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Mogucnosti isl(oriscenja deponijskog gasa 
sa deponije komunalnog otpada u Kragujevcu 

REZIME 

Svaka lokacija na koju se odlaze komunalni otpad predstavlja bioreaktor koji generi§e procedne vode 
i gasove. Deponijski_gas poseduje energetsku vrednost, sto ga Cini potencijalnim gorivom za pogon 
gasnih motora u postrojenjima za kogeneraciju. Nakon izvrsenog merenja sastava deponijskog gasa 
na 6 od 8 biotrnova ustanovljen je zadovoljavqjuCi procenat udela metana u deponijskom gasu pa time 
i potencijal za njegovo koriscenje. Koriscenjem softverskog paketa,, Ukraine LFG model v J " dobije
ni su podaci o casovnoj produkciji metana (574 m3/h) kao i preporuka o izboru odgovarajuce snage 
motora (0,6 MW). Detaljnom tehno-ekonomskom analizom, uzimajuCi u obzir trenutne prodajne cene 
elektricne (6,9 c€/kWh) i toplotne energije (5 din/kWh), utvrtleno je da se investicija od 985.000 € 
isplati u periodu od 5 godina i 4 meseca. 

Kljuene reCi: komunalni otpad, deponijski gas, kogeneracija 

SUMMARY 
Each location where municipal waste is disposed represents a bioreactor that generates the leachate 
and gasses. Land.fill gas has high energy value, which makes it a potential fuel for gas engines in co ge
neration plants. After carrying out the measurements of composition of land.fill gas at 6 of 8 bio thorns 
the high share of methane in biogas was confirmed Using the software package "Ukraine LFGmodel 
vi" hourly production of methane was calculated (574 m3/h). Also; according to methane production 
selection of gas engine for cogeneration was made (0. 6 MW). Through detailed techno-economic ana
lysis, taking into account the current sale prices of electricity (6.91 c€/kWh) and heat (5 RSD/kWh), it 
was found that for the investment of 985, 000 €payback period is 5 years and 4 months. 

Keywords: municipal solid waste, landfilI gas, cogeneration 

UVOD 

S vaka lokacija na koju se odlafo komunalni 
otpad predstavlja bioreaktor koji generi

se procedne vode i gasove. Gas koji nastaje u telu 
deponije poznat je kao deponijski gas. Deponijski 
gas spada u ,,greenhouse" gasove, odnosno gaso
ve koji uticu na pojafanje efekta ,,staklene baste" i 
njegova nekontrolisana emisija doprinosi globalnom 
atmosferskom zagrevanju. Takode, deponijski gas 
poseduje energetsku vrednost, sto ga Cini potenci
jalnim gorivom za pogon gasnih motora i dobijanja 
elektricne i toplotne energije tim putem. Deponijski 
gas se sastoji od priblifoo jednakih delova metana i 
ugljen-dioksida, ali i sa malim tragovima nemetanskih 

organskih jedinjenja (NMOC). Nastaje razgradnjom 
organskih supstanci pod uticajein mikroorganizama 
u anaerobnim uslovima. U sredistu deponije nastaje 
natpritisak, pa deponijski gas prelazi u okolinu. 

Metan je zapaljiv gas, koji formira eksplozivnu 
smesu, kada je prisutan u koncentraciji izmedu 5 i 
15 procenata zapremine vazduha. Zapaljivost metana 
je i prednost, ali i odgovomost za vlasnika deponi
je. Prednost se ogleda u tome sto gas mofo da bude 
izvor energije, a odgovomost, zbog obilja mogucnosti 
za degradaciju stanja zivotne sredine. Metan je vise 
od 25 puta stetniji po klimu i ozonski omotac nego 
ugljen-dioksid, sto prakticno znaci da 1 tona metana 
ostecuje ozonski omotac (efekat staklene baste) kao 
28 tona ugljen-dioksida [1]. Deponije su treCi veliki 
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la 1. - Ekvivalenti deponijskog gasa (sa sadriajem metana od 50%) {3} i kontrolu deponijskog gasa. 
Postavljeno je 17 biotrnova, od 
kojih su 8 pristupacni, a preostali 

Gorivo Ekvivalenti (na 10.000 I deponijskog gasa) 
Prirodni gas 6.766 

Propan 7,35 

Benzin 39 
Loz ulje 36 

H'J3utumenozni ugalj [kg] 6 

13 

vori metana posle pirincanih polja i prezivara [2]. 
· eponijski gas se moze upotrebiti kao energent, koji 

. ~doknaduje koriscenje konvencionalnih fosilnih 
:~oriva. Toplotna moc je 4-:--6 kWh/m3

, sto je priblifoo 
'J;oJovini toplotne moci prirodnog gasa. Priblifoi ekvi
yalalenti deponijskog gasa sa ostalim uobicajenim 
$Orivima su dati u tabeli 1. 

