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DZolev, N. 2018.

Model energetskog iskoris¢enja deponijskog gasa na deponijama sa
recirkulacijom koncentrata i procedne vode

Doktorska disertacija. Fakultet tehni¢kih nauka. Univerzitet u Novom Sadu

Rezime

Energetsko iskoris¢enje deponijskog gasa nije novina na modernim kontrolisanim deponijama
komunalnog otpada kakve postoje u svetu i ve¢ dugi niz godina predstavljaju jedan od prevladujucih
tretmana otpada, kojim se kroz inZenjerski pristup i nacin vrsi njegovo skladistenje, upravljanje i kontrola
emisija u zivotnu sredinu.

Odredivanje koli¢ina deponijskog gasa tokom vremena rada deponije razmatrano je kroz brojne
numericke modele koji se baziraju koris¢enju matematic¢kih izraza kojima se opisuje produkcija
deponijskog gasa. Karakteristika ovih modela, osim §to se odnose na deponije za otpad specifi¢nog
sastava u zavisnosti od regiona na kojem se deponija nalazi, jeste da su vrlo grubi u procenama, da se
vrednosti umnogome razlikuju u zavisnosti od primenjenog modela, te da dobijene vrednosti
predstavljaju godiSnje proseke. Osim toga, ovi modeli ne prikazuju promenu koli¢ina generisanog
deponijskog gasa tokom kracih vremenskih intervala i ne daju jasnu sliku svih uticajnih parametara koji
mogu da doprinesu stabilnijoj proizvodnji, pa samim tim i ve¢oj mogucnosti energetskog iskoris¢enja
deponijskog gasa sa akcentom na vece iskoris¢enje termo-energetskih psotrojenja, pa samim tim i
isplativost ovakvih projekata u praksi. Merenja na deponiji komunalnog otpada u Bjeljini, jedinoj u
regionu sa ugradenim savremenim sistemima pokazala su pravu sliku generisanja deponijskog gasa u
praksi sa svim uticajnim parametrima.

U okviru ove doktorske disertacije razvijen je model energetskog iskoris¢enja deponijskog gasa
na deponijama sa recirkulacijom koncentrata i procedne vode. Kroz sveobuhvatno istrazivanje bazirano
na laboratorijskim analizama, merenjima na postrojenjima i dodatnim eksperimentalnim merenjima na
terenu, praceno brojnim numeri¢kim analizama odreden je kvalitativno-kvantitativni uticaj koncentrata
na proizvodnju deponijskog gasa. Ovo je jedan od retkih primera istrazivanja radenih na deponiji realnih
razmera s obzirom na to da nas brojna literatura upuéuje na rezultate istraZivanja sprovedenih u
kontrolisanim laboratorijskim uslovima. Zahvaljujuéi merenjima tokom vremenskog perioda u trajanju
od 16 meseci pracenim detaljnim numerickim analizama sa proracunima na bazi bilansa vlage kreiran je
matematicki model koji relativnho precizno opisuje zavisnost produkcije deponijskog gasa od prispele,
odnosno akumulirane vlage unutar deponije. Ovaj model je iskoris¢en za predikciju koli¢ina generisanog
deponijskog gasa na mese¢nom i dnevnom nivou primenom razli¢itih udela recirkulacije procedne vode
na deponiji za koju se utvrdilo da ima dominantan uticaj u odnosu na druge faktore, pa i same
degradabilne organske materije koncentrata, na produkciju deponijskog gasa koja je predstavljala
polaznu osnovu za ovo istrazivanje.

Rezultati ovog istraZivanja treba da omoguce veéu upravljivost procesa proizvodnje deponijskog
gasa primenom recirkulacije procedne vode sa svim prate¢im radnjama za njeno uspesno sprovodenje u
praksi u cilju sprovodenja znatno veceg broja novih projekata izgradnje termo-energetskih postrojenja
sa koris¢enjem deponijskog gasa kao obnovljivog izvora energije.

Kljuéne rec¢i:  deponije komunalnog otpada, baklja, deponijski gas, recirkulacija, procedna voda,
koncentrat, energetsko iskoris¢enje, reverzna osmoza







DZolev, N. 2018

Model of landfill gas energy utilization at landfills with concentrate
and leachate recirculation

Doctoral dissertation. Faculty of Technical Sciences. University of Novi Sad

Abstract

Energy utilization of landfill gas (LFG) is not new to the modern controlled municipal waste
landfills that exist in the world and for many years is one of the prevailing treatment of waste, which is
the engineering approach and the way it performs storage, management and control of emissions into
the environment.

Determination of the amount of LFG over time of landfill operation is considered by many
numerical models that are based on using mathematical expressions that describe the LFG
production. Feature of these models, except they relate to landfills for the specific waste composition
depending on the region in which the landfill is located, is that they are very rough in the estimates, that
the values vary widely depending on the applied model, and that the values obtained represent an
annual average. In addition, these models do not show the changes in amount of generated LFG during
shorter time intervals, and does not give a comprehensive picture of all influencing parameters that can
contribute to stable manufacture, and hence more possibilities for energy utilization of LFG in thermal
and power plants, and therefore the profitability of these projects in practice. Measurements on solid
waste landfill in Bijeljina, the only one in the region with a built-in modern systems have shown the real
picture of the LFG generation into practice with all influential parameters.

Within this doctoral thesis is developed a model of LFG energy utilization at landfills with
concentrate and leachate recirculation. Through comprehensive research based on laboratory analysis,
measurement on the plants and further experimental measurements in the field, followed by a number
of numerical analysis is determined by the qualitative and quantitative impact of the concentrate in the
production of LFG. This is one of the few examples of research done on the landfill realistic proportions
due to the fact that many of literature refers to the results of research carried out under controlled
laboratory conditions. Thanks to the measurement over a time period of 16 months, followed by
detailed numerical analysis and calculations based on the mass balance is created a mathematical model
that relatively accurately describes the dependence of LFG production from the moisture that has been
received and accumulated within the landfill. This model was used to predict the amount of LFG
generated on the monthly and daily application of different portions of recirculating leachate at the
disposal site which is found to have a dominant effect with respect to all the other factors, and even the
degradabile concentrate organic matter in the LFG production, which is constituted the starting point
for this research.

The results of this study should provide greater manageability of the LFG production process
using recirculation of leachate with all the necessary actions for its successful implementation in
practice in order to implement a much larger number of new construction projects of thermal power
plants using LFG as a renewable energy source.

Key words: municipal waste landfills, landfill gas, torch, recirculation, leachate, concentrate,
energy utilization, reverse osmosis







11






Sadrzaj

1 LU LY I SR 1
1.1 DEFINISANJE PREDMETA | PROBLEMA ISTRAZIVANIA ©..vvvetiieiittiietie e e e e e ei et sirebae e e e e e e s sabbae e e e e e s s e sennaeas 1
1.2 POTREBE ZA ISTRAZIVANIEM .....iituttiiesieeseissitttte et teeeeeesaatabebeeesessesa st abbabaeeaeese s sbabaebeeeeesesssnareeses 2
1.3 [STRAZIVACKI CILIEVI T ZADACH . ... ettt ettt tee ettt ekttt e e et e e ek bt e e e sttt e e s e be e e e enbbee e e snneeas 3
1.4 IMETODE ISTRAZIVANIA .....ce ittt ettt e ettt et e e e e et et e e e e s e s st bbb bbb e s eeae e e e ea bt e beeseeeeesa s ensababaeseaeeas 4
15 HIPOTEZE ISTRAZIVANIA . ... .ee ettt e ettt e e ettt et e e s e et eab e e e s e e e e e e et aab et e e e e ee e s s st b aebeeeeeeee s sbaraeees 5
1.6 KRATAK PRIKAZ SADRZAJA RADA. ... vvvveteeeeeeesetttte e e eeeeeessetabebeeesee s e s st e bb e e aeaeese s st bbebeeeeesessssebeaeaes 5

2 PREGLED DOSADASNIIH ISTRAZIVANIA ..ot eeeeeeeeeees et eeeeee ettt en ettt 7
2.1 LABORATORIISKA ISTRAZIVANIA ... vvvvetieeseeeeittatebeeeseeeeeeseatababeessessesasababeebeaeaeese s sebbbebeeeeesessasnsbeaeses 7
2.2 ISTRAZIVANJA NA DEPONIJAMA REALNIH RAZIMERA. ......cicttttiisieetesseititissbetteeae s s s s sababas e e e e s s s snsabebasseeeeas 9
2.3 PRIMERI RECIRKULACIJE PROCEDNE VODE NA DEPONIJAMA REALNIH RAZMERA ......coovveeeiiieieieeieeeeeee e 14
2.4 EFIKASNOST PRIKUPLJANJA DEPONIJSKIH GASOVA | ODBEGLE EMISIJE U OKOLINU .....ccvvevvieiieeeeieeeeeeeeeeians 19

3 ANALIZA TEHNOLOGIJA ENERGETSKOG ISKORISCENJA DEPONIJSKOG GASA.......ocovveeverrceeer e 24
3.1 TEHNOLOGIJE SA DIREKTNIM KORISCENJEM DEPONISKOG GASA ... itivieariieaessiieeeen et e e e sieeaesaieeeens 24

00 R (o) 1 [0 SRS 24
312 PEEITSUSAIE. ...ttt ettt e e e e e e e bt e e e et be e e e bbb e s e e e s sbbee e e aaebeesatnbeaeeanees 25
3.1.3  INFrACIVENI GIEJACI. ................cceveeeiiiiieee ettt e ettt e e e e ae e et ae e e raes 26
3.1.4  Isparavanje procednil VOUA..........cccovueiuiiiieiiiiecr ettt ettt ste s e te e e nreen 27
3.2 TEHNOLOGIJE ZA PROIZVODNJU ELEKTRICNE ENERGIE. ... vtteiuteteesautteee ettt ee e sisbe e anbee e e sabeeaeeiinaee s 27
3.2.1  Motori sa unutrasSnjim SAgOTrEVANJEIM .........civeereiies e srreatieesteesseeseesreessseseeasaessreesseesseesreesssesseeaes 27
B T ) 1 (01 o] OSSR PP 28
3.2.3  Kombinovana proizvodnja elektricne i toplotne energije.......................ccc.couvviveeeiiiiieeciiieneeannns 28
3.3 TEHNOLOGUJE ISKORISCENJA DEPONIISKOG GASA U RAZVOIU ...ttt ettt et nave s 28
3.3.1  Prikljuéenje deponijskog gasa na cevovod gasa visokog kvaliteta..........................ccc.cccoenvuneaannn. 29
IR 7 (o 1 [0V I o T= ) 11 (o] U OSSP 29
R G T A\ P 1o o] o1 T W [T =] ] - OSSR PP 29
3.4 [ZBOR ODGOVARAJUCE TEHNOLOGIE ...ttt ees et ee e ettt e e e sttt e st ae e e st e s e bt ae s e be e e e ennbe e e e snnneas 30
3.5 UTICAINI PARAMETRI ZA REALIZACIJU PROJEKATA ENERGETSKOG ISKORISCENJA DEPONIISKOG GASA............. 30
3.5.1 Direktno koriscenje toplotne energije..................c.....ccovuueiieiiiiieeiiiiieiee e e e 30
3.5.2  Proizvodnja elektri€ne ENergijfe.........................cccouueeeiiiieeieiiieiee et ee et e 32
3.6 TRETMAN DEPONIISKOG GASA.....eeeetiveeereesseereeeseesees usssssassssssasssass nssanssass seessasssanssesssasssesssessnesneeens 33
3.6.1  TipOVi SIStEMA ZA LrEEMAN......ccvii ettt ettt err et erbe b e e r e steeenbe e e 33
3.6.2  TroSkovi tretmana deponijSKOG GASA........ceiivueeriiiiiiie i ieiee et sre st e ste e e sr e e sre s e 35
3.7 PREGLED TEHNOLOGIA ENERGETSKOG ISKORISCENJA DEPONIISKOG GASA ... uvreeeeririeeaesiireeeseesieneeeanes 36
4 OPIS ODABRANOG POSTROJENJA, POSTAVKA EKSPERIMENTA | ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA
38
4.1 KARAKTERISTIKE DEPONIJE ...t vt uttattasens s st e eeeeeseesseessasssesssessesssesaesasseeeseeseeeseesseeseeeseesssssessnees 38
4.1.1  Postrojenje za precis¢avanje procednih voda.........................c.ccceeiiiiiiiieieiiee e 39
4.1.2  Sistem za prikupljanje i sagorevanje deponijSKOQ Gasa .........ccevvvereerieeriieiieeereeeieesieesee e esseeee e 41
4.2 METODOLOGIA RADA ....etvettvee vttt et teeeteeesee s aasabsbb e abbsabs b b e ab s absbas sssen e s e s aan s anesansssessneaaeaasaaasaeneenns 41
4.3 ANALIZA REZULTATA EKSPERIMENTALNOG ISTRAZIVANIA ....vuvvivieiiet i iettiree e e s e e e e e eeitabe e e s e e e sabebae e 44
4.3.1  LaboratorijSKa MEIENJA ......cc.eiuiiiieiriiies e etie ettt et sa e e raesae e st e b e ateeatbe e s e et e e ereesnae e e 44
4.3.2  Merenja sastava i PrOtOKA QASA .........cccveveiiuieiiiiiieiiecstieseese st e ste e st e et aesre e s e e steasrae e e 50
5 MODELOVANJE PRODUKCIJE DEPONIISKOG GASA PRIMENOM MATEMATICKIH MODELA.......... 55



5.1 UVOD .. e e 55

5.2 ULAZNI PODAC .1ttt utvtattutsiss st s sasss s e eessa s saesaessesssasssessseaasaesassssassesssesseesseesseesssesssseeeseeesreseeeenes 56
5.3 A =AU N 1 SOOI 56

Co T T8 I 14 To (€1 1Y I 1 o To T USRI 56

ST T 1 0 0 43 To 1o 1= USRS 58

5.3.3  Centralni isto€no-evropsKi MOGEL.........ccoiiuiiiiiiiiiie ettt sre e s 59

54 UPOREDNA ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA NA BAZI PRORACUNA I MERENJA .......ucvieriiiiiineniiieeeeiiiniee e 60

6  ANALIZA UTICAINIH PARAMETARA NA PRODUKCIJU DEPONISKOG GASA......ccooiiiieiieee e, 63
6.1 MERENJA PROTOKA SAGORELIH GASOVA ...tuuutet et it seitsetsieseeeeseessessaesiaesseesseseaessssesesseesssessesseeesnes 63
6.2 UTICAT VLAGE . ..t tttttttitt ittt bttt et e e e e e s se s ea e s e s s e e e se e s e e aseaeeaaeaaaesaasaaesaaesaesaeeaeessasesesseeesreeseeseeeenes 67
ST R = 11 - 1 R - o [ T USRI 67

6.2.2  Uticaj dnevnih padavina na vlaznost otpada i produkciju deponijskog gasa............ccccverveveennan. 80

6.2.3  Analiza rezultata dijagrama na dnevNOM NIVOU ..........cccueerviiieiiieaieeesieseestie e seestaesrasrieeseesnaens 82

6.3 UTICAJ POTPRITISKA NA KARAKTERISTIKE DEPONIISKOG GASA ....cciieeieeeeieeieeeeeeeeeeeeee e eeee e ee e eeevee e aeee e 86
6.4 POTENCIJALNI UTICAJ RECIRKULACIE KONCENTRATA ....ciiiiiii ettt ettt et e e e e e e e ee e e e e e e aee s avae e 91
6.4.1  Uticaj elektroprovodljivosti i pH vrednosti koncentrata na produkciju deponijskog gasa ............. 91

6.4.2  Uticaj reZima rada postrojenja za precis¢avanje na produkciju deponijskog gasa ........................ 99

6.5 RECIRKULACIJA KONCENTRATA | PROCEDNE VODE NADEPONII ....coeeevieeiieiieeiieeeeeeeeeeveveee e veeeeveevvee s 100
6.6 UTICAJ TEMPERATURE SPOLIASNIEG VAZDUHA. ... uvvviiiieeeeseititieieeeeeeeesesettsbaessees e s ssatabesessaeeseansanens 107
6.7 (@15 7Y V1 (7N T 108

7 PRIMENA RECIRKULACIJE CA ASPEKTA ENERGETSKOG ISKORISCENJA DEPONIJSKOG GASA ...... 110
7.1 UPOREDNA ANALIZA MODELA PRODUKCIJE DEPONIJSKOG GASA SA ASPEKTA DOVEDENE VLAGE .......ccvvvveess 110
7.1.1  Istoéno-evropski (STPSKI) MOGEL..........cccviiiiiiieir et 110

0 1 0 0 43 ToTo = OSSP 112

8 R I 4 To (€1 11V I o o T ST 113

7.1.4  Uticaj vlage dovedene recirkulacijom koncentrata na produkciju deponijskog gasa.................. 115

7.2 STRATEGIJA UPRAVLIANIA RECIRKULACIIOM ...vvvvvivvsitranrsarsanssasssanssessenssessnnssesssnsssessseseseessaesenesenns 117
7.2.1  Kriterijumi optimizacije recirkulacije procedne VOdE..........cccccveiiieiiviiiiiiie e 117

7.2.2  Optimizacija po KIteriJUMU L.......cvoiie i ettt et b aarae e neeenae 118

7.2.3  Optimizacija po KIteriJUMU 2.......c..iiieiiiiieis ettt et et astae e e nae 122

8  ZAVRSNE NAPOMENE | ZAKLIUGC ......ovvvee et ane s 124
8.1 OPSTE NAPOMENE. ...t ttetesteeseessettateesteteeseaeseat b e beeesesessabbe s bsbaaesesesas bt bbesseese s ssbsaababasseesesssnsres 124
8.2 ZAKLIUCCT ettt ettt ettt ekt e+ o ekt e ekttt e 42k et e £ 4a ket e e ea ke e 2o ekt bt e e et e e e e enbeae e nane e 125
8.3 PRAVCI DALIIH ISTRAZIVANIA ...t itcttetee e ee e e e st tee vt vtee e e e st bbe e e e e e s e s sba bbb baesaesessssababebeeeeeeeesnssanes 127

9 LITERATURA Lttt ettt oo b et e e st bt e e e s a b et e e s eabe et e e aabbe e e e eanbe e e e sabeaeeeannbneeas 130
10 SPISAK PUBLIKACIIA . ottt ettt ettt ettt r bt e e st e e e e e ab b e e e e s be e e e s sabeee e s sarbeee s 139
11 BIOGRAFIJA ettt b et oo ettt e e st et e e s bt e e e e et be e e e sabe e e e s sabeae e e sarbeee s 141




Lista slika

Slika 2.1 Poredenje kumulativnih koli¢ina padavina, stvarno generisane i recirkulisane procedne vode... 9

Slika 2.2 Promene pH vrednosti tokom recirkulacije procedne vode (Warith, 2002) ............ccccoeeeiineenns 10
Slika 2.3 Promene vrednosti koncentracija HPK i BPK na deponiji Trail Road u Ontariju (Warith, 2002).. 10
Slika 2.4 Prosecne vrednosti protoka deponijskog gasa na mesec¢nom nivou (Yolo County, 1998).......... 12
Slika 2.5 Kumulativne koli¢ine deponijskog gasa (Yolo County, 1998) .........cccccevviviiiiiieiiiee e siie s 12

Slika 2.6 Kumulativne koli¢ine dovedene vlage kontrolisanoj ¢eliji tokom vremena (Yolo County, 1998) 12
Slika 2.7 Normalizovane krive kumulativne proizvodnje gasa tokom vremena za 6 Celija (Halvadakis,

Findikakis , Papelis, & LECKIE, 1988).........cc.uiiuiiiiiiiiiie ittt et et a et ssae e enneee e e 13
Slika 2.8 Efekat recirkulacije na generisanje procedne vode (Reinhart, 1996) ...........ccccocvvevivreiieensnnens 14
Slika 2.9 Parametri procedne vode (El-Fadel, Bou-Zeid, Chahine, & Alayli, 2002) ...........ccccovevvvviverienens 16

Slika 2.10 Efekat drenazne mreze guma na protok procedne vode (Zhang, Heng, Jeng, & Xu, 2017)...... 19
Slika 2.11 Kontrolisano odlaganje otpada: Promena udela prikupljanja metana, sagorevanja na baklji i
emisija u atmosferu u odnosu na ukupno generisane emisije na kontrolisanim deponijama u EU 28+ISL

(ST =] oo o A0 ) RSP RTR 21
Slika 2.12 Kontrolisano odlaganje otpada: Stopa prikupljanja i sagorevanja metana na baklji u 2016.

gOdini (EEA REPOIT, 2018) .. .eeiiiiieeiieiei ettt ettt e e e s sta e e st e e sbe e et beenbe e e st e e s nteaennbeeennas 22
Slika 4.1 Dijagram toka sistema za tretman procedne vode i prikaz mesta uzorkovanja............ccccoeeveenne 42
Slika 4.2 Raspored biotrnova (B), izlivnih mesta koncentrata (K) Slika 4.3 Prikaz biotrna 43

Slika 4.4 Trenutna zavisnost HPK od elektroprovodljivosti na bazi laboratorijskih analiza: (a) procedne
vode i koncentrata u zavisnosti od mesta uzorkovanja, (b) zajedno za procednu vodu i koncentrat, (c)

[S1T 1001 L - D PP UPUPPPTUUUPPRN 45
Slika 4.5 Promena indikatora biodegradabilnosti tokom vremena rada deponije..........ccccevvevveiveeniieeenns 46
Slika 4.6 Efikasnost rada postrojenja tokom perioda eksperimentalnih merenja...........ccccoevvvviieiienens 48
Slika 4.7 Promena elektroproVOUIJIVOSTI .........ciiviiiiiie ettt ens 48
Slika 4.8 Promena PH VIEdNOSTE VOU@ ........cuviiiiiiiiie ittt st e s stae st sreaesrae e saeeeae 49
Slika 4.9 Promena pH vrednosti ProCedNe VOOA ..........cueiiviiiiieiieeeiieesiiestiee e sieee s sieeestiee s srnaessiaessreae e 49
Slika 4.10 Potencijalni protoci prikupljenog metana i deponijskog gasa tokom vremena razgradnjom suve
organske Materije iz KONCENTIATA .........cccoiiviii ittt e et e e 50
Slika 4.11 Visak vlage u neposrednom okruzenju biotrna B-5 sa najve¢om produkcijom metana............ 52
Slika 4.12 Odlaganje koncentrata na deponiji DIOTINA............ccociiiiiiiiie e 52
Slika 5.1 Ukupne emisije tOKOM VIEIMENA .........c.uiiiiiiiiiie ettt e srae st ae s sre e srae e sreaenes 57
Slika 5.2 Analiza 0SetljivoSti PrOtOKA JASA.........ccuiiiiieiiiier e et ceiestiee e ste et e et e e srae e st e s sre e srbeessreeenes 57
Slika 5.3 Protok metana i gasa tOKOM VIEMENE .........cciuuiiiiieiiies it sie e seee s siee e sieee s e e e stae e s sreessreeessreaenes 58
Slika 5.4 Analiza 0SetljivOSti PrOtOKA JASA.........ccuiiiiieiiiiei e et seiestiee e ste e e e ste e e srae e st e s sreaesraeessreeenes 59
Slika 5.5 Generisanje i prikupljanje Metana i JASA........c.ueiiiveiiiieriieieitiie e siee e ee e et ee e e e srieessreeenes 59
Slika 5.6 Analiza 0SetljivOSti PrOtOKA JASA.........c.uiiiiveiiiier e et seiestiee e steee e e et e e sae e st e s sre e sraeessreeenes 60
Slika 5.7 Generisanje i prikupljanje metana i deponijskog gasa na bazi merenja ...........cocoveveeiieenineens 60
Slika 6.1 Sagorela koli¢ina gasova tOKOM VIEMENA .........cccuviiiieee et e e et e e e e e sren e e e ee e 64
Slika 6.2 Protok gasova na bazi oCitanih vrednosti trenutnih merenja ...........cccccccvveeei e, 64
Slika 6.3 Protok gasova na bazi merenja i ProraCluna .........ccuueeeieieieesiiiiieeeessre e s ste e e st e e e saare s ae e renee s 65
Slika 6.4 Krive protoka deponijskog gasa na dnevnom nivou na bazi trenutnih merenja protoka i

prosecnih vrednosti na bazi ukupno izmerenih KoliCiNa...........ccceiie i 65

Slika 6.5 Krive protoka deponijskog gasa po mesecima na bazi trenutnih merenja protoka i prosecnih
vrednosti na bazi ukupno izmerenih koli¢ina u periodu od septembra 2014. do aprila 2016. godine ..... 65

Slika 6.6 Promena prosecnih vrednosti protoka deponijskog gasa i metana..........cccocceeeeeiiiiiiniieeneeenn, 66
Slika 6.7 Promena prosecnih vrednosti koncentracije metana u deponijskom gasu ............ccceevvvverieeenns 66
Slika 6.8 Kretanje vode Kroz AePONIJU.........c.uiiiiiii ettt et ae s sae et e s sbe e e srae e sreeeans 68

Slika 6.9 Promena koeficijenta oticanja i temperature tokom vremena (Tatsi & Zouboulis, 2002).......... 74




Slika 6.10 Zavisnost koeficijenta raspodele oticanja od spoljasnje temperature ............c.cccoveeeveereeeinnnns 74

Slika 6.11 Linearna kriva zavisnosti protoka deponijskog gasa od akumulirane vlage na deponiji............ 77
Slika 6.12 Kriva zavisnosti protoka deponijskog gasa od akumulirane vlage na deponiji opisana

STl [T Te] g le] g g IRe TSt (=7 o 1= o - VSO 77
Slika 6.13 Uporedna promena protoka gasa i rezultantne vlage akumulirane na deponiji..........c..c..ceo... 78

Slika 6.14 Krive zavisnosti protoka deponijskog gasa od akumulirane vlage na deponiji (pri w; =0)......79
Slika 6.15 Uporedni prikaz vrednosti protoka deponijskog gasa, padavina i rezultuju¢e akumulirane vlage

.............................................................................................................................................................. 81
Slika 6.16 Linearna kriva zavisnosti protoka deponijskog gasa od akumulirane vlage na deponiji............ 82
Slika 6.17 Uporedni prikaz promene protoka, padavina i akumulirane vlage tokom septembra 2014.
000 1o 1= PRSP 83
Slika 6.18 Uporedni prikaz promene protoka, padavina i akumulirane viage po mesecima u periodu od
oktobra 2014 do novembra 2015. JOUINE .....ccuiiiiiiei et et e e 85
Slika 6.19 Izgled display-a na kojem korisnik vrsi podeSavanje otvorenosti ventila ili vakuuma (Uputstvo
za koriséenje touch panela Na baklji).........ooo i ———————————— 86
Slika 6.20 Zavisnost koncentracije metana od prisustva kiseonika u deponijskom gasu ..........ccccccevveeens 88
Slika 6.21 Prikaz vrednosti O, koncentracije i protoka deponijskog gasa u zavisnosti od OV u periodu 01-
05.09.2014. godine (slike a i b) i periodu 12-17.09.2014. godine (slike C i d).......cccceevreiiiveiiiiiniieeeiiien, 89
Slika 6.22 Promena O, koncentracije u deponijskom gasu u periodu 09.03-04.12.2015. godine.............. 90
Slika 6.23 Promena protoka deponijskog gasa i metana u periodu 09.03-04.12.2015. godine................. 90
Slika 6.24 Dijagram promene parametara procedne vode i deponijskog gasa tokom vremena ............... 93
Slika 6.25 Promena faktora koncentracije i odnosa elektroprovodljivosti koncentrata i procedne vode..95
Slika 6.26 Promena pritisaka Nna Membranama.............ccco e iiiieiiee i see s ae e 96
Slika 6.27 Promena protoka tOKOM VIEIMENA ........cueeiiiieiiieeitiies e sstieessieeestieessbeaestbeessseeessreessreaessreeee 97
Slika 6.28 Promena EC vrednosti i efikasnosti rada pOStroJENJa ..........ccevviveiiiieiieieiiie e sie e siiee s 97
Slika 6.29 Nagli pad efikasnosti procesa precis¢avanja postrojenja (19-22.ciklus rada) .........c....ccceevvenne 97
Slika 6.30 Promena w vrednoSti TOKOM MESECT .......ccuuiiuiiiiiiie et ettt ettt bbbttt sie e e 98
Slika 6.31 Promena elektroprovodljivosti procedne vode — stvarne i racunske vrednosti...........cccevveeenns 99

