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REZIME

Energiji iz biomase, poreklom sa deponija ~vrstog
otpada i iz komunalnih otpadnih voda, danas se

posve}uje posebna pa`nja kao vrlo efikasnom i potent-
nom izvoru obnovljive energije. Komunalni ~vrsti otpad
i komunalne otpadne vode su dostupni kao doma}i
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 ~vrstog otpada i komunalnih otpadnih
voda, sprovedena je identifikacija svih deponija komu-
nalnog ~vrstog otpada i komunalnih otpadnih voda u 7
op{tina regiona Centralne Srbije. Rezultat anaerobne
digestije biomase je biogas (35-70% CH4). Anaerobna
digestija u postrojenjima za tretman otpadnih voda
smanjuje koli~inu finalnog mulja za deponovanje pri
~emu se uni{tava ve}ina patogena prisutnih u mulju.
Dobijanjem biogasa i njegovim sagorevanjem mogu se
pokriti celokupne energetske potrebe postrojenja za
aeraciju, digestiju, grejanje i proizvodnju elektri~ne
energije i na taj na~in se optimizuju rashodi postrojenja
i njegov uticaj na `ivotnu sredinu. Prikupljeni metan sa
deponija predstavlja veliku ekolo{ku u{tedu. Bioene-
rgetski potencijal sa gradskih deponija i iz komunalnih
otpadnih voda je procenjen kori{}enjem Ukrain i IPCC
2006 modela. Ukupni potencijal biogasa iz ova dva izvo-
ra procenjen je na 3300 t CH4/god).

Klju~ne re~i: Biomasa, Anaerobna digestija,
Biogas

SUMMARÙ

EnergÚ from biomass is one of the most efficient
and effective among the various other alterna-

tive sources of energÚ. Municipal solid Þaste and
domestic ÞasteÞater are available as domestic
resources and there is no need to import them as con-
ventional fuels. A surveÚ has been conducted across
all municipal solid Þaste landfills and domestic
ÞasteÞater 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 ÞasteÞater treatment plant reduces the
amount of final sludge for disposal Þhile destroÚing
most of the pathogens present in the sludge. The
recoverÚ of biogas and its combustion maÚ be used
to cover the entire energÚ needs of the treatment
plant for aeration, digestion, heating and electricitÚ
generation and in that ÞaÚ optimizes ÞasteÞater
treatment plant costs and its environmental impact.
Collected methane from landfills represents great
environmental saving. The bioenergÚ potential from
municipal solid Þaste and domestic ÞasteÞater is
estimated using Ukrain and IPCC 2006 model. The
total potential of biogas from these sources has been
estimated to be 3300 t CH4/Úear.
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1. UVOD

Antropogena emisija gasova staklene ba{te dovela je do zna~ajnih pove}anja koncentracija ovih gasova u
atmosferi. U odnosu na 1800. godinu atmosferska koncentraija ugljen-dioksida, metana i azot-oksida se

pove}ala za 30%, 145% i 15%, respektivno [1]. Koncentracija metana se vi{e nego udvostru~ila u pore|enju sa
vremenom pre prve industrijske revolucije. Povi{ene koncentracije gasova staklene ba{te izazivaju pove}anje
atmosferskog zadr`avanja toplote. 

Tokom 2011. godine u Srbiji je proizvedeno oko 15 Mtoe primarne energije, od ~ega najve}i udeo imaju
ugalj i lignit 53%, nafta 28%, prirodnog gasa 12% i 7% kori{}enjem obnovljivih izvora energije, slika 1 [2]. Na
slici 2 prikazano je u~e{}e pojedinih obnovljivih izvora energije u ukupnom procenjenom potencijalu. Prime}uje
se da najve}i potencijal poseduje biomasa.