U industrijskim zemljama nastaje 300-:--400 kg ko-
111unalnog otpada godiSnje po osobi. Komunalni otpad 
se skuplja i odlate na bezbednim i sanitamim deponi
jama, koje podrazumevaju zastitu podzemnih voda, 
kao i zastitu vazduha od prljavog i opasnog deponi
Jskog gasa. 

· Procesi koji doprinose formiranju deponijskog gasa 
su bakterijsko razgradivanje, volatilizacija i hemi
jske reakcije. Najveci deo deponijskog gasa formi
ra se bakterijskom razgradnjom. S obzirom na to da 
komunalni otpad vecim delom Cini otpad organskog 
porekla, bakterije prisutne u deponiji razgraduju 
taj otpad kroz cetiri faze, a sastav gasa se menja 
tokom svake od faza [4]. 

MERENJE SASTAVA I PRORACUN 
ENERGETSKOG POTENCIJALA 
DEPONIJSKOG GASA NA DEPONIJI 
GRADA KRAGUJEVCA 

Grad Kragujevac poseduje deponiju koja se nalazi 
se u Jovanovcu 2 km severoistoeno od centra grada, u 
blizini reke Ugljesnice. Deponija je osnovana 1963. 
godine i ona je otvorenog tipa. Deponija prima sav 
sakupljen komunalni otpad iz opstine Kragujevac, 
opslufoju6i populaciju od oko 185.000 stanovnika. 
Deponij a je povrsine 15 ha, nadmorske visine 164 m i 
po geografskim karakteristikarha moze se defi
nisati kao ravnica. Kolicina cvrstog komunalnog 
otpada koji se odlaze na deponiju je procenjen 
na 156 t/dan, sa vise od 50% biorazgradivog . 
otpada. Do danas je oko 2 milion tona otpada 
deponovano pa je proseena dubina deponije 15 
m. U cilju prevencije nastanka pofara i eksplozi
ja, planirano je postavljanje 89 vertikalnih bu
fotina za ventilaciju i do sadaje postavljeno 17. 
Svaka busotina pokriva preenik od 30 m i gas 
izlazi iz deponije na osnovu razlike pritiska u 
telu deponije i atmosferskog pritiska. 

su zatrpani. Na njima su vrsena 
merenja sastava deponijskog gasa 
[5]. Cilj merenja je potvrda proi
zvodnje deponijskog gasa, kao 
i odredivanje njegovog sasta
va. Merenje je izvrseno pomoeu 
uredaja za gasnu analizu ,,GE
M2000plus" proizvodafa ,,Geo
technical Instruments" iz Velike 

Britanije, specijalizovanog za proizvodnju aparature 
za ekstrakciju i analizu deponijskih gasova. Uredaj je 
projektovan za merenje koncentracije sledecih gasova: 
CH

4
, CO, C0

2
, H

2
S, 0

2
, kao i za merenje temperature i 

atmosferskog pritiska. 
Merenja sastava deponijskog gasa su izvrsena 

su na svim raspolozivim biotrnovima na deponiji u 
Kragujevcu. Na pojedinim biotmovima, koncentracija 
metana je veoma niska,jer je ventilacionacev verovatno 
polomljena. Na ostalim biotrnovima, koncentracija 
metana je oko 59%, sto je zadovoljavajuce, obzirom 
da je za ekonomsku isplativost koriscenja metana kao 
energenta, potrebna najmanja koncentracija metana u 
deponijskom gasu od 35%. 