Slika 6.32 Promena koli¢ine akumlirane vlage unutar otpada i protoka deponijskog gasa u zavisnosti od
rezima rada postrojenja za preci$¢avanje (1 — rezim rada u 2015.godini, 2 — rezim rada u 2014. godini)

Slika 6.33 Produkcija deponijskog gasa za razli¢ite uslove recirkulacije koncentrata i procedne vode

(O L) IR PR RPTSRURTRRPIN 101
Slika 6.34 Produkcija deponijskog gasa u zavisnosti od udela recirkluacije procedne vode (@r = 0%).101
Slika 6.35 Produkcija deponijskog gasa u zavisnosti od udela recirkluacije procedne vode (¢r = 100%)

............................................................................................................................................................ 102
Slika 6.36 Shema strujanja procedne vode i koncentrata na deponiji .......ccccocvvvviiiieiiiiiee e 103
Slika 6.37 Produkcija deponijskog gasa na kraju posmatranog perioda u zavisnosti od parametara wr i
(7 O PRSPPSO PUPP PPN 105
Slika 6.38 Prosecna produkcija deponijskog gasa na kraju posmatranog perioda u zavisnosti od

L e o] P = W Ll I ol PR RSPR 106
Slika 6.39 Uticaj spoljaSnje temperature na produkciju deponijskog gasa...........ccevveevverieniescvnesrneanns 107
Slika 6.40 Krive protoka deponijskog gasa po mesecima u zavisnosti od promene temperature
SPOIISANJEY VAZAUNG........eiieiiciiee sttt et et st sbe e te e et et e re e nre et e nre s 108
Slika 6.41 Krive protoka deponijskog gasa po danima u zavisnosti od promene temperature spoljSanjeg
VAZOURNG ...t ettt etttk ekt s bt h e £ bt btk ek e R e Rt £ Rt e eRe e bbbt ereeebeeene s 108

Slika 7.1 Stopa povecanja protoka deponijskog gasa na primeru Isto¢no-evropskog (srpskog) modela.110
Slika 7.2 Uticaj vrednosti parametara wr i ¢r na povecanje udela vlage recirkulacijom u odnosu na

S22 16 P 1Y/ - SO SPPRPPR 111
Slika 7.3 Stopa povecanja protoka deponijskog gasa na primeru IPCC modela........ccccccceeviviiiiiinennennnn. 113
Slika 7.4 Prosecne vrednosti protoka generisanog deponijskog gasa u zavisnosti od K...............ccceevee.. 114
Slika 7.5 Stopa povecanja protoka deponijskog gasa na primeru LandGEM modela..............ccccvveeeeennn. 114
Slika 7.6 Povecanje protoka deponijskog gasa u odnosu na povecanje priliva vlage.............cccccvveeeeenn. 115

iv



Slika 7.7 Prikaz korigovanih vrednosti parametra wr za date SCENANJE .........ccvvvvvvericeiiieeniiieeiiee e 121

Slika 7.8 Protok deponijskog gasa tokom vremena za date scenarije (mesecni proseci) ...........ccceeeueee. 121
Slika 7.9 Protok deponijskog gasa tokom vremena za date scenarije (vrednosti na dnevnom nivou).... 121
Slika 7.10 Protok deponijskog gasa tokom vremena za date scenarije (mesecni proseci) .........ccceeeueee. 122

Slika 7.11 Protok deponijskog gasa tokom vremena za date scenarije (vrednosti na dnevnom nivou).. 122




Vi



Lista tabela

Tabela 2.1 Gruba procena broja godina poterbnih da se dostigne kvalitet kona¢nog odredista za razli¢ite
tipove procedne vode za dve stope produkcije procedne vode. Prosecna visina otpada je pretpostavljena

- 2 0 OO PR PR UP PR PPRSTPRPITN 15
Tabela 3.1 Uobicajene veli¢ine projekata sa direktnim koriséenjem deponijskog gasa (International Best
e Lo 0= €1 S STRTPP 26
Tabela 3.2 Instalisani elektri¢ni kapacitet postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije u pojedinim
zemljama (International Best PractiCes, GIMI).........ccciiiuiiiiieiiieiiiie ettt sre e et aesrae s sre e e 27
Tabela 3.3 Pregled tehnologija energetskog iskoris¢enja deponijskog gasa (International Best Practices,
L ISP SRS 36
Tabela 4.1 Parametri organskog zagadenja procedne vode i indikator biodegradabilnosti..................... 46
Tabela 4.2 1zmerena koncentracija metana i bezdimenzioni protok deponijskog gasa po biotrnovima... 51
Tabela 5.1 Stopa generisanja deponijskog gasa tokom godina na bazi modela i merenja..........cc...cco..... 61
Tabela 6.1 Izracunavanje vrednosti @VapotranSPiraCij@.......cciieeiecereeriiiieeessireee e stere e s srree e e saraeeeeessrneeeas 73
Tabela 6.2 Vrednosti parametara mesecnih bilansa viage na deponiji ..........cccevvvveiiieeiiees e esies e 76
Tabela 6.3 Prikaz merenih i raéunskih vrednosti protoka deponijskog gasa sa odstupanjima................. 78

Tabela 6.4 Prikaz merenih i racunskih vrednosti protoka deponijskog gasa sa odstupanjima (wye; = 0)... 79
Tabela 6.5 Vrednosti protoka deponijskog gasa po mesecima na bazi podataka dobijenih na dnevhom

0110 TR PP PP PRS 82
Tabela 6.6 Produkcija deponijskog gasa na kraju posmatranog perioda u zavisnosti od parametara wr i

(7 TP PSP URPR PPN 106
Tabela 6.7 Prosecna produkcija deponijskog gasa krajem posmatranog perioda u zavisnosti od

[E e o] L W0l I USRS 106
Tabela 7.1 Povecanje prosecne produkcije deponijskog gasa za razliite vrednosti parametara wr i @r
........................................................................................................................................................... 111
Tabela 7.2 Povedanje udela recirkulacijom procedne vode u odnosu na ,,zateceno”..............cccceevvveeen. 112
Tabela 7.3 Optimizovane vrednosti recirkulacije sa pripadajué¢im protocima deponijskog gasa............ 119
Tabela 7.4 Definisanje scenarija sa razlic¢itim referentnim vrednostima Vgmax, mes..........cccccoevevnen. 120
Tabela 7.5 Pregled optimizovanih vrednosti parametra wy PO SCENANMJIMA ........ccvvvvivirireriiieeriee e 120

Vi



viii



Posveceno mojoj porodici i roditeljima







1 Uvod

Sanitarna deponija, kao deo lokacije na kojoj je moguce bezbedno odlozZiti komunalni otpad,
predstavlja najjednostavnije prihvatljivo reSenje savremenog upravljanja otpadom. Na ovakav nacin se
obezbeduje izolovanje otpada od okoline, Sto omogucava upravljanje njegovim produktima, kao sto su
generisani deponijski gasovi i procedna voda, sa ciljem ogranicavanja emisija zagadujuc¢ih materija u
spoljasnju sredinu.

Kada su u pitanju sanitarne deponije, generalno, postoje dva koncepta, a to su: konvencionalna
ili suva deponija i bioreaktorska ili vlazna deponija. Osnovni cilj projektovanja konvencionalnih sanitarnih
deponija je da se na njima odlaze otpad tako da se smanji njegov negativan uticaj na ljude i Zivotnu
sredinu. Ove deponije se rade tako da se minimizira prodiranje vlage na deponiju kako bi se smanijile
emisije koje poti¢u od procedne vode i gasova u okolinu. Ovakav koncept deponovanja generise
potencijalni problem i rizik po Zivotnu sredinu koji se ostavlja u naslede buduc¢im generacijama. Otpad
godinama moZe da ostane ,,netaknut* unutar deponije, koja, poput tempirane bombe, moze u svakom
trenutku da se aktivira usled havarija na sistemu i dovede do ozbiljnih negativnih uticaja na okolinu.

Napredno znanje ponasanja deponije i procesa razlaganja ¢vrstog komunalnog otpada dovelo je
do koncepta koji je omogucdio nadogradnju postojece tehnologije, od skladistenja otpada, do pristupa,
koji je baziran, na procesiranju otpada unutar deponije, odnosno tzv. bioreaktorskoj deponiji. Nasuprot
konvencionalnoj deponiji, bioreaktorska deponija se projektuje tako da se u najvecoj meri obezbedi
prodor vlage u otpad kako bi se smanjilo kretanje procedne vode u slojeve podzemnih voda, a
intenziviralo generisanje deponijskog gasa pod kontrolisanim uslovima. Koncept bioreaktorske deponije
je razvijen sa ciljem da se pojaca i ubrza degradacija organskog otpada kontrolisanjem sadrzaja vlage
otpada, snabdevanjem nutricijentima i sejanjem mikroorganizama putem recirkulacije procedne vode,
sa ciljem stabilizacije otpada i dovodenja u inertno stanje u kratkom vremenskom periodu. Za razliku od
konvencionalne deponije ovaj koncept dozvoljava aktivho upravljanje bazirano na razumevanju
bioloskih, hemijskih i fizickih procesa koji se na deponiji odvijaju.

Kao rezultat tretmana i veleg stepena razlaganja otpada unutar deponije, kao rezultat
anaerobnih procesa, dodatno podstaknutih dejstvom vlage, generiSu se znacajnije vece emisije
deponijskog gasa. Ove emisije je potrebno kontrolisano odvesti iz tela deponije kako bi se prvenstveno
smanjio rizik od eksplozije, eliminisali neprijatni mirisi, smanjio rizik za okolna naselja, a potom
kontrolisanim sagorevanjem redukovale i emisije metana u atmosferu smanjenjem uticaja na efekat
staklene baste. U svetu danasnjice, kada su energetska efikasnost i koriséenje energije dobijene iz
obnovljivih izvora postali imperativ, sa ciljem da se u sto vec¢oj meri uspori proces globalnog zagrevanja
planete i sve ociglednijih klimatskih promena, iskoriséenje deponijskog gasa u energetske svrhe treba da
predstavlja dodatni motiv struénjaka iz oblasti energetike, i svakako jedan od najznacajnijih zadataka
strucnjaka koji se bave upravljanjem otpadom.

1.1 Definisanje predmeta i problema istrazivanja

Predmet istraZivanja ovog rada jeste sanitarna deponija komunalnog otpada, anaerobnog tipa,
sa recirkulacijom koncentrata. Koncentrat je zagadena, zapreminski redukovana i samim tim,
koncentrovana procedna voda nastala iz tretmana precis¢avanja u postrojenju reverzne osmoze. Sa
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ugradenim sistemom za recirkulaciju procedne vode iz otpada, pre njenog tretmana u postrojenju za
precis¢avanje, ovakva deponija se moze svrstati u kontrolisanu sanitarnu deponiju, koja predstavlja
prelazno reSenje od konvencionalne do bioreaktorske deponije. Recirkulacija koncentrata na deponiju
predstavlja jedan od vidova njegovog tretmana o Cijem uticaju postoje oprecna misljenja u strucnoj
javnosti, kao i pitanje da li se sa ovom praksom moZe nastaviti i u buduénosti s obzirom na uticaj
zagadujuéih materija iz koncentrata i njihovu akumulaciju stalnim dovodenjem na deponiju. Ova
doktorska disertacija se nece baviti tokovima materijala i supstanci, ve¢ prvenstveno kvalitativhim i
kvantitativnim uticajem koncentrata, odnosno procedne vode, na produkciju deponijskog gasa iz otpada,
a samim tim i mogucénosti za njegovo energetsko iskoriséenje.

Kvalitativan uticaj ogleda se u prisustvu organske materije u procednoj vodi, a narocito
koncentratu, potencijalu generisanja deponijskog gasa iz ove materije, kao i mogucnosti njene
razgradnje prolaskom kroz otpad. Kvantitativan uticaj recirkulacije odnosi se u najvec¢oj meri na
moguénost za povecanje vlaznosti otpada ¢ime bi se ostvarila njegova pojacana razgradnja, a samim tim
i produkcija deponijskog gasa.

1.2 Potrebe za istraZivanjem

U skladu sa Direktivom o promociji koriséenja energije iz obnovljivh izvora (Directive
2009/28/EC, 2009) i Odlukom Ministarskog saveta Energetske zajednice od 18. oktobra 2012. godine
(D/2012/04/MS — EnZ) odreden je veoma ambiciozan obavezujuci cilj za Republiku Srbiju koji nalaze
dostizanje 27% ukupnog ucesc¢a obnovljivih izvora energije u njenoj bruto finalnoj potrosnji energije do
2020. godine. Nacionalnim akcionim planom za obnovljive izvore energije (Akcioni plan, 2013),
postavljen je cilj da se do 2020. godine dostigne kapacitet od 10 MW iz novih postrojenja koja koriste
deponijski gas za proizvodnju elektri¢ne energije. Trenutno u Srbiji nije izgradena ni jedna elektrana koja
koristi deponijski gas, dok je instalisani elektricni kapacitet postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije
iz deponijskog gasa do 2011. godine u svetu iznosio 3228 MW (International Best Practices, GMI). Sa
druge strane, unapredenje postoje¢e prakse deponovanja otpada u Srbiji, koje se tie prelaska sa
otvorenih smetliSta na sanitarne deponije, kojima se postize bezbednije i organizovanije odlaganja vecéih
koli¢ina otpada i uspostavljanje boljih higijenskih i estetskih uslova, dovodi do povecane produkcije
metana (CH,). Metan je drugi najznacajniji gas sa efektom staklene baSte i odgovoran je za oko 40%
globalnog zagrevanja tokom poslednjih 150 godina (Hansen, i drugi, 1998). Potencijal globalnog
zagrevanja metana, koji u atmosferi opstaje 10 godina, sa procenom tokom 100-godiSnjeg ciklusa je od
23 do 25 puta veci od ugljen-dioksida (Wuebbles & Hayhoe, 2002), a procene idu i do 28 puta (Stocker, i
drugi, 2013).

Ovo govori, pre svega, o potrebi da se metan na odgovarajuci nacin prikuplja i tretira, kako bi se
sprecile njegove emisije u atmosferu, a potom i da se koristi u energetske svrhe. lako politika upravljanja
otpadom u zemljama Evropske unije, odavno svrstava sanitarnu deponiju kao Cetvrti i najmanje pozeljan
od alternativnih nacina upravljanja odlaganjem cvrstog komunalnog otpada (Hjelmar, Johannessen,
Knox, & et al., 1995), kljucni razlog za veliku zastupljenost sanitarnih deponija ogleda se u ¢injenici da su
uporedne studije sprovedene u nekoliko zemalja medu razli¢itim alternativinm metodama tretmana
¢vrstog komunalnog otpada pokazale da je ovo ekonomski najpogodnija opcija (Lema, Mendez, &
Blazquez, 1988), koja iz tog razloga predstavlja optimalno reSenje za zemlje u razvoju. Tokom godina u
svetu je doslo do unapredenja koncepta sanitarnih deponija u naprednije tipove, kao $to su kontrolisana
i bioreaktorska deponija. Ovakav pristup tretmanu otpada viSe ne posmatra deponiju samo kao mesto za
skladistenje otpada, ve¢ kao postrojenje za tretman otpada u kojem se vrsi njegovo kontrolisano i
ubrzano razlaganje (Christensen, Scharff, & Hjelmar, 2011).




Navedene cCinjenice jasno ukazuju na potrebu za saznanjima iz prakse rada sanitarnih deponija
komunalnog otpada u vezi sa generisanjem deponijskog gasa, koje bi bilo podriano naucnim
istrazivanjima na deponijama koje imaju implementirane sisteme za prikupljanje i monitoring
deponijskog gasa i procedne vode. S obzirom da se deponije projektuju sa kapacitetom odlaganja otpada
tokom perioda od 30 godina, kao i da energetska postrojenja za iskoris¢enje deponijskog gasa imaju vek
trajanja u proseku od 15 do 30 godina, u zavisnosti od primenjene tehnologije, jasno je da se radi 0
projektima koji mogu da budu veoma atraktivni jer ispunjavaju veliki broj kriterijuma (tehnicki,
ekonomski, socijalno-drustveni i dr.) koji su u saglasnosti sa odrZivim razvojem.

Preci$¢avanje procedne vode na predmetnoj deponiji vrSi se putem postrojenja za reverznu
osmozu, dok se koncentrat tretira tako Sto se recirkulacijom vraéa na deponiju. Pored recirkulacije
koncentrata, postoji nezavisni cevovod za recirkulaciju procedne vode na deponiju. Recirkulacija
procedne vode je vrSena u pocetku rada deponije, da bi se ova praksa sa izgradnjom modernog
postrojenja za precis¢avanje znacajno smanjila i koristi se samo u meri da se na dnevnom nivou proveri
rad cirkulacionih pumpi. To je praksa za koja bi u buduénosti mogla da se promeni sa ciljem postizanja
optimalnog energetskog iskoris¢enja deponijskog gasa, kao i generalnog poboljSanja prakse upravljanja
otpadom, $to bi trebalo da bude podrzano i istrazivanjem u okviru ove doktorske disertacije.

U inZenjerskoj praksi se za modelovanje produkcije deponijskog gasa koriste razni softverski alati
nastali na bazi matematickih modela generisanja deponijskog gasa. Medutim, iskustva u praksi govore
da stvarne koli¢ine generisanog gasa mogu znacajno da se razlikuju od koli¢ina dobijenih predikcijama
na bazi postojec¢ih modela. Sa druge strane ovi modeli daju predikciju koli¢ina generisanih gasova tokom
duzeg vremenskog perioda, ali na nivou celogodiSnjih vrednosti bez upliva u promene na godisSnjem,
mesec¢nom i dnevnom nivou, koje su znacajne kada je rec o energetskom iskoriséenju deponijskog gasa.

Rezultati dobijeni istraZzivanjima govore da je koncept bioreaktorskih deponija odrziv, iako
postoji relativno mali broj istraZivanja na deponijama realnih razmera u odnosu na brojna laboratorijska
istrazivanja. Veliki broj izvedenih projekata u svetu govori o znadajnom potencijalu za iskoriséenje
deponijskog gasa u energetske svrhe. Medutim, zakljucci upucuju na to da su potrebna dodatna
istrazivanja na deponijama realnih razmerama kako bi se odrzivost koncepta dodatno opravdala i
dokazala, te ohrabrila dalja implementacija projekata energetskog iskoris¢enja deponijskog gasa.
Naravno, ste¢eno znanje i iskustvo iz drugih delova sveta se moze iskoristiti i predstavlja dobru osnovu
za dalja istrazivanja.

1.3 Istrazivacki ciljevi i zadaci

Da bi se pomoglo prevazilazenju problema vazanih za projektovanje, dimenzionisanje i rad
sistema za upravljanje procednom vodom i deponijskim gasovima, poZeljno je da se ima Sto je moguce
veca kontrola nad njihovim generisanjem, sto bi omogucilo da se proces prenese iz oblasti neizvesnosti
do predvidljivosti. Istrazivanje, predvideno doktorskom disertacijom, treba da proveri Cinjenicu da
kvalitativni i kvantitativni sadrzaj vlage u otpadu, koji u znacajnoj meri zavisi od klimatskih uslova
(padavine, temperatura), ima znacajan uticaj na generisanje deponijskog gasa iz otpada, a samim tim i
na promenljivost njegovog protoka tokom vremena, koji prati dinamiku promene spoljasnjih uslova.
Stoga e se ovo istraZivanje, osim uticaja koncentrata, baviti i generalno uticajem vlage na generisanje
deponijskog gasa, Sto je obuhvacéeno i eksperimentalnim delom rada kao sastavnim i neizostavnim
delom istraZivanja. Redovna i eksperimentalna merenja treba da dovedu u vezu potencijalne zavisnosti
produkcije deponijskog gasa od uticajnih parametara, odnosno kreiranje krivih zavisnosti sa prate¢im
greSkama mogudih odstupanja stvarnih i numerickih dobijenih vrednosti, kako bi dalje mogao da se
kreira i opise model koji ¢e u najboljoj meri opisati promene i omoguciti kreiranje Zeljenih scenarija




upravljanja proizvodnjom deponijskog gasa i njegovog energetskog iskosris¢enja u zavisnosti od
postavljenih kriterijuma.

Celokupno istraZzivanje treba da pokaze u kojoj meri bi ve¢a primena bioreaktorskog koncepta u
radu deponije, podrzanog recirkulacijom procedne vode, u odnosu na dosadasnju preovladujucu
primenu tradicionalnog koncepta, mogla da utiCe na stopu generisanja deponijskog gasa i povecanje
efikasnosti njegovog iskoriséenja u buduéem energetskom postrojenju. Na ovakav nacin bi se omogucilo
da energetska postrojenja ne budu ni poddimenzionisana (usvajanjem kapaciteta na bazi minimalnih
koli¢ina gasa), a ni predimenzionisana (usvajanjem kapaciteta na bazi maksimalnih koli¢ina gasa). Maniji
kapaciteti od optimalnih bi za posledicu dali smanjenu efikasnost iskoris¢enja generisanog gasa, uz
spaljivanje veceg udela koli¢ina na baklji. Veéi kapaciteti doveli do toga da su postrojenja veéi deo
vremena rade pri niskim opterecenjima ili da nisu u pogonu uopste, $to bi prouzrokovalo pad efikasnosti
i nedovoljno iskoris¢enje samih postrojenja.

Glavni zadatak koje se nalazi u osnovi ove doktorske disertacije je istrazivanja uticaja
recirkulacije koncentrata na produkciju deponijskog gasa na deponiji ¢vrstog komunalnog otpada
pra¢eno monitoringom parametara koncentrata uz merenje sastava i protoka gasa na biotrnovima
kojima je pokrivena celokupna povrsina deponije. S obzirom da potencijal produkcije deponijskog gasa iz
koncentrata zavisi od prisustva organske materije u njemu, jedan od posebnih zadataka istraZivanja jeste
odredivanje potencijalnog i stvarnog uticaja organske materije sadrzane u koncentratu na generisanje
deponijskog gasa. Takode treba utvrditi eventualnu promenljivost uticaja koncentrata tokom vremena
rada koja potiCe od primene same prakse recirkulacije, ali i od specificnosti samog upravljanja
recirkulacijom. Kako bi se ispitao uticaj recirkulacije na produkciju deponijskog gasa, treba utvrditi njen
karakter i izolovati je od drugih uticaja i promena, sto nije lak zadatak s obzirom na veéi broj uticajnih
parametara.

Cilj ovog istrazivanja je razvoj modela energetskog iskoriséenja deponijskog gasa kao rezultat
teorijskih analiza i merenja. Planirana merenja obuhvataju prethodna merenja relevantnih parametara
rada postrojenja i naknadna eksperimentalna merenja. Uporednom analizom protoka gasa na bazi
merenja i bilansa vlage na bazi teorijskih preporuka iz literature, te uz dodatnu korekciju faktora koji
uti¢u na bilans vlage u skladu sa merenjima na realnoj deponiji, treba da se odredi zavisnost produkcije
deponijskog gasa od dovedene vlage. Nastojacée se sprovodenje uporedne analize na mese¢nom i
dnevnom nivou, kako bi se u najboljoj meri utvrdio karakter i znacaj promena i njihova inertnost.
Istrazivanje treba da pokaze mogucnost predikcije generisanja deponijskog gasa u realnom vremenu,
kao i primene odgovarajuce strategije recirkulacije koncentrata i procedne vode sa ciliem boljeg
upravljanja procesima koji uticu na generisanje deponijskog gasa. Analizom vrednosti dobijenih
proracunom i merenjima treba odrediti oblast uticaja recirkulacije, koja svakako predstavlja funkciju
drugih nepoznatih parametara koji zavise od karakteristika deponovanog otpada.

1.4 Metode istrazivanja

U cilju uspeSnog odgovora na postavljene zadatke izvodi se eksperimentalna analiza koja se
zasniva na uzorkovanju procedne vode i koncentrata na deponiji radi daljih laboratorijskih analiza. Osim
toga, sprovode se i direktna merenja na deponiji koris¢éenjem kalibrisanih mernih uredaja. Na osnovu
numericke analize podataka dobijenih teorijskim i eskperimentalnim putem dolazi se do odgovarajucih
zakljucaka. Ovi zakljucci se dalje koriste u sveobuhvatnijoj numerickoj analizi, koja uklju¢uje obradu
prikupljenih relevantnih podataka tokom 2-godiSnjeg rada postrojenja, sa ciljem kreiranja adekvatnog
modela produkcije deponijskog gasa na bazi utvrdenih zavisnosti. Uzorak je definisan tako da testiranja
modela pokazuju dovoljnu taénost, tako da primena formiranog modela moZe da garantuje objektivna
predvidanja i zakljucke. Rezultati dobijeni modelovanjem na bazi utvrdenih zavisnosti za konkretan tip




deponije porede se sa vrednostima na bazi poznatih matematickin modela. Sledi simulacija modela
promenom ulaznih parametara, a potom i optimizacija koja u datim uslovima treba da obezbedi
adekvatnu strategiju upravljanja recirkulacijom procedne vode i koncentrata sa ciljem veceg
energetskog iskori$¢enja deponijskog gasa. U istrazivanjima se koriste metode uporedne analize,
metoda modelovanja i metoda numericke simulacije.

1.5 Hipoteze istrazivanja

Na osnovu postavljenog cilja definisana je i osnovna hipoteza, da se primenom modela
energetskog iskoris¢enja deponijskog gasa moze izvrSiti optimizacija procesa produkcije deponijskog
gasa, primenom adekvatne strategije recirkulacije procedne vode i koncentrata na deponiji, na bazi
definisanih kriterijuma.

Za proveru hipoteze, u okviru istrazivanja potrebno je da se ispune slede¢i zadaci:

1. Sprovodenje teorijskih i laboratorijskih analiza mogucnosti produkcije deponijskog gasa iz
organske materije sadrzane u koncentratu i procednoj vodi koji se vradaju na deponiju i utvrdivanje,
koliko je mogucée preciznije, funkcionalne zavisnosti dovedene vlage otpadu na produkciju deponijskog
gasa;

2. Razvoj modela energetskog iskoris¢enja na bazi redovnih i eksperimentalnih merenja
relevantnih parametara koji omogucuje adekvatnu tacnost rezultata u odnosu na vrednosti dobijene
merenjima;

3. Sprovodenje analiza predloZenih operativnih strategija i razmatranje primene recirkulacije
koncentrata i procedne vode sa aspekta energetskog iskoriscenja.

Posebne hipoteze istrazivanja su:

1. Recirkulacija koncentrata utice na povecanje koli¢ina generisanog deponijskog gasa;
2. Vlaznost otpada ima presudan uticaj na koli¢ine generisanog deponijskog gasa;
3. Produkcija deponijskog gasa na deponijama sa recirkulacijom koncentrata i procedne vode moze

se predstaviti odgovaraju¢im modelom koji se moze koristiti u daljim simulacijama u cilju efikasne i
pouzdane predikcije koli¢ina deponijskog gasa u realnom vremenu na bazi konkretnih klimatskih uslova i
u zavisnosti od usvojenog rezima recirkulacije;

4, Primenom kalibrisanog modela energetskog iskoris¢enja mogucée je u boljoj meri upravljati
procesom produkcije deponijskog gasa, a samim tim uticati i na povecanje efikasnosti njegovog
energetskog iskoriséenja, koji je u saglasnosti i sa drugim ciljevima upravljanja otpadom na deponiji.

