstavljaju gasove staklene baste i ostalih gasova. Biogas
dobijen anaerobnom digestijom, spada u grupu gorivih gasova. Sastav i osobine biogasa menjaju se u zavisnosti
od vrste polaznog materijala (biomase) i od tehnoloskih uslova za vreme procesa digestije.

Biogas je odli¢no gorivo za veliki broj primena i moze se koristiti kao sirovina za proizvodnju hemikali-
ja. Biogas se moze viSe ili manje koristiti u gotovo svim postrojenjima koja su razvijena za prirodni gas. Postoji
¢etiri osnovna nacina za kori$cenje biogasa: proizvodnja toplote i pare, proizvodnja elektri¢ne i toplotne energi-
je, koriscenje kao automobilskog goriva i proizvodnja hemikalija. Na svetskom nivou, biogas se uglavnom koristi
za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije. Konvencionalni gorionici lako se mogu prilagoditi
za biogas menjanjem odnosa vazduha i gasa. Sagorevanje biogasa je uspostavljena i pouzdana tehnologija, sa
niskim zahtevima kvaliteta biogasa.
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2. DOBIJANJE BIOGASA SA DEPONIJA
KOMUNALNOG CVRSTOG OTPADA

Svaka lokacija na kojoj se, uredeno ili ne, odlaze
komunalni otpad, u principu predstavlja bioreaktor koji
generiSe procedne vode i gasove. Procedne vode nastaju
prolaskom atmosferskih voda kroz telo deponije-bioreak-
tora, izuzetno su bogate polutantima i predstavljaju oz-
biljnu opasnost za fizicko-hemijski i mikrobioloski kvalitet
podzemne vode. Gas koji nastaje u telu deponije, poznat
kao deponijski gas, sastoji se od (35-60)% metana, (37-
50)% ugljen-dioksida i u manjim koli¢inama se mogu naci
ugljen-monoksid, azot, vodonik-sulfid, fluor, hlor, aro-
maticni ugljovodonici i drugi gasovi u tragovima. Metan i
ugljen-dioksid, kao sastojci deponijskog gasa, predstavljaju
"greenhouse” gasove (GHG), odnosno gasove koji uti¢u na
pojacanje efekta "staklene baste" i njihova nekontrolisana
emisija doprinosi globalnom atmosferskom zagrevanju. U
isto vreme, deponijski gas poseduje energetsku vrednost,
$to ga ¢ini potencijalnim gorivom za pogon gasnih motora i
dobijanja elektricne i toplotne energije tim putem, odnos-
no stvaranja moguce zamene za fosilna goriva.

Razgradnja komunalnog otpada na mestu nje-
govog deponovanja odvija se putem fizickih, hemi-
jskih i bioloskih procesa. Oni deluju istovremeno sve
dok se biorazgradivi deo odlozenog komunalnog otpa-
da ne razgradi, odnosno ne stabilizuje.

Fizickom degradacija podrazumeva transfor-
maciju komponenti otpada odnosno izmenu fizickih
karakteristika samog otpada, medu kojima je i sman-
jenje zapremine.

Hemijska degradacija podrazumeva kompleks
reakcija razlic¢itih supstanci koje ¢ine otpad. Ona se
takode ogleda i u kvalitetu procednih voda, odnosno
njihovoj pH vrednosti.

Osnovni mehanizam dekompozicije otpada na
deponiji jeste bioloska degradacija, odnosno transfor-
macija materije pod dejstvom mikroorganizama, kao
sto su bakterije.

Na proces formiranja deponijskog gasa uti¢u bro-
jni faktori: karakter otpada, kiseonik u deponiji, sadrzaj
vlage, temperatura i vreme kada je otpad deponovan.

Razgradnja ¢vrstog otpada na deponijama odvija se
u Cetiri osnovne faze. Procesi koji doprinose formiranju
deponijskog gasa su bakterijsko razgradivanje, volatilizacija i
hemijske reakcije. Najveci deo deponijskog gasa formira se
bakterijskom razgradnjom. S obzirom na to da komunalni
otpad vecim delom ¢ini otpad organskog porekla, bakterije
prisutne u deponiji razgraduju taj otpad kroz cetiri faze, a sas-
tav gasa se menja tokom svake od faza. Sastav proizvedenog
gasa se menja tokom svake od cetiri faze razgradnje. Kako
deponije obic¢no prihvataju otpad u vremenskom periodu od
20 do 30 godina, istovremeno se delovi otpada nalaze u vise
faza. Stariji otpad u jednom delu deponije moze biti u fazi
razlicitoj od one u kojoj se nalazi otpad kasnije deponovan.