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

Biomasa kao obnovljiv izvor energije nastaje na razne na~ine, 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 ~ove~anstvu. Tradicionalno, biomasa se koristi direktnim
sagorevanjem. Sagorevanje biomase proizvodi polutante uklju~uju}i pra{inu i gasove, kao {to su sumpor-diok-
sid i oksid azot, koji uzrokuju kisele ki{e, ali koli~ina proizvedenog sumpor-dioksida je 90% manje nego kod
sagorevanje uglja. Koli~ine proizvedenih atmosferskih polutanata je veoma mala u pore|enju sa drugim konven-
cionalnim gorivima. Biomasa ne izbacuje ugljen-dioksid u atmosferu po{to apsorbuje istu koli~inu ugljenika pri-
likom rasta onoj koja se osloba|a pri kori{}enju (ali, treba uzeti u obzir i energiju koja se potro{i tokom prevoza
i obrade). Kori{}enje biomase kao izvora energije je od interesa zbog toga {to je obnovljiva, potencijalno odr`iva
i relativno ekonomi~an izvor energije. Energija dobijena iz biomase pove}a}e energiju dobijenu iz obnovljivih
izvora i time produ`iti postojanje konvencijalnih izvora.

Biomasa se mo`e pretvoriti u razne vidove bioenergije kao {to su etanol, butanol, metan, vodonik, elek-
tri~na energija, biodizel, biogas posredstvom raznih procesa. Druga glavna prednost kori{}enja biomase kao
obnovljivog izvora energije je njena dostupnost kao doma}eg resursa i time nije podlo`na promenama cene ili
neizvesnosti snabdevanja uvoznih konvencionalnih goriva. Tako|e, biomasa mo`e da koristi istu opremu za
proizvodnju elektri~ne energije koja postoji u elektranama koje sagorevaju fosilna goriva. Biomasa je zna~ajan
izvor energije i {irom sveta najva`nije gorivo, posle uglja, nafte i prirodnog gasa. 

Sva organska materija mo`e 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 ne{to malo ostalih gasova. Uz to se prilikom aerobne digestije osloba|a i velika koli~ina toplote, a kona~ni
proizvod se mo`e upotrebiti kao |ubrivo. Anaerobnom digestijom proizvodi se biogas, vrlo malo toplote i
kona~ni proizvod sa ve}om koli~inom azota nego {to se dobija pri aerobnoj digestiji. Takvo |ubrivo sadr`i azot
u mineralizovanom obliku (amonijak) koji je koristan biljkama jer se njime izuzetno lako oplemenjuju obradive
povr{ine, a biljke ga preuzimaju lak{e nego organski azot. Biogas je gasna me{avina, koja se sastoji od 35-70%
metana (CH4) i 37-50% ugljen-dioksida (CO2), koji predstavljaju gasove staklene ba{te 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 tehnolo{kih uslova za vreme procesa digestije. 

Biogas je odli~no gorivo za veliki broj primena i mo`e se koristiti kao sirovina za proizvodnju hemikali-
ja. Biogas se mo`e vi{e ili manje koristiti u gotovo svim postrojenjima koja su razvijena za prirodni gas. Postoji
~etiri osnovna na~ina za kori{}enje biogasa: proizvodnja toplote i pare, proizvodnja elektri~ne i toplotne energi-
je, kori{}enje 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.



2. DOBIJANJE BIOGASA SA DEPONIJA
KOMUNALNOG ^VRSTOG OTPADA

Svaka lokacija na kojoj se, ure|eno ili ne, odla`e
komunalni otpad, u principu predstavlja bioreaktor koji
generi{e 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 fizi~ko-hemijski i mikrobiolo{ki 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 na}i
ugljen-monoksid, azot, vodonik-sulfid, fluor, hlor, aro-
mati~ni ugljovodonici i drugi gasovi u tragovima. Metan i
ugljen-dioksid, kao sastojci deponijskog gasa, predstavljaju
"greenhouse" gasove (GHG), odnosno gasove koji uti~u na
poja~anje efekta "staklene ba{te" 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 elektri~ne i toplotne energije tim putem, odnos-
no stvaranja mogu}e zamene za fosilna goriva.