1.6 Kratak prikaz sadrZaja rada

U okviru uvoda definisan je predmet i problem istraZivanja, obrazloZzene potrebe za ovakvim
istrazivanjem, ciljevi i zadaci, metode i hipoteze istrazivanja.

U okviru drugog poglavlja dat je pregled koriséene literature u dosadasnjim istraZivanjima koja je
posluZila kao teorijska osnova za istraZivanje sprovedeno u ovom radu. lzbor odgovarajuée stru¢ne
literature je obuhvatio brojna istrazivanja sprovedena u laboratorijskim uslovima. S obzirom na
predmetno istraZivanje, razmatrani su posebno i detaljnije radovi sa merenjima i analizama sprovedenim
na realnim deponijama.




S obzirom da je u osnovi ovog rada naglaseno energetsko iskoriséenje deponijskog gasa, te da je
predmetno istrazivanje sprovedeno sa ciljem njegovog unapredenja i povecanja realizacije ovakvih
projekata u praksi, trece poglavlje se bavi detaljnijom analizom i moguénostima primene u praksi
tehnologija energetskog iskoris¢enja deponijskog gasa.

U Cetvrtom poglavlju je opisano postrojenje na kojem je radeno eksperimentalno istrazivanje sa
primenjenom metodologijom rada. Dobijeni rezultati merenja su tabelarno prikazani i analizirani uz
donosenje odgovarajudih zakljucaka.

U petom poglavlju su analizirani postoje¢i modeli koji se uobicajeno koriste u inZenjerskoj praksi
za proracun koli¢ina deponijskog gasa na deponiji tokom vremena. Ovi modeli su iskoris¢eni za proracun
koli¢ina deponijskog gasa na bazi ulaznih podataka koji se ti¢u konkretne deponije, da bi se kroz dalju
analizu dobijeni rezultati uporedili sa rezultatima dobijenim na bazi merenja. Analizirana je osetljivost
modela s obzirom na padavine, koje predstavljaju glavni izvor vlage koja se dovodi depnovanom otpadu.

Dalja numericka analiza se sprovodi u poglavlju 6, a tiCe se sagledavanja glavnih uticajnih
parametara na produkciju deponijskog gasa uporednom analizom podataka dobijenih razli¢itim
merenjima, medu kojima su parametri koji opisuju karakteristike generisanog deponijskog gasa i
procedne vode, parametri koji opisuju rezim rada postrojenja, kao i meteoroloski podaci. Cilj ove analize
je izrada novog modela produkcije deponijskog gasa na konkretnoj deponiji, koji se bazira na bilansu
vlage, kao najuticajnijem parametru, $to se moZe zapaziti i na primeru kori$¢enih softvera na bazi
matematickih modela. Dobijena zavisnost produkcije deponijskog gasa od vlage je sa relativno malim
odstupanjima, tako da koli¢ina prikupljenog deponijskog gasa u dobroj meri prati stvarno izmerene
vrednosti. Analizirani su i ostali parametri koji mogu da imaju znacajan uticaj na generisane koli¢ine
deponijskog gasa, $to je uporednom analizom i pokazano, ali nije uzeto u razmatranje i korekciju
modela, s obzirom na relativno maniji uticaj, koji se kao takav moze svesti na najnizu mogucu meru uz
postovanje odgovarajucih procedura tokom prakse rada na deponiji.

U sedmom poglavlju se razmatra uticaj recirkulacije koncentrata i procedne vode na deponiji
putem numeri¢kih simulacija modela sa promenljivim rezimom rada u recirkulaciji na produkciju
deponijskog gasa. Vrsi se poredenje rezultata na bazi zavisnosti utvrdene merenjima u poglavlju 6 sa
rezultatima postojec¢ih numerickih modela. Na kraju se razmatra adekvatna strategija recirkulacije
kocentrata i procedne vode optimizovanjem rezima rada prema zadatim kriterijumima.

Zakljucci doktorata sa pravcem daljih istraZivanja su prezentovani u osmom poglavlju.

U devetom poglavlju se navodi literatura koja je koris¢ena tokom izrade doktorata, a koja sadriZi
149 referenci, koje obuhvataju knjige, studije slucaja, zbornike radova sa naucnih konferencija,
doktorske disertacije, odgovaraju¢u zakonsku regulativu, nauc¢ne radove iz casopisa i sa naucnih
konferencija.




2 Pregled dosadasnjih istrazivanja

2.1 Laboratorijska istrazivanja

Kako bi se povecala dekompozicija otpada i skratilo vreme za njegovu stabilizaciju primenjuju se
razne tehnike kojima se omoguéava kontrola uticajnih parametara u cilju ostvarivanja optimalnih uslova
za produkciju deponijskog gasa, medu kojima su: povecanje sadrZaja vlage, recirkulacija procedne vode,
seckanje MSW, pH kontrola/baferovanje, dodavanje nutricijenata, inokulacija anaerobnim muljem i
povecanje radne temperature (Barlaz, Ham, & Schaefer, 1990) (El-Fadel, Findikakis, & Leckie,
Environmental impacts of solid waste landfilling, 1997). Recirkulacija procedne vode se pokazala kao
najefikasniji metod povecanja biodegradacije u cilju ostvarivanja vecih prinosa metana i niZih troskova
tretmana otpada na deponiji, tako da je ona dodatno izu¢avana u kombinaciji sa primenom pomenutih
metoda (Reinhart, McCreanor, & Townsend, 2002). Kao generalne prednosti recirkulacije, koje se ti¢u
produkcije deponijskog gasa i tretmana procednih voda, dokazane putem laboratorijskih istrazivanja,
mogu da se navedu: stvaranje znatno vecih koli¢ina procednih voda usled brze degradacije otpada,
generisanje znatno vecih koli¢ina biogasa uz nesto vece koncentracije metana, brzi ulazak u fazu
metanogeneze koja pogoduje ubrzanom razvoju metanogenih bakterija i dostizanje vrSne produkcije
metana iz otpada u simulatorskim bioreaktorima, poboljSanje kvaliteta i smanjenje zapremine procedne
vode za dalji tretman, brza stabilizacija procednih voda. Sposobnost uklanjanja oksdiraju¢e materije,
koja se izrazava kroz parametre hemijske i bioloSke potraznje za kiseonikom (HPK i BPK) iz procednih
voda, tokom metanogeneze omogucuje iskoris¢enje anaerobnih deponija za bioloSki tretman procednih
voda recirkulacijom, ¢ime se ostvaruje i dodatna produkcija deponijskog gasa (Chan, Chu, & Wong,
2002) (Francois, Feuillade, Matejka, Lagier, & Skhiri, 2007) (Wang, i drugi, 2006) (San & Onay, 2001)
(Sponza & Agdag, 2004).

Istrazivanje (Francois, Feuillade, Matejka, Lagier, & Skhiri, 2007) je pokazalo da se primenom
recirkulacije ostvaruje poveéanje ukupnih koli¢ina oksidiraju¢ih materija u procednim vodama i biogasu
2,1 puta vecée u slucaju sveZeg, a 1,4 puta vece u slucaju otpada starog 8 godina, nepromenjenog
sastava. Udeo oslobodene oksidiraju¢e materije iz procedne vode u odnosu na ukupno oslobodenu
oksidirajuéu materiju u slucaju sveZeg otpada iznosio je 22,4 i 27%, dok u slucaju starog otpada iznosio
2,81 3,2%, bez i sa recirkulacijom, respektivno. Kona¢no, u navedenom istrazivanju je izmereno da se od
ukupne koli¢ine oksidiraju¢e materije 82% do 89% oslobodi u formi gasa.

Visoka efikasnost bioreaktorskih kolona u kojoj je simulirana anaerobna deponija sa dodatkom
vode (analogno padavinama u realnim uslovima) i recirkulacijom u metanogenoj fazi pokazala je visoku
efikasnost uklanjanja HPK, koja iznosi blizu 95%, a pritom je najmanje zavisna od HPK opterecenja koje
se unosi procednom vodom, za razliku od kolone sa simuliranim polu-aerobnim uslovima, kao i
anaerobne kolone koja je imala samo dodatak vode bez recirkulacije. Deponijski sloj u inicijalnoj fazi
nema mogucnost da tretira procedne vode. Medutim, recirkulacija procedne vode se pokazala korisnom
da ubrza kultivaciju i propagiranje bakterijskih aktivnosti na deponiji i da podrzi njenu sposobnost
tretmana. Efekat recirkulacije procedne vode, u smislu njihovog precis¢avanja, je maksimiziran kada
deponija dostigne stabilnu fazu (Wang, i drugi, 2006).

Dokazani pozitivni efekti recirkulacije procedne vode na primeru mogobrojnih laboratorijskih
istrazivanja, kao i istrazivanja sprovedenih na pilot postrojenjima, ohrabrili su Siru primenu recirkulacije
na deponijama realnih razmera kao jedan od tretmana procedne vode. Praksa recirkulacije procedne
vode sluzi da popravi homogenost biohemijske sredine koja je potrebna za anaerobnu degradaciju
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otpada, ¢ime, kao rezultat, mozZe efektivno da se skrati vreme potrebno za “stabilizaciju” otpada za
gotovo 80-90%, dok troskovi tretmana mogu da se redukuju gotovo na cCetvrtinu odgovarajucih
pojedinacnih tretmana (Pohland & Stephen, 1985).

Naravno, u cilju zaStite Zivotne sredine, vremenom su postepeno uvodeni stroziji zakonski
propisi po pitanju dozvoljenih emisija u okolinu, $to je dovelo do primene kako naprednijih metoda
preciséavanja procedne vode, tako i do novih pristupa, politika i strategija kada je u pitanju upravljanje
otpada, generalno, odnosno deponovanja, kao jednog od vidova tretmana otpada.

Istrazivanja su takode pokazala da povecanje protoka i ucestalosti recirkulacije omoguduje
generisanje vedih koli¢ina biogasa, ali do odredene granice, iznad koje moZe da izazove pojavu uslova
kisele sredine usled prevelike stope hidrolize organske materije, Sto moZze da uspori aktivnosti
metanogenih organizama, smanjujuci znacajno koli¢inu biogasa i koncentraciju metana (San & Onay,
2001) (Sponza & Agdag, 2004). Razli¢iti rezimi recirkulacije su u mnogo vecoj meri bili izrazeni kod
otpada sa veéim sadrzajem organske materije, gde je povecani protok u recirkulaciji uticao na velike
probleme usled disbalansa izmedu acidogeneze i metanogeneze u deponijskoj procednoj vodi, koji je
posledica akumulacije volatilnih masnih kiselina i rezultuje niskim pH vrednostima i alkalitetom. Na
primeru reaktora bez recirkulacije i sa recirkulacijom od 13% i 21% u odnosu na zapreminu reaktora,
HPK masa koja se konvertuje u metan, iznosila je 4,4%, 16% i 6,44% za navedene reaktore, respektivno
(Sponza & Agdag, 2004).

Kako bi se povecala efikasnost produkcije metana na deponijama sa tropskim klimatskim
uslovima, gde su visoke temperature i isparavanja, recirkulacija procedne vode moZze da bude
nedovoljna kako bi se odrzala vlaznost otpada, tako da bi opcija sa dodavanjem vode mogla da pomogne
stabilizovanju nivoa vlage i stimulaciji bioloSke aktivnosti. Rezultati istrazivanja sa 3 anaerobna reaktora,
pokazali su da primena recirkulacije sa dodatkom vode daje kumulativnu produkciju metana koja je veca
3,2 6,1 puta od reaktora samo sa recirkulacijom i kontrolnog reaktora bez recirkulacije i dodatka vode,
uz najkraci period stabilizacije koji iznosi 180, 290 i 270 dana za svaki od navedenih reaktora (Sanphoti,
Towprayoon, Chaiprasert, & Nopharatana, 2006).

Osim samog uticaja koji sadrzaj vlage unutar otpada ima na produkciju deponijskog gasa,
istrazivanje (Klink & Ham, 1982) je pokazalo da znacajan uticaj ima i kretanje vlage, koje se moze
posmatrati i kroz recirkulaciju procedne vode. U poredenju sa otpadom istog sadrZaja vlage, ali sa
njenim minimalnim kretanjem, pokazalo se da kretanje vlage kroz ¢vrsti otpad koji se razgraduje,
povecava produkciju metana za 25% do 50%. Kretanje vlage kroz otpad koji se razlaze daje tzv. zaostali
efekat, koji dovodi do kontinualno visokih protoka metana cak i nakon prestanka recirkulacije procedne
vode. Ovo ukazuje na razliku izmedu sadrzaja vlage i kretanja vlage kao dve odvojene promenljive koje
uticu na stopu generisanja metana, Sto je znacajan rezultat za predvidanje protoka i razumevanje
izmerenih protoka gasa na deponijama punih razmera, narocito uzimajuéi u obzir lokalne klimatske
uslove (Klink & Ham, 1982). Sa druge strane laboratorijsko istrazivanje (Hao, Wu, Wu, & Chen, 2008) je
pokazalo da je dekompozicija ¢vrstog komulanog otpada u bioreaktoru A, u uslovima prezasiéenja
vlagom i bez recirkulacije procedne vode, bila znatno izraZenija nego kod bioreaktora B, sa
recirkulacijom procedne vode. Nakon 420 dana inkubacije konaéna koncentracija HPK i pH vrednost su
iznosili 1.000 g/m3 i 7,0, respektivno za bioreaktor A, odnosno 18.000 g/m3 i ispod 6,5, respektivno za
reactor B. Prinos gasa bioreaktora A bio je viSe od 2 puta veéi u odnosu na bioreaktor B. Medutiml,
inhibicija procesa degradacije otpada sa povecanim otporom prolaza mase i akumulacije biogasa
izazvana je, najverovatnije, prekomernom recirkulacijom procedne vode, koja je uticala na pojavu uslova
kisele sredine.

Pored primene recirkulacije u uslovima anaerobnog razlaganja otpada, u cilju brze degradacije
otpada i brzeg oslobadanja novog prostora za deponje otpada, koji predstavlja problem u pojedinim
drZzavama, kao $to je Tajvan, radena su istraZivanja sa primenom recirkulacije procedne vode primenom
tehnologije aerobne deponije. IstraZzivanje na biorektorima dimenzija DxH=2,58x3,66 m je pokazalo da




dodatak vodonik-peroksida (H,0,) recirkulisanoj procednoj vodi, $to doprinosi stvaranju aerobnih uslova
doprinosi brzoj biodegradaciji otpada, koja se ¢ak i povedava kontinuitetom u dodavanju H,0,, Cije
povecanje nije dovelo do inhibicije procesa razvoja bakterijske populacije. S obzirom na ostvarivanje
Zeljenog cilja, Sto je u ovom slucaju bila brza degradacija otpada, ovakvo resenje je predlazeno kao
superiornije u odnosu na recirkulaciju procedne vode pod anaerobnim uslovima, kao i ubrizgavanje
komprimovanog vazduha, ¢ija primena se ograni¢ava na kratke vremenske periode zbog visokih troskova
energije (Huang, Hung, & Lu, 2012). Ovo istraZivanje se navodi samo kao primer Sire primene
recirkulacije procedne vode u praksi upravljanja otpadom, ¢ak i sa istim ciljem kada je re¢ o potpunijem
razlaganju otpada, ali koje izlazi iz okvira predmeta istrazivanja ove doktorske disertacije.

2.2 Istrazivanja na deponijama realnih razmera

Primeri deponija realnih razmera u struc¢noj literaturi su znatno redi u odnosu na laboratorijska
istraZivanja, dok se podaci u vezi sa produkcijom deponijskog gasa u vedini slucaja ne prikazuju, narocito
se ne porede sa dovedenom vlagom.

Istrazivanje (Warith, 2002) se bavi pra¢enjem efekata koji veli¢ina ¢vrstog otpada, recirkulacija
procedne vode i bilans nutricijenata imaju na stopu biodegradacije ¢vrstog komunalnog otpada na
eksperimentalnom laboratorijskom istrazivanju. Pokazalo se da kod sitnijeg otpada moZe da se ostvari
veca stopa biodegradacije. Dodatno su u radu prezentovani rezultati recirkulacije procedne vode na
biodegradaciji otpada na deponiji realnih razmera, koja se nalazi u pokrajini Ontario u Kanadi, gde je
procedna voda recirkulisana na deponovani otpad tokom 8 godina kroz infiltracione lagune pokazujudi
slicne rezultate laboratorijskim. Medu najznacajnijim rezultatima su poveéanje pH vrednosti
recirkulisane procedne vode od kisele sredine do opsega 7-8 nakon 2 godine recirkulacije, opadajudi
trend organskog opterecenja iskazan kroz HPK i BPK i oslobadanje vazdusnog prostora deponije usled
ubrzanog sleganja i dekompozicije ¢vrstog otpada. Koli¢ine padavina, kao i procedne vode koja se
generiSe i recirkuliSe pumpanjem na deponiju mogu se videti na slici 2.1, na kojoj se moZze videti da je
stopa recirkulisane procedne vode nekoliko puta vec¢a od stvarno generisane procedne vode i da je ¢ak
znacajnije veca i od padavina. Slike 2.2 i 2.3 prikazuju porast pH vrednosti i smanjenje koncentracija HPK
i BPK tokom perioda primene recirkulacije procedne vode.
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Slika 2.1 Poredenje kumulativnih koli¢ina padavina, stvarno generisane i recirkulisane procedne vode
(Warith, 2002)
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Slika 2.2 Promene pH vrednosti tokom recirkulacije procedne vode (Warith, 2002)
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Slika 2.3 Promene vrednosti koncentracija HPK i BPK na deponiji Trail Road u Ontariju (Warith, 2002)

U dokumentu (Yolo County, 1998) iz 1998. godine se navodi da primena tehnologije
kontrolisanog deponovanja rezultuje znaéajnim energetskim potencijalom i benefitom za klimu. Kaze se
da je iskoriséenje deponijskog gasa za energetske svrhe u SAD, procenjeno od strane EPA i drugih
relevantnih institucija na nivou 10% od potencijala, dok bi primena tehnologije kontrolisanog
deponovanja na dodatnih 50% otpada, koje je u tom trenutku deponovano u SAD, moglo obezbediti
dovoljno metana da se pokrije 1% ukupnih potreba SAD. Ovaj dokument daje znacajne podatke dobijene
eksperimentalnim istraZivanjem koje ukljucuje dve deponijske celije, napunjene sa 9.000 t otpada u
periodu od aprila do oktobra 1995. godine, 5to se moze posmatrati gotovo kao nivo deponije realnih
razmera. Jedna Celija je predstavljala konvencionalnu ili kontrolisanu éeliju u smislu njenog izolovanja od
dodatne vlage, dok je druga predstavljala stimulisanu deponiju koja je prihvatala dodatnu koli¢inu viage,
koja je dolazila kao voda i procedna voda. Celije su opremljene velikim brojem temperaturskih senzora i
senzorima vlage koji su prikljueni na datalogger sa redovnim pracenjima. Ugraden je sistem sa
vertikalnim biotrnovima za ekstrakciju deponijskog gasa koji je puSten u rad 16.10.1996. godine, dok je
dodavanje tec¢nosti kontrolisanoj deponiji pocelo 23.10.1996. godine sa ciljem da se dovede potrebna
koli¢ina vlage do kapaciteta zasi¢enja otpada. Kapacitet zasi¢enja je posmatran kao koli¢ina vode koja
moze da se apsorbuje od strane otpada bez odvodenja, kao sunder koji upija te¢nost bez kapanja. S
obzirom da otpad nije uniformni materijal, teSko je odrediti momenat kada je dostignut kapacitet
zasi¢enja s obzirom da se tecnosti krecu kroz materijl preferencijalnim tokovima. Odluceno je da
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trenutak dostizanja kapaciteta zasi¢enja bude kada koli¢ina generisane procedne vode bude 50% u
odnosu na koli¢inu vode koja se dodaje deponiji u toku dana, te da se tada prestane sa unosom vlage, a
nastavi samo sa recirkulacijom procedne vode. Ukoliko koli¢ina procedne vode ostane ista ili poraste
smatra se da je kapacitet zasi¢enja otpada dostignut, i obrnuto. VrSena je kontinualna kontrola vakuuma
u sistemu prikupljanja deponijskog gasa putem prenosivog gasnog analizatora merenjem sastava
deponijskog gasa, njegovim uzorkovanjem u razli¢itim tackama sistema za prikupljanje gasa, te
praéenjem koncentracije azota kao indikatora. Glavni parametri koji se vezuju za bakterijske aktivnosti i
generisajne metana su temperature i sadrzaj vlage. Produkcija metana se moZe strogo pratiti
temperaturom otpada unutar deponije, pri ¢emu je pokazano da je optimalna temperatura izmedu 40 i
50 °C, dok pri temperaturama visim od 55 °C generisanje metana moze da se uspori. Ovaj podatak se
donekle razlikuje od optimalnog temperaturskog opsega za anaerobnu degradaciju prema istrazivanju
recirkulacije procedne vode sa kontrolom temperature (Mata-Alvarez, Martinez-Viturtia, & Torres, 1986)
gde su dobijene optimalne vrednosti od 34 do 38 °C, sa i bez recirkulacije procedne vode.

Recirkulacija je omogucila znadajan pad koncentracije organskih zagaduju¢ih materija u
procednoj vodi, naro¢ito HPK i BPK. Na slikama 2.4 se moZe zapaziti povecanje prose¢ne vrednosti
protoka deponijskog gasa na mese¢nom nivou od pocetka primene recirkulacije, dok su na slici 2.5
prikazane kumulativno generisane koli¢ine deponijskog gasa tokom vremena za obe celije sa uocljivim
skokom vrednosti u stimulisanoj éeliji od poéetka primene recirkulacije. Slika 2.6 prikazuje kumulativne
koli¢ine dovedene vode i procedne vode recirkulacijom tokom vremena. Razlog za povecanje protoka
gasa kontrolisane Celije nije jasan, ali je ocigledno u funkciji razvoja bakterijske populacije. Nagli pad
protoka deponijskog gasa u kontrolisanoj ¢eliji od jula do septembra 1997. godine pripisuje se smanjenju
bakterijske populacije, koje je posledica isuSivanja otpada usled uklanjanja vlage koja delom prelazi u
deponijski gas koji se odvodi iz ove Celije, a ovaj pad protoka gasa je narocito karakteristi¢an i sa brzim
reakcijama za biodegradabilni deo otpada. Ukupna koli¢ina proizvedenog gasa bila je 33% vedca,
prosecan protok gasa je bio 38% veci u stimulisanoj deponiji tokom 1997. godine, dok je prosecna
koncentracija metana tokom ove godine iznosila 51% i 53% za kontrolisanu i stimulisanu deponiju,
respektivno. ZabeleZen je pad vrednosti HPK u stimulisanoj ¢eliji sa 31 g/m® u 27. danu, na vrednosti od
20,3; 5,921 2,77 g/m3 izmerenim u 44, 83 i 273. danu od pocetka dodavanja vode. Paralelno su praceni i
ostali parametri, medu kojima je pH vrednost koja u navedenim danima iznosi: 7,6; 5,8; 8,5 i 7,09, Sto
odgovara opisu razvoja anaerobnih faza od hidrolize, acidogeneze, acetogeneze i metanogeneze. Jo$
jedan znacdajan podatak u ovom dokumentu jeste da su istrazivaci uspeli da procene i numericki
kvantifikuju kanalski protok, koji se deSava kada procedna voda pronade putanje prolazeéi brzo kroz
otpad, i makroskopski protok procedne vode, koji se odlikuje sporim upijanjem unutar otpada, na
stimulisanoj deponiji. Dobijene vrednosti iznose 17% i 83% za kanalski i makroskopski protok,
respektivno, §to govori da je postignuta uniformnost vlazenja otpada na visokom nivou s obzirom na
veli¢ine Celija. Makroskopsko strujanje je potvrdeno permeabilnos¢u, koja se iskazuje kao brzina kojom
procedna voda proti¢e kroz otpad. Kao jedan od znadajnih razmatranja iz ovog istrazivanja navode se
uporedni podaci emisija metana tokom Zivotnog veka rada konvencionalne i kontrolisane deponije.
Navodi se da se u Zzivotnom veku konvencionalnih deponija 5% metana generiSe i emituje u atmosferu
pre postavljanja konacne prekrivke, u fazi ekstrakcije se generiSe 70% metana, Sto sa efikasnosc¢u
prikupljanja od 90% daje dodatnih 7% emisija, dok se preostalih 25% metana generiSe nakon 30 i vise
godina nakon zatvaranja deponije, Sto Cini ukupno 37%. Sa druge strane, kod kontrolisanih deponija, kod
kojih se omogucava dovodenje vlage, te stoga veci stepen dekompozicije otpada, imamo da se tokom
celokupnog Zivotnog veka deponije emituje samo 10% emisija, 5% pre postavljanja kona¢ne prekrivke i
5% u fazi ekstrakcije deponijskog gasa, s obzirom da se je ovom slucaju efikanost prikupljanja veca i
procenjena na 95%. Otpad se u slucaju kontrolisane deponije u znatno vecoj meri razgraduje tako da
nakon zatvaranja deponije nema viSe emisija u atmosferu, dok bi eventualno generisane emisije mogle
lako da se eliminiSu oksidisanjem na povrsini deponije primenom adekvatne prekrivke.
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Slika 2.4 Prosetne vrednosti protoka deponijskog gasa na mese¢nom nivou (Yolo County, 1998)
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Slika 2.5 Kumulativne koli¢ine deponijskog gasa (Yolo County, 1998)
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Slika 2.6 Kumulativne koli¢ine dovedene vlage kontrolisanoj ¢eliji tokom vremena (Yolo County, 1998)

Istrazivanje na deponiji realnih razmera Mountain View (Halvadakis, Findikakis , Papelis, &
Leckie, 1988) u okolini San Franciska je pokazalo kako sinergijski efekat sadrzaja vlage, sejanja i
baferovanja uti¢u na metanogene procese unutar deponovanog komunalnog otpada i proucavani su u
smislu dodatnih sadrZaja vlage na bazi ukupne mase me$avine otpada, udela suvih ¢estica mulja suvom
otpadu (sejanje/nutricijenti) i udela baferovanih Cvrstih Cestica u vodi koja je prisutna u meSavini
otpada. Eksperiment je obuhvatio 6 deponijskih celija, dimenzija 30x30 m i dubine 15 m, kao
reprezenata realnih deponija. Analiza je sprovedena sa sadrzajima vlage u mulju u otpadu koji se dodaje
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od 25% i 85%, respektivno. Celije A, B i C imaju dodatak mulja od 151, 129 i 66 t, §to je rezultovalo
prosecnim sadrzajem vlage od 34%, 33% | 30%, respektivno. Krive kumulativhe proizvodnje gasa tokom
vremena, normalizovane po jedinici mase suvog otpada, prikazane na slici 2.7, pokazuju sledece:

e Generisanje biogasa unutar individualnih celije B, C, D i F je uniformno; u celiji B je nakon
580. dana naglo prestala proizvodnja gasa u trajanju od mesec dana, $§to se ne moze
objasniti dinamikom razvoja mikrobioloskih aktivnosti, ve¢ greskom u radu sistema za
prikupljanje gasova,

o Celija A pokazuje bolji u¢inak u odnosu na sve ostale, kao rezultat recirkulacije procedne

vode,
e Celija E pokazuje najmanju proizvodnju biogasa kao posledicu zagadenja otpada toksi¢nim
materijalima.