Za izracunavanje energetskog potencijala deponi
jskog gasa koriscenje specijalizovani softver ,,Ukraine 
LFG Model vl" kojije razvijen u ,,MicrosoftEXCEL" 
okruzenju. Softver je' koncipiran u · 5 radnih listova 
(Inputs, Disposal & LFG Recovery, Waste Composi
tion, Output-Table, Output-Graph), zbogjednostavni~ 
jeg unosa polaznih.podataka i preglednosti dobijenih 
rezultata. U okviru radnog lista Inputs, slika 1, unose 
se podaci o deponiji: ime, lokacija, godina osnivanja, 
kapacitet deponije, dubina, kolicina godifojeg odlose
nog otpada, godisnji po'rast u procentima deponijskog 
otpada i drugi potrebni podaci. Tq su osnovni podaci 
potrebni za proracun kolicine deponijskog gasa. 

Radni list Disposal & LFG Recovery, slika 2, pre
dstavlja prikaz kolicina deponovanog otpada po godi~ 
nama, od godine osnivanja deponije, pa sve do zeljene 
godine, za koju se odreduje kolicina deponijskog gasa. 

Radni list Waste Composition, slika 3, predstavlja 
tabelu morfoloskog sastava otpada. Ovaj radni list se 

Deponija nema aktivni sistem za sakupljanje Slika 1. - Radni list osnovnih podataka o deponiji 
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l\ llkr.i!lne LandRll Gas Model 

.!(~A Release Date: . September 2009 

Radni listovi Output-Table, slika 4 i Output· 

Met ham! to Mark~ts. Developed by scs Eno;neers fO< th. li.s. EPA Landfill Methane oweach Program 

Graph, slika 5, su radni listovi sa izlaznim po· 
dacima. Prikazani su rezultati o kolicini depo
nijskog gasa, snaga odgovarajuceg nfotora za 
iskoriscenje deponijskog gasa, kao i dijagram 
generisanja deponijskog gasa_ i potencijal za 
iskoriscenje istog. 

Slika 2. - KoliCina deponovanog otpada po godinama 

llkr11lno land ii Ga odol 

Release O<i te; Se tember 2009 

Methane to Markets oav(lfoped by scs Engin ers for the u.S. EPA Landfill Methane 

Slika 3. - Radni list morfo/oskog sastava otpada 

Slika 4. - Dobijeni rezultati 

koristi za unos podataka o sastavu otpada, a unose se 
procentualni udeli pojedinih vrsta otpada. Podaci o 
sastavu otpada dobijeni su eksperimentalnim putem i 
koriscenjem razvijene metodologije [6]. Nakon unetih 
vrednosti, dobijaju se podaei o kolicini deponijskog 
gas a. 

Kao rezultat softverske analize doslo se do 
podatka da deponija generise 574 m3/h depo
nijskog gasa. Na osnovu dobijenih rezultata o 
generisanju deponijskog gasa, softverska pre-

, poruka je da je za ovu kolicinu gasa potreban 
motor snage 0,6 MW. U cilju sto efikasnijeg i 
isplativijeg iskoriscenja gasa, predlozena su ee
tiri modela manjih snaga, tj. dva modela snage 

·o,2 MW (TEDOM Cento T200) i dva modela 
snage 0,1 MW (MAN LC0836), umesto jednog 
modela snage 0,6 MW. 

MOTOR! SA UNUTRASNJIM 
SAGOREVANJEM 

Motori sa unutrasnjim sagorevanjem ugla
vnom se koriste za iskoriscenje deponijskog ga
sa na deponijama koje produkuju dovoljno gasa 
za proizvodnju elektricne energije. Najcesce se 
koristi tri do pet motora manje snage. Postavlja
nje veceg broja motora manje snage praktikuje 
se iz vise razloga medu kojima su promenljiva 
koliCina dostupnog deponijskog gasa tokom 
vremena, mogucnost kontinualne proizvodnje 
energije u slueaju kvara na nekom od motora, 
i drugo. Kako je produkcija deponijskog ga
sa tokom zivotnog veka deponije promenljiva, 
vecim brojem motora manje snage, moguce je 
u svakom treputku obezbediti iskoriscenje vi
sokog procenta raspolozivog deponijskog gasa 
ukljucivanjem svih ili Samo nekih od raspo-
lozivih motora. Ako bi se koristio samo jedan 
motor veceg kapaciteta, smanjenje produkcije 
deponijskog gasa bitno bi uticalo na smanjenje 
efikasnosti rada motora, usled cega bi cena pro
izvedene energije bila ve6a [5]. 