Tokom prve faze razgradnje, aerobne bakterije
koriste kiseonik, pri ¢emu se raskidaju dugi molekularni
lanci kompleksnih jedinjenja koja sacinjavaju organski
otpad: ugljovodonici, proteini i masti. Nusproizvod ovog
procesa je ugljen-dioksid. Na pocetku ove faze koncentraci-

ja azota je visoka (oko 20% kiseonika i 80% azota), ali
opada kako se deponija "krece" kroz faze razgradnje otpa-
da. Faza I odvija se sve dok se raspolozivi kiseonik ne istrosi.
Druga (anaerobna) faza razgradnje pocinje kada se iskoristi
sav kiseonik. Bakterije, anaerobnim procesima, pretvaraju
jedinjenja formirana procesima aerobnih bakterija u
sircetnu, mle¢nu, mravlju i druge kiseline i alkohole kao $to
su metanol i etanol. Sredina deponije postaje kisela. Usled
mesanja kiselina sa vlagom prisutnom u deponiji, dolazi do
rastvaranja nutrijenata za bakterije, tako da azot i fosfor
postaju dostupni razli¢itim vrstama bakterija. Gasoviti nus-
proizvodi ovih procesa su ugljen-dioksid i vodonik. Ukoliko
se desi da kiseonik dospe u deponiju, mikrobioloski procesi
se vracaju u prvu fazu, fazu aerobne razgradnje. U ovoj fazi
najpre se javlja hidroliza (ekstracelularni, enzimski proces)
pri ¢emu se organske materije transformi$u u komponente
koje su rastvorljive u vodi. Gasovite komponente se ne
generiSu tokom faze hidrolize. Formirane $ecere monosa-
harida i vise organske kiseline, kroz razli¢ite metabolicke
procese, transformiSu se mikrobima, u jednostavnije
organske kiseline, vodu, ugljen-dioksid, amonijak, i
vodonik. Tokom ove faze, u kojoj se odigrava fermetacija
kiselina, generise se CO2 neposredno nakon pocetka proce-
sa. Prema Farquhar-u [3], razli¢ita istrazivanja pokazuju
razlicit sastav gasova: (50-70)% CO2 posle (11-23) dana, ili
¢ak 90% CO2 posle 40 dana. Treca faza razgradnje pocinje
kada odredene vrste anaerobnih bakterija konzumiraju
organske kiseline proizvedene u fazi I1 i po¢nu da formiraju
acetate. Ovaj proces uzrokuje da sredina postaje kiselo neu-
tralna, pH priblizno 7, $to odgovara bakterijama koje
proizvode metan. Metanske i kiselinske bakterije imaju
odredenu vrstu simbiotske veze. Kiselinske bakterije proiz-
vode jedinjenja kojima se hrane metanske bakterije.
Metanske bakterije se hrane ugljen-dioksidom i acetatima,
cije je veliko prisustvo veoma toksi¢no za kiselinske bakter-
ije. Trajanje trece faze moze poceti nakon 180 dana od
deponovanja otpada i trajati do 500 dana [4, 5]. Cetvrta faza
pocinje kada i sastav i produkcija deponijskog gasa postanu
relativno konstantni. Deponijski gas tada sadrzi oko (45-
60)% metana, (40-60)% ugljen-dioksida i (2-9)% ostalih
gasova. Gas se proizvodi konstantno u cetvrtoj fazi obi¢no
20 godina, pri ¢emu se emitovanje gasa moze nastaviti i
posle 50 godina [6]. Produkcija gasa moze trajati duze,
posebno, ako su prisutne vece koli¢ine organskog otpada.
Na slici 3 prikazano je emitovanje gasova tokom vremena
kroz sve cetiri faze.