Razgradnja komunalnog otpada na mestu nje-
govog deponovanja odvija se putem fizi~kih, hemi-
jskih i biolo{kih procesa. Oni deluju istovremeno sve
dok se biorazgradivi deo odlo`enog komunalnog otpa-
da ne razgradi, odnosno ne stabilizuje. 

Fizi~kom degradacija podrazumeva transfor-
maciju komponenti otpada odnosno izmenu fizi~kih
karakteristika samog otpada, me|u kojima je i sman-
jenje zapremine. 

Hemijska degradacija podrazumeva kompleks
reakcija razli~itih supstanci koje ~ine otpad. Ona se
tako|e ogleda i u kvalitetu procednih voda, odnosno
njihovoj pH vrednosti.

Osnovni mehanizam dekompozicije otpada na
deponiji jeste biolo{ka 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, sadr`aj
vlage, temperatura i vreme kada je otpad deponovan.

Razgradnja ~vrstog otpada na deponijama odvija se
u ~etiri osnovne faze. Procesi koji doprinose formiranju
deponijskog gasa su bakterijsko razgra|ivanje, volatilizacija i
hemijske reakcije. Najve}i deo deponijskog gasa formira se
bakterijskom razgradnjom. S obzirom na to da komunalni
otpad ve}im delom ~ini otpad organskog porekla, bakterije
prisutne u deponiji razgra|uju taj otpad kroz ~etiri faze, a sas-
tav gasa se menja tokom svake od faza. Sastav proizvedenog
gasa se menja tokom svake od ~etiri faze razgradnje. Kako
deponije obi~no prihvataju otpad u vremenskom periodu od
20 do 30 godina, istovremeno se delovi otpada nalaze u vi{e
faza. Stariji otpad u jednom delu deponije mo`e biti u fazi
razli~itoj 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 sa~injavaju organski
otpad: ugljovodonici, proteini i masti. Nusproizvod ovog
procesa je ugljen-dioksid. Na po~etku ove faze koncentraci-

ja azota je visoka (oko 20% kiseonika i 80% azota), ali
opada kako se deponija "kre}e" kroz faze razgradnje otpa-
da. Faza I odvija se sve dok se raspolo`ivi kiseonik ne istro{i.
Druga (anaerobna) faza razgradnje po~inje kada se iskoristi
sav kiseonik. Bakterije, anaerobnim procesima, pretvaraju
jedinjenja formirana procesima aerobnih bakterija u
sir}etnu, mle~nu, mravlju i druge kiseline i alkohole kao {to
su metanol i etanol. Sredina deponije postaje kisela. Usled
me{anja 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, mikrobiolo{ki procesi
se vra}aju 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
generi{u tokom faze hidrolize. Formirane {e}ere monosa-
harida i vi{e organske kiseline, kroz razli~ite metaboli~ke
procese, transformi{u se mikrobima, u jednostavnije
organske kiseline, vodu, ugljen-dioksid, amonijak, i
vodonik. Tokom ove faze, u kojoj se odigrava fermetacija
kiselina, generi{e se CO2 neposredno nakon po~etka proce-
sa. Prema FarÜuhar-u [3], razli~ita istra`ivanja pokazuju
razli~it sastav gasova: (50-70)% CO2 posle (11-23) dana, ili
~ak 90% CO2 posle 40 dana. Tre}a faza razgradnje po~inje
kada odre|ene vrste anaerobnih bakterija konzumiraju
organske kiseline proizvedene u fazi II i po~nu da formiraju
acetate. Ovaj proces uzrokuje da sredina postaje kiselo neu-
tralna, pH pribli`no 7, {to odgovara bakterijama koje
proizvode metan. Metanske i kiselinske bakterije imaju
odre|enu vrstu simbiotske veze. Kiselinske bakterije proiz-
vode jedinjenja kojima se hrane metanske bakterije.
Metanske bakterije se hrane ugljen-dioksidom i acetatima,
~ije je veliko prisustvo veoma toksi~no za kiselinske bakter-
ije. Trajanje tre}e faze mo`e po~eti nakon 180 dana od
deponovanja otpada i trajati do 500 dana [4, 5]. ̂ etvrta faza
po~inje kada i sastav i produkcija deponijskog gasa postanu
relativno konstantni. Deponijski gas tada sadr`i oko (45-
60)% metana, (40-60)% ugljen-dioksida i (2-9)% ostalih
gasova. Gas se proizvodi konstantno u ~etvrtoj fazi obi~no
20 godina, pri ~emu se emitovanje gasa mo`e nastaviti i
posle 50 godina [6]. Produkcija gasa mo`e trajati du`e,
posebno, ako su prisutne ve}e koli~ine organskog otpada.
Na slici 3 prikazano je emitovanje gasova tokom vremena
kroz sve ~etiri faze.