Kada je re¢ o koncentracijama metana, one su na pocetku u celiji A iznosile 40-45%, da bi nakon
44. dana doslo do iznenadnog pada koncentracije usled naglog dodatka znacajne koli¢ine vode, za diji
oporavak je trebalo 2 meseca. Paralelno dolazi do pada temperature otpada unutar celije, Sto sve
zajedno najverovatnije ukazuje na poremecaj metanogenih procesa i preovladavanje acidogenih procesa
usled pojacane hidrolize zbog naglog dodatka vode. Koncentracija metana je postepeno rasla dostizudi
vrednosti koje su stabilizovane izmedu 50-60% u narednih 9 do 10 meseci od pocetka praéenja, Sto je
trend koji se vremenom uspostavio i u ostalim éelijama.
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Slika 2.7 Normalizovane krive kumulativne proizvodnje gasa tokom vremena za 6 ¢elija (Halvadakis, Findikakis ,
Papelis, & Leckie, 1988)

Da bi se dobila benefit od recirkulacije, kontakt procedne vode i otpada mora da se obezbedi u
meri koja neée prouzrokovati akumulaciju viska procedne vode na deponiji, izbijanje sa strana deponije i
zagadivanje atmosferskih voda koje oticu. Pravilno upravljanje procedne vode zahteva razumevanje
bilansa recirkulacije voda na deponiji. Akumulacija procedne vode van deponije je neophodna za
pravilno upravljanje procednom vodom tokom ranih faza rada deponije, tokom pikova atmosferskih
padavina, kao i nakon zatvarajna ¢elija. Sto je vecéa raspoloZiva zapremina akumulacije u odnosu na
veli¢inu celije deponije, upravljanje procednim vodama, u smislu njenog preciséavanja eksternim
postrojenjima, moze da bude manja. Preporuke za akumulaciju u ranijim istrazivanjima, tokom 80-tih
godina, kretale su od 700 m*/ha do 1500-2000 m*/h. Deponijska postrojenja sa relativno malom
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akumulacijom bila bi primorana da vrSe recirkulaciju sa mnogo veéim protocima. Slika 2.8 pokazuje
odnos izmedu generisanja i recirkulacije procedne vode, gde se vidi da veci protok recirkulacije
procedne vode (},,, ) u stvarnosti doprinosi njenom ve¢em generisanju (1, gen) Na deponiji. 1zgleda kao
da postrojenja sa malom akumulacijom koriste deponiju kao akumulacioni rezervoar, $to ne mora da
bude loSe ukoliko bi se izbeglo stvaranje pondiranja i optereéenje donje prekrivke deponije, odnosno uz
njihovu adekvatnu kontrolu. Preporuke za dodatnom akumulacijom koja bi obezbedila homogenu
distribuciju procedne vode daju oko 10 puta veéu zapreminu od zapremine generisane procedne vode.
Naravno, potrebno je obezbediti i njeno uklanjanje u slucaju da se generiSe u vecoj meri kada se radi o
otvorenim povrSinama deponije tokom ranih faza njenog rada, kako infiltracija ne bi dovela do
pomenutih efekata. Postrojenja za akumulaciju moraju da se dimenzioniSu da zadovolje 2 kriterijuma: da
obezbede adekvatan kapacitet tokom pikova atmosferskih padavina, i da osiguraju moguénost dovoljnih
zapremina procedne vode da recirkuliSe sa efektivnim protokom (Reinhart, 1996).
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Slika 2.8 Efekat recirkulacije na generisanje procedne vode (Reinhart, 1996)

Skladistenje procedne vode unutar deponije se kvantifikuje koris¢enjem koncepta kapaciteta
polja ili sadrzaja vlage pri kojoj se zadrzava maksimalna koli¢ina vode kroz kapilarne sile nasuprot
gravitaciji, dok bi dodatak dodatne vlage rezultovao kontinualnom generisanju procedne vode. Sadrzaj
vlage se moze definisati na osnovama mase ili zapremine otpada, kao odnos mase vode prema masi
suvog ili vlaznog otpada, ili kao odnos zapremine vode prema zapremini vlaznog otpada. U radu (Warith,
Li, & Jin, 2005) se daje tabela sa vrednostima kapaciteta polja dobijenih iz razliitih studija, gde se vidi da
je opseg vrednosti Sirok i krece se u rasponu od 20% do 54%, izrazeno preko odnosa mase vlage prema
masi vlaznog otpada, odnosno od 20% do 44% zapremine vlage prema zapremini vlaznog otpada. Ovako
Sirok opseg je ocekivan s obzirom da je kapacitet polja funkcija sastava, gustine, porozonosti, veli¢ine
Cestica, preopterecéenja i starosti otpada. Dodatno na deponijama realnih razmera postoje mrtve zone u
masi otpada gde postoji kanalsko strujanje tako da se dodatna vlaga ne moze dovesti, tako da je
ocekivani efektivni kapacitet zadrzavanja vlage manji.

2.3 Primeri recirkulacije procedne vode na deponijama realnih razmera

Analize prezentovanih vrednosti otkrivaju da mnogi odnosi izmedu glavnih fizi¢ko-hemijskih
karakteristika zagadenja, mogu reflektovati sastav organske materije u uzorcima procedne vode i oni su,
zauzvrat, vezani sa staros¢u procedne vode, i stoga sa Stepenom stabilizacije. Promene
biodegradabilnosti procedne vode su uglavnom mera mogucénosti za tretman otpadne vode primenom
bioloskih procesa. Odnos BPKs/HPK tezi ka smanjenju sa staro$¢u deponije, varirajuéi od 0,5 za relativno
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"sveze" procedne vode do 0,2 za starije, stabilnije. Ova Cinjenica sugeriSe da veca proporcija organskih
materijala postoji u "sveZijim" procednim vodama koje su biodegradabilne i mogu da se uklone
bioloskim procesima. Takode je objavljeno da se kod "sveZih" ili nestabilnih procednih voda, kod kojih je
odnos BPKs/HPK veci od 0,3 i odlikuju se niskom pH i visokom HPK vrednoséu, oko 80% ukupnog
organskog ugljenika (TOC) sastoji se od volatilnih masnih kiselina (VFA) sa kratkim lancima sa
molekularnom masom manjom od 120, $to pokazuje visoku stopu anaerobne degradacije. Smanjenje
ovog odnosa, praceno povecanjem pH i HPK vrednosti procedne vode, dovodi do smanjenja udela
organskog ugljenika od VFA na 5-30% u procednim vodama srednje starosti (BPKs/HPK=0,1-0,3), uz dalje
smanjenje u starim procednim vodama (BPKs/HPK<0,1). Kako procedna voda stari tako se povecava
udeo tesko rastvorljivih i otpornih na degradaciju huminskih i fulvicnih kiselina uz opadanje
biodegradabilnosti (Chian & DeWalle, 1976). Sa druge strane, otpad u fazi metanogeneze se odlikuje
vrednoscu indikatora BPKs/HPK koja je manja od 0,3.

Brojna istraZivanja opravdala su jedan od ciljeva bioreaktorskog rada deponije, a to je
recirkulacija bioloski degradabilne organske materije nazad na deponiju, ¢ime se promoviSe degradacija
(Reinhart, McCreanor, & Townsend, The bioreactor landfill — its status and future, 2002). Ovo namece
ideju, koja je u osnovi ovog istrazivanja, a to je recirkulacija koncentrovanije, umesto razblazene,
procedne vode sa cele deponije. Slican predlog pominje se i u radu (Sormunen, Ettala, & Rintala, 2008),
koji se bavi istraZzivanjem kvaliteta procednih voda unutar deponije po horiozontalnom i vertikalnom
preseku, kao i pracenjem promena tokom vremena. Autori su merenjima utvrdili da procedne vode
unutar deponije imaju znatno veéi sadrZaj oksidiraju¢e materije, kao i veéi odnos BPKs/HPK, nego
procedna voda na izlaznoj cevi iz deponije, sto ukazuje na znacajnu mogucnost anaerobne razgradnje
otpada i organske materije recirkulacijom koncentrovanijih procednih voda. Izmerena koncentracija HPK
procedne vode na izlazu iz deponije izonosila je samo 363 gO,/m®, dok je proseéna vrednost iznosila ¢ak
5.610 gOo/m°, §to je vise od prosecne vrednosti od 3.810 gO./m?® za deponije starosti od 1 do 5 godina,
koja se navodi u koris¢enoj literaturi. U dokumentu (Hjelmar, Andersen, & Hansen, 2000) se navodi da je
uobicajena vrednost inicijalne koncentracije HPK procedne vode kod deponija ¢vrstog komunalnog
otpada u opsegu od 20.000 gO,/m® sa BPKs/HPK oko 0,5 dok se u periodu od 2 do 10 godina moze
ocekivati njen pad na 2.000 gOZ/m3 i BPKs/HPK manjim od 0,25. Ove vrednosti se razlikuju u zavisnosti
od tipa otpada. Ako je cilj deponovanja da se dostigne kvalitet kona¢nog odrediSta u razumnom
vremenskom periodu, rad deponije i procedure upravljanja procednim vodama moraju da se prilagode
tako da se obezbedi da se dovoljna koli¢ina vode ili procedne vode sliva kroz otpad tokom vremena kako
bi se ovo postiglo. Funkcija procedne vode ima dvostruko dejstvo, kao medijum za reakciju i kao
sredstvo transporta zagadivacCa izvan deponije. Procenjuje se da je potrebno da kroz otpad prodre
koli¢ina vode od 3-4 m*/t da bi se dostigao kvalitet kona¢nog odrediita u smislu HPK, ukupnog
organskog ugljenika i ukupnog azota (Hjelmar, i drugi, 1994). U tabeli 2.1 je prikazan vremenski period,
sa grubim procenama, koji je potreban da se za razliit tip otpada dostigne kvalitet kona¢nog odredista
pod razli¢itim uslovima. Ovako dugacak vremenski period predstavlja ozbiljan problem i rizik po okolinu
nakon predstanka aktivnog odlaganja otpada na deponiju, koje se projektuju da mogu da prime otpad u
periodu od 30 godina.

Tabela 2.1 Gruba procena broja godina poterbnih da se dostigne kvalitet konaénog odredista za razli¢ite tipove
procedne vode za dve stope produkcije procedne vode. Prose¢na visina otpada je pretpostavljena sa 12 m
(Hjelmar, Johannessen, Knox, & et al., 1995)

Tip otpada

Stopa produkcije procedne vode . i
pap jep Opasan  €KO Neopasan i

niskoorganski NEIEETE

Srednja (200 mm/god)
Visoka (400 mm/god)
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Jedan od predloga recirkulacije koncentrovanije procedne vode na deponiju je razmatran na
primeru velike deponije u Ontariju u Kanadi, gde podaci ukazuju da bi svezi otpad mogao da se deponije
na stariji, pri cemu bi se stariji otpad ponasao kao bioreactor u smislu preciséavanja i stabilizovanja
visoke koncentracije zagadujuce organske materije koju nose procedne vode svezeg otpada. Rezultati
ukazuju da bi planirano odlaganje otpada i dodatak fluida (prirodno ili navodnjavanjem) mogli da imaju
vazne uloge u tretmanu procedne vode pre njenog odlaganja sa deponije, smanjujuci time i vek
zagadenja deponije (Armstrong & Rowe, 1999).

Istrazivanje varijacija u kvalitetu procedne vode predsortiranog i baliranog otpada, radeno je na
deponiji komunalnog otpada, lociranoj na 16 km od Bejruta (Liban), koja sa ocekivanom visinom otpada
od preko 100 m predstavlja jednu od najdubljih deponija na svetu (El-Fadel, Bou-Zeid, Chahine, & Alayli,
2002). Ovakav proces tretmana otpada uticao je da sastav otpada bude visokog organskog sadrzaja i
vlaznosti. Istrazivanje je pokazalo da tretman otpada, osim njegovog sastava, moze da ima itekako
znacajan uticaj na proces biodegradacije otpada i kvalitet procedne vode. Pokazalo se da pomenuta
procedura upravlijanja otpadom nije usporila proces stabilizacije, dok se procedna voda odlikuje
ekstremno visokim vrednostima zagadujuc¢ih organskih materija, narodito na pocetku procesa
biodegradacije. Ovaj rad se bavi mehanizmima formiranja procedne vode, uticajnim faktorima na njen
kvalitet, dok istrazivanje predstavlja jedan od primera u praksi, koji ukazuju na ¢injenicu da je potrebna
pazljiva analiza svih faktora na odabir pravog postrojenja i odgovarajuéeg kapaciteta za tretman
procedne vode. Slika 2.9 pokazuje promenu koncentracija uzorkovanih procednih voda u periodu od 18
meseci od pocetka primene navedenih procedura tretmana otpada, gde se vidi drasti¢an pad tokom
relativno kratkog vremenskog perioda sa vrednosti neuobicajeno visokih koncentracija od preko 50.000 i
90.000 gO,/m® za BPK i HPK respektivno. Takode je primetan znalajan pad koncentracija ostalih
zagadujuéih materija u procednoj vodi, medu kojima su praéeni: TOC, Ca, sulfati, nitrati, NH,, hlorid,
Kjedal-N, As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni i Zn, dok je pH vrednost porasla sa 5,8 na 8,2. Visoki pocetni sadrzaj vlage,
koji prevazilazi kapacitet zasi¢enja otpada vlagom na 55% do 65% u odnosu na zapreminu otpada, i visok
organski sadrZaj baliranog otpada omogucio je ulazak u fazu metanogeneze za ekstremno kratak
vremenski period od godinu dana. Kao rezultat primenjene procedure, odloZeni odpad je ve¢ nakon 2
godine usao u ,,umereno stabilnu” fazu sa vrednostima zagadujucih materija koje odgovaraju otpadu na
deponiji starosti 10-15 godina.

100000 150000 1

80000 120000 08
(=]
60000 90000 0.6
40000 % d 60000 04
20000 o o 30000 0.2
=]
0 - 0 0
Jul-98 Jan-99 Jul-99 Jan-00 Jul-98 Jan-99 Jul-99 Jan-00 Jul-98 Jan-99 Jul-99 Jan-00
.. 3 .. 3
a) BPK koncentracija (gO,/m®) b) HPK koncentracija (gO,/m”) ¢) BPK/HPK (-)

Slika 2.9 Parametri procedne vode (El-Fadel, Bou-Zeid, Chahine, & Alayli, 2002)

Odlaganje koncentrata, recirkulacijom na otpad unutar deponije, je samo jedan od nacina za
njegov tretman. Pored ovog, u praksi mogu da se primenjuju i drugi tretmani, kao §to su: kristalizacija
koncentrata u formi CaSO,; sa ucvrsé¢ivanjem i odlaganjem Cvrstih ostataka; skladistenje nakon
isparavanja i susenje; tretman obradivanjem; ko-insineracija sa drugim otpadom; kori$¢enje kao voda za
mesanje prilikom ucvrséivanja leteceg pepela; recikliranje soli za industrijsko koriséenje (Yamada & Jung,
2006). Recirkulacija koncentrata je, svakako, najjeftinija opcija tretmana, ali i opcija sa podeljenim
misljenjem struc¢ne javnosti kada su u pitanju posledice njene primene. Relativno je malo naucnih
istrazivanja na ovu temu. Prema istrazivanju (Eipper & Maurer, 1999) uticaj recirkulacije koncentrata na
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kvalitet procedne vode je zanemarljiv ili ogranicen na period neposredno nakon pocetka recirkulacije,
dok je prema istrazivanju (Heyer & Stegman, 2002) dugoroc¢na recirkulacija koncentrata nepogodna zbog
izrazeno negativnih efekata na produkciju procedne vode. Istrazivanje (Talalaj, 2015) uticaja
recirkulacije koncentrata, koji dolazi iz procesa precis¢avanja reverznom osmozom, na koncentracije
organskih mineralnih materija procedne vode, pokazalo je da nakon inicijalnog perioda recirkulacije
koncentrata koncentracije organskih jedinjenja (BPK, HPK) rastu, da bi se nakon 6 meseci stabilizovale.
Ovo ukazuje da je recirkulacija koncentrata ubrzala razlaganje organske materije, a ovo je bilo narodito
uocljivo na deponijskoj ¢eliji sa novijim otpadom (Talalaj, 2015).

Generalno, jedan od najvecih izazova efektivne recirkulacije jeste ravnomerna distribucija vlage
unutar otpada na deponiji. Efikasnost distribucije varira od primenjenog metoda, koji se medusobno
razlikuju u kapacitetu recirkulacije, a zavisi i od Cinjenice da li se vrsi na deponijskoj Celiji sa aktivnim
punjenjem otpadom ili se radi o zatvorenoj deponiji. Metode distribucije procedne vode u recirkulaciji
koje se uobicajeno sprovode u praksi su: navodnjavanje prskanjem, infiltracioni bazeni, podpovrsinski
rovori ili bunari i direktna primena na predvlazenju otpada na terenu (Reddy & Bogner, 2003)
(Bioreactor Landfill for Sustainable Solid Waste Landfill Management, 2004). Za razliku od laboratorijskih
uslova gde je efikasnost izdvajanja gasova visoka, ocekivana efikasnost generisanja gasova iz procedne
vode na realnim deponijama je znatno manja. Jedan od razloga je, svakako, pomenuto kanalsko
strujanje vlage kroz otpad na deponiji, koje dovodi do proticanja vlage velikom brzinom kroz otpad, §to
za posledicu ima kvaSenje otpada u znatno manjem obimu nego u laboratorijskim uslovima. Varijacija u
kvalitetu procedne vode moZe da bude usled razlika u lokalnoj hidraulickoj provodljivosti otpada i u
zavisnosti od dnevnih prekrivki koje se koriste, $to u velikoj meri moze da uti¢e na tokove vode unutar
tela deponije uzrokujuci pozeljne putanje procedne vode (Kjeldsen & Beaven, 2011).

Istrazivanje uticaja protoka vode kroz otpad istih karakterisitka, samo u razli¢itim razmerama
(zapremine otpada 0,08 m® i 80,000 m® u laboratorijskom eksperimentu i na realnoj deponiji) pokazao je
da je protok vode na deponiji realnih razmera mnogo manje uniforman nego u laboratorijskim
reaktorima. Koris¢enjem elementa obeleZivaca za ovaj eksperiment pokazalo se da u laboratorijskim
uslovima oko 40% pora vode ucestvuje u transportu rastvorene supstance, dok je ovaj udeo manji od
0,2% na posmatranoj deponiji realnih razmera (Fellner, Doberl, Allgaier, & Brunner, 2009).

Sa druge strane, kako bi se odgovorilo izazovu i objasnilo do koje mere se numeri¢kim
modelovanjem moZze predvideti degradacija otpada i promene koje prate razvoj gasa, koncentraciju
zagadivaca u procednoj vodi i sleganje otpada, sprovedeno je istraZivanje koje obuhvata uporednu
analizu podataka dobijenih eksperimentalnim laboratorijskim istraZzivanjem anaerobne degradacije
komunalnog otpada dva uzorka razlicitih pocetnih uslova u reaktorima dimenzija DxH=48x90 cm, koji su
praceni tokom 919 dana, i istrazivanja na izolovanoj ¢eliji realnih razmera deponije u Holandiji dimenzija
AxB=55x80 m, sli¢nih karakteristika otpada i tehnickih moguénosti za kontrolu uslova unutar otpada kao
u laboratorijskim bioreaktorima. Ovo istrazivanje se fokusiralo na oblasti degradacije i hemijski
ekvilibrijum, sa korekcijama na podmodelu nezasicenog protoka sa uvodenjem funkcija kapilarnih
pritisaka i relativne permeabilnosti, kao i mogucnosti razvoja prelaznih grani¢nih uslova koji su
neophodni za sumilaciju kompleksnih programa upravljanja procednom vodom kao 3to je slucaj u
realnim uslovima rada na deponiji. IstraZivanje je pokazalo da ovako kosistentnim pristupom
modelovanju moZe da se postigne visok stepen poklapanja dobijenih rezultata bez obzira na ogromnu
razliku u obimu sprovedenih istraZivanja. NeizbeZan i najvaZzniji uticaj na rezultate razli¢itih obima
ispitivanja je svakako sadrzaj vlage, koja se pokazala kao najvedi inhibitor procesa. Kao najvazniji uticaj
obima na konkretnom primeru pokazala se potreba da se redukuje sadrZaj degradabilne materije koja
doprinosi smanjenju prinosa gasa za polovinu i dodatak koji se zahteva kada je rec o efikasnosti njegovog
prikupljanja. OcCigledno je da je razlika u fizickim karakteristikama otpada u oba slucaja doprinela ovome
usled “dzepova” nehomogenijeg otpada na deponiji realnih razmera koji su postajali izolovani i suvi, te
su stoga iskljuceni iz kratkorocne produkcije gasa (White & Beaven, 2013).
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SadrZaj vlage otpada je jedan od uticajnih faktora na snagu smicanja ¢vrstog komunalnog otpada
i njegovu mobilnost, pored sastava, stepena kompaktnosti i starosti otpada. Sa povedanjem sadrzaja
vlage mobilizirana kohezija tezi ka smanjenju, $to dovodi i do smanjenja snage smicanja i moze da ugrozi
sigurnost deponije u konstrukcionom smislu (Gabr & Valero, 1995). Povedanje vlaznosti moZze negativno
da uti¢e na stabilnost deponije, kako u dinamickim (zemljotres), tako i u stacionarnim uslovima rada.
Jedan od kljuénih parametara i osobina otpada za procenu stope i tokova kretanja vlage kroz otpad,
narocito na deponijama gde se razmislja o recirkulaciji procedne vode je hidrauli¢cka provodljivost. Za
procenu protoka fluida u zasicenom cvrstom komunalnom otpadu se uobicajeno koristi i razmatra
Darsijev zakon (Powrie & Beaven, 1999). Hidraulicka provodljivost je empirijski dobijena vrednost koja
predstavlja lako¢u kojom voda moze da prode kroz porozni medijum, te kao takva predsatvlja funkciju
poroznog medijuma i karakteristika fluida. Ona se povezuje sa unutrasnjom permeabilnoscu, koja
predstavlja lako¢u sa kojom bilo koji fluid moZe da prode kroz porozni medijum, te je stoga, funkcija
samo poroznog medijuma. Kao i druge osobine otpada, nije neuobicajeno da vrednost hidraulicke
provodljivosti varira u Sirokim granicama u okviru mase, s obzirom da zavisni od mnogobrojnih faktora
od kojih su najznacajniji: sastav otpada, stepen kompaktnosti, pritiska preopterecenja i starosti otpada.
Sve u svemu, heterogena priroda ¢vrstog komunalnog otpada, Cije karakteristike se mogu menjati tokom
vremena usled fizicko-hemijskih procesa, uti¢e na odabir geotehnickih parametara i predstavlja narocit
izazov za projektante deponija. Primeri u praksi kada je dolazilo do obruSavanja deponija su pokazali da
je podjednako bitno projektovati deponiju da se zadovolje reprezentativni geotehnicki parametri
otpada, kao i da se obezbedi da se konstrukcione i radne procedure na postrojenju deponije primenjuju
u skladu sa predpostavkama iz projektne dokumentacije (Christensen, Scharff, & Hjelmar, 2011).

Kako bi se obezbedila uniformnija distribucija vlage unutar otpada na deponiji, sto omogucuje
njegovu potpuniju dekompoziciju i stabilizaciju, narocito kada je re¢ o recirkulaciji procedne vode,
primenjuju se razli¢ita reSenja. Jedno od reSenja predstavljeno je u istrazivanju (Zhang, Heng, Jeng, & Xu,
2017) koje se predlaze metodom konstrukcije prostrane mreze sacinjene od vezanih celovitih guma na
deponiji komunalnog otpada tokom deponovanja u cilju ubrzavanja recirkulacije procedne vode, ali i
redukovanja potencijalnih negativnih efekata vlaZenja otpada na stabilnost nagiba. Numeri¢ki model
dvostruko propustljivog protoka je koris¢en kako bi se posmatrao preferencijalni protok na grani¢noj
povrsSini otpada guma i protok unutar otpada, a potom je dodatno ovaj model uvezan sa modelom
¢vrste mehanike, putem kojeg je odreden lokalni faktor sigurnosti. Rezultati simulacije modela
primenjenog na upro$¢enu bioreaktorsku deponiju pokazali su da mreza guma moze da ubrza stopu
ubrizgavanja procedne vode unutar deponije i doprinese njenoj ravnomernijoj distribuciji, dok je u isto
vreme popravljena stabilnost nagiba strana deponije ojacavanjem otpada u prisustvu guma. Slika 2.10
ilustruje varijaciju izlaznog protoka u zavisnosti od primenjenog pritiska ubrizgavanja procedne vode
odakle se moZe videti da mreza guma ubrzava ubrizgavanje procedne vode ¢ak do 3 puta. Rezultati dalje
pokazuju veéu zonu vlaZenja otpada koja se Siri strani¢no, dok se u modelu bez koris¢enja mreze guma
procedna voda slivala nadole ka dnu drenaznog sloja.
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Slika 2.10 Efekat drenazne mreze guma na protok procedne vode (Zhang, Heng, Jeng, & Xu, 2017)

Naravno, postajala su i drugacija gledista kada je re¢ o prednostima bioreaktorskih deponija i
recirkulacije, koja se nalazi u osnovi ovog principa, u odnosu na konvencionalna reSenja sa
minimiziranjem dovodenja vlage. U drugacijim stavovima se iznosi kriti¢ki osvrti u radu bioreaktorskih
deponija sa ukazivanjem na teskoce i probleme rada ovih postrojenja u praksi. Glavni argumenti protiv
biorektorskih deponija su sledecdi: a) recirkulacija procedne vode zahteva dodatne zahteve za
odgovarajuéom prekrivkom i sistemom za prikupljanje procedne vode, b) nije moguce postizanje
zahtevanog nivoa kontrole (sadrzaj vode, temperature i nivoi kiseonika) na deponiji koja je ispod zemlje,
c) deponija sa poja¢anom biodegradacijom pretvara deponiju u postrojenje za tertman otpada, Sto nije
kompatabilno sa dostizanjem minimalnog rizika. Medutim, na sve navedene potencijalne opasnosti i
rizike se moZe u praksi odgovoriti pravim tehni¢kim reSenjem i dobrom praksom upravljanja, Sto
zauzvrat daje mnogo vece smanjenje dugorocnog rizika koji nosi nestabilizovan otpad. Pored tehnickih,
prepoznaju se i netehnicka pitanja, mesu kojima se navode: niska svest o postojanju regulatornog okvira
i negativna percepcija, neefikasno Sirenje informacija kada je re¢ o efikasnosti i ekonomskoj proceni i
nerealisticna vremenska ocekivanja i posvecenost projektima bioreaktorskih deponija velikih razmera.
Navodi se da studija deponija realnih razmera, koja ukljuuje promenu ponasanja deponije, koja
odgovara razli¢itim fazama razvoja biodegradacije, zahteva znacajno duze istraZivanje nego laboratorijski
eksperimenti. U kontekstu novih tendencija, kada je re¢ o smanjenju udela biorazgradivog otpada koji je
potrebno odloZiti, bioreaktorske deponije bi trebale da se razmatraju kao deo integrisane strategije
upravljanja otpada, dobro planirane i definisane kako bi se odredila najbolja kombinacija koja odgovara
svakoj situaciji (Yuen, 2001).