Sastav gasa (% zapreminskl)
—
!

Vrcme nakon deponovamja
Slika3  Emitovanje gasova tokom vremena
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3. MODELIRANJE PRODUKCUE DEPONIJ-
SKOG GASA KORISCENJEM SOFTVER-
SKIH ALATA

Za modeliranje produkcije deponijskog gasa
razvijeno je viSe razlicitih softverskih alata. Najpozna-
tiji medu njima su IPCC 2006 model [7], LandGEM
model (Landfill Gas Emission Model) [8] i Ukrain mo-
del [9]. U ovom istrazivanju kao najpogodniji medu
ovim modelima pokazao se Ukrain model koji pored
ostalih parametara koji uti¢u na stvaranje deponijskog
gasa ukljucuje i klimatske prilike. Ovaj model ce de-
taljno biti opisan u nastavku.

Ukrain model razvijen je od strane americke
agencije za zaStitu zivotne sredine - EPA, odnosno
programa "GMI - Global Methane Initiative". Njegova
osnovna namena je procena isplativosti, izvodljivosti i
potencijalne koristi od energetskog iskoriscenja depo-
nijskog gasa. Iako je model razvijen za pomenute po-
trebe u Ukrajini on se moze primeniti i na druge zeml-
je sli¢nih klimatskih karakteristika ali i prakse upravl-
janja otpadom, koja se pre svega ogleda u karakteris-
tikama deponija. Model koristi jednacinu reakcije
prvog reda, modifikovanu dodatnim parametrima, kao
Sto sledi:

Q Z 21 2kL (M‘) ~ktj . MCF - F
= —L)e7ktij . .
e i=14—j=01 °\10,

(1)
gde su:
QLFG - maksimalna koli¢ina deponijskog gasa
godisnje [m3/god[
n - godina u kojoj se realizuje proracun
k - stopa produkcije metana [god-1]
Lo - potencijal generisanja metana [m3/t]
Mi - masa deponovanog otpada tokom godine i [t]
Tij - starost j-tog dela mase otpada Mi prihva-
éenog i-te godine (decimalni zapis)
MCEF - metanski korekcioni faktor
F - pozarni korekcioni faktor
Prikazanom jednacinom se dobijaju koli¢ine de-
ponijskog gasa za datu godinu na osnovu deponovane ko-
licine otpada. Model automatski proracunava vrednosti
parametara k i Lo na osnovu podataka o sastavu otpada,
klimatskim promenama i operacionim karakteristikama.
Ponudene su cetiri vrednosti koje karakteriSu razlicite ko-
li¢cine padavina na godi$njem nivou. Produkcija deponij-
skog gasa realizuje se posebno za razliite vrste otpada i
njih karakteriSu razlicite brzine i stepeni degradacije. Pro-
gram razlikuje sledece vrste otpada:
1 Vrlo brzo razgradivi otpad - otpad od hrane
2 Srednje brzo razgradivi otpad - bastenski otpad
3 Srednje sporo razgradivi otpad - papir i karton,
tekstil
4  Sporo razgradiv otpad - drvo, guma, koza
Korisceni su podaci dobijeni eksperimental-
nim merenjem koli¢ina i sastava otpada [10]. Stopa
produkcije metana (k) ukazuje kojim ce se tempom
generisati metan u deponiji. Na vrednosti parametara
k razlicitih vrsta otpada imaju uticaj i klimatske karak-
teristike.
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Potencijal generisanja metana (Lo) opisuje
koli¢inu metana, koja pod idealnim uslovima moze da
se generi$e iz jedinice mase odredene vrste otpada.
Jedinica za ovaj parametar je m’chd/totpada ili tehs/totpada.
Vrednost potencijala produkcije metana krece se u
opsegu 6,2 do 270 m?/t [11].

Metanski korekcioni faktor (MCF) ima za cilj
da koriguje vrednost produkcije metana u skladu sa
karakteristikama deponije. Krece se u opsegu 0,4 do 1
i uzima u obzir sva odstupanja od idealnih uslova.

Pozarni korekcioni faktor (F) ima za cilj da
utvrdi da li je bilo smanjenja koli¢ine otpada koja ce
se razgraditi u odnosu na deponovanu koli¢inu. Pro-
gram razlikuje nekoliko nivoa pozara i vrsi kalkulaciju
sagorelog otpada.