Slika 3 Emitovanje gasova tokom vremena
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3. MODELIRANJE PRODUKCIJE DEPONIJ-
SKOG GASA KORI[]ENJEM SOFTVER-
SKIH ALATA

Za modeliranje produkcije deponijskog gasa
razvijeno je vi{e razli~itih softverskih alata. Najpozna-
tiji me|u njima su IPCC 2006 model [7], LandGEM
model (Landfill Gas Emission Model) [8] i Ukrain mo-
del [9]. U ovom istra`ivanju kao najpogodniji me|u
ovim modelima pokazao se Ukrain model koji pored
ostalih parametara koji uti~u na stvaranje deponijskog
gasa uklju~uje i klimatske prilike. Ovaj model }e de-
taljno biti opisan u nastavku. 

Ukrain model razvijen je od strane ameri~ke
agencije za za{titu `ivotne sredine - EPA, odnosno
programa "GMI - Global Methane Initiative". Njegova
osnovna namena je procena isplativosti, izvodljivosti i
potencijalne koristi od energetskog iskori{}enja depo-
nijskog gasa. Iako je model razvijen za pomenute po-
trebe u Ukrajini on se mo`e 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 jedna~inu reakcije
prvog reda, modifikovanu dodatnim parametrima, kao
{to sledi:

(1)
gde su:
QLFG - maksimalna koli~ina deponijskog gasa

godi{nje [m3/god[
n - godina u kojoj se realizuje prora~un
k - stopa produkcije metana [god-1]
Lo - potencijal generisanja metana [m3/t]
Mi - masa deponovanog otpada tokom godine i [t]
Ti,j - starost j-tog dela mase otpada Mi prihva-

}enog i-te godine (decimalni zapis)
MCF - metanski korekcioni faktor
F - po`arni korekcioni faktor
Prikazanom jedna~inom se dobijaju koli~ine de-

ponijskog gasa za datu godinu na osnovu deponovane ko-
li~ine otpada. Model automatski prora~unava vrednosti
parametara k i Lo na osnovu podataka o sastavu otpada,
klimatskim promenama i operacionim karakteristikama.
Ponu|ene su ~etiri vrednosti koje karakteri{u razli~ite ko-
li~ine padavina na godi{njem nivou. Produkcija deponij-
skog gasa realizuje se posebno za razli~ite vrste otpada i
njih karakteri{u razli~ite brzine i stepeni degradacije. Pro-
gram razlikuje slede}e vrste otpada:

1 Vrlo brzo razgradivi otpad - otpad od hrane
2 Srednje brzo razgradivi otpad - ba{tenski otpad
3 Srednje sporo razgradivi otpad - papir i karton,

tekstil
4 Sporo razgradiv otpad - drvo, guma, ko`a

Kori{}eni su podaci dobijeni eksperimental-
nim merenjem koli~ina i sastava otpada [10]. Stopa
produkcije metana (k) ukazuje kojim }e se tempom
generisati metan u deponiji. Na vrednosti parametara
k razli~itih vrsta otpada imaju uticaj i klimatske karak-
teristike.

Potencijal generisanja metana (Lo) opisuje
koli~inu metana, koja pod idealnim uslovima mo`e da
se generi{e iz jedinice mase odre|ene vrste otpada.
Jedinica za ovaj parametar je m3ch4/totpada ili tch4/totpada.
Vrednost potencijala produkcije metana kre}e se u
opsegu 6,2 do 270 m3/t [11].