2.4 Efikasnost prikupljanja deponijskih gasova i odbegle emisije u okolinu

Kao deo optimizovanog sistema integrisanog upravljanja otpadom potrebno je uvek razmotriti
kako finansijske, tako i efekte po Zivotnu sredinu kada se odreduju nacini na koji ¢e se upravljati
deponijama u buducnosti. Medu ovim odlukama svakako je i primena odgovarajuceg pretretmana
otpada, pri cemu se koriste tehnike termickog, mehanickog i bioloSkog pretretmana, a ¢esto i njihova
kombinacija, pre kona¢nog odlaganja na deponiju. Izborom odredenih tehnika pretretmana otpada
omogucuje se kontrola ponasanja deponije, koja ¢e imati za cilj ili dostizanje odgovarajuceg kvaliteta
konac¢nog odredista zagadujucih materija ili ¢e da bude bioreaktorski tip deponije. Kada je re¢ o prvom
cilju primenjivaée se insineracija, seckanje otpada na destice manje od 2,5 cm koje inhibiraju proces
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metanogeneze i proizvode 16 puta manje metana u odnosu na Cestice veli¢ine 25 c¢cm, aerobni
pretretman izmedu 3 i 6 meseci omogucava smanjenje volatilnih Cvrstih cestica za 30% $to doprinosi
bioloSkoj stabilizaciji otpada u velikoj meri i rezultuje smanjenom produkcijom deponijskog gasa i
procedivanjem organskog otpada za 90%. U slucaju promovisanja degradacije otpada na deponiji
preporucljiva strategija moze da bude seckanje otpada na veli¢inu izmedu 2,5 i 10 cm nakon aerobnog
pretretmana u trajanju od 1 do 2 meseca, koji je dokazan da daje procednu vodu manje vrednosti
koncentracija HPK, sa gubitkom ugljenika manjim od 20% (Komilis, Ham, & Stegmann, The effect of
municipal solid waste pretreatment on landfill behavior: a literature review, 1999).

Pod stabilizovanim uslovima metanogeneze, u kojoj je mogucde ostvariti benefit sa aspekta
energetskog iskoris¢enja, deponijski gas sadrZi u proseku 55-60% metana i 40-45% ugljen-dioksida sa
koli¢inama drugih gasova u tragovima (Barlaz, Schaefer, & Ham, 1989). Ove vrednosti koncentracija
ostvarene su i u vecini navedenih laboratorijskih istraZivanja koja su se bavila proucavanjem uticaja
recirkulacije procedne vode, dok je laboratorijskim istrazivanjem (He, Shen, Wang, He, & Zhu, 2005)
pokazano da se dodatnom primenom efektivnih mikroorganizama i metanogenih reaktora mogu dostiéi
koncentracije metana u vrednosti 73-78% ili ¢ak i znatno vise koncentracije metana u biogasu u
istrazivanju tokom dvo-fazne anaerobne digestije (Ince, 1998). Za razliku od navedenih koncentracija
metana, koje se vezuju za kontrolisane deponije na kojima se wrSi aktivna razgradnja otpada i
prikupljanje deponijskog gasa, na sanitarnim deponijama i otvorenim smetliStima koncentracija metana
je znatno niza. Uzrok tome je svakako nepostojanje adekvatnih uslova za ostvarivanje anaerobnih
procesa u celosti, a jedan od najvaznijih promenljivih faktora jeste spoljaSnja temperatura, koja, uz nisku
dubinu i starost otpada i zbog neadekvatnog sistema zastite i termicke izolovanosti, utice na velike
sezonske i dnevne, ali i prostorne, varijacije koncentracije metana. Ovo je zabeleZzeno na primeru
Novosadske deponije, gde su merenjima utvrdene koncentracije metana u rasponu od 0 do 34%, uz pad
koncentracije na 0% tokom zimske sezone (Vuji¢, i drugi, 2010). Znacdajan, ali nesto manji uticaj
temperature i godiSnjih sezona, kao i uticaj starosti otpada na sastav deponijskog gasa, posmatran je na
zatvorenoj deponiji — smetlistu Morelia u Meksiku, gde je na bazi jednogodisnjeg pracenja sa 16 razli¢itih
lokacija i 49 mesta uzorkovanja, utvrdena prosecna koncentracija metana tokom godine od 45,5%
(Gonzélez, i drugi, 2011).

Uprkos cinjenici da kvalitet i kvantitet deponijskog gasa Cesto ne ispunjavaju zahteve za
implementaciju neke od tehnologija za energetsko iskoris¢enje, dok se u pojedinim slucajevima cak i
pored odlicnih energetskih pokazatelja slicni projekti nisu sproveli, ukupne emisije metana koje se
generiSu sa deponije nisu zanemarljive. Emisije metana koje poticu iz sektora otpada su procenjene sa
18% udela u odnosu globalne emisije antropogenog metana emitovanog u 2004. godini (Bogner, i drugi,
2008). Tokom 2011. godine sa deponija SAD i Evope je emitovano 4,907 i 3,052 Mt metana, $to Cini
17,5% i 19,6% u odnosu na ukupne antropogene emisije metana (EEA Report, 2013) (Inventory of US
GHG, 2013).

Znacajne emisije metana sa deponija, koje nastavljaju da se generisu kroz Citav Zivotni vek, u
prvom redu usled dekompozicija razli¢itih organskih materijala, koji su prisutni ¢ak i u veoma starim i
pokrivenim deponijama, dovele su do implementacije EU direktive o deponijama koja je postavila ciljeve
za smanjivanje odlaganja materijala organskog porekla i drugog sagorivog otpada (1999/31/EC, 1999).
Uskladujuci zakonsku regulativu sa regulativom EU, vlada RS je usvojila Uredbu o odlaganju otpada na
deponije (Uredba otpad, 2010), kojom se definiSe u kojoj meri je potrebno smanjiti koli¢ine
biorazgradivog komunalnog otpada na deponiju. Definisane su stope od min 25%, 50% i 65% smanjenja
od ukupne kolic¢ine po tezini u periodima od 2012. do 2016. godine, od 2017. do 2019. godine i od 2020.
do 2026. godine, respektivno. Ovakav pristup treba da obezbedi smanjenje potencijala generisanja
metana na deponijama komunalnog otpada. Naime, poboljsanje postojecih praksi odlaganja otpada u
Srbiji, koje se ticu prelaska sa otvorenih smetliSta na sanitarne deponije, kojima se postiZze bezbednije i
organizovanije odlaganje velikih koli¢ina otpada i uspostavljanje boljih higijenskih i estetskih uslova, vodi
do povecanja produkcije metana. Prema dugoro¢nim ciljevima datim u Strategiji upravljanja otpadom za
period 2010-2019. godine, izmedu ostalog se predvida izgradnja 12 regionalnih centara za upravljanje
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otpadom - regionalnih deponija sa prateé¢im postrojenjima za separaciju reciklabilnog otpada i transfer
stanicama u svakom region (Strategija otpad, 2010).

Prema najnovijim podacima EEA izveStaja iz 2018. godine (EEA Report, 2018) se navodi da je od
ukupno 1356 Mt smanjenih emisija CO, ekvivalenta u periodu od 1990. do 2016. godine na nivou EU-
28+ISL, sto Cini smanjenje od 24% u odnosu na ukupne emisije (pri porastu GDP-a od 53%), ¢ak 73 Mt
pripada upravljanju otpada. Navedeni podatak govori o znacajnom udelu poboljsanja u ovom sektoru.
Emisije metana ¢ine 11% ukupnih EU emisija gasova sa efektom staklene baste (GHG) u 2016. godini,
koje su smanjene za 37% od 1990. godine na 457 Mt CO, ekvivalenta u 2016. godini. Anaerobni otpad
generiSe emisije metana sa udelom od 19% od ukupnih emisija iz ovog sektora. Sektor upravljanja
otpadom je Cetvrti najveci sector u EU-28+ISL, posle sektora energetike, poljoprivrede i industrije, koji
doprinosi sa 3% ukupnih GHG emisija u 2016. godini. Ukupne emisije koje poti¢u od otpada su smanjene
za 41% sa 236 Mt u 1990. godini na 139 Mt u 2016. godini. Deponovanje Cvrstog otpada doprinelo je
smanjenju od ¢ak 88% ukupnih emisija u sektoru upravljanja otpadom u periodu od 1990. do 2016.
godine. Osnovne dve kategorije deponovanja ¢vrstog otpada ¢ine kontrolisane i nekontrolisane (“divlje”)
deponije koje su doprinele sa 2% i 0,3% ukupnim GHG emisijama 2016. godine, respektivno. Vedina
¢lanica EU je smanjilo emisije za preko 70% sa stalnim kontinuitetom opadanja, ali je kod pojedinih
¢lanica doslo do porasta emisija metana zbog promene odlaganja otpada sa nekontrolisanih na
kontrolisane deponije. Tako su u Republici Hrvatskoj emisije metana porasle sa 349 na 1279 tCO,
ekvivalenta u periodu od 1990. do 2016. godine, 5to je trend koji bi se narednih godina mogao ocekivati i
u nasoj zemilji.

Pored niZih koli¢ina organskog ugljenika koji se odlaZe na deponijama, glavni uticajni faktor
smanjenja emisija metana je njegovo povecéno prikupljanje na deponijama i sagorevanje na baklji, koje je
na nivou EU-28+ISL povecano sa 4% na 42% od ukupno generisanih koli¢ina metana na kontrolisanim
deponijama u periodu od 1990. do 2016. godine. 2016. godine je doslo do pada koli¢ina sagorelih na
baklji za 5% u odnosu na 2015. godinu, $to se objasnjava smanjenim koli¢inama deponovanog otpada, a
potom i zabranom odlaganja organskog materijala u deponovanom otpadu. Prikupljena koli¢ina metana
je koli¢ina koja se uhvati za energetsko iskoris¢enje i specificna je vrednost za svaku drzavu koja ima
znacajan uticaj na nivo emisija. Na slici 2.11 je prikazana promena udela metana koji se prikupi, sagoreva
na baklji i emituje.
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Slika 2.11 Kontrolisano odlaganje otpada: Promena udela prikupljanja metana, sagorevanja na baklji i emisija u
atmosferu u odnosu na ukupno generisane emisije na kontrolisanim deponijama u EU 28+ISL (EEA Report, 2018)

Dodatno se razmatra i koli¢ina metana koji sagoreva na baklji. Procentualni udeo prikupljenog i
spaljenog metana dat je na slici 2.12 gde se moZe videti da ove koli¢ine variraju medu zemljama
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¢lanicama izmedu 0,2% u Bugarskoj i 64% u Velikoj Britaniji i zavise, izmedu ostalog, od udela deponija
za odlaganje ¢vrstog otpada koje poseduju instalacije za prikupljanje deponijskih gasova.
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Slika 2.12 Kontrolisano odlaganje otpada: Stopa prikupljanja i sagorevanja metana na baklji u 2016. godini (EEA
Report, 2018)

Istrazivanje u Danskoj, prvoj drzavi EU koja je implementirala zabranu deponovanja otpada
organskog porekla, koje je obuhvatilo 15 odabranih deponija koje se nalaze u razli¢itim fazama Zivotnog
veka, ukljucujuci otvorene, aktivne i zatvorene deponije, sa i bez prikupljanja deponijskog gasa za dalje
koris¢enje ili spaljivanje na baklji, pokazalo je da se ukupne emisije metana krecu u rasponu od 2,6 do
60,8 kg/h, odnosno 0,7-13,2 g/m?dan. Najvece emisije su izmerene na deponijama na kojima nije bio u
funkciji sistem za prikupljanje i spaljivanje gasa, dok su svakako najmanje emisije na deponijama koje su
bile decenijama zatvorene i sa ugradenim bioprekivacem. Deponije sa seckanim otpadom, narocito sa
nedavno odloZenim otpadom, pokazale su najvece emisije gasova. Pritom se i efikasnost prikupljanja
deponijskog gasa razlikuje u dijapazonu vrednosti od 41 do 81% (Mgnster, Samuelsson, Kjeldsen, &
Scheutz, 2015).

Istrazivanje sa 13 testova, koris¢enjem razvijene metode sa direktnim merenjem na licu mesta,
izvedenih ubrizgavanjem malih koli¢ina obelezivaca gasa na razli¢itim lokacijama deponijske celije
pracenih merenjima prikupljene mase predmetnog gasa, pokazali su efikasnost prikupljanja deponijskog
gasa u okolini biotrna u rasponu od ¢ak 70 do 90% (Yazdani, Imhoff, Han, Mei, & Augenstein, 2015).

Istrazivanje upravljanja deponijskim gasom (Broun & Sattler, 2016) obuhvata razmatranje
konvencionalnih i bioreaktorskih deponija komunalnog otpada u 100-godiSnjem vremenskom periodu sa
ciljem poredenja bilansa GHG emisija i potencijala generisanja elektricne energije od prikupljenog gasa
koris¢enjem motora sa unutrasnjim sagorevanjem, koje vodi ka smanjenju GHG emisija koje se
proizvedu koriséenjem fosilnih goriva. Rezultati na bazi procena ukupne koli¢ine GHG emisija emitovanih
u atmosferu, ukljucujuci odbegle emisije metana i pomenute efekte smanjenja emisija iz fosilnih goriva
proizvodnjom elektricne energije, daju da ekvivalentne vrednosti CO, gasova po t deponovanog otpada
iznose 668 i 803 kg za konvencionalne i bioreaktorske deponije, respektivno. Narocito se istice znacaj
ranog instaliranja aktivnog sistema za prikupljanje deponijskih gasova na bioreaktorskim deponijama i
primena metoda istraZivanja poboljSanja efikasnosti prikupljanja gasa tokom aktivnog deponovanja.
Zajednicko za oba tipa deponije je da efikasnost prikupljanja deponijskog gasa ima znacajan uticaj na
GHG emisije i uStede, tako da se na svakih 10% povecanja efikasnosti prikupljanja smanjuju GHG emisije
za 35-45%.

Istrazivanje (Spokas, i drugi, 2006) se bavi procenom sveukupnog bilansa metana na deponijskim
¢elijama u zavisnosti od dizajna, pokrivnih materijala i strategije upravljanja gasom. Situacija na terenu
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ukljucivala je razli¢ite konfiguracije Celije sa razli¢itim prekrivkama sa i bez ugradenog sistema za
prikupljanje deponijskog gasa. Emisije metana su se kretale u opsegu od -2,2 do c¢ak preko 10.000 t
CH./m?dan. Rezultati ove studije, koji su koris¢eni kao osnova za vodi¢ od strane Francuske agencije za
Zivotnu sredinu (ADEME) za uobicajene vrednosti efikasnosti prikupljenih gasova, dali su vrednosti od
35% za celiju u radu sa aktivnim sistemom prikupljanja deponijskog gasa, 65% za priviemeno zatvorenu
c¢eliju sa aktivnim sistemom prikupljanja deponijskog gasa, 85% za celiju sa konacnom glinenom
prekrivkom i aktivnim sistemom prikupljanja deponijskog gasa i 90% za celiju sa geomembranskom
kona¢nom prekrivkom i aktivnim sistemom prikupljanja deponijskog gasa. Deponije mogu privremeno
odvaijiti ili osloboditi metan. Promena u akumulaciji (skladiStenju) metana je mozda najtezi pojam za
kvantifikaciju bilansa. Ovaj pojam je funkcija nekoliko promenljivih ukljucujuci kreiranje dodatnog
praznog prostora razlaganjem otpada, sleganjem, koje se deSava usled povecanja praznog prostora,
fluktuirajué¢ih nivoa procedne vode u okviru deponije, promena u efikasnostima prikupljanja,
promenama u koli¢ini rastvorenog metana u procednoj vodi, kao i promene u temperaturi i
barometarskom pritisku. Svi ovi faktori dovode do promena u koli¢ini metana sadrzanog unutar
vazduhom ispunjene poroznosti deponije. Promena u zalihama u okviru prostora pora ispunjenih gasom
daje znacdajan doprinos ukupnom bilansu metana, dok se na primeru ovog istraZivanja pokazalo da
promena na terenu uskladistenih zaliha deponijskog gasa moze imati skoro 6 puta vedi uticaj na bilans
mase nego samo njegovo generisanje.
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3 Analiza tehnologija energetskog iskoriS¢enja
deponijskog gasa

Postoji nekoliko nacina za efektivno i odrzZivo energetsko iskoris¢enje deponijskog gasa. Najcesce
su u upotrebi tehnologije za direktno koriséenje i tehnologije proizvodnje elektricne energije
(International Best Practices, GMI).

3.1 Tehnologije sa direktnim koris¢éenjem deponijskog gasa

U SAD, Australiji i mnogim evropskim zemljama, kao $to su Svedska, Nemacka i Holandija,
deponijski gas se komercijalno koristi umesto fosilnih goriva tokom viSe od 30 godina. Direktna primena
deponijskog gasa podrazumeva njegovo koris¢enje na licu mesta ili slanje cevovodom do obliznjeg
krajnjeg korisnika. Potrebna duZina cevovoda ¢ée primarno odrediti ekonomsku izvodljivost projekta.
Kada su u pitanju duzi cevovodi njihova ekonomska prihvatljivost bi morala da se dokaze na osnovu
analize koja uzima u obzir brojne parametre, od koji su medu najznacajnijima: koli¢ina deponijskog gasa
koji se prikuplja, potraznja za energijom od strane krajnjeg korisnika i cena goriva koje treba da se
zameni deponijskim gasom. Cevovodi moraju da ukljuce i postrojenja za uklanjanje kondenzata, ili pre
nego $to on ude u cevovod ili u fazama duZ puta. Deponijski gas moZe da sagoreva u kotlovima ili drugoj
opremi uz modifikaciju koja bi omogucila njegovo koriséenje. Koriséenje deponijskog gasa je
odgovarajuce za rad u pogonima koji imaju ustaljenu i kontinualnu potrebu za gorivom. Serijski procesi
sa promenljivom potraznjom toplotne energije nisu tako poZeljni i mogu da rezultuju manjim
iskoris¢enjem deponijskog gasa, koji se prikuplja u kontinuitetu, i u takvom slucaju se salje u ve¢oj meri
na sagorevanje u baklji.

Neka od postrojenja gde se uobifajeno primenjuje direktno koris¢enje deponijskog gasa jesu:
kotao, pedi, susare, infracrveni grejaci i isparavanje procednih voda.

3.1.1 Kotlovi

Kotlovi mogu da koriste deponijski gas kao gorivo za proizvodnju pare ili vrele vode, koji mogu
da se koriste za grejanje prostora, grejanje u procesu, dok para moze da se koristi u parnim turbinama za
proizvodnju elektri¢ne energije.

Koris¢enje deponijskog gasa na postojeéim kotlovima obi¢no zahteva modifikacije na gorioniku i
na sistemu za dovod goriva. Veéina komercijalnih ili industrijskih kotlova mogu da se adaptiraju da
sagorevaju deponijski gas ili da ga ko-sagorevaju sa drugim gorivom. Oprema za adaptaciju goriva je
komercijalno dostupna i Siroko koris¢ena, ali razmatranja koja su specifi¢na za svako postrojenje moraju
da se uzmu u obzir prilikom inZenjerskih analiza i projektovanja. Narocito, mora da se uzme u obzir
koli¢ina dostupnog deponijskog gasa, odnosno da li ona zadovoljava potrebe instalisanog kapaciteta
kotla, s obzirom da troSkovi u vezi sa adaptacijom kotlova mogu da variraju u zavisnosti od tipa kotla,
koris¢enog goriva i starosti kotla.

Modifikacije gorionika i cevovoda za dovod goriva mogu da zahtevaju automatsku ili rucnu
kontrolu procesa snabdevanja goriva i rada kotla. Uobicajeni pristupi ukljucuju:
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o Ugradnju automatike za kontrolu procesa i paralelni sistem za dovod goriva, ¢ime se
omogucuje mesanje deponijskog gasa sa drugim gorivima kako bi se podrzala primena ko-
sagorevanja, ili da se obezbedi momentalna promena na alternativno gorivo u slucaju gubitka
pritiska deponijskog gasa na ulazu u jedinicu. Ova adaptacija je uobicajena kada se zahteva
sigurnost u kontinuitetu snabdevanja, kao npr. kada su u pitanju potrosaci pare, i moze da
obezbedi korisnicima fleksibilnost kombinovanog sagorevanja.

e Ruénu kontrolu procesa na kotlu, umesto sistema automatske kontrole. Ova adaptacija je
najbolje prilagodena u scenarijima u kojima kotao nema potrebu neprekidnog snabdevanja i
momentalnog prelaska na drugo gorivo, ukoliko se dode do pada pritiska deponijskog gasa na
ulazu u kotao. Takode moZe da nade i primenu na sistemu u kojem su dostupni drugi izvori
toplote koji mogu da obezbede podrSku (back-up) u snabdevanju potro$aca toplotnom
energijom. U ovom slucaju, implementiraju se rucne kontrole i sistem rada kotla nije integrisan u
automatskom procesu kontrole sistema.

Deponijski gas se koristi u kotlovima Sirokog opsega veli¢ina, od kotlova manje snage pa sve do
velikih industrijskih jedinica. Osim ako nije podvgnut procesu susenja u znacajnijoj meri, deponijski gas je
korozivan i moze zahtevati konverziju standardne kotlovske opreme.

3.1.2 Peciisusare

Peci i susare mogu da koriste deponijski gas kao zamenu ili dopunu za konvencionalna goriva u
proizvodnji cementa, opeke i keramike, gvozda i Celika, drvnoj industriji i drugim sektorima. Za male
aplikacije (kao sSto su lokalna opekarska ili grncarska postrojenja) upotreba deponijskog gasa moze da
zadovolji kompletne ili ve¢inu energetskih potreba. Kod postrojenja sa veCom potrosnjom energije,
deponijski gas se Cesto koristi kao dopunsko gorivo kada njegovo snabdevanje ne moze da pokrije
zahteve proizvodnog postrojenja za gorivom u potpunosti. U ovim scenarijima, koris¢enje deponijskog
gasa obezbeduje ustede troSkova u industrijama sa energetski intenzivnim procesima, narocito kod
proizvodaca koji se oslanjaju na goriva koja se nabavljaju iz uvoza ili je njihova isporuka generalno
nestabilna.

Obicno je za koriséenje deponijskog gasa u ovim postrojenjima dovoljan delimi¢an tretman gasa
(npr. uklanjanje kondenzata i filtracija), ali odredena modifikacija opreme za sagorevanje moze da bude
neophodna radi prilagodavanja niskoj toplotnoj moc¢i goriva. Sa stanoviSta zastite Zivotne sredine,
oprema koja sagoreva gorivo mora da ima odgovarajuée vreme zadrZavanja gasova i da obezbedi
adekvatnu temperaturu da bi se obezbedilo efikasno uniStenje komponenti gasova koje se u tragovima
nalaze u deponijskom gasu.

Dodatni primer kori$¢enja u industriji predstavljaju pojedine opstine koje koriste deponijski gas
za pogon susaca sa rotacionim bubnjevima ili insineratora za mulj u postrojenjima za tretman vode.
Cesto se desava da se deponije i infrastrukture za tretman otpadnih voda grani¢ne jedna sa drugom,
tako da upotreba deponijskog gasa moze da ublazi opstini troSkove za tretman otpadnih voda. Tabela
3.1 prikazuje tipi¢ne veli¢ine projekata sa direktnim koris¢enjem deponijskog gasa u ovim aplikacijama u
SAD.
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Tabela 3.1 Uobicajene veli¢ine projekata sa direktnim koriséenjem deponijskog gasa (International Best Practices,
GMI)

Procenjeni protok Broj

Tehnologija/primena deponijskog gasa  instalacija
(m3/h)* u SAD

SuSare: SuSare opStinskog mulja 470 do 1300 4
SuSare: Industrijske aplikacije 1400 do 3100 3
Pedi: Industrija gvozda i ¢elika 510 do 2400 3
Kilns: Industrije opeke i cementa 680 do 3400 12
Aktivnosti zajednice zanatlija (grncarstvo, duvanje stakla i metalurgija) 34 do 68 3

* Pretpostavlja se 50% metana u deponijskom gasu. Izvor: U.S.EPA LMOP Landfill and LFG Energy Project Database,
podaci iz aprila 2011.

3.1.3 Infracrveni grejaci

Infracrveni grejaci stvaraju toplotnu energiju velikog intenziteta koja se bezbedno apsorbuje na
podove i objekte unutar prostora. Infracrveni grejaci su efektivni za lokalno grejanje, a koriste se i za
grejanje velikih prostora. Postoje dve vrste infracrvenih grejaca: keramicki (svetli) i cevni (tamni ili nisko-
intenzivni). Keramicki infracrveni grejaci su napravljeni od perforiranih keramickih stranica, pokrivenih
aluminijumskim reflektorom, i elektroventila koji prima mesavinu gasa i vazduha. Keramicki infracrveni
grejaci obi¢no rade na temperaturama izmedu 800 °C i 1000 °C i imaju efikasnosti koje dostizu 93%.
Cevni infracrveni grejaci se sastoje od gasnog gorionika, zracne cevi i ekrana i rade na temperaturama
izmedu 400 °Ci 600 °C. Zracna cev je napravljena od Celika i titanijuma i pokrivena je crnom silikonskom
emulzijom, koja doprinosi kapacitetu zracenja grejaca.

Infracrveno grejanje, sa koriséenjem deponijskog gasa kao izvora goriva, se uspesno sprovodi na
nekoliko deponija u Kanadi, SAD i Ukrajini. Idealno je kada se u blizini deponije nalazi objekat sa
potrebom za grejanje, kao Sto je zgrada za odrzavanje. U zavisnosti od lokacije, infracrveni greja¢ moze
da bude potreban samo sezonski, Sto moZe ograniciti koriséenje deponijskog gasa. Infracrveni grejaci
zahtevaju malu koli¢inu deponijskog gasa i relativno su jeftini i laki za instaliranje i funkcionisanje.
Trenutni projekti sa grejadima koriste od 20 do 50 m®/h deponijskog gasa. Infracrveni grejadi ne
zahtevaju ili zahtevaju minimalan tretman deponijskog gasa, sem u slucaju da su u gasu prisutni
siloksani.

Primer koris¢enja deponijskog gasa za grejanje infracrvenim grejacima je Khelmintsky deponija u
Ukrajini, gde se deponijski gas koristi za pogon infracrvenih grejaca instaliranih garazi koja se nalazi u
okviru deponije (Infrared heater technology utilizing landfill gas in Ukraine, Final Report, 2010).
Infracrveni grejaci pretvaraju energiju deponijskog gasa u toplotnu energiju koja se bezbedno apsorbuje
na povrsinama. Projekat ukljucuje dizajn i izgradnju sistema za prikupljanje i tretman gasa i instalaciju
horizontalnog cevovoda.

Po uzoru na deponiju u Ukrajini, izveden je i projekat “Snabdevanje garaze deponijskim gasom i
grejanje pomocu infracrvenih grejaa na sanitarnoj deponiji u ,Brijesnica” u Bijeljini” (Project-06/14-
LFG). Na ovoj deponiji, na kojoj je radeno istraZivanje u okviru ove doktorske disertacije, je izgraden
sistem za prikupljanje deponijskog gasa i njegovo sagorevanje na baklji. Deo koli¢ine prikupljenog
deponijskog gasa se nakon precis¢avanja, koris¢enjem aktivnog uglja, posebnim cevovodom odvodi do
obliZznjeg objekta u sklopu deponije. Nakon prolaska kroz merno-regulacionu stanicu ovaj gas se koristi
za napajanje infracrvenog grejaca toplotnog kapaciteta 24,1 kW za grejanje garaze. Razmatra se
izgradnja gasne kotlarnice sa kotlom na deponijski gas toplotnog kapaciteta 35 kW, koji bi se koristio za
pokrivanje potreba za grejanjem objekata u okviru deponijskog kompleksa. Deponija Brijesnica je jedina
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u regionu koja ima ugraden sistem za prikupljanje deponijskog gasa, dok je navedeni primer instalacije
svakako prvi slu¢aj njegovog energetskog iskoriséenja.