4. REZULTATI MODELIRANJA PRODUK-
CLJE BIOGASA NA DEPONIJAMA U OP-
STINAMA CENTRALNE SRBIJE

U okviru ovog istrazivanja obradeno je ukupno 7
opstina regiona Centralne Srbije. U nastavku ce, za svaku
od opstina, biti dat pregled trenutnog stanja u oblasti
upravljanja otpadom i rezultati proracuna koli¢ina depo-
nijskog gasa na komunalnim deponijama.

Opstina Kragujevac, kao sediste regiona, ima
oko 193.000 stanovnika od kojih je 80% obuhvaceno
planskim izno$enjem smeca (teritorija grada i neko-
liko obliznjih sela, dok ostala sela nisu obuhvadena).
Za sakupljanje i deponovanje otpada zaduzeno je Jav-
no komunalno preduzece "Cistoca" a prikupljeni otpad
se odvozi na deponiju u Jovanovcu, koja se udaljena
od centra grada oko 3 kilometra. Deponija je pocela sa
radom 1968. godine, i jo$ uvek je u upotrebi. Zauzima
povrsinu od oko 15 hektara i ima prose¢nu visinu od 15
metara. Deponija je opremljena elektronskom kols-
kom vagom, tako da se svaki kamion meri pre depono-
vanja otpada. Prose¢na dnevna koli¢ina deponovanog
otpada iznosi oko 150 tona, odnosno oko 55.000 tona
otpada na godi$njem nivou. Deponija nema aktivni si-
stem za prikupljanje i kontrolu deponijskog gasa, pos-
tavljeno je 17 biotrnova, od kojih su 8 pristupacni, os-
tali su zatrpani. U okviru istrazivanja na projektu, ¢iji
je rezultat i ovaj rad, izvrSena su eksperimentalna
merenja sastava deponijskog gasa na pristupacnim
biotrnovima. U tabeli 2 su dati rezultati merenja.
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Tabela2 Rezultati merenja deponijskog gasa

Na pojedinim biotrnovima, koncentracija meta-
na je veoma niska, jer je ventilaciona cev verovatno polo-
mljena. Na ostalim biotrnovima, koncentracija metana je
oko 59%, s§to je zadovoljavajuce, obzirom da je za eko-
nomsku isplativost koriScenja metana kao energenta, po-
trebna najmanja koncentracija metana u deponijskom
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gasu od 35%. Svi ventilacioni otvori se nalaze u oblasti de-
ponije sa starijim otpadom, pa koncentracija metana u
ostalim delovima deponije, sa kasnije deponovanim otpa-
dom, moze da bude samo veca. Takode, ove cevi ventila-
cionih otvora nisu perforirane po visini. U sluc¢aju da su
perforirane, uvlacile bi i gas sa razlicitih nivoa po visini, pa
mozemo zakljuciti da koncentracija metana u deponiji
moze biti jo§ veca od izmerene.

Na osnovu podataka o koli¢inama i morfoloskom
sastavu otpada, merama koje se sprovode prilikom depo-
novanja i uslovima koji preovladuju na deponiji, koris-
c¢enjem Ukrain modela izvr$eno je modeliranje produkci-
je deponijskog gasa. Rezultati ukazuju da se na deponiji
(za 2011. godinu) produkuje 528 m*h deponijskog gasa,
odnosno 3314,34 tona godisnje. Najcesce se kao podatak
uzima produkcija metana, $to bi u ovom slucaju iznosilo
1657,17 tona na godi$njem nivou.

Opstina Arandelovac ima oko 48.000 stanovni-
ka, a 64% je obuhvaceno planskim iznoSenjem otpada.
Sakupljanje otpada povereno je Javnom komunalnom
preduzecu Bukulja, a otpad se odvozi na deponiju Mi-
saca koja je u upotrebi od 2001. godine. Povrsina de-
ponije je oko 3,2 hektara a prose¢na visina 12 metara.
Koristeci ostale dostupne podatke o deponiji, rezultati
proracuna ukazuju na produkciju od 165m*h ili 517,71
tona metana na godi$njem nivou.