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

Po`arni korekcioni faktor (F) ima za cilj da
utvrdi da li je bilo smanjenja koli~ine otpada koja }e
se razgraditi u odnosu na deponovanu koli~inu. Pro-
gram razlikuje nekoliko nivoa po`ara i vr{i kalkulaciju
sagorelog otpada.

4. REZULTATI MODELIRANJA PRODUK-
CIJE BIOGASA NA DEPONIJAMA U OP-
[TINAMA CENTRALNE SRBIJE

U okviru ovog istra`ivanja obra|eno je ukupno 7
op{tina regiona Centralne Srbije. U nastavku }e, za svaku
od op{tina, biti dat pregled trenutnog stanja u oblasti
upravljanja otpadom i rezultati prora~una koli~ina depo-
nijskog gasa na komunalnim deponijama.

Op{tina Kragujevac, kao sedi{te regiona, ima
oko 193.000 stanovnika od kojih je 80% obuhva}eno
planskim izno{enjem sme}a (teritorija grada i neko-
liko obli`njih sela, dok ostala sela nisu obuhva}ena).
Za sakupljanje i deponovanje otpada zadu`eno je Jav-
no komunalno preduze}e "^isto}a" a prikupljeni otpad
se odvozi na deponiju u Jovanovcu, koja se udaljena
od centra grada oko 3 kilometra. Deponija je po~ela sa
radom 1968. godine, i jo{ uvek je u upotrebi. Zauzima
povr{inu 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 pristupa~ni, os-
tali su zatrpani. U okviru istra`ivanja na projektu, ~iji
je rezultat i ovaj rad, izvr{ena su eksperimentalna
merenja sastava deponijskog gasa na pristupa~nim
biotrnovima. U tabeli 2 su dati rezultati merenja. 

Tabela 2 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%, {to je zadovoljavaju}e, obzirom da je za eko-
nomsku isplativost kori{}enja 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, mo`e da bude samo ve}a. Tako|e, ove cevi ventila-
cionih otvora nisu perforirane po visini. U slu~aju da su
perforirane, uvla~ile bi i gas sa razli~itih nivoa po visini, pa
mo`emo zaklju~iti da koncentracija metana u deponiji
mo`e biti jo{ ve}a od izmerene.

Na osnovu podataka o koli~inama i morfolo{kom
sastavu otpada, merama koje se sprovode prilikom depo-
novanja i uslovima koji preovla|uju na deponiji, kori{-
}enjem Ukrain modela izvr{eno je modeliranje produkci-
je deponijskog gasa. Rezultati ukazuju da se na deponiji
(za 2011. godinu) produkuje 528 m3/h deponijskog gasa,
odnosno 3314,34 tona godi{nje. Naj~e{}e se kao podatak
uzima produkcija metana, {to bi u ovom slu~aju iznosilo
1657,17 tona na godi{njem nivou.

Op{tina Aran|elovac ima oko 48.000 stanovni-
ka, a 64% je obuhva}eno planskim izno{enjem otpada.
Sakupljanje otpada povereno je Javnom komunalnom
preduze}u Bukulja, a otpad se odvozi na deponiju Mi-
sa~a koja je u upotrebi od 2001. godine. Povr{ina de-
ponije je oko 3,2 hektara a prose~na visina 12 metara.
Koriste}i ostale dostupne podatke o deponiji, rezultati
prora~una ukazuju na produkciju od 165m3/h ili 517,71
tona metana na godi{njem nivou.

Op{tina Kni} ima oko 16.000 stanovnika od ~ega
je 7,5% pokriveno planskim izno{enjem otpada. Za saku-
pljanje otpada zadu`eno je JKP "Komunalac". Povr{ina
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, prora~un za ovu
deponiju nije vr{en.