Postoje dve vrste motora sa unutrasnjim sa
goravanjem: motori sa vamicnim paljenjem, 
tzv. OTO motori i motori sa kompresionim pa
ljenjem, odnosno Dizel motori. Motori sa unu
trafojim sagorevanjem su vrlo pogodni za ko
riscenje u manjim postrojenjima za generisanje 
elektricne i toplotne energije. 

Motori sa unutrasnjim sagorevanjem su do
stupni u opsegu od svega nekoliko kW, pa sve do 10 
MW i pogodni su za koriscenje u raznim kogeneraci
onim postrojenjima. Primenu pronalaze u stambenim 
kucama, stambenim zgradama i institucijama, i u ne
kim manjim industrijskim postrojenjima. Najcesce se 
koriste motori koji generisu elektricnu energiju do I 
MW. 
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l = 4639 x P.-0.333 
.. 1. 

gde je: 
I - investicioni troskovi, 

P01 - instalisana snaga. 

(1) 

lz jednacine l sledi da su za motore manje 
instalisane snage, potrebna veca ulaganja po 
kW instalisane snage. Oni se kreeu od oko 2500 
€/kW za najmanje modele, pa do 300 €/kW za 
modele snage od oko 3 MW. Troskovi odrfa
vanja mogu da variraju u zavisnosti od instala

. ,9., 1970 1975 1980 .. 1985 1990 1995 2000 was ioio 2015 2020 2025 Z030'Z035.2010 2015 2050 io5s.2oo<i cija. Oni generalno zavise od kvaliteta goriva, 
I -:-«ndimG" "'"'"';on -Pred;otodundfill "'•Recovorr .. Aclu•li;indlill G.>•Recovor/ I velicine postrojenja, ali i od broja ukljucivanja 

Slika 5. - Dijagram o koliCini deponijskog gasa 

Na trzistu postoji veliki broj proizvodaea kogene
racionih jedinica koje koriste motore sa unutrasnjim 
sagorevanjem. Neki od njih proizvode i koriste svo
je motore (MAN, TEDOM, WAUKESHA, JENBA
CHER, ... ), dok drugi koriste motore vec pomenutih 
proizvodaea, ali proizvode svoje kogeneracione je
dinice sa drugacijim karakteristikama. Iz kataloga 
pomenutih, ali i drugih proizvodaea pronaden je 61 
motor sa unutrasnjim sagorevanjem, za iskoriscenje 
deponijskog gasa. 

Efikasnost kogeneracionih jedinica · koje koriste 
motore sa unutrasnjim sagorevanjem, krece se u opse
gu od 29,5 do 42,8% za generisanje elektricne ene
rgije, dok je ukupna efikasnost izmedu 79,5 i 96%. 
Efikasnost generisanja elektricne energije ima rastuci 
trend, tj. modeli vece snage imaju vecu efikasnost i 
obrnuto. Kada su u pitanju najmanji modeli, snage do 
l 00 kW, efikasnost u generisanju elektriene energije 
se krece u opsegu od 29,5 do 33, 1 %. Ukupna efika
snost za iste modele je izmedu 80,5 i 96%. Efikasnost 
u generisanju elektricne energije za modele snage ra
spona 101+500 kW se krece od 33 do 42,8%. Uku
pna efikasnost za iste modele je od 79,5 do 87,3%. 
Kogeneracione jedinice koje koriste motore sa unu
trasnjim sagorevanjem snage 501+1.000 kW imaju 
efikasnost generisanja elektricne energije od 36,6 do 
42,8%, a njihova ukupna efikasnostje u opsegu od 83 
do 88,6%. Kogeneracione jedinice koje koriste mo
tore sa unutrasnjim sagorevanjem snage 1.001+2.000 
kW imaju efikasnost generisanja elektricne energije u 
opsegu od 38,5 do 42,8%, a njihova ukupna efikasno
st se krece od 83,3 do 89,2%. Kogeneracione jedinice 
koje koriste motore sa unutrasnjim sagorevanjem Cija 
snaga prelazi 2.000 kW imaju efikasnost u generisanju 
elektricne energije od 41,9 do 42,8%, dok se ukupna 
efikasnost kod ovih modela krece od 84 do 89, 1 %. 