Opstina Knic ima oko 16.000 stanovnika od ¢ega
je 7,5% pokriveno planskim iznosenjem otpada. Za saku-
pljanje otpada zaduzZeno je JKP "Komunalac". Povrsina
deponije je 15 ari, a prose¢na dubina 3 metra. Ova depo-
nija spada u grupu malih deponija ¢iji je energetski poten-
cijal zanemarljiv, tako da shodno tome, proracun za ovu
deponiju nije vrsen.

Za sakupljanje i deponovanje otpada u opsti-
nama Lapovo, Batocina, Raca i Topola zaduzena je
medunarodna kompanija ASA Vrbak d.o.o. Otpad se
odvozi na sanitarnu deponiju u Lapovu. Deponija je
pocela sa radom u julu 2009. godine. Imajuci u vidu da
se radi o deponiji koja je u privatnom vlasnistvu pro-
racun energetskog potencijala ove deponije nije raden
inije uSao u ukupan zbir energetskog potencijala regio-
na Centralne Srbije. Svaka od ovih opstina je pre osni-
vanja kompanije ASA iformiranja sanitarne deponije
u Lapovo imala svoju lokalnu deponiju komunalnog
otpada. Iako deponije vise nisu u upotrebi, nije izv-
rSena sanacija tih deponija tako da se moze vr$iti raz-
matranje njihovog energetskog potencijala. Zatvorene
deponije u opstinama Lapovo, Batoc¢ina i Raca spada-
ju u grupu malih deponija, tako da je i u ovom slucaju
njihov energetski potencijal zanemarljiv.

Kompanija ASA je zaduzena za sakupljanje
otpada u opstini Topola od avgusta 2011. godine, kada
je zatvorena lokalna deponija komunalnog otpada u
Topoli. Deponija vise nije u upotrebi ali sakupljeni
otpad i dalje generiSe deponijski gas koji moze da se
iskoristi. PovrSina deponije je oko 2 hektara a prose-
¢na visina 2 metra. Koristeci dostupne podatke o de-
poniji izvr$en je proracun i rezultati ukazuju na gener-
isanje 72 m*/h ili 225,8 tona metana godis$nje.

Ukupan energetski potencijal sa deponija ko-
munalnog otpada u regionu Centralne Srbije iznosi
2400 tona metana na godi$njem nivou.

S. DOBIJANJE BIOGASA 1Z OTPADNIH
VODA

U opstem slucaju u otpadne vode spadaju vode
koje su neociScene rastvorenim i nerastvorenim organ-
skim i neorganskim materijama i mikroorganizmima. Ub-
rzanim rastom broja stanovnika i razvojem industrije, ne-
sluéenom brzinom su pocele da rastu potrebe za vodom.
U urbanim sredinama dolazi do promene ekoloskih uslo-
va koji imaju direktan uticaj na stanje zZivotne sredine.
Ispustanjem otpadnih voda bez preciscavanja u prirodne
recipijente narusava se kvalitet vodoprijemnika $to se og-
leda u pogorsavanju fizickih osobina vode, pojave pliva-
jucih materija na povrsini i akumuliranju otpadnog mulja
na dnu, promeni hemijskih osobina vode, smanjenja kon-
centracije rastvorenog kiseonika i osiromasenju vodene
populacije. Najvazniji uticaj ispusStanja nepreciscenih vo-
da u povrsinske vode imaju za posledicu pojavu eutrofi-
kacije, trovanje vodenih Zivotinja teskim metalima ili gu-
Senjem usled nedostatka kiseonika. Kanalisanje naselja i
preciscavanje otpadnih voda se moze smatrati najvazni-
jim urbanim problemom i direktno zavisi od brojnosti
populacije, drustvenih odnosa i razvijenosti zemlje i regi-
je. Prema poreklu, otpadne vode se mogu podeliti na: ko-
munalne otpadne vode, industrijske otpadne vode i otpa-
dne vode agro-kompleksa. Najznacajnije koli¢ine otpad-
nih voda poti¢u iz naselja i industrije, a zatim iz poljo-
privrede i stocarstva, pri ¢emu najvece ukupno zagadenje
emituje industrija. Veci deo komunalnih otpadnih voda
¢ine upotrebljene vode iz domacinstva. Industrijske ot-
padne vode nastaju upotrebom u tehnoloskim procesima
i u proizvodnji energije. One su danas, najveci zagadivaci
vodnih resursa. Specificne su za svaku industrijsku granu.
Za razliku od komunalnih otpadnih voda, ¢iji je sastav
uglavnom poznat, karakterizacija i preciScavanje otpad-
nih voda iz razlic¢itih industrijskih pogona retko trpi uop-
Stavanje i tipiziranje procesa preciscavanja. Otpadne vo-
de agro-kompleksa su posebne povrsinske vode sa zem-
ljista, koje su podvrgnute agrotehnickim merama.