3.1.4 Isparavanje procednih voda

Dikretno koris¢enje deponijskog gasa moze da nade primenu kod isparavanja procednih voda,
¢ime se moZe smanjiti tretman procednih voda i troskovi prevoza u sluaju da se postrojenje za
precis¢avanje ne nalazi na lokaciji deponije. Isparavanjem procednih voda se dobijaju koncentrovanije
te¢nosti manje zapremine i lakSe za odlaganje. Isparavanje procednih voda je dobra opcija za deponije u
kojima odlaganje procednih voda nije dostupno ili je skupo, ili kada je prostor na deponiji ogranicen i
nedovoljan za ugradnju postrojenja potrebnog kapaciteta precis¢avanja procedne vode. Medutim,
izvesni nus proizvodi isparavanja procednih voda (kao $to su koncentrovane tecnosti ili soli) treba da
budu sigurno odlozeni ili tretirani.

Postoje tri kategorije komercijalnih sistema za isparavanje procednih voda: suSare tipa
rasprsivaca, uredaji sa direktnim ubrizgavanjem, i najcesce koris¢ene — posude za isparavanje. Glavno
obelezje i razlika izmedu ovih sistema za isparavanje procednih voda jeste nacin prenosa toplote do
procedne vode, koji moze da bude direktan i indirektan, kao i tretman izlazne pare.

3.2 Tehnologije za proizvodnju elektricne energije

Deponijski gas mozZe da se koristi kao gorivo u motorima sa unutrasnjim sagorevanjem ili u
gasnim turbinama koje pokrecu elektri¢ni generator ili generator na gas. Proizvedena elektri¢na energija
moze da se koristi za pokrivanje sopstvenih potreba na lokaciji kao §to su duvaljke za sistem aktivnog
prikupljanja gasa ili sistem za tretman procednih voda, odnosno da se proda lokalnoj elektri¢noj mrezi
ukoliko za to postoje uslovi. Generalno, vedina postrojenja sa koris¢enjem deponijskog gasa se koristi za
proizvodnju elektricne energije. Ukupno instalisani kapacitet postrojenja za proizvodnju elektri¢ne
energije u pojedinim zemljama prikazan prikazan je u tabeli 3.2.

Tabela 3.2 Instalisani elektri¢ni kapacitet postrojenja za proizvodnju elektriéne energije u pojedinim zemljama
(International Best Practices, GMI)

Zemlje u razvoju/tranziciji Velika

Australija ~ Kanada N SAD
CDM J Britanija

Kapacitet (MW) 242 13 164 67 1012 1730

3.2.1 Motorisaunutrasnjim sagorevanjem

Tehnologija koja se naj¢escée primenjuje u projektima koji se ti¢u proizvodnje elektri¢ne energije
od deponijskog gasa u opsegu od malih do relativno velikih snaga jeste koriS¢enje motora sa unutrasnjim
sagorevanjem. Motori sa unutrasnjim sagorevanjem su dostupni u razli¢itim velicinama sa elektri¢nim
snagama koje se kre¢u u opsegu manje od 0,2 MW do vise od 3 MW po jedinici. Generisanje elektri¢nog
kapaciteta od 1 MW zahteva sagorevanje izmedu 500 i 540 m*/h deponijskog gasa sa udelom metana od
50%. Motori sa unutrasnjim sagorevanjem koji koriste deponijski gas kao gorivo su komercijalno
dostupni i mogu se nabaviti kao modularne jedinice ili u okviru paketa sa integrisanim generatorima u
paralelnoj vezi. Cesto se kontejnerski sistemi instaliraju u serijama koje omogucavaju ukljucivanje i
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isklju¢ivanje motora kao odgovor na promenu protoka gasa tokom vremena. Mnogi proizvodaci su
specijalno dizajnirali motore da koriste deponijski gas, odnosno druge biogasove.

3.2.2 Gasne turbine

Gasne turbine predstavljaju primer vecih postrojenja tehnologije koris¢enja deponijskog gasa za
proizvodnju elektricne energije. Gasne turbine pogonjene deponijskim gasom su slicne turbinama na
prirodni gas osim §to se, zbog niZeg kvaliteta gasa, koristi dva puta viSe ventila za regulaciju gasa i
injektora. Veéina gasnih turbina koja trenutno radi na deponijama su prostog ciklusa, jedno-osovinske
masine. Gasne turbine su generalno vedéih kapaciteta od motora sa unutrasnjim sagorevanjem i
dostupne su u razli¢itim veli¢cinama od 1 MW do preko 10 MW. Mada su jedinice manjih gasnih turbina
ili ,,mikroturbine” (1 MW) koris¢ene na deponijama, one nisu uobiajene kao primarna generatorska
jedinica. Vecina projekata za proizvodnju elektricne energije koris¢enjem deponijskog gasa, u kojima se
primenjuju gasne turbine u SAD, nalaze se u opsegu od 3 do 5 MW, §to zahteva odrzive protoke
deponijskog gasa od preko 2000 m®/h. Gasne turbine su dostupne kao modularni i paketni sistemi.
Modularni sistemi omogucavaju fleksibilnost prilikom promena kvaliteta i protoka deponijskog gasa.

Gasne turbine zahtevaju napajanje gorivom visokog pritiska u opsegu 11,4 do 13,8 bara
opreme kada je u pitanju dugorocna pouzdanost i efikasan rad postrojenja. Zahtevi za komprimovanjem
gasa uobicajeno upravljaju nivoom do kojeg je potrebno da se izvrSi procesiranje deponijskog gasa, kako
bi se obezbedila racionalizacija troSkova funkcionisanja i odrzavanja postrojenja. Zahtevani pritisak
deponijskog gasa mozZe da potrosi znacajni udeo snage koja se generise, rezultujuéi u nizoj energetskoj
efikasnosti.

3.2.3 Kombinovana proizvodnja elektri¢ne i toplotne energije

Neki projekti proizvodnje elektriéne energije mogu povecati svoju operativnu efikasnost. Primer
za to su sistemi kombinovane proizvodnje elektricne i toplotne energije (CHP), ili sistemi za kogeneraciju,
koji generisu elektricnu energiju i koriste otpadnu toplotu da bi obezbedili toplotnu energiju. Toplotna
energija koja se proizvede u ovakvim projektima moZe da se koristi na lokaciji deponije za grejanje,
hladenje, ili procesne potrebe, ili da se cevovodima odvede do obliznjih industrijskih i komercijalnih
korisnika, ¢ime se ostvaruje dodatni prihod projekta u odnosu na samo proizvodnju elektricne energije.
Kogeneracija je ¢esto bolja ekonomska opcija za krajnje korisnike smeStene blizu deponije ili za projekte
gde krajnji korisnik ima dovoljnu potraznju istovremeno za elektricnom energijom i otpadnom toplotom.

3.3 Tehnologije iskoris¢enja deponijskog gasa u razvoju

Kao dodatak tehnologijama sa direktnim koris¢enjem deponijskog gasa za proizvodnju toplotne
energije i tehnologijama za proizvodnju elektricne energije, koje su u Siroj primeni, postoji nekoliko
tehnologija u razvoju, koje obecavaju iskoriséenje deponijskog gasa na globalnom nivou. Ove tehnologije
nisu dosada koriséene u Sirokim razmerama, ali se, pod izvesnim uslovima, pokazuju kao tehnicki i
ekonomski izvodljive.
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3.3.1 Prikljucenje deponijskog gasa na cevovod gasa visokog kvaliteta

Deponijski gas moze da se podvrgne tretmanu ¢is¢enja do nivoa da se proizvede ekvivalent
kvalitetnom gasu u cevovodu (prirodni gas), komprimovanom prirodnom gasu (KPG) ili ute¢njenom
prirodnom gasu (TPG). Gas visokog kvaliteta moZe da se ubrizga u cevovod prirodnog gasa i koristi za
industrijske svrhe. KPG ili TPG moze da se koristi npr. za pogon vozila na deponiji ili za snabdevaje flote
vozila dizajniranih da koriste ova goriva. Neophodno je da gasovito gorivo, proizvedeno iz deponijskog
gasa, zadovoljava standarde kvaliteta goriva propisanih od strane regulatornih agencija ili nezavisnih
organizacija za goriva dobijena od deponijskog gasa, kako bi moglo da predstavlja adekvatnu zamenu za
gasna goriva. Da bi se ispunili ovi standardi, potreban je celovit tretman kojim bi se u velikoj meri
povecao sadrZaj metana u gasu i smanjio ugljen-dioksid, azot, kiseonik i sadrZaj vlage. Postojece
tehnologije za tretman gasa su relativno skupe. Membranski ili pritisni proces procis¢avanja apsorpcijom
gasa zahteva da se instaliraju dodatni gasni kompresori, dok pogon i odrzavanje ovih sistema moze da
bude relativno kompleksno. Projekti precis¢avanja deponijskog gasa su generalno implementirani samo
na veoma velikim deponijama ili tamo gde je postojala velika potraznja za KPG ili TPG, sto je ¢eséi slucaj
u SAD nego u drugim drzavama. Dodatno se moZe zahtevati kvalitetnije upravljanje radom sistema za
prikupljanje gasa (polje sa biotrnovima), kako bi se ogranicilo prodiranje kiseonika i azota u deponijski
gas. Primarni razlog za prisustvo kiseonika i azota u deponijskom gasu je vazduh koji sa usisava preko
povrsine deponije unutar sistema za prikupljanje gasa. Prodiranje vazduha moze ¢esto da se minimizira
podeSavanjem vakuuma bunara i popravljanjem nepropusnosti pokrivaca deponije. Sli¢na iskustva
zabelezena su i u radu deponije u Bjeljini, $to je pokazano i eksperimentalnim merenjima, o ¢emu Ce biti
reci u narednom poglavlju.

3.3.2 Kotlovi napirolizu

Piroliza je tip niskotemperaturske insineracije otpada koja se odvija pod skoro anaerobnim
uslovima. Tehnologija pirolize moze da se koristi za uniStavanje poluvolatilnih organskih komponenti u
otpadnim materijalima, kao Sto je inficiran bolnicki otpad. U kotlovima na pirolizu, otpadni materijal se
konvertuje u sagorivi gas ili teCnost koji mogu da se koriste i kao gorivo za kotao. Kotao moZe da koristi
deponijski gas kao dodatni izvor goriva, pri éemu se ne zahteva velika koli¢ina. Protok deponijskog gasa
od 170 m*/h moze da bude dovoljan.

3.3.3 Anaerobnadigestija

lako nije tehnologija za dobijanje deponijskog gasa iz ¢vrstog komunalnog otpada (CKO),
anaerobna digestija (AD) se primenjuje na nekim deponijama kao alternativa deponovanju i prikupljanju
emisija metana iz tokova otpada. Anaerobna digestija se takode koristi u nekim zajednicama da
procesira odvojeno prikupljeni otpad iz tokova hrane. Dva primarna metoda AD su dizajn sa
rezervoarom i dizajn u zemlji. Dizajn sa posudom, koji ukljuCuje rezervoar iznad povrSine zemlje za
prihvatanje organskog otpada, je Siroko koris¢en u industriji tretmana otpadnih kanalizacionih voda. Cilj
dizajna sa posudom za CKO je da se ubrza stopa dekompozicije u termofilnoj fazi da bi se postigla
povecana produkcija metana. Nasuprot ovome, dizajn u zemlji, koji ¢ine pokriveni anaerobni reaktori u
zemlji, predvidaju ugradnju fleksibilnog pokrivaca preko organske frakcije CKO. Ovaj dizajn se Siroko
koristi u projektima sa zivotinjskim stajnjakom ili industrijskim otpadnim vodama. Za dizajn u zemlji sa
koris¢enjem CKO se zahteva utecnjavanje organske frakcije otpada pre njene dalje cirkulacije kroz
reaktor. Tipi¢no, komunalni otpad u reaktoru je inokulisan procednim vodama i razlaganje otpada se
desava na nizim temperaturama, tipiéno mezofilne faze razlaganja. Organska frakcija CKO (ili odvojeno
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prikupljenog otpada hrane) se koristi kao sirovina u zatvorenom digestoru, gde se razlaze uz prisustvo
bakterija pod kontrolisanim anaerobnim uslovima kako bi se proizveo digestorski gas, koji sadrzi srednje
do visoke koncentracije metana, i uobi¢ajeno se koristi za proizvodnju elektricne energije. Sa
digestorima, prakti¢no 100% proizvedenog gasa se prikuplja i koristi, dok je efikasnost prikupljanja gasa
na deponijama niza.

3.4 lzbor odgovarajuce tehnologije

Za deponije u kojima se vrsi energetsko iskoris¢enje deponijskog gasa, primarni izbori su
tehnologije za proizvodnju elektri¢ne energije ili direktno koriséenje deponijskog gasa kao goriva. Izbor
najbolje tehnologije za dobijanje energije za konkretnu deponiju ée zavisiti od velikog broja faktora.
Opsta razmatranja za izbor odgovarajucih tehnologija za energetsko iskoris¢enje deponijskog gasa
moraju da uzmu u razmatranje sledece uticajne faktore:

Garantovanu isporuku otpada (sastava i koli¢ine);

Udaljenost od mreze (elektro mreze, toplovoda, gasovoda);

Lokalni i regulatorni okvir;

Koli¢inu i trajanje potencijala produkcije deponijskog gasa za proizvodnju energije;

Mogucnosti za prodaju elektricne energije mreZi (infrastrukturni i regulatorni okvir);

Potrebe na lokaciji za toplotnom i elektricnom energijom;

Kapitalna ulaganja i troskove pogona sistema, uklju¢ujuéi tretman gasa, transport i troSkove;
Finansijska razmatranja (ocekivani prihodi od prodaje za proizvodnju elektricne energije ili
direktno koris¢enje, krediti za smanjenje ekvivalentnih CO, emisija u atmosferu, druge
subvencije finansiranja, nacin finansiranja, i povrat investicionih ulaganja);

e RaspoloZivost lokalnih snabdevaca za isporuku opremu i odrzavanje opreme;

e RaspoloZivost iskusnih operatera za upravljanje i odrzavanje opreme;

e RaspoloZivost sigurnih ugovora (kupovina i prodaja energije i ugovori u vezi sa pravom
korisc¢enja gasa).

3.5 Uticajni parametri za realizaciju projekata energetskog iskoriSéenja
deponijskog gasa

3.5.1 Direktno koriS¢enje toplotne energije

Glavne koristi u aplikacijama sa direktnim koris¢enjem toplotne energije su da one maksimizuju
koriséenje gasa, zahtevaju ograni¢en tretman i omogucavaju mesanje sa drugim gorivima. Aplikacije sa
direktnom primenom toplotne energije su demonstrirane na Sirokom dijapazonu projekata razliitih
veli¢ina sve dok postoje podudaranja izmedu koli¢ine raspolozivih koli¢ina deponijskog gasa i potraznje
potencijalnih krajnjih korisnika, ili adekvatne koli¢ine deponijskog gasa kao dodatka potrosnji primarnog
goriva krajnjeg korisnika. Primene sa direktnim koriséenjem toplotne energije mogu doneti najvise
koristi kada propisi ili trziSte elektritne energije ograniavaju prodaju elektricne energije dobijene
koris¢enjem deponijskog gasa.

Faktori koje je potrebno razmotriti u proceni pogodnosti projekta direktnog koris¢enja toplotne
energije ukljucuju:
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e Energetske zahteve krajnjeg korisnika u smislu koli¢ine i kvaliteta deponijskog gasa. Kolicina
raspolozivog deponijskog gasa i njegov sadrzaj metana mora da se razmotri i uporedi sa
potrebama postrojenja za toplothom energijom ili parom i nominalnim ulaznim kapacitetima
toplotnih izvora. Krajnji korisnici sa velikim dnevnim ili sezonskim fluktuacijama u potraznji
goriva su manje pozeljni, s obzirom da se deponijski gas proizvodi na lokaciji sa relativno
konstantnim protokom i nije izvodljivo njegovo skladiStenje za odloZenu potrosSnju na
postrojenju. Dodatno, kvalitet gasa i naCin njegovog tretmana, potrebnog za konkretno krajnje
koris¢enje, moraju da se razmotre u analizi ekonomske izvodljivosti.

e Zahteve za adaptacijom opreme radi boljeg iskori$¢anja deponijskog gasa. Postoje takode
razmatranja za krajnjeg korisnika na projektovanju opreme koja treba ili da ko-sagoreva
deponijski gas i druga dodatna goriva ili koja koristi deponijski gas kao primarno gorivo sa
prirodnim gasom ili drugim gorivom samo kao back-up izvorom. Konfiguracija sistema za dovod
goriva treba da se adaptira u smislu dodavanja gorionika za koriS¢enje deponijskog gasa i
sistema za kontrolu procesa da bi se izvrsilo prilagodavanje izabranim izvorima goriva, odnosno
da se izvrsi modifikacija postojecih sistema. Peci, koje se koriste u industrijama proizvodnje
opeke i cementa, uobicajeno tolerisu Sirok dijapazon kvaliteta goriva i mogu zahtevati nize
troSkove adaptacije.

o Lokaciju krajnjeg korisnika. Lokacija krajnjeg korisnika ¢e diktirati neophodnu duZinu i lokaciju
cevovoda za transport deponijskog gasa. Deponija mora da bude locirana relativno blizu krajnjeg
korisnika (generalno manje od 10 ili 15 km) kako bi se postigao adekvatan povracaj investicije za
ovaj tip projekta energetskog iskori$¢enja deponijskog gasa, s obzirom da kapitalni i troSkovi
rada duZeg cevovoda mogu da uti¢u na povecanje neto troskova isporu¢enog deponijskog gasa i
umanje njegovu konkurentnost u odnosu na tradicionalna goriva. Medutim, ¢ak i u slucaju veée
udaljenosti projekat moze da bude ekonomski izvodljiv, u zavisnosti od koli¢ine prikupljenog
gasa na deponiji, energetskog opterecenja opreme koja koristi gas i troskova goriva. Dodatno,
lokacija krajnjeg potrosaca ¢e odrediti putanju cevovoda. Prelaz preko Zeleznickih pruga,
vodenih tokova ili glavnih drumova ée imati uticajan faktor na ukupne troSkove i izvodljivost
kontrukcije cevovoda.

e Razmatranje troSkova. TroSkovi u vezi sa tretmanom gasa, ceovovodom i konverzijom opreme
koja koristi deponijski gas, kao i troSkovi rada i odrZavanja, moraju se uzeti u razmatranje.
Ekonomija projekta za energetsko iskoriséenje deponijskog gasa se poboljsava Sto je krajnji
korisnik blize deponiji. Dalje, pitanja prava prolaza cevovoda ¢ée uticati na troskove i cenu pri
kojoj deponijski gas moZe da se isporucuje i prodaje krajnjem korisniku. Dodatno, krajnji korisnik
mora da investira u opremu koja omogucuje kombinovano koris¢enje deponijskog gasa i
tradicionalnih goriva, kako bi se upravljalo dugoroc¢nim neizvesnostima i promenama u protoku
deponijskog gasa, kao i u izradu kvalitetnog cevovoda. Dugorocna finansijska stabilnost krajnjeg
korisnika takode treba da se razmotri. Kako bi projekat bio ekonomski isplativ u smislu
pokrivanja ukupnih investicionih troskova, zahteva se Zivotni vek trajanja projekta od obi¢no 10
do 15 godina.

Faktori koje je potrebno razmotriti u odredivanju pogodnosti za koris¢enje deponijskog gasa na
lokaciji ukljucuju:

¢ Infracrvene grejace ili druge opcije u vezi sa grejanjem prostora. Mala koli¢ina zahtevanog
deponijskog gasa za projekte sa infracrvenim grejacima ili za male kotlove koji se koriste za
grejanje Skola ili administrativnih zgrada i sezonska priroda zahteva za toplotnom energijom
mogu uciniti ove projekte troskovno neopravdanim za sopstveno koris¢enje ukoliko deponija ne
poseduje sistem za prikupljanje i spaljivanje deponijskog gasa. Medutim, infracrveni grejadi rade
dobro kada se uparuju sa ve¢ implementiranim resenjima spaljivanja deponijskog gasa na baklji
i/ili energetskim projektima na lokaciji jer infracrveni greja¢i mogu da koriste malu kolic¢inu
ostataka gasa koja bi inace bila spaljena na baklji.
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e Razmatranja u vezi sa isparavanjem procednih voda. Sistemi za isparavanje procednih voda su
generalno ekonomski izvodljivi samo na lokacijama gde postoji adekvatna isporuka deponijskog
gasa da bi se obezbedilo isparavanje generisane koli¢ine procednih voda i kada su troskovi za
alternativne metode tretmana i odlaganja procednih voda visoki. Tipi¢na deponija zahteva oko
0,15 m® deponijskog gasa za isparavanje 1 | procednih voda. Isparivadi su dostupni u Sirokom
opsegu velic¢ina, a u pojedinim slucajevima se koris¢enje posuda vecih veli¢ina pokazalo kao
ekonomski prihvatljiva opcija zahvaljujuci nizim jediniénim investicionim ulaganjima.

Potencijal za proizvodnju energije sa deponija ¢vrstog komunalnog otpada na nacionalnom
nivou razmatran je u mnogim istraZivanjima, kao npr. za Cile koris¢enjem preporu¢enog metodoloskog
pristupa baziranog na tehno-ekonomskoj proceni (Bidart, Schultmann, & Fréhling, 2013), gde su
razmatrane alternative proizvodnje elektricne energije, medu kojima su: koriS¢enje deponijskog gasa,
direktno pretvaranje otpada u energiju i prikupljanje i poboljSanje kvaliteta deponijskog gasa za
ubacivanje u cevovod. Procena opcija je bila na bazi kriterijuma kao sto su troskovi proizvodnje, tehnicki
i ekonomski potencijal i kratkorocni izazovi za drzavu. Procenjen tehnicki potencijal opcija bio je 1,1
TWhe/god i 2,2 TWhe/god za prve dve opcije, dok je tehnicki potencijal za gas poboljsanog kvaliteta
procenjen na 260 MM Nm®/god. Na trokove generisanja energije u velikoj meri utiée velitina
energetskih postrojenja, kao i naseljenost u blizini deponije i njena konstrukcija. Poredenja radi,
Republika Cile ima 2 puta vise stanovnika od Republike Srbije, gde je prose¢na proizvodnja elektri¢ne
energije u periodu od 2007-2013. godine iznosila 36,4 TWhe/god (DZolev, 2014).

3.5.2 Proizvodnja elektri¢ne energije

Geografska ogranicenja i potrebe za modifikacijom opreme u vezi sa direktnim koris¢enjem
mogu da budu prevazideni upotrebom deponijskog gasa za pogon opreme za proizvodnju elektri¢ne
energije na deponiji. Generalno, motori sa unutras$njim sagorevanjem su dokazani kao troSkovno
najefikasnije reSenje i pouzdana tehnologija za proizvodnju elektri¢ne energije koris¢enjem deponijskog
gasa, narocito za projekte srednjih velicina. Gasne turbine su opcija za projekte koris¢enja deponijskog
gasa koji podrzavaju kapacitet proizvodnje od najmanje 3 do 5 MW. Drugi faktori koji treba da se
ocenjuju prilikom razmatranja proizvodnje elektri¢ne energije od deponijskog gasa, ukljucuju:

e Efikasnost elektricne konverzije. Efikasnost elektricne konverzije je indikator koji predstavlja
udeo energetske vrednosti deponijskog gasa koji moze da se konvertuje u elektricnu snagu.
Efikasnost elektricne konverzije varira u zavisnosti od izabrane tehnologije. Motori sa
unutrasnjim sagorevanjem imaju vecu efikasnost nego vecina gasnih turbina. Medutim, veoma
visoke nadmorske visine ili visoke spoljaSnje temperature smanjuju efikasnost motora sa
unutrasnjim sagorevanjem.

e Potencijal proizvodnje elektricne energije. Pouzdanost opreme za proizvodnju elektricne
energije i isporuka goriva do postrojenja za proizvodnju elektricne energije ¢e odrediti realnu
koli¢inu proizvedene elektri¢ne energije.

e Odrzavanje i servis postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije. Potreba i obim preporucenih
rezervnih delova moraju da se procene na osnovu raspolozivosti ovih delova u odredenoj zemlji,
odnosno vremena koje je potrebno za nabavku ovih delova iz uvoza. Rad postrojenja za
proizvodnju elektricne energije u saglasnosti sa specifikacijom potrebne opreme i redovnim
odrzavanjem ¢e smanjiti habanje komponenata sistema i dozvoliti operaterima da planiraju
isklju¢enja, smanjujuci time zastoj postrojenja. Razvoj plana za rutinsko vodenje i pradenje
analiza ulja na motoru je vazan da pomogne operaterima postrojenja da procene rane probleme
u procesu rada postrojenja.

e Moguénost da se odgovori na promene u koli¢ini deponijskog gasa tokom vremena.
Modularna priroda motora sa unutrasnjim sagorevanjem i gasnih turbina omoguduje
fleksibilnost za dodatna povecéanja kapaciteta kao odgovor na povecanu produkciju deponijskog
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gasa. Motori sa unutraSnjim sagorevanjem ili mikroturbine mogu da se pridodaju u fazama
malog povecanja kapaciteta, sa nizim kapitalnim investicionim ulaganjima, nego kada su u
pitanju gasne turbine.

e Raspolozivost tacke interkonekcije na elektricnu mrezu. Uobicajeno, projekti proizvodnje
elektricne energije iz deponijskog gasa se oslanjaju na postojecu infrastrukturu za isporuku
elektricne energije na trziste jer troskovi izgradnje obimne nove infrastrukture nisu dozvoljeni.
Projektant treba da ispita raspoloZivost i tipove obliznjih elektricnih vodova i elektri¢nih
trafostanica. Obliznji elektri¢ni vodovi koji su pogodni da obezbede prikljuéenje na elektro-
distributivnu mrezu i trafostanice predstavljaju prednost za razvoj projekta. Povezivanje moze
da bude znacdajan investicioni trosak i zahteva paZljivo istraZivanje vezano za dozvole i odobrenja
koji mogu uveliko da variraju, u zavisnosti od specifi¢nih zahteva za konkretnu lokaciju.

e Razmatranje troSkova. Troskovi ukljuuju troskove kapitalnih ulaganja i troskove osoblja za
nabavku i ugradnju opreme potrebne za tretman gasa i proizvodnju elektri¢ne energije kao i za
pratede troSkove za rad i odrzavanje. Poslednje podrazumeva osoblje i materijale koji se koriste
za funkcionisanje sistema i izvodenje rutinskog odrzavanja i popravki, ukljucujuéi periodi¢cne
remonte opreme. Motori sa unutrasnjim sagorevanjem zahtevaju komparativno male kapitalne
tro$kove po kWh proizvedene elektriéne energije, ali imaju vece troSkove rada i odrzavanja nego
gasne turbine.

3.6 Tretman deponijskog gasa

Pre nego $to se odvede do energetskog postrojenja, potrebno je izvrSiti proces konverzije
deponijskog gasa, koji uobi¢ajeno podrazumeva njegov tretman radi uklanjanja vlage, odnosno zaostalog
kondenzata, koji se nije prethodno prikupio u sistemima za uklanjanje kondenzata, zajedno sa Cesticama
i drugim necistoéama. Zahtevi za tretmanom zavise od zahteva krajnjeg potrosaca. Primarna opcija
tretmana deponijskog gasa, kako za tehnologije za proizvodnju elektri¢ne energije, tako i za tehnologije
za direktno koris¢enje radi proizvodnje toplotne energije, je uklanjanje vlage, s obzirom da je deponijski
gas zasicen i moze da bude korozivan za opremu. Za direktno koris¢enje deponijskog gasa na kotlovima i
ped¢ima zahteva se minimalni tretman. Sistemi tretmana kod projekata za proizvodnju elektri¢ne energije
od deponijskog gasa uobicajeno ukljuCuju serije filtera za uklanjanje necisto¢a koje mogu ostetiti
komponente motora i turbine, te smanjiti efikasnost sistema.