Investicioni troskovi (€/kW) motora sa unutrasnjim 
sagorevanjem zavise od velicine postrojenja, odnosno 
instalisane snage (P01 [kW]), kvaliteta i tehnologije. 
Prema [7], investicioni troskovi se mogu izracunati 
prema jednacini 1. U ove troskove ne ulaze troskovi 
izgradnje masinske zgrade i instaliranja opreme. 

i iskljucivanja. U zavisnosti od instalisane sna
ge, mogu se izracunati troskovi odrfavanja [€/ 

MWh] i to u skladu sa sledeeomjednaCinom [7]: 

c = 49406 x p;_o.2219 

gdeje: 
C - troskovi odrfavanja. 

(2) 

Mo:le se uzeti, kao alternativa, da troskovi odrfava
nja iznose 4% od ukupne investicije. Troskovi odrfa
vanja su obrnuto srazmerni instalisanoj snazi motora, 
pa su troskovi odrfavanja [€/MWh] za motore manje 
snage veci i obrnuto. 

PODSTICAJNE MERE ZA KORISCENJE 
OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE 

Srbija je usvojila vise zakonskih i podzakonskih 
dokumenata, kako bi podstakla investiranje u koge
neraciona postrojenja. Ti dokumenti se odnose na pro
movisanje koriscenja biornase i drugih vidova obno
vljivih izvora, kao i kogeneracije. Na osnovu [8] i [9] 
Vlada Republike Srbij{;! je donela uredbu o merama 
podsticaja za povlascene proizvodace elektriene ene
rgije. Ovom uredbom blifo se definisu kategorije po
vlascenih proizvodaea elektricne energije, propisuju 
mere podsticaja, uslovi za njihovo ostvarivanje, nacin 
odredivanja podsticajnog perioda, prava i obaveze ko
je iz tih mera proizlaze za povlascene proizvodace i 
druge energetske subjekte i ureduje sadrzinu ugovora 
i predugovora o otkupu elektriene energije od povla
scenog proizvodaea. 

Redovna godifoja korekcija podsticajnih otkupnih 
cena zbog inflacije u evro zoni vrsi se u februaru sva
ke godine, pocevsi od 2014. godine, prema slede6oj 
jednaCini [10]. 

Cl! = C.o x (1 ·+ P;,nf /100) 

gdeje: 
C

1 
- nova podsticajna otkupna cena, 

C
0
- stara podsticajna o_tkupna cena, 

(3) 

Pinf- godiSnja inflacija u evro zoni objavljena od 
strane nadlefoe institucije Evropske unije i izra:lena 
u%. 
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Godisnju inftaciju u evro zoni, na zahtev javnog Tabela 2. - Troskovi objekta 
,snabdevaca utvrduje min.istarstvo nadlefoo za poslo
ve finansija. 

EKONOMSKAANALIZA 
KOGENERACIONOG POSTROJENJA 

Na osnovu odabranih mode la snage 200 kW (TE
DOM Cento T200), odnosno 100 kW (MAN LC0836) 
i koriscenjem jednacina 1 i 2, dobijaju se troskovi in
vesticije kupovine motora i qdrfavaaja motora. Inves
ticija kupovine motora snage 200 kW iznosi 318.000 
€, dok je za motore snage 100 kW potrebno izdvojiti 
200.000 €. Ukupna suma koju je potrebno investi
rati u motore iznosi 518.000 €. Troskovi odrfavanja 
motora snage 200 kW iznose 6.100 €, dok za motore 
snage 100 kW isti troskovi iznose 3.560 €,pa ukupni 
troskovi odrfavanja ovih motora iznose 9.660 €. 