Radi sprecavanja zagadenja recipijenta direkt-
nim ispustanjem otpadnih voda potrebno je da svaka
opstina/grad poseduje postrojenje za preciscavanje ot-
padnih voda ¢ime bi se smanjio negativan uticaj covekove
sredine na prirodu. U postupke preciScavanja otpadnih
voda spadaju: mehanicki postupci (prethodna prerada),
fizicko-hemijski postupci, bioloski postupci i prerada mu-
lja. Preciscavanjem otpadnih voda dolazi do izdvajanja
organskih i neorganskih materija koje je dalje potrebno
deponovati. Otpadni materijali iz procesa prerade otpad-
nih voda trebalo bi da imaju visok udeo izdvojenih kom-
ponenata, i mali udeo preostale vlage. Kod vecine postro-
jenja za preciscavanja produkti iz procesa preciscavanja
su u vidu mulja sa masenim udelom vode 96-98%. Izbor
postupaka obrade i odlaganje muljeva najviSe zavisi od
njihovih karakteristika. Muljevi su, u opStem slucaju, veo-
ma razliciti, narocito muljevi od preciscavanja industri-
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jskih otpadnih voda. U postupke prerade muljeva spada-
ju: uguscivanje, stabilizacija, kondicioniranje, obezvodnj-
avanje, suSenje i oksidacija i odlaganje.

U poslednje vreme, najrasprostranjeniji postu-
pak prerade muljeva je anaerobna stabilizacija (digesti-
ja). Anaerobna prerada muljeva sastoji se iz tri osnovne
faze (stepena). U prvom stepenu, ¢vrsti organski komple-
ksi, celuloza, proteini, masti, razlazu se na isparljive or-
ganske kiseline, alkohole, CO i amonijak. Ovo se izvodi
pod dejstvom enzima. U drugom stepenu, proizvodi iz
prvog stepena prevode se u acetatske kiseline, proteonske
kiseline, vodonik, CO2 i ostale nisko molekulske organ-
ske kiseline. U trecem stepenu deluju dve grupe metan-
skih bakterija. Jedna grupa pretvara vodonik i CO2 u me-
tan. Druga grupa pretvara acetate u metan i bikarbonate.
Obe grupe bakterija su anaerobne. Kao rezultat anaerob-
ne digestije smanjuje se koli¢ina finalnog mulja za depo-
novanje pri ¢emu se uniStava vecina patogena prisutnih u
mulju i dobija se biogas, koji predstavlja meSavinu me-
tana (60-70%), ugljen-dioksida (30-40%) i ostalih gasova
koji se mogu naci u malim koli¢inama. Sagorevanjem bio-
gasa mogu se proizvesti toplotna i elektricna energija
¢ime se pokrivaju celokupne energetske potrebe postro-
jenja za aeraciju, digestiju, grejanje i proizvodnju elek-
tri¢ne energije i na taj nacin se optimizuju rashodi postro-
jenja i njegov uticaj na zivotnu sredinu.

Za procenu emisije metana koristice se IPCC
2006 metod koji preporucuje Medunarodni okrugli sto
o klimatskim promenama [12]. Ovaj model ce detaljno
biti opisan u nastavku.