3.6.1 Tipovisistema za tretman

Sistemi, koji ¢e ovde biti ukratko opisani odnose se na tretman koji se izvodi pre direktnog
koriséenja, kao i u projektima proizvodnje elektricne energije za tretman. Ovi procesi mogu da se podele
na procese primarnog i sekundarnog tetmana. Vecina sistema za primarni tretman uklju¢uju odvodenje
vode i filtraciju za uklanjanje vlage i ¢estica. Odvodenje vode moZe da bude jednostavno, koje se vezuje
za fizi¢ko uklanjanje slobodne vode ili kondenzata u deponijskom gasu kroz relativno jednostavan uredaj
— knock-out posuda za kondenzat. Knock-out posuda za kondenzat usporava brzinu gasa dovoljno za
gravitaciono izdvajanje te¢nosti koja se javlja. Knock-out posuda treba da se postavi Sto je moguce blize
ulazu u pobudivac gasa, koliko je to izvodljivo. Nakon toga, te¢nost moze da se odvede ili ispumpa do
skladi$nog rezervoara za odlaganje. Knock-out posude su u stanju da private velike protoke gasa (vece
od 10.000 m*/h) i da uklone vi$e od 1 | vode u minuti.

U savremenim projektima je uobicajeno da se uklanja vodena para ili vlaga u deponijskom gasu
putem hladenja gasa i kompresije. Hladenje deponijskog gasa izaziva kondenzaciju vodene pare, $to
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utice na odvlazivanje. Kondenzat se odvaja u hvatacu ugradenom posle opreme za hladenje i uklanja se
preko sifona ili pumpe. Uobicajene temperature za hladenje gasa se nalaze u opsegu od -4 ° do 10 °C.
Kompresija gasa pre hladenja sluZi za dalju dehidraciju vazduha. Gasna kompresija se uobicajeno
odreduje udaljenos¢u od sistema za koriSéenje energije i na osnovu zahteva opreme za ulaznim
pritiskom, ¢ije vrednosti se uobicajeno krecu od ispod 100 do blizu 700 kPa. Odvlazivanje deponijskog
gasa rezultuje u poveéanoj efikasnosti i zasStiti opreme koja koristi deponijski gas. Hlorisane i
halogenizovane komponente, kao i druge komponente rastvorljive u vodi se takode uklanjaju
kondenzatom.

Sistemi za sekundarni tretman su projektovani da obezbede mnogo vece precis¢avanje gasa u
odnosu na ono koje se dobija koris¢enjem samo sistema za primarni tretman. Sistemi za sekundarni
tretman mogu koristiti veSestruke procese ¢is¢enja u zavisnosti od potrebne specifikacije gasa opreme
koja ga koristi. Ovi procesi mogu da ukljuée kako fizicke, tako i hemijske tretmane. Tip sekundarnog
tretmana zavisi od konstituenata koji treba da budu uklonjeni za Zeljenu krajnju upotrebu. Dva
zagadivacda u tragovima, ¢ije uklanjanje iz deponijskog gasa moze da se zahteva, su:

e Siloksani: Siloksani se mogu naci u proizvodima za domacinstvo i komercijalnu upotrebu koji
nalaze svoj put u ¢vstom otpadu i otpadnim vodama (odnosi se na deponije koje primaju mulj iz
tretmana otpadnih voda). Siloksani u deponiji volatiraju u deponijski gas i prelaze u silikon-
dioksid prilikom sagorevanja deponijskog gasa. Silikon-dioksid (inace, glavni sastojak peska) se
skuplja u unutraSnjosti motora za unutrasnje sagorevanje i gasnim turbinama, kao i na cevima
kotla, potencijalno smanjujuéi efikasnost opreme, Sto rezultuje znacajno veéim troskovima za
odrzavanje. Potreba za tretman siloksana zavisi od nivoa siloksana u deponijskom gasu (koji
varira medu deponijama) i od preporuka proizvodaca odabrane energetske tehnologije.
Uklanjanje siloksana moze da bude skupo, pa samim tim predstavlja izazov kada je u pitanju
odluka da se investira u tretman siloksana, Sto zavisi od konkretnog projekta u celini.

o Jedinjenja sumpora: Ova jedinjenja, koja ukljucuju sulfide i disulfide (hidrogen sulfide), su
korozivna u prisustvu vlage. Koli¢ina ovih jedinjenja je relativno mala i zahtev za bilo kakav
dodatni tretman deponijskog gasa ne mora da bude obavezan, narocito na deponijama koje
prihvataju samo tipian cvsti komunalni otpad. Veéa koli¢ina jedinjenja se ocekuje na
deponijama koje prihvataju gradevinske i materijale od rusenja, gde je veéa verovatnoca zahteva
za dodatnim tretmanom.

Uobicajenije tehnologije, koje se najviSe koriste u praksi, za sekundarni tretman su adsorpcija i
apsorpcija. Adsorpcija ukljucuje fizicku adsorpciju zagadivaca na povrsini adsorbenta kao Sto je aktivni
ugalj ili silikon gel. Adsorpcija je uobicajena tehnologija za uklanjanje siloksana iz deponijskog gasa.
Apsorpcija (ili ispiranje) ukljuuje hemijsku ili fizicku reakciju zagadivaca sa rastvaracem ili Cvrstim
reaktantom. Apsorpcija je uobicajena tehnologija za uklanjanje sumpornih jedinjenja iz deponijskog
gasa.

Sistemi za filtraciju mogu da budu ugradeni kako bi se obezbedio dodatni tretman deponijskog
gasa. Cestice u deponijskom gasu, koje ulaze u opremu, mogu da izazovu njeno o$tecenje i habanje.
Cestice mogu da se kontroli$u ili prolaskom gasnog toka kroz filtersko jastuce (uobitajeno napravljeno
od Zice od inox-a ili geotekstila), ili alternativno koris¢enjem ciklonskog separatora. Cikloni su u stanju da
uklone Cestice velicine do 15 um, pa ¢ak i do 5 um kod ciklona vece efikasnosti, dok su filterski jastuciéi
efektivni do veli¢ine od 2 um. Oba sistema su sklona da se blokiraju i stoga se zahteva periodicno
odrzavanje kako bi se uklonile akumulirane évrste Cestice.
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3.6.2 TroSkovi tretmana deponijskog gasa

Zahtevani tretman deponijskog gasa za projekte njegovog energetskog iskoris¢enja moze da
bude u opsegu od jednostavnog uklanjanja vlage i Cestica do skupljeg uklanjanja korozivnih i abrazivnih
zagadivaca. Specifi¢an tip i primena opreme za koriséenje deponijskog gasa mogu zahtevati razliCite
nivoe tretmana deponijskog gasa. Primarna forma tretmana deponijskog gasa je da se ukloni odredeni
udeo vodene pare iz zasi¢enog deponijskog gasa, Sto smanjuje troskove odrzavanja koriséenja opreme.
Cistiji gas moZe da rezultuje bitnom smanjenju korozije i smanjenim trodkovima odrzavanja u toku veka
trajanja opreme. Nivo tretmana deponijskog gasa i pratedi trosak ée zavisiti od zahtevane Cistoce gasa
krajnjeg potrosaca, npr. siloksani ¢e da izazovu manje problema kod kotlova, nego kod motora sa
unutrasnjim sagorevanjem ili gasnih turbina.

Kompromis za uproséeni i jeftiniji tretman deponijskog gasa daje povecanje troskova za
odrZavanje opreme. Sistem za tretman svakako predstavlja kapitalno ulaganje. U slu¢aju da se ne koristi
sistem za tretman, ili se koristi uprosc¢eni sistem koji zahteva niza ulaganja, velika je verovatnoca
povecanja troskova za rad i odrzavanje, dugoro¢no gledano, Sto bi za posledicu dovelo do troSkova za
zamenu opreme usled kradeg veka trajanja. Za vecinu projekata, preporucuje se ugradnja sistema za
hladenje, kojim se vrsi odvlazivanje i filtriranje deponijskog gasa, radi uklanjanja slobodnih tec¢nosti i
Cestica pre nego Sto se cevovodom odvedu do motora ili kompresora. Drugi tretmani, koji ukljucuju
odvodenje hidrogen-sulfida ili siloksana, zavise od zahteva projekta i konkretnog nivoa zagadenja
deponijskog gasa.

U praksi rada deponija na kojima se proizvodi deponijski gas za energetsko iskoris¢enje, koje
nemaju ugradeni sistem za tretman gasa hladenjem, operateri su bili u moguénosti da pogone motore,
ali su se suocavali sa problemima vezano za koroziju usled nastajanja kiselina i cestica u zoni
sagorevanja. Ovo je rezultovalo potrebama za ¢es¢om zamenom ulja i periodi¢nim odrZavanjem opreme,
a u nekim slucajevima ekstemnim habanjem na cilindrima motora.

Necistoce iz deponijskog gasa utiCu na pad efikasnosti gasnih motora smanjujuéi na taj nacin
ekonomsku odrzivost projekata energetskog iskori¢enja. IstraZivanje uticaja jedinjenja u tragovima
deponijskog gasa na deponiji Odayeri u Istanbulu, kao S$to su hidrokarbonati, siloksani i volatilni
halogenizovani hidrokarbonati tokom trogodiSnjeg perioda pokazali su niz problema kada je re¢ o radu,
odrzavanju i efikasnosti rada postrojenja. Problemi u pogonu se ispoljavaju kroz stvaranje naslaga u
komori za sagorevanje, turbopunjacu i hladnjaku motora, ¢ak i pre planiranih servisnih odrzavanja.
Visoki nivoi hidrogen-sulfida, kao i hlorizovana i fulorizovana jedinjenja dovode do korozije delova
motora i smanjuju vek trajanja ulja motora, dok prisustvo siloksana rezultuje formiranjem naslaga,
povecavajuéi troskove odrZavanja motora, Sto sve zajedno upucuje na potrebu za predtretmanom
deponijskog gasa kada se on koristi u postrojenjima za energetsko iskoris¢enje (Sevimoglu & Tansel,
2013). Tretman jedinjenja organsko-metalskog porekla, kao S$to su siloksani, omogucuje bolje
upravljanje odrZzavanjem motora. Osim toga, pokazalo se da efikasnost rada postrojenja znacajno zavisi
od koncentracije metana u deponijskom gasu, koja moze da ide i do 35%, dok bi nivo kiseonika trebao
da bude manji od 5% da bi se deponija odrzavala pod anaerobnim uslovima. Takode, sadrzaj volatilnih
organskih jedinjenja u deponijskom gasu moze da ima negativan efekat po zdravlje radnika tokom duzeg
perioda izlaganja, tako da bi morala da se koristi zastitna oprema uz redovna pracenja zdravlja radnika.
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3.7 Pregled tehnologija energetskog iskoris¢enja deponijskog gasa

Tabela 3.3 daje pregled tehnologija za energetsko iskoris¢enje deponijskog gasa, o kojima se
govorilo u ovom poglavlju. Za svaku od navedenih tehnologija su date po kolonama prednosti, nedostaci
i zahtevi u pogledu tretmana deponijskog gasa.

Sveukupna izvodljivost LFGE projekta za konkretnu deponiju zavisi od brojnih tehnickih
razmatranja, kao sSto su sastav i koliCina otpada, kvalitet i koli¢ina deponijskog gasa, i raspoloZivost i
lokacija pogodnog krajnjeg korisnika. Razumevanje, ocenjivanje i izbor odgovarajuce LFGE tehnologije
koris¢enja deponijskog gasa je sustinski vazno za sveukupnu izvodljivost i uspeh LFGE projekata.
Dokazane i tehnologije u razvoju nude prakti¢na reSenja za efektivnu primenu LFGE projekata za
direktno koris¢enje i proizvodnju elektri¢ne energije, ukljucujuci tretman deponijskog gasa za uklanjanje
vlage, Cestica i drugih necisto¢a. (Hansen, i drugi)

Tabela 3.3 Pregled tehnologija energetskog iskoris¢enja deponijskog gasa (International Best Practices, GMI)

Prednosti Mane Zahtevi za tretman deponijskog gasa

Direktno kori$éenje - srednji kvalitet gasa kroz cevovod
Kotao, susac i grejac u procesu

TroSkovi su vezani za duzinu
cevovoda; korisnik energije mora
da bude u blizini

Mogu da koriste maksimalni
protok prikupljenog gasa

Treba da se poboljsa kvalitet gasa ili
da se adaptira oprema

Troskovno efikasni

Zahteva se ogranic¢eno uklanjanje
kondenzata i tretman filtriranja
Ne zahteva se velika koli¢ina
deponijskog gasa i on moze da se
mesa sa drugim gorivima
Infracrveni grejac

Sezonsko koris¢enje moze da
Relativno jeftini ograni¢i kori$¢enje deponijskog
gasa

Zahtevaju se tretmani delimi¢nog
uklanjanja kondenzata i filtriranja

Laki za ugradnju

Ne zahtevaju veliku koli¢inu gasa
Mogu da se uvezu sa drugim
energetskim projektom
Isparavanje procednih voda
Dobra opcija za deponiju gde je Visoki kapitalni troskovi Za hte_vaj u se tretma ni cllellim.iéno.g
odlaganje procednih voda skupo uklanjanja kondenzata i filtriranja

\ Elektri¢na energija

Motor sa unutraSnjim sagorevanjem

Minimalno se zahteva primarni
tretman deponijskog gasa; za
optimalan rad motora, sekundarni
tretman mozZe da bude neophodan

Visoka efikasnost u poredenju sa
gasnim turbinama i Relativno visoki troSkovi odrzavanja
mikroturbinama

Dobro podudaranje veli¢ina sa
izlazom gasa na mnogim Relativno visoke emisije u vazduh
deponijama

Relativno niski troskovi po kW
instalisane snage u poredenju sa
gasnim turbinama i
mikroturbinama

Efikasnost raste kada se koristi
otpadna toplota

Mogu se dodati/ukloniti motori

Isplativost moZe da bude na granici
u zemljama sa niskom cenom
elektricne energije

36



uporedo sa trendom produkcije
gasa

Gasna turbina

Ekonomija obima, s obzirom da
troSkovi po kW generisanog
kapaciteta padaju sa povecanjem
veli¢ine turbine dok efikasnost

Minimalno se zahteva primarni
Efikasnost opada kada jedinica radi | tretman deponijskog gasa; za

pod delimi¢nim optereéenjem optimalan rad motora, sekundarni
tretman mozZe da bude neophodan

raste
Efikasnost raste kada se koristi . .

Zahteva visoku kompresiju gasa
toplota
Otporniji na oSteéenja od korozije | Visoka parazitska opterecenja
Niske emisije azotnih oksida Ekonomija

Isplativost moZe da bude na granici
Relativno kompaktna u zemljama sa niskom cenom

elektri¢ne energije

Mikroturbina

Isplativost moZe da bude na granici
Zahteva niZi protok gasa u zemljama sa niskom cenom
elektri¢ne energije

Zahteva prili¢no intenzivan primarni i
sekundarni tretman deponijskog gasa

MozZe da radi sa niZim procentom
metana

Niske emisije azotnih oksida
Relativno lako povezivanje na
mrezu

Moguénost da se dodaju i uklone
jedinice sa promenama
raspoloZivih koli¢ina gasa

z cevovod

Direktno kori$éenje - visoki kvalitet gasa kro
Kvalitetan gas u cevovodu

Povedani trosak kao rezultat
MozZe da se preda u cevovod striktnog upravljanja radom bunara | Zahteva intenzivno i potencijalno
prirodnog gasa koje treba da ogranici prodiranje skupo procesiranje deponijskog gasa
kiseonika i azota u deponijski gas
CNG (komprimovani prirodni gas) ili LNG (tecni prirodni gas)

Alternativna goriva za vozila na Povedani trosak kao rezultat

deponiji ili rinfuza za kamione za | striktnog upravljanja radom bunara | Zahteva intenzivno i potencijalno
prevoz i za isporuku opstem koje treba da ogranici prodiranje skupo procesiranje deponijskog gasa
komercijalnom trziStu kiseonika i azota u deponijski gas
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4 Opis odabranog postrojenja, postavka eksperimenta i
analiza dobijenih rezultata

Za potrebe eksperimentalne analize izabrana je Regionalna deponija ,,EKO-DEP* koja se nalazi u
Bjeljini. Ova deponija, za ovdasnje uslove veoma moderna i tehnoloski opremljena, predstavlja jednu od
retkih u regionu koja ima ugraden aktivan sistem sakupljanja deponijskog gasa sa ciljem njegovog
kontrolisanog odvodenja iz tela deponije radi sagorevanja na baklji i spre¢avanja emitovanja metana u
atmosferu. Osim ovog, postoji i sistemom za preciséavanje procedne vode nhajnovije tehnologije
primenom reverzne osmoze sa recirkulacijom koncentrata i/ili procedne vode na deponiju.

Podaci dobijeni putem eksperimentalnih istrazivanja i merenja imaju zadatak da upotpune
podatke dobijene redovnim praéenjima i merenjima na deponiji tokom relevantno dugog vremenskog
perioda, te pomognu daljim naporima kreiranja modela koji u najboljoj meri opisuje funkcionalnu
zavisnost produkcije deponijskog gasa od relevantnih uticajnih parametara, koji su kao takvi prepoznati
u strucnoj literaturi. Cilj istraZivanja je dobijanje modela koji ¢e rezultatima iz prakse rada deponije
upotpuniti dosadasnje matematicke modele uz dobijanje prezicnijih predikcija koli¢ina deponijskog gasa
tokom vremena bazirajuci se u najvecoj meri na uticaj organske materije i vlage koja se dovodi odpadu
kako padavinama, $to je slucaj i sa poznatim modelima, tako i recirkulacijom koncentrata i procedne
vode, koji su u osnovi tehnickog resenja predmetne deponije i karakteristicni su za ovo istraZivanje.
Najveci akcenat u istraZivanjima ove doktorske disertacije daje se upravo na razmatranju moguénosti
povecanja energetskog iskoris¢enja deponijskog gasa recirkulacijom procedne vode i koncentrata.
Poboljsan tretman otpada u smislu vlage bi, osim ocekivano veée produkcije deponijskog gasa, trebao
neminovno da dovede do bolje stabilizacije samog otpada tokom vremena, kao i vecoj kontroli gasova i
procednih voda koji se generiSu unutar otpada i emituju u spoljaSnju sredinu. Uticaj i sudbina
zagadujucih materija, koje se kao takve recirkulacijom vracaju u telo deponije, nece se razmatrati ovim
istrazivanjem.

Pracenje podataka odnosi se na vremenski period od aprila 2014. godine do maja 2016. godine.
Dobijene vrednosti sa postrojenja na bazi merenja, koje ¢e se iskoristiti za potrebe ovog istraZivanja,
odnose se na period od septembra 2014. godine do decembra 2015. godine. U periodu od decembra
2015. godine do februara 2016. godine izvrSeno je niz eksperimentalnih i laboratorijskih merenja na
predmetnoj deponiji.

4.1 Karakteristike deponije

Deponija "Brijesnica" se nalazi u zapadnom delu Opstine Bijeljina, a udaljena je oko 2 km od
periferije grada sa isto¢ne strane, i oko 1,5 km od najblizih naselja sa severozapadne i zapadne strane.
Deponija je radu od poéetka 2010. godine, a do pocetka 2016. godine deponovano je nesto vise od
180.000 tona komunalnog otpada. Celija deponije na kojoj se vrsi aktivno odlaganje otpada zauzima oko
4 ha, dok raspolozivi kapaciteti deponije obuhvataju dodatne dve ¢elije povrsine oko 4 ha i 3 ha, ¢ija je
izgradnja predvidena u buduc¢nosti.
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4.1.1 Postrojenje za precis¢avanje procednih voda

Procedne vode se prihvataju u telu deponije drenaznim cevnim sistemom od perforiranih PVC
cevi i drenaznim tepihom od prirodne meSavine peska i Sljunka po dnu tela deponije i odvode se do
prijemnog bazena. U prijemnom bazenu, zapremine 300 m®, vréi se delimi¢na aeracija procednih voda
uduvavanjem vazduha, $to dovodi do oksidacije rastvorenih materija te smanjenja dela organskog
zagadenja (smanjenje BPKs, HPK), kao i taloZenja vecih suspendovanih cestica. Odmah uz prijemni
aeracioni bazen nalazi se egalizacioni bazen zapremine 60 m®, gde se ispusta procedni filtrat, koji se
odvodi na postrojenje reverzne osmoze (RO) radi daljeg precis¢avanja. Koncentrat sa membrane se
tretira tako Sto se putem linije za recirkulaciju odlaZze nazad u aktivnu ¢eliju na deponiji. Nezavisno od
koncentrata, postoji posebna linija za recirkulaciju neprecis¢ene procedne vode, ali se nakon pustanja u
rad postrojenja za precis¢avanje, aprila 2014. godine, recirkulacija procedne vode obavlja u
zanemarljivo malim kolicinama. Postrojenje reverzne osmoze je tipsko postrojenje koje je potpuno
automatizovano i celokupna oprema je smestena u kontejneru, koji se sastoji od sledecih jedinica:
doziranje kiseline koja sluzi za regulaciju pH filtrata, filtera za predfiltraciju filtrata, jedne faze
predis¢avanja filtrata, PLC monitora i racunara i sistema rezervoara. Moduli su najnaprednije
tehnologije, a sastoje se od cevi pod pritiskom sa hidrauli¢kim diskovima i radijalnim/zrakastim kanalima
(RCDT), koje drzi centralna napregnuta Sipka. Koristi se 8-ugaoni poliamidni tip membranskih jastuci¢a
minimalne povrsine membrana u modulu 11 m? dok je trenutno instalirano 12 ovakvih modula.
Predvideni kapacitet postrojenja u smislu njegovog protoka je 1,46 m3/h. Postrojenje je opremljeno
mernim uredajima putem kojih se vrSe merenja relevantnih parametara, potrebnih za ispravno
funkcionisanje sistema. Vrednosti se ocivataju u kontinuitetu na svakih par minuta, dok se podaci
skladiSte u kompjuteru. Neki od parametara koji se o€itavaju su: elektroprovodljivost, temperatura,
ukupna zapremina i trenutni protoci procedne vode koja ulazi u postrojenje i permeata koji se ispusta u
okolinu, pH vrednosti i radni pritisci.

Na bazi preciznih merenja elektroprovodljivosti (EP) moguce je pratiti efikasnost rada
postrojenja i reagovati u slucaju da je ona narusena. U cilju smanjenja zagadenja procednih voda, koje se
iz deponije dopremaju u prijemni rezervoar, vrsi se njihovo mesanje sa tehnickim otpadnim vodama koje
poti¢u od pranja vozila, a koje karakteriSe niZi stepen zagadenosti. S obzirom da se koncentrat kao
ostatak procesa preciséavanja vraca nazad na deponiju, pa samim tim i zagadujuée materije, postoji
potencijalna opasnost povecanja koncentracije polutanata novonastalih procednih voda koje ce se
generisati u telu deponije. Stepen zagadenja procednih voda moZe se jednostavno pratiti preko
elektroprovodljivosti procedne vode na ulazu u postrojenje, Sto predstavlja prvi indikator koji se prati i
treba da signalizira u slu¢aju porasta vrednosti iznad ocekivanog nivoa, $to bi moglo da ugrozi Zivotnu
sredinu usled potencijalnog zagadenja podzemnih voda. Ovakvi poremecaji svakako zahtevaju reakciju
operatera i stracnjaka koji odrzavaju citav sistem od pradenja samog procesa precis¢avanja do
adekvatnog odlaganja koncentrata. Na deponiji se u skladu sa propisima kvaliteta voda (Pravilnik SI.
glasnik 44/01) (Pravilnik Sl.glasnik 44/01) (Uredba SI. glasnik 42/01) obavlja redovan monitoring na
kvartalnom nivou, koji ¢ine detaljne laboratorijske analize zagadujuc¢ih materija u procednoj vodi,
permeatu, kao i podzemnim vodama uzorkovanim na definisanim mernim mestima/piezometrima, na
osnovu Cega se izdaju odgovarajudi izveStaji (IzveStaji za kvalitet vode, 2015). Osim toga u skladu sa
propisima u vezi sa kvalitetom vazduha (Zakon o kvalitetu vazduha, 2011) (Uredba o vrijednostima
kvaliteta vazduha, 2012) takode se obavljaju redovna izveStavanja (Izvestaji za kvalitet vazduha, 2015).
Dobijene vrednosti se proveravaju da li su u dozvoljenim granicama propisanim izdatim dozvolama
(Dozvola za upravljanje otpadom za JP Eko-dep)(EkoloSka dozvola za JP Eko-dep). Medutim, pored
redovnih postoje i vanredne kontrole u slucaju naruSavanja kvaliteta procedne vode, indikovano
promenama vrednosti praéenih parametara iznad dozvoljenog nivoa, daljim detaljnijim vanrednim
proverama i merenjima na definisanim mernim mestima (t, pH, HPK, BPK itd.).

Efikasnost uredaja RO se uobicajeno izrazava preko udela uklonjene elektroprovodljivosti u
odnosu na pocetnu vrednost sa kojom procedna voda ulazi u postrojenje za precis¢avanje, a zavisi od
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viSe parametra sa strane hemijskog i fizickog dela procesa precis¢avanja. Sa hemijske strane tretman
sirove deponijske procedne vode vrsi se dodatkom sumporne ili hlorovodoni¢ne kiseline, koje se
upotrebljavaju u cilju rastvaranja hemijskih elemenata i sprecavanja rasta bioloskih formacija. Primarni
zadatak efikasnijeg snizZivanja pH vrednosti je sprecavanje taloZenja tvrdih nanosa na membranskim
povrSinama. Sa obzirom na visoki radni pritisak, koji se uobi¢ajeno kre¢e od 30 do 90 bara, i pad tog
pritiska kroz svaki pojedinac¢ni nivo membrane u RCDT modulima, koji je potreban za uspesnu separaciju
i takode pod uticajem nelamilarnih — turbulentnih protoc¢nih kanala, formacija tvrdih nanosa postaje
neizbezna ukoliko se procedna voda ne bi tretirala kiselinom. Sekundarni zadatak je onemogucéavanje
uslova za rast bakterija odnosno bioloskih formi koje variraju sa temperaturom sirove procedne vode i
bioloSkom aktivno$¢u. Na ovakav nacin regulacijom pH vrednosti kroz dozirano podeSavanje unosa
kiseline mozZe uspeSno da se ostvari kontinuirani rad takvog postrojenja sa ciliem da se postigne
“ustaljeni” radni rezim, s obzirom na stvarno radno vreme postrojenja u kojem se vrsi procis¢avanje
vode. Tako se na primer na svakih 50-200 radnih sati postrojenje se zaustavlja kako bi se obavio
automatizovani ciklus hemijskog ciséenja, koji je podeljen u alkalni i kiseli tip c¢iS¢enja. Alkalni tip Cis¢enja
se radi da bi se nakon manjeg talozenja u radnom periodu ponovo postigli svi proto¢ni parametri i
efikasnost rada postrojenja.

Sirove deponijske procedne vode imaju uobicajenu pH vrednost izmedu 8,0 do 8,5. To naravno
zavisi od starosti i vrste otpada, od starosti procedne vode (zadrzavanja vode u telu deponije i bioloske
faze u kojoj se ona nalazi), od koli¢ine padavina i od drugih tecnosti koje stalno ili privremeno ulaze u
telo deponije.