Prema prethodnim istraZivanjima [11], sprove
denim na Fakultetu infonjerskih nauka Univerziteta 
u Kragujevcu, na deponiji Jovanovac, potrebno je 
izbusiti 40 vertikalnih bunara precnika 800 mm. U 
bunarima ce biti smestene perforirane cevi, odnosno, 
sonde spoljafojeg precnika 100 mm. Sonde nisu per
forirane celom duzinom, vec samo donji deo. Gornji 
deo nije perforiran kako bi se sprecio ulaz vazduha u 
sistem. Sonde ce biti postavljene na dubini od 10 m, 
a na rastojanju od 60 m. Nakon postavljanja sondi u 
prethodno izbusene bunare, oko njih ce biti polofon 
kamen precnika oko 30 mm. Kamen se polafo kako se 
bunar ne bi urusio, ali i da bi sprecio sirenje krupnijih 
necistoea iz tela deponije u sistem. Prema [11], cena 
sistema za sakupljanje, procesiranje i konverziju gasa 
ja na nivou od oko 450.000 €. Toskovi odrfavanja 
sistema, prema [12], iznose 37.700 € godisaje i to 
1.655 € za bunare, 3.310 € za baklju i 32.740 € za 
bl over. 

Dimenzije objekta u kome ce biti smestene kogen
eracione jedinice su odredene u odnosu na dimenzije 
tih kogeneracionihjedinica. Dimenzije objekta su 20m 
x 13m x Sm. Za izgradnju ovakvog objekta potrebna 
su sredstva prikazana u tabeli 2. 

Prema tabeli 2 ukupni troskovi masinske zgrade 
iznose 1.979.800 dinara i kada se uzme u obzir i neki 
nepredvideni dodatni troskovi, ukupni troskovi ce 
iznositi ciko 2.000.000 dinara. Uz trenutni srednji kurs 
evra prema NBS, ukupni troskovi iznose oko 17.400 

Tabela 3. - Troskovi investicija i otkupna cena energije 

Investicija 
Troskovi motora [€] 
Troskovi odrfavanja motora [€] 

Troskovi sistema za prikupljanje i procesiranje gasa [€] 

Vrsta troskova Cena ldinl 1 

Troskovi temelia 254.202 
Troskovi zidova 551.702 
Troskovi krovne konstrukciie 590.540 
Troskovi betonskog olatoa 476.000 
Troskovi nrozora i vrata 107.356 

€. Napominje se da u ovu analizu izgradnje objekta 
nisu uraeunati troskovi gradevinskih radova. 

Vreme povracaja investicije predstavlja ocenu 
ekonomske opravdanosti investicije. S obzirom da 
kogeneracione jedinice tro8e gas koji se proizvodi na 
samoj deponiji i nije sustinski trofak, postrojenje ce 
uvek raditi sa dobitkom. Procena vremena povraeaja 
investicije bice odredena kao odnos instalacionih 
troskova kogeneracione jedinice, troskova odrfavanja 
motora, troskova izgradnje sistema za sakupljanje, 
procesiranje i konverziju gasa, troskova izgradnje 
masinske zgrade i dobiti od generisanja elektricne 
energije pri vazecim podsticajnim merama (tabela 3) 
koristeci sledecu jednacinu. 

t,n = (1 +S +18 +10 .)/((51 xxx24x 365)/100) (4) 

gdeje: 

t ; - vreme povraeaja investicije, 
f - troskovi motora, 
S - troskovi odrfavanja motora, 
!, - troskovi sistema za prikupljanje i procesiranje 

gas a, 
1

0
- troskovi objekta 

S
1 

- podsticajna otkupna cena, 
x - kolicina elektricne energije. 

Ukupna suma izgradnje postrojenja kapaciteta 600 
kW iznosi 985.400 €.I ' 

Elektricna efikasnost motora s~ unutrasnjim sagor
evanjem snage 100 kW iznosi 38,4 %, dok elektricna 
efikasnost motora snage 200 kW iznosi 39,2 %. Uku
pna kolicina elektricne energije koju ovi motori daju 
je 233,6 kWh. Sa podsticajnim merama, otkupna cena 
elektricne energije za takvo postrojenje je 6,91 c€/ 
kWh, pa bi zarada u prvoj godini iznosila 141.401 
€. Ako se uzme u obzir da investitor poseduje sumu 
potrebnu za izgradnju postrojenja, vreme povracaja 
investicije samo od prodaje elektriene energije bilo bi 
oko 7 godina. 