6. MODELIRANJE PRODUKCIJE BIOGASA
IZ OTPADNIH VODA

Otpadne vode mogu biti izvor metana (CH4)
kada se tretiraju anaerobno. Koli¢ina proizvedenog
metana primarno zavisi od koli¢ine organske materije
u otpadnoj vodi, temperature i tipa tretmanskog sis-
tema. Glavni faktor za odredivanje potencijala gener-
isanja metana je koli¢ina organske materije u otpad-
noj vodi. Opsti parametri koji se koriste za merenje
organske komponente otpadne vode su: Bioloska po-
tro$nja kiseonika (BPK) i Hemijska potro$nja kiseoni-
ka (HPK). U istim uslovima otpadne vode sa vecom
BPK ili HPK koncentracijom ce generalno proizvoditi
vi§e metana nego otpadne vode sa manjom HPK (ili
BPK) koncentracijom.

Emisija metana iz otpadnih voda za jednu god-
inu moze se proceniti koriscenjem sledece jednacine:

CH Emissions = X, (U; X T, ; X EF,)](TOW - §) — R
2

gde su:

CH4 Emissions - emisija metana u toku jedne
godine (kg CH4/god)

TOW - ukupna koli¢ina organske materije u
toku jedne godine (kg CH4/god)

S - organska komponenta uklonjena kao mulj
(kg CH4/god)

Ui - procenat populacije u pojedinoj oblasti
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Tij - stepen utilizacije tretmanskog/ispusnog
voda ili sistema

1 - oblast: ruralna, veoma urbana i urbana

j - tretmanski/ispusni vod ili sistem

EF;j- faktor emisije (kg CH4/kg BPK)

R - koli¢ina iskori§cenog metana tokom jedne
godine (kg CH4/god)

Faktor emisije (EF) tretmanskog/ispusnog
voda ili sistema je funkcija maksimalnog potencijala
proizvodnje metana (Bo) i metanskog korekcionog
faktora (MCF) za svaki tretmanski/ispusni vod ili sis-
tem (jednacina 3). Maksimalni potencijal proizvodnje
metana (Bo) je maksimalna koli¢ina metana koji se
moze proizvesti za datu koli¢inu organske materije
(izrazene kao BPK ili HPK) u otpadnoj vodi. MCF
pokazuje veli¢inu potencijala proizvodnje metana (Bo)
za svaki tip tretmanskog/ispusnog voda i sistema. To je
indikator stepena anaerobnosti sistema. Faktor emisi-
je se racuna prema sledecoj relaciji:

EF; = B, X MCF;

3)

gde su:

EF;j- faktor emisije (kg CH4/kg BPK)

j - tretmanski/ispusni vod ili sistem

Bo - maksimalni potencijal proizvodnje
metana (kg CH4/kg BPK)

MCF] - metanski korekcioni faktor

Preporucuje se koriscenje vrednost Bo na
drzavnom nivou, gde postoji. Ukoliko ne postoji vred-
nost Bo na drzavnom nivou, usvaja se standardna vred-
nost 0,6 kg CH4/kg BPK. Za komunalne otpadne vode
vrednost Bo izrazena u HPK moze se pretvoriti u BPK
mnozenjem sa 2.4.

Ukupna koli¢ina organske materije je funkcija
ljudske populacije i BPK po jednom stanovniku. Ukup-
na koli¢ina organske materija dobija se pomocu izraza:

TOW =P X BPK X 0.001 X I X 365
4)
gde su:
TOW - ukupna koli¢ina organske materije u
toku jedne godine (kg CH4/kg BPK)
P - populacija u toku jedne godine
BPK - bioloska potrosnja kiseonika po stano-
vniku na dan (g/st x dan), usvojena je vrednost 60 g/st
x dan,
0.001 - konverzija iz g BPK u kg BPK
I - korekcioni faktor za dodatni ispust industri-
jske BPK u kanalizaciju (za sakupljene vrednost je 1,25
a za nesakupljene 1)