Za sakupljanje i deponovanje otpada u op{ti-
nama Lapovo, Bato~ina, Ra~a i Topola zadu`ena je
me|unarodna kompanija ASA Vrbak d.o.o. Otpad se
odvozi na sanitarnu deponiju u Lapovu. Deponija je
po~ela sa radom u julu 2009. godine. Imaju}i u vidu da
se radi o deponiji koja je u privatnom vlasni{tvu pro-
ra~un energetskog potencijala ove deponije nije ra|en
i nije u{ao u ukupan zbir energetskog potencijala regio-
na Centralne Srbije. Svaka od ovih op{tina je pre osni-
vanja kompanije ASA i formiranja sanitarne deponije
u Lapovo imala svoju lokalnu deponiju komunalnog
otpada. Iako deponije vi{e nisu u upotrebi, nije izv-
r{ena sanacija tih deponija tako da se mo`e vr{iti raz-
matranje njihovog energetskog potencijala. Zatvorene
deponije u op{tinama Lapovo, Bato~ina i Ra~a spada-
ju u grupu malih deponija, tako da je i u ovom slu~aju
njihov energetski potencijal zanemarljiv. 

Kompanija ASA je zadu`ena za sakupljanje
otpada u op{tini Topola od avgusta 2011. godine, kada
je zatvorena lokalna deponija komunalnog otpada u
Topoli. Deponija vi{e nije u upotrebi ali sakupljeni
otpad i dalje generi{e deponijski gas koji mo`e da se
iskoristi. Povr{ina deponije je oko 2 hektara a prose-
~na visina 2 metra. Koriste}i dostupne podatke o de-
poniji izvr{en je prora~un i rezultati ukazuju na gener-
isanje 72 m3/h ili 225,8 tona metana godi{nje. 

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

5. DOBIJANJE BIOGASA IZ OTPADNIH
VODA

U op{tem slu~aju u otpadne vode spadaju vode
koje su neo~i{}ene rastvorenim i nerastvorenim organ-
skim i neorganskim materijama i mikroorganizmima. Ub-
rzanim rastom broja stanovnika i razvojem industrije, ne-
slu}enom brzinom su po~ele da rastu potrebe za vodom.
U urbanim sredinama dolazi do promene ekolo{kih uslo-
va koji imaju direktan uticaj na stanje `ivotne sredine.
Ispu{tanjem otpadnih voda bez pre~i{}avanja u prirodne
recipijente naru{ava se kvalitet vodoprijemnika {to se og-
leda u pogor{avanju fizi~kih osobina vode, pojave pliva-
ju}ih materija na povr{ini i akumuliranju otpadnog mulja
na dnu, promeni hemijskih osobina vode, smanjenja kon-
centracije rastvorenog kiseonika i osiroma{enju vodene
populacije. Najva`niji uticaj ispu{tanja nepre~i{}enih vo-
da u povr{inske vode imaju za posledicu pojavu eutrofi-
kacije, trovanje vodenih `ivotinja te{kim metalima ili gu-
{enjem usled nedostatka kiseonika. Kanalisanje naselja i
pre~i{}avanje otpadnih voda se mo`e smatrati najva`ni-
jim urbanim problemom i direktno zavisi od brojnosti
populacije, dru{tvenih 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. Najzna~ajnije koli~ine otpad-
nih voda poti~u iz naselja i industrije, a zatim iz poljo-
privrede i sto~arstva, pri ~emu najve}e ukupno zaga|enje
emituje industrija. Ve}i deo komunalnih otpadnih voda
~ine upotrebljene vode iz doma}instva. Industrijske ot-
padne vode nastaju upotrebom u tehnolo{kim procesima
i u proizvodnji energije. One su danas, najve}i zaga|iva~i
vodnih resursa. Specifi~ne su za svaku industrijsku granu.
Za razliku od komunalnih otpadnih voda, ~iji je sastav
uglavnom poznat, karakterizacija i pre~i{}avanje otpad-
nih voda iz razli~itih industrijskih pogona retko trpi uop-
{tavanje i tipiziranje procesa pre~i{}avanja. Otpadne vo-
de agro-kompleksa su posebne povr{inske vode sa zem-
lji{ta, koje su podvrgnute agrotehni~kim merama. 