Cena 
518.000 

9.660 
450;000 

Troskovi odrfavanja sistema za prikupljanje i procesiranje gasa [€] 37.700 
Troskovi izgradnje objekta [€] 17.400 
Otkupna cena [ c€/k Wh] 6,91 
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rJ'11bcla 4. - Ekonomski tok projekta 

Opis, Igodina 

I PRILIV 1€1 266.756 

1. 
Toplotna 

125.355 
energija 

2. Elektricna 
141.401 energija 

II ODLIV rEl 1.046.555 
1. Investicije 985.400 
2. Odrfavanie 0 
3. Plate 47.000 

4. 
Parez na 

14.155 
do bit 

III NETO 
- 779.799 

PRILIV r€l 

1. 
Diskontni 

0,909091 
faktor 

2. 
Sadafoja 

- 708.908 vrednost f€1 

Tabcla 5. - Period povratka investicije 

Godine veka Neto 
projekta priliv[€1 

I - 779.799 
II 158.241 
III 205.601 
IV 158.241 
v 205.601 
VI 158.241 
VII 205.601 

e~~ -0> energija -0> ekonomlja ~ ekologija 

II godina III IVgodina V godina VI godina 
VII 

godina godina 

266.756 266.756 266.756 266.756 266.756 266.756 

125.355 125.355 125.355 125.355 125.355 125.355 

141.401 141.401 141.401 141.401 141.401 141.401 

108.515 61.155 108.515 61.155 108.515 61.155 
0 0 0 0 0 0 

47.360 0 47.360 0 47.360 0 
47.000 47.000 47.000 47.000 47.000 47.000 

14.155 14.155 14.155 14.155 14.155 14.155 

158.241 205.601 158.241 205.601 158.241 205.601 

· Diskontna stopa 10 % 

0,826446 0,751315 0,683013 0,620921 0,548102 0,493291 

. 130.777 154.471 108.080 127.661 86.732 101.421 

Kumulativ 
neto 

priliva[€] 

- 779.799 
- 621.558 
- 415.957 
- 257.716 
- 52.115 
106.126 
311.727 

kojoj bi se prodavala toplotna energija iz obnovljivih 
izvora energije, pa ce se za ovaj proracun uzeti cena 
koju propisuje ,,Energetika" D.0.0 i ona iznosi 5 din/ 
kWh [13]. Dobijena toplota 6e se po ovoj ceni pro
davati okolnim domacinstvima. Osim za grejanje 
domacinstava, deo toplotne energije se mo:Ze koristiti 
i za grejanje postrojenja. Prodajom toplotne energije 
postrojenje bi u prvoj godini ostvarilo zaradu u iznosu 
od 125.355 €. 

Ukupna zarada na godisnjem nivou iznosi 266.756 €. 

Period povratka 
investiciie 

5 godina i 4 meseca 

Period povraeaja investicije je znatno smanjen proda
jom elektricne i toplotne energije i iznosi oko 4 go
dine. Ovaj period ce biti duzi kada se u obzir uzmu 
troskovi odrfavanja postrojenja, plate radnika i porez 

Toplotna efikasnost motora sa unutrasnjim sag
orevanjem snage 100 kW iznosi 46,9 %, dok top
lotna efikasnost motora snage 200 kW iznosi 48,1 
%. Kolicina toplotne energije koju ovi motori daju 
je 286,2 kWh. Drfava Srbija nije definisala cenu po 

Tabela 6. - Neto sada§nja vrednost projekta 

na dobit. ' 

U tabeli 4 je prikazan ekonomski tok projekta u 
periodu od 7 godina. Priliv novca dolazi od prodaje 
elektricne i toplotne energije, po vec utvrdenim ce
nama. Odliv novca u prvoj godini predstavljaju svi 

Godine veka projekta Neto priliv ekonomskog toka [€] Sadafoja vrednost rEI 
I - 779.799 - 708.908 
II 158.241 130.777 
III 205.601 154.471 
IV 158.241 108.080 
v 205.601 127.661 
VI 158.241 86.732 
VII 205.601 101.421 
VIII 158.241 70.252 
IX 205.601 82.150 
x 158.241 56.903 

Suma 833.810 227.721 
Neto sadasnja. vrednost r€1 227.721 

Relativna neto sadasnia vrednost 0,27 
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troskovi izgradnje postrojenja, plate radnika i por
ez na dobit. U prvoj godini projekta nema troskova 
odrfavanja, a nakon toga postrojenje 6e se odrfavati 
svake druge godine. Za jedno ovakvo postrojenje 
potrebno je 10 radnika, sa prosecnim mesecnim pri
manjima od 45.000 dinara. Porez na dobit, za inves
ticije manje od 1.500.000 € iznosi 10 %. · Ukupna in
vesticiona ulaganja u ovaj projekat su 985.400 €, paje 
porez na dobit u ovom slucaju 10 %. 