7. REZULTATI MODELIRANJA PRODUK-
CLJE BIOGASA 1Z OTPADNIH VODA U
OPSTINAMA CENTRALNE SRBIJE

Kako celokupno stanovni$tvo u opstinama nije pokri-
veno kanalizacijom, potrebno je izracunati emisiju metana po-
sebno za urbano i ruralno stanovnistvo. Usvojeno je da ruralno
stanovni§tvo otpadne vode odlaze u septicke jame (MCF=0.5).
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U opstini Kragujevac 75% stanovnis$tva je pri-
kljuceno na kanalizacionu mrezu [13]. Opstina pose-
duje centralno postrojenje za preciscavanje otpadnih
voda sekundarnog tipa u kome se otpadna voda preci-
§¢avanja u aeracionom bazenu sa aktivnim muljem
(MCF=0). U kanalizaciju se ispustaju industrijske ot-
padne vode. Primarnim taloZzenjem uklanja se 25% or-
ganskog opterecenja. Ostatak organskog opterecenja
uklanja se u aeracionom bazenu i sekundarnom ta-
lozniku tako da se ispoStuju zakonom propisane vred-
nosti organskog opterecenja u preciscenoj vodi. Do-
bijeni mulj se nakon stabilizacije odvozi na gradsku
deponiju. Postrojenje u Kragujevcu poseduje 2 diges-
tora i godi$nja proizvodnja metana iznosi oko 314 t.
Kako je metanski korekcioni faktor postrojenja 0, to
znaci da nema emisije metana od strane urbanog sta-
novnis$tva. Emisija metana ruralnog stanovnistva iz-
nosi 317 t na godiSnjem nivou.

U opstini Arandelovac 57% stanovniStva je
prikljuc¢eno na kanalizacionu mrezu. Opstina poseduje
postrojenje istog tipa kao i Kragujevac, pa i u ovom
sluc¢aju nema emisije metana urbanog stanovnistva. U
kanalizaciju se ispuStaju industrijske otpadne vode.
Emisija metana ruralnog stanovni$tva iznosi 133 t na
godisnjem nivou.

U opstini Topola 15% stanovnistva je priklju-
¢eno na kanalizacionu mrezu. Emisija metana rural-
nog stanovnistva iznosi 161 tona na godi$njem nivou.

U opstini Batoc¢ina 18 % stanovnistva je priklju-
¢eno na kanalizacionu mrezu. U kanalizaciju se ispus-
taju industrijske otpadne vode. Otpadna voda se ispu-
sta u reku (MCF=0,1). Ukupna emisija metana iznosi
69 tona na godi$njem nivou.

U opstini Lapovo 20% stanovnistva je priklju-
¢eno na kanalizacionu mrezu. Otpadna voda se ispus-
ta u jezero (MCF=0,1). Ukupna emisija metana iznosi
45 tona na godi$njem nivou.

U opstini Rac¢a 24% stanovnistva je prikljuce-
no na kanalizacionu mrezu. Otpadna voda se ispusta u
reku (MCF=0,1). Ukupna emisija metana iznosi 68 to-
na na godi$njem nivou.

U opstini Knic svega 3% stanovnistva je priklju-
¢eno na kanalizacionu mrezu. Otpadna voda se ispus-
ta u reku (MCF=0,1). Ukupna emisija metana iznosi
106 tona na godi$njem nivou.

Ukupan energetski potencijal iz komunalnih
otpadnih voda u regionu Centralne Srbije iznosi 900
tona metana na godi$njem nivou.

8. ZAKLJUCAK

Anaerobno razlaganje ¢vrstog otpada i otpadnih
voda znacajno doprinosi emisiji gasova staklene baste.
Globalni izazovi kao $to su klimatske promene, smanjenje
rezervi nafte i brzo povecanje cene, losa praksa odlaganja
otpada, direktno ispustanje nepreciscenih otpadnih voda u
vodotokove i smanjenje zelenih povrSina podstaci ce ko-
riScenje i usavr$avanje tehnologije dobijanja biogasa. Kori-
$cenje biogasa doprinece smanjenju ¢covekovog negativnog
uticaja na zivotnu sredinu, smanjenju zavisnosti od fosilnih

goriva i reSavanje problema potrebe za energijom buducih
generacija. Primenom anaerobnih postupaka prerade ko-
munalnih otpadnih voda moguce je optimizovati ukupne
energetske rashode postrojenja. Opisanom metodologi-
jom godi$nja emisija metana sa gradskih deponija i iz ko-
munalnih otpadnih voda u regionu Centralne Srbije iznosi
3300 tona.
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