Radi spre~avanja zaga|enja recipijenta direkt-
nim ispu{tanjem otpadnih voda potrebno je da svaka
op{tina/grad poseduje postrojenje za pre~i{}avanje ot-
padnih voda ~ime bi se smanjio negativan uticaj ~ovekove
sredine na prirodu. U postupke pre~i{}avanja otpadnih
voda spadaju: mehani~ki postupci (prethodna prerada),
fizi~ko-hemijski postupci, biolo{ki postupci i prerada mu-
lja. Pre~i{}avanjem 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 ve}ine postro-
jenja za pre~i{}avanja produkti iz procesa pre~i{}avanja
su u vidu mulja sa masenim udelom vode 96-98%. Izbor
postupaka obrade i odlaganje muljeva najvi{e zavisi od
njihovih karakteristika. Muljevi su, u op{tem slu~aju, veo-
ma razli~iti, naro~ito muljevi od pre~i{}avanja industri-
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jskih otpadnih voda. U postupke prerade muljeva spada-
ju: ugu{}ivanje, stabilizacija, kondicioniranje, obezvodnj-
avanje, su{enje 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, razla`u 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 tre}em 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 uni{tava ve}ina patogena prisutnih u
mulju i dobija se biogas, koji predstavlja me{avinu me-
tana (60-70%), ugljen-dioksida (30-40%) i ostalih gasova
koji se mogu na}i u malim koli~inama. Sagorevanjem bio-
gasa mogu se proizvesti toplotna i elektri~na energija
~ime se pokrivaju celokupne energetske potrebe postro-
jenja za aeraciju, digestiju, grejanje i proizvodnju elek-
tri~ne energije i na taj na~in se optimizuju rashodi postro-
jenja i njegov uticaj na `ivotnu sredinu. 

Za procenu emisije metana koristi}e se IPCC
2006 metod koji preporu~uje Me|unarodni okrugli sto
o klimatskim promenama [12]. Ovaj model }e 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 odre|ivanje potencijala gener-
isanja metana je koli~ina organske materije u otpad-
noj vodi. Op{ti parametri koji se koriste za merenje
organske komponente otpadne vode su: Biolo{ka po-
tro{nja kiseonika (BPK) i Hemijska potro{nja kiseoni-
ka (HPK). U istim uslovima otpadne vode sa ve}om
BPK ili HPK koncentracijom }e generalno proizvoditi
vi{e metana nego otpadne vode sa manjom HPK (ili
BPK) koncentracijom. 

Emisija metana iz otpadnih voda za jednu god-
inu mo`e se proceniti kori{}enjem slede}e jedna~ine:

(2)
gde su:
CH4 Emissions  - emisija metana u toku jedne

godine (kg CH4/god)
TOÝ - 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

Ti,j - stepen utilizacije tretmanskog/ispusnog
voda ili sistema

i - oblast: ruralna, veoma urbana i urbana
j - tretmanski/ispusni vod ili sistem
EFj- faktor emisije (kg CH4/kg BPK)
R - koli~ina iskori{}enog 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 (jedna~ina 3). Maksimalni potencijal proizvodnje
metana (Bo) je maksimalna koli~ina metana koji se
mo`e proizvesti za datu koli~inu organske materije
(izra`ene 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 ra~una prema slede}oj relaciji:

(3)
gde su:
EFj- faktor emisije (kg CH4/kg BPK)
j - tretmanski/ispusni vod ili sistem
Bo - maksimalni potencijal proizvodnje

metana (kg CH4/kg BPK)
MCFj - metanski korekcioni faktor
Preporu~uje se kori{}enje vrednost Bo na

dr`avnom nivou, gde postoji. Ukoliko ne postoji vred-
nost Bo na dr`avnom nivou, usvaja se standardna vred-
nost 0,6 kg CH4/kg BPK. Za komunalne otpadne vode
vrednost Bo izra`ena u HPK mo`e se pretvoriti u BPK
mno`enjem 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 pomo}u izraza:

(4)
gde su:
TOÝ - ukupna koli~ina organske materije u

toku jedne godine (kg CH4/kg BPK)
P - populacija u toku jedne godine
BPK - biolo{ka potro{nja kiseonika po stano-

vniku na dan (g/st Ø dan), usvojena je vrednost 60 g/st
Ø 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-
CIJE BIOGASA IZ OTPADNIH VODA U
OP[TINAMA CENTRALNE SRBIJE

Kako celokupno stanovni{tvo u op{tinama nije pokri-
veno kanalizacijom, potrebno je izra~unati emisiju metana po-
sebno za urbano i ruralno stanovni{tvo. Usvojeno je da ruralno
stanovni{tvo otpadne vode odla`e u septi~ke jame (MCF=0,5).
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U op{tini Kragujevac 75% stanovni{tva je pri-
klju~eno na kanalizacionu mre`u [13]. Op{tina pose-
duje centralno postrojenje za pre~i{}avanje otpadnih
voda sekundarnog tipa u kome se otpadna voda pre~i-
{}avanja u aeracionom bazenu sa aktivnim muljem
(MCF=0). U kanalizaciju se ispu{taju industrijske ot-
padne vode. Primarnim talo`enjem uklanja se 25% or-
ganskog optere}enja. Ostatak organskog optere}enja
uklanja se u aeracionom bazenu i sekundarnom ta-
lo`niku tako da se ispo{tuju zakonom propisane vred-
nosti organskog optere}enja u pre~i{}enoj 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
zna~i da nema emisije metana od strane urbanog sta-
novni{tva. Emisija metana ruralnog stanovni{tva iz-
nosi 317 t na godi{njem nivou.

U op{tini Aran|elovac 57% stanovni{tva je
priklju~eno na kanalizacionu mre`u. Op{tina poseduje
postrojenje istog tipa kao i Kragujevac, pa i u ovom
slu~aju nema emisije metana urbanog stanovni{tva. U
kanalizaciju se ispu{taju industrijske otpadne vode.
Emisija metana ruralnog stanovni{tva iznosi 133 t na
godi{njem nivou.

U op{tini Topola 15% stanovni{tva je priklju-
~eno na kanalizacionu mre`u. Emisija metana rural-
nog stanovni{tva iznosi 161 tona na godi{njem nivou.

U op{tini Bato~ina 18% stanovni{tva je priklju-
~eno na kanalizacionu mre`u. U kanalizaciju se ispu{-
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 op{tini Lapovo 20% stanovni{tva je priklju-
~eno na kanalizacionu mre`u. Otpadna voda se ispus-
ta u jezero (MCF=0,1). Ukupna emisija metana iznosi
45 tona na godi{njem nivou.

U op{tini Ra~a 24% stanovni{tva je priklju~e-
no na kanalizacionu mre`u. Otpadna voda se ispusta u
reku (MCF=0,1). Ukupna emisija metana iznosi 68 to-
na na godi{njem nivou.

U op{tini Kni} svega 3% stanovni{tva je priklju-
~eno na kanalizacionu mre`u. 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. ZAKLJU^AK 

Anaerobno razlaganje ~vrstog otpada i otpadnih
voda zna~ajno doprinosi emisiji gasova staklene ba{te.
Globalni izazovi kao {to su klimatske promene, smanjenje
rezervi nafte i brzo pove}anje cene, lo{a praksa odlaganja
otpada, direktno ispu{tanje nepre~i{}enih otpadnih voda u
vodotokove i smanjenje zelenih povr{ina podsta}i }e ko-
ri{}enje i usavr{avanje tehnologije dobijanja biogasa. Kori-
{}enje biogasa doprine}e smanjenju ~ovekovog negativnog
uticaja na `ivotnu sredinu, smanjenju zavisnosti od fosilnih

goriva i re{avanje problema potrebe za energijom budu}ih
generacija. Primenom anaerobnih postupaka prerade ko-
munalnih otpadnih voda mogu}e 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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