U tabeli 5 je prikazan period povratka investicion
ih ulaganja u projekat. Period povratka investicionih 
ulaganja je 5 godina i 4 mes~ca i kraci je od zivotnog 
veka projekta, pa je projekat zadovoljavaju6i. 

U tabeli 6 je prikazana neto sapasnja vrednost pro
jekta i ona iznosi 227.721 €. Relativna neto sadasnja 
vrednost je izracunata kao odnos sadasnje vrednosti 
investicionih troskova uz diskontnu stopu od 10 
% i neto sadasnje vrednosti projekta i iznosi 0,27. 
Praktieno, ovo znaci da na svaku jedinicu ulaganja, 
projekat obezbeduje 0,27 jedinica za reinvestiranje. 
Obzirom da su i neto i relativna neto sadasnja vred
nost pozitivne, projekat je prihvatljiv. 

ZAKLJUCAK 

U Srbiji je problem sa deponijama stalna pojava, 
pa je tako i deponija u Kragujevcu daleko od ekoloski 
prihvatljive i uredene deporiije. Na deponiju se dnev
no odlafo oko 150 tona cvrstog komunalnog otpada. 

Koriscenjem softvera Ukraine LFG Model vi, 
dobijena je potencijalna kolicina deponijskog gasa 
na deponiji u Jovanovcu, a na osnovu kolicine gasa i 
energetski potencijal, koji iznosi 0,6 MW. Deponijski 
gas se moze iskoristiti u motorima sa unutrasnjim sag
orevanjem, koji se istovremeno mogu koristiti za do
bijanje elektricne i toplotne energije. Kako se tokom 
vremena kolicina deponijskog gasa menja, preporueuje 
se koriscenje 3 do 5 motora manje snage, kako bi se 
u svakom trenutku obezbedilo iskoriscenje visokog 
procenta raspolozivog deponijskog gasa. Predlozeno 
je koris6enje ve6eg broja motora manje snage, odnos
no dva motora snage 200 kW i dva motora snage 
100 kW. Kolicina elektriene energije koju motori sa 
unutra8njim sagorevai\jem mogu da proizvedu na ovoj 
deponijije 233 kWh, dokje kolicina toplotne energije 
koju proizvode 286 kWh. 

Ukupna investicija za izgradnju kogeneracionog 
postrojenja kapaciteta 0,6 MW iznosila bi oko 985.000 
€. Prodajom samo elektricne energije godisnji priliV bi 
iznosio oko 140.000 € i period otplate postrojenja bi 
iznosio oko 7 godina. Republika Srbija nije propisala 
cenu po kojoj bi se prodavala toplotna energija dobi
jena iz obnovljivih izvora energije, pa je za ovu anali
zu uzeta cena koju propisuje ,,Energetika" D.0.0. 
Prodajom toplotne energije godifoji priliv postrojenja 
bi se pove6ao za sumu od oko 125.000 € i period ot
plate bi se smanjio na 4 godine. Medutim; detaljnom 
ekonomskom analizom, u kojoj su uraeunati i troskovi 

www.sa vezen ergetlcnrnirs}: 

odrfavanja, troskovi plata radnika i porez na dobitl '"
7
'''
1
'' 

dobija se da period za ·povra6aj investicije iznosi 5 go~, 
dina i 4 meseca. Ekonomskom analizom dolazi se do 
zakljucka da je projekat ekonomski isplativ. 

Napomena: Rad nastao kao rezultat istrazivanJtl 
na projektu ,,ISTRAZIVANJE KOGENERACION~ 
IH POTENCIJALA U KOMUNALNIM I INDUS· 
TRIJSKIM ENERGANAMA REPUBLIKE SR· 
BIJE I MOGUCNOSTI ZA REVITALIZACIJU 
POSTOJECIH I GRADNJU NOVIH KOGENERA· 
CIONIH POSTROJENJA (III 42013)" koji finansira 
Ministarstvo prosvete i nauke Republike Srbije. 
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