Koncentrat kao “tehnoloski ostatak” posle separacije moze da se tretira na viSe nacina. Idealno
bi bilo da se taj ostatak potpuno eliminiSe nekim drugim tehnoloSkim procesom i da se ne vraca u telo
deponije, ¢ime se izbegava rast koncentracije polutanata u telu deponije. Sa druge strane koncentrat bi
mogao da bude koristan u slu¢aju da se njime pravilno rukuije, $to bi trebalo da pokaze i istrazivanje u
ovoj doktorskog disertaciji. U otvoreni (nepokriveni) deo tela deponije uvek dolaze i padavine koje
prelazeci preko odloZenog otpada stvaraju veci deo deponijske procedne vode. Koncentrat bi trebao
tako da se recirkulise da uobicajeno ne utice direktno na parametre procedne vode, kad se s njim rukuje
korektno. To znaCi da koncentrat, koji se vraca na deponiju, treba uspesno da se distribuira
odgovrajuc¢im razvodom na vise lokacija na deponiji u smislu da moZe prostorno i vremenski sporo da se
distribuira u telo deponije vlazeci otpad u najvecoj mogucoj meri. Treba da se nastoji da se putanja
koncentrata odrzava tako da se izbegava direktno izlivanje u drenaznu cev, odnosno mesSanje sa
novonastalom procednom vodom, jer se tako stvara direktan krug gde vremenom dolazi do
nekontrolisanog rasta koncentracije procedne vode koja se $alje u postrojenje za preciséavanje.

Posmatrajudi telo deponije kao Zivi bioreaktor, kao i da se deponija u fizickom smislu vremenom
sporo, ali konstantno menja, moze se korektnim rukovanjem postici odlaganje koncentrata na nacin koji
minimalno utiCe na parametre sirove procedne vode, tako da ne predstavlja potencijalni bududi
tehnoloski problem u smislu povecéanja stepena zagadenja na ulaznoj strani postrojenja RO.

Generalno, bilo kakav dodatak i porast koncentracije zagadivaca u sirovoj vodi (kao Sto je i
dodatak kiseline) povedava nivo elektroprovodljivosti, a u primeru upotrebe tehnologije RO za
precis¢avanje deponijske procedne vode to je neizbeZno. Kao posledica snizavanja pH vrednosti
(uobicajeno oko 6,0 — 6,5) koncentrat, kao i permeat, ulaze u kiseli opseg. Permeat se nakon RO uvek
tretira se NaOH zbog neutralizacije pre ispuStanja u okolinu ili kanalizaciju (u zavisnosti od tipa RO, kao i
namene i zahteva preciséavanja), dok se koncentrat direktno recirkulise i distribuira na telo deponije. Na
osnovu mehanizma za namensko smanjivanje pH vrednosti sirove procedne vode pre precis¢avanja
reverznom osmozom, mogu da se naslute eventualne posledice i uticaj na koncentrat, Sto ¢e pokazati i
dijagrami promene elektroprovodljivosti tokom vremena.

Veoma je bitno za postrojenje reverzne osmoze, da sam proces separacije radi u konstantnim
uslovima, bez obzira na promenu ulaznih parametara procedne vode. Prednost ovakvih sistema je velika

40



fleksibilnost u radu u poredenju sa klasicnim tehnologijama, kako bi se dostigla dugorocna efikasnost
samog procesa, koja se ogleda u postizanju odgovarajucih hemijskih i parametara protoka.

4.1.2 Sistem za prikupljanje i sagorevanje deponijskog gasa

Postrojenje za sagorevanje deponijskog gasa, tzv. baklja, puSteno je u rad od septembra 2014.
godine. Konstruisana baklja je zatvorenog tipa, koja radi sa visokom efikasnos¢u sagorevanja
deponijskog gasa. Deponijski gas se prikuplja lokalno sa biotrnova i transportuje sistemom cevovoda na
bazi potpritiska, obezbedenog radom duvaljke, do glavnog kolektora, odakle odlazi u baklju. Neposredno
pre ulaska u baklju, vrSe se merenja karakteristika deponijskog gasa, koja se ocitavaju i beleze od strane
operatera. Kao deo redovnog odrzavanja, obavlja se pracenje i podesavanje potpritiska gasa u cevovodu
na usisnoj strani pre duvaljke, a pre i posle knock-out postrojenja. Glavha merenja karakteristika
deponijskog gasa obavljaju se putem mernog uredaja na samoj baklji, sa prikazivanjem trenutnih
vrednosti sledeéih parametara: temperature sagorevanja, ukupno sagorela koli¢ina deponijskog gasa,
protok deponijskog gasa, koncentracije kiseonika i metana u deponijskom gasu, otvorenost ventila na
usisu u glavni kolektor i potpritisak ventila. Postoji moguénost zadavanja stepena otvorenosti ventila ili
potpritiska na usisu na zadatu vrednost, Sto je predmet pracenja i uskladivanja sa produkcijom
deponijskog gasa tokom vremena i kao rezultat daje odgovarajuci protok i sastav deponijskog gasa.
Neznatan deo od ukupno proizvedene koli¢ine gasa (trenutno oko 0,1%) se dodatno precis¢ava i odvodi
posebnim gasovodom do obliznjeg objekta gde se koristi za njegovo zagrevanje u zimskom periodu.

Ukoliko se uzme u obzir opisana konstrukcija deponije i integrisanih sistema kojima se
omogucuje lakse generisanje i upravljanje emisijama procednih voda i deponijskih gasova, deponija u
Bjeljini bi se pre mogla svrstati u kontrolisane nego obi¢ne sanitarne deponije (Christensen, Scharff, &
Hjelmar, Landfilling: Concepts and Challenges, 2011). Distribucija procedne vode i koncentrata na
deponiji vrsi se direktnim izlivanjem sa Sahtova preko fleksibilnog creva. Ovakav nacin distribucije
predstavlja znatno nepovoljnije reSenje u odnosu na tipicne slucajeve koji se primenjuju u praksi
bioreaktorskih deponija, gde se primenjuju reSenja sa distributivnim ograncima i disperznim rovovima u
koje se smestaju perforirane cevi (Reddy & Bogner, 2003) i o¢igledno je da se trenutno, na ovakav nacin,
ne obezbeduje ni blizu ravnomerna raspodela koncentrata i proecdne vode unutar otpada na deponiji.
Premda se radi o relativno malim koli¢inama izlivenog koncentrata, za koje se ne ocekuje da izazovu
stvaranje vecih barica na terenu deponije, usled zasi¢enja otpada vlagom, izlivanje koncentrata na
jednom mestu svakako moze da bude povoljno za analizu koja prati ovo istrazivanje, a ti¢e se pracenja
koli¢ina lokalno generisanog deponijskog gasa.

4.2 Metodologija rada

Metodologija rada, koja se tiCe predmetnog istraZivanja, bazira se na eksperimentalim
merenjima, Cije vrednosti se, uz analizu redovnih merenja parametara rada postrojenja, koriste za
realizaciju postavljenog cilja istraZivanja. Eksperimentalna merenja, radena za potrebe ovog istraZivanja,
mogu se podeliti u 3 grupe. Prve dve grupe cine laboratorijska merenja vrSena na uzorcima procedne
vode i koncentrata, dok se treca grupa merenja ti¢e utvrdivanja sastava i protoka deponijskog gasa na
biotrnovima.

Slika 4.1 daje shematski prikaz mernih mesta u okviru postrojenja za preciséavanje, na kojima su
izvrSena uzorkovanja za potrebe laboratorijskin merenja. Uzorkovanje procedne vode je vrSeno sa
sledec¢ih mernih mesta: V100 — procedna voda na izlaznoj cevi koja dolazi direktno sa deponije, V131 —
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procedna voda na izlazu iz egalizacionog bazena i ulazu u postrojenje za preci$¢avanje, V151 — procedna
voda nakon kondicioniranja radi snizenja pH vrednosti, V171 — koncentrat iz procesa reverzne osmoze
(RO), V180 — permeat na izlazu iz modula za precis¢avanje RO, V195 — kondicionirani permeat pH
vrednosti bliske neutralnoj, spreman za odlaganje u vodotokove.

Analiza u okviru prve grupe merenja je imala za cilj eksperimentalno odredivanje prinosa
biogasa i sadrzaja suve i suve organske materije, koji bi trebalo da budu u korelaciji. Ova analiza je
uradena za uzorke dobijene sa mernih mesta V131 i V171, primenom metode (VDI 4630). SadrZaj suve
materije i organske suve materije odreden je u skladu sa SRPS EN 15934: 2013 i SRPS EN 15935: 2013.
Uzorkovanje je izvrSeno 03.12.2015. godine, sa merenjima generisanog biogasa u trajanju od mesec
dana.

Analiza u okviru druge grupe merenja je radena radi laboratorijskog odredivanja uticajnih
parametara na produkciju biogasa iz procedne vode, medu kojima su HPK i BPKs, uz utvdivanje njihove
elektroprovodljvosti (EP). Uzorkovanje je trajalo u periodu od 03.12-10.12.2015. godine sa prikupljanjem
uzoraka na dnevnoj bazi, a tokom puna dva ciklusa rada postrojenja za preciséavanje. Krajnji ciljevi ove
analize su slededi:

e Izraunavanje teorijskog potencijala produkcije deponijskog gasa iz koncentrata na bazi HPK
vrednosti;

e Utvrdivanje ,starosti“ procednih voda na bazi vrednosti indikatora BPKs/HPK i, shodno
tome, mogucnosti njihovog precis¢avanja recirkulacijom na bazi podataka iz literature;

e Qdredivanje stepena degradacije biogasa koris¢enjem vrednosti prinosa biogasa iz prve
grupe merenja i poredenje ove vrednosti sa vrednostima dobijenim na bazi indikatora
BPKs/HPK;

e Pradenje efikasnosti rada postrojenja na uklanjanju zagadujuéih koncentracija, kao i
poredenje sa vrednostima tokom perioda koji je protekao od pocetka primene recirkulacije
koncentrata, dobijenih na bazi merenja sa postrojenja za precis¢avanje.

77777 V100 |  aeracioni
bazen
DEPONIJA
(elije 1i2)

egalizacioni
bazen

V131

POSTROJENJE
REVERZNE OSMOZE

+ sumporna kiselina
(RO)

Pescani filter
procedna voda Kasetni filter

—{ koncentrat

V171 R V180
L o

¢V’I 95

kondicionirani permeat

Slika 4.1 Dijagram toka sistema za tretman procedne vode i prikaz mesta uzorkovanja

Treda grupa merenja obavljena je tokom viSe navrata, u periodu od 04.12-10.12.2015. godine,
kao i 24.02.2016. godine, Sto se moze videti u tabeli 4.2. Na slici 4.2 dat je satelitski snimak aktivne celije
deponije sa rasporedom biotrnova na kojima su obavljena merenja sastava deponijskog gasa, dok je
shematski prikaz konstrukcije tipi¢nog biotrna na deponiji dat na slici 4.3. Uzorkovanje deponijskog gasa
izvr$eno je preko kontrolnog ventila koji se nalazi na izlaznoj cevi iz biotrna. Na biotrnovima oznacenim
crnom bojom nije bilo moguénosti uzorkovanja deponijskog gasa bilo zbog nepostojanja kontrolnog
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ventila (B-16, B-18, B-19) ili zato Sto su pojedini biotrnovi bili fizicki odvojeni sa centralnog sistema
skupljanja deponijskog gasa zbog odlaganja otpada u neposrednoj blizini (B-6, B-13). Sastav deponijskog
gasa meren je koriS¢enjem gasnog analizatora proizvodaca Geotech, tip: Gem2000 Plus, prethodno
kalibrisanog u laboratoriji za merenje koncentracija metana, ugljen-dioksida i kiseonika.

Slika 4.2 Raspored biotrnova (B), izlivnih mesta koncentrata (K) Slika 4.3 Prikaz biotrna
i procedne vode (P) i pravac glavne drenazne cevi

S obzirom da nije bilo mogucénosti za direktno merenje brzine strujanja deponijskog gasa unutar
cevi, izvrSeno je merenje brzine na izlazu iz kontrolnog ventila kada je on u potpunosti otvoren. Ova
merenja mogu da daju okvirno, relativni odnos protoka gasa na biotrnovima, s obzirom da je njihova
geometrija identicna (isti precnik izlazne cevi i ventila na svim biotrnovima). Merenja brzine gasa su
izvedena koris¢enjem uredaja proizvodaca Testo, tip: 435-1. Merenja su pokazala da brzina gasa varira u
Sirokim granicama, usled preosetljivosti mernog instrumenta, ali i malog izlaznog otvora, tako da se ne
moze govoriti o velikoj preciznosti merenja. Sa druge strane, regulacija protoka na biotrnovima je
izvedena ru¢nim putem preko leptirastih slavina, na nacin da je na biotrnovima blizim magistralnom
cevovodu i baklji ona delimi¢no otvorena, dok je na biotrnovima koji se nalaze dalje otvorena u
potpunosti, u cilju ostvarivanja sli¢nih potpritisaka na biotrnovima. Ova merenja radena su samo
jedanput 10.12.2015. godine.

Ciljevi trec¢e grupe merenja jesu:

e Utvrdivanje postojanja i odrzivosti anaerobnih uslova na deponiji, u prostornoj i vremenskoj
dimenziji, te poredenje dobijenih vrednosti sa podacima iz literature;

e Analiza dobijenih vrednosti i eventualnih promena u zavisnosti od lokalnih uslova i karakteristika
deponovanog otpada, kao Sto su: sastav, starost i dubina, sa posebnim akcentom na uticaj
recirkulacije koncentrata na produkciju deponijskog gasa.

43



4.3 Analiza rezultata eksperimentalnog istraZivanja

4.3.1 Laboratorijska merenja

Rezultati analize 1 u okviru laboratorijskih merenja pokazali su da se uzorci karakteriSu relativno
niskim sadrzajem suve materije (SM) i organske suve materije (OSM), Sto nije uobicajeno za supstrate
koji se uobi¢ajeno razmatraju za proizvodnju biogasa u anaerobnim reaktorima. Sadrzaj SM i OSM
iznosio je 0,5% i 0,13% za procednu vodu (V131) i 1,75% i 0,41% za koncentrat (V171). Prakti¢no, iz
dobijenih rezultata se vidi da samo ¢Eetvrtina SM predstavlja organsku frakciju podloznu razgradnji i
proizvodnji biogasa. Takode se vidi da je sadrzaj SM i OSM koncentrata 3,5, odnosno 3,15 puta veci kod
koncentrata u odnosu na procednu vodu, Sto govori i o njegovom veéem potencijalu produkcije
deponijskog gasa za istu zapreminu. Zapravo, ovaj odnos predstavlja proizvod faktora koncentracije,
iskazan odnosom zapremine procedne vode koja ude u postrojenje za precis¢avanje i koncentrata koji
izade iz postrojenja, i efikasnosti postrojenja za uklanjanje zagadujuce organske materije.

Nizak sadrzaj SM i OSM uzrokovao je probleme pri eksperimentalnom odredivanju prinosa
biogasa. Naime, eksperimentalna analiza je koncipirana tako da u reaktore ide tacno propisana koli¢ina
OSM uzorka i inokulata koji inicira razgradnju. Usled izuzetno niskog sadrzaja OSM, nije bilo moguce
postaviti eksperiment u skladu sa metodom propisanim VDI 4630, usled neodgovaraju¢e zapremine
korisé¢enih reaktora. Uzorak V171 je, uz modifikaciju eksperimentalne metode, ipak ispitan u pogledu
prinosa biogasa i rezultati su pokazali da je prinos biogasa nepostojeéi, odnosno da nije moguée
proizvoditi biogas iz tog supstrata.

Kada je u pitanju analiza 2 pokazalo se da su HPK u prili¢éno bliskoj korelaciji sa EP vrednosti, uz
srednje kvadratne greSke u iznosima R?=0,9536; 0,9527; 0,9602 i 0,9758 za merna mesta uzorkovane
procedne vode (V100, V131, V151) i koncentrata (V171), respektivno, kao $to se vidi na slici 4.4a.
Ukoliko se posmatra zajednicka prava koja obuhvata sva navedena merna mesta, koja su u opsegu EP od
9,57 do 36,1 mS/cm, dobija se jos bolja zavisnost u odnosu na laboratorijski odredenu HPK vrednost, sa
srednjom kvadratnom greSkom u iznosu 0,9879 (slika 4.4b). Kada je u pitanju permeat sa izrazito niskim
EP vrednostima u intervalu od 0,21 do 0,47 mS/cm, vidimo da postoji velika rasutost tacaka, sa srednjim
kvadratnim greSkama koje iznose R?=0,1807 i 0,1105 u tatkama V180 i V195, odnosno da nije moguce sa
odgovaraju¢om preciznosti izvesti linearnu ni bilo koju drugu zavisnost izmedu navedenih parametara
(slika 4.4c). Na osnovu dobijenih rezultata moglo bi se zakljuciti, barem u slu¢aju ovih uzoraka, da HPK
vrednost u dobroj meri zavisi od vrednosti EP, $to ne znaci da ovo vaZi u svakom trenutku rada deponije i
generisanja procedne vode i da se ova zavisnost nije menjala.
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Slika 4.4 Trenutna zavisnost HPK od elektroprovodljivosti na bazi laboratorijskih analiza: (a) procedne vode i
koncentrata u zavisnosti od mesta uzorkovanja, (b) zajedno za procednu vodu i koncentrat, (c) permeata

Posto vrednosti koncentracije zagadivaca (HPK, BPK, EP) variraju $iroko, $to se pokazuje ¢ak i na
dnevnoj bazi, ovo bi se moglo mnogo bolje opisati koris¢enjem odgovarajuéih odnosa izmedu razlicitih
zagadivaCa, umesto apsolutnih vrednosti (Clement, 1995). Utvdena cCinjenica se moZe koristiti za
odredivanje nepoznatih HPK vrednosti tokom vremena na bazi poznatih EP vrednosti koje se u
kontinuitetu mere i oditavaju na postrojenju za precis¢avanje. Utvrdivanje bezdimenzione zavisnosti
kako bi se ukazalo na moguce odnose izmedu analiziranih parametara (Mason, Gunst, & Hess, 1989)
Cesto se koristi u istrazivanjima u sklopu tzv. multi-varijantne Pearsonove analize. Realna fizicka
zavisnost ovih parametara ne postoji, i najverovatnije je odnos izmedu ovih veli¢ina promenljiv tokom
vremena. Na ovakav nacin dobijene HPK vrednosti se mogu koristiti kao priblizne, s obzirom da ne
postoje podaci na bazi merenja, ukoliko bi se Zeleli da se odredi eventualni uticaj ogranske materije
koncentrata na produkciju deponijskog gasa tokom vremena.

U poredenju sa drugim deponijama sli¢ne starosti, procedne vode na deponiji, koja je predmet
istraZivanja, imaju prilicno nisku vrednost HPK i BPKs koncentracija (Tabela 4.1), koje su po svojim
vrednostima bliZe starim deponijama (Renou, Givaudan, Poulain, Dirassouyan, & Moulin, 2008). Prema
(Francois, Feuillade, Matejka, Lagier, & Skhiri, 2007) stabilizovana procedna voda, koju odlikuje pad HPK
vrednosti ispod definisane grani¢ne vrednosti od 2000 gO,/m?, je pokazatelj da je otpad u zna¢ajno meri
degradiran. Premda je niska koncentracija oksidiraju¢e materije u procednoj vodi koja dolazi sa
deponije, ne znaci da je otpad degradiran, o ¢emu svedocle i znacajne koli¢ine produkovanog
deponijskog gasa sa pripadajué¢im koncentracijama metana. Na osnovu toga moglo bi se zakljuciti da
unutar deponije dolazi u znacajnoj meri do mehanizma spiranja, kao posledica kanalskog strujanja, sto
dovodi do pojave niskih koncentracija zagadujucih materija u procednoj vodi koja se odvodi sa deponije.
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Na osnovu vrednosti indikatora BPKs/HPK, datih u tabeli 4.1, procedna voda, koja dolazi iz
deponije, bi se mogla svrstati u vodu srednje starosti. Ovaj odnos varira tokom vremena, kao §to se vidi i
na bazi ovog merenja. Slika 4.5 prikazuje promenu odnosa BPKs/HPK tokom vremena od pocetka rada
deponije na bazi pomenutih redovnih 3-mesecnih laboratorijskih analiza (lzveStaji za kvalitet vode,
2015). Veci deo BPK, koji predstavlja udeo u biodegradabilnom delu HPK, se razgraduje tokom procesa
stabilizacije, tako da se udeo BPKs/HPK smanjuje tokom vremena jer ¢e ne-biodegradabilni udeo HPK u
velikoj meri ostati nepromenjen u ovom procesu. Vrednosti dobijene eksperimentalnim merenjima u
ovom istrazivanju ukazuju da je biodegradabilnost koncentrata veca u odnosu na procedne vode koje
dolaze iz deponije, $to uz povecanu BPK vrednost znaci da je iz koncentrata moguce dobiti vecu koli¢inu
deponijskog gasa, nego Sto bi se dobilo samo recirkulacijom procedne vode, barem kada se radi o
formiranju deponijskog gasa iz degradabilne organske materije. Na bazi vrednosti OSM i indikatora
BPKs/HPK, uz preporuke date u literaturi, procenjuje se vrednost stepena degradacije organske materije
u procednoj vodi na 0,3. U istrazivanju (Sormunen, Ettala, & Rintala, 2008) vrednost indikatora
BPKs/HPK, koji predstavlja meru biodegradabilnosti otpada, iznosi uglavhom 0,05-0,2 u vedini
posmatranih biotrnova, $to se navodi kao tipi¢no za deponiju u fazi metanogeneze, gde ovaj opseg iznosi
0,02-0,24, ukazujuéi na degradaciju organske materije unutar deponije. Kao Sto se iz tabele 4.1 moZe
videti vrednosti indikatora BPKs/HPK su znatno navedenih iznad vrednosti ¢ime bi indirektno moglo da
se zakljudi i da su vrednosti koncentracije HPK procedne vode unutar otpada na deponiji takode daleko
vece od gore pomenutih vrednosti, Sto bi moglo da ukazuje na znatno veci potencijal za produkciju
deponijskog gasa u odnosu na onaj koji dolazi sa recirkulacijom koncentrata na deponiju.

Tabela 4.1 Parametri organskog zagadenja procedne vode i indikator biodegradabilnosti

Merno mesto i opis
Parameter . V100 V131 V151 V171
uzorkovanp ———— — — — ——————
Izaz iz cevi Izlaz iz bazena Pre RO Koncentrat

Datum

HPK (g/m°) 1,328 995 1,000 2,366
BPKs (¢/m°) | 03.12.2015. 394 224 604 900
BPKs/HPK (-) 0.30 0.23 0.60 0.38
HPK (g/m°) 1,511 1,326 1,325 3,458
BPKs (g/m’) | 09.12.2015. 314 850 930 1,016
BPKs/HPK (-) 0.21 0.64 0.70 0.29
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Slika 4.5 Promena indikatora biodegradabilnosti tokom vremena rada deponije

Stehiometrijskim izjednacavanjem reakcije oksidacije metana dobijamo da su za oksidaciju 1
mola metana potrebna 2 mola molekula kiseonika, sto u kona¢nom bilansu daje da je iz 1 g HPK moguce
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teorijski dobiti 350 mly metana. Odgovarajuce poredenje stehiometrije oksidisanih organskih jedinjenja
sa bilansom anaerobne konverzije po Buswell-u, potvrduje ovaj rezultat (VDI 4630). PosSto je poznato iz
prakti¢nog iskustva da se oko 10% opterecenja konvertovane oksidiraju¢e materije (HPK) troSi na novo
stvaranje biomase, moZe da se pretpostavi da ¢e pod prakticnim uslovima kompletna degradacija 1 g
HPK da proizvede oko 320 mly metana. Bilans HPK je Siroko rasprostranjen empirijski parametar,
narocito u oblasti anaerobnog tretmana otpadnih voda, za procenu efikasnosti precis¢avanja.

Na osnovu poznatih HPK vrednosti koncentrata moZe se izraunati koli¢ina biogasa koja bi se
teorijski mogla dobiti iz koncentrata (VDI 4630), koriséenjem sledece relacije:

100V, 45xcn,

D =9 4 4.1
HPK ™ 320mHPK (1)

gde je:

o Dypx -stepen degradacije HPK [°C]

Vyas - zapremina biogasa [mI\CHa4/g]

® Xxcy, -Uudeometana u biogasu [%)]

e m - masa supstrata [g]

e (COD - hemijska potroSnja kiseonika koncentrata [mgO./I]

Na osnovu izmerenih HPK i EP vrednosti, procedne vode na ulazu i permeata na izlazu iz
postrojenja RO, odreduje se efikasnost uklanjanja pomenutih parametara kao odnos razlike njihovih
vrednosti na ulazu i izlazu iz postrojenja i vrednosti na ulazu u postrojenje RO. Promena efikasnosti
tokom 2 ciklusa rada postrojenja RO prikazana je na slici 4.6. Kada je u pitanju EP data je kriva promene
na bazi vrednosti dobijenih direktnim ocitavanjem sa postrojenja RO i vrednosti na bazi laboratorijskih
merenja uzoraka. Kao 3to se moZe videti postoji izvesna razlika, ali je ona gotovo zanemarljiva. Sto se
tice konkretnih merenja dobijeni rezultati pokazuju da ne postoji znacajniji pad efikasnosti tokom rada
ciklusa, odnosno da se ona odrZava na prilicno visokom nivou. Drugi ciklus, koji je trajao od 06-
10.12.2015. godine podinje sa primetnijim padom efikasnosti kada je u pitanju EP, ali se nakon toga
belezZi ¢ak rast, $to se moze objasniti kao rezultat ¢iséenja peséanog filtra 07.12.2015. godine. ZapazZaju
se varijacije u efikasnosti uklanjanja HPK, ali je ona i dalje na vrlo visokom nivou. Prosecne efikasnosti
uklanjanja EP i HPK vrednosti iznose 97,4% i 99,4%, respektivno. Dobijeni rezultati su u korelaciji sa
rezultatima dobijenim u slicnom istraZivanju sprovedenom u realnim uslovima rada deponije, gde je
efikasnost uklanjanja zagadujucih materija tokom 8 uzastopnih ciklusa iznosila 96,3% do 98,2%, odnosno
92,8% do 99,9%, za EP i HPK, respektivno (Talalaj & Biedka, 2015). U pomenutom radu se pokazalo,
izmedu ostalog, da je porast EP procedne vode od 7680 do 9430 mS/cm uticao na smanjenje efikasnosti
uklanjanja HPK sa 99,9% na 92%. Pad efikasnosti HPK, ali u znatno manjoj meri, se mozZe zapaziti i u
ovom istraZivanju, $to se moZe povezati i sa ¢injenicom da je ona od prvog do poslednjeg dana bila u
blagom porastu od 9,92 do 15,14 mS/cm. Navedena efikasnost je potvrdena i u brojnim laboratorijskim
istraZivanjima, medu kojima je (Chianese, Ranauro, & Verdone, 1999), gde je ¢ak ustanovljena zavisnost
efikasnosti uklanjanja HPK i drugih zagadujuéih materija od HPK vrednosti tretirane procedne vode.
Dobijene matematicke relacije pokazuju da porast HPK vrednosti procedne vode dovodi do pada
efikasnosti procesa precis¢avanja, koji je relativno mali pri niskim vrednostima HPK (do 1749 g/m°), a
razlikuje se u zavisnosti od posmatrane zagadujucée supstance.
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Slika 4.6 Efikasnost rada postrojenja tokom perioda eksperimentalnih merenja

Potencijalni uticaj degradabilne organske materije koncentrata na produkciju deponijskog gasa
tokom vremena zavisice, iznmedu ostalog, od dva parametra, a to su efikasnost rada postrojenja RO i
faktora koncentracije (Fy), koji se izrazava kao odnos protoka procedne vode na ulazu u postrojenje RO i
koncentrata na izlazu iz postrojenja. Naime, Sto je vrednost F, veca to je protok koncentrata manji u
odnosu na protok procedne vode. Sa druge strane, sto je veca efikasnost preciséavanja postrojenja, to je
HPK vrednost koncentrata veca. Pad efikasnosti preciséavanja mogao bi svakako da uti¢e na povecanje
HPK vrednosti permeata, a smanjenje koncentrata. Na slici 4.7 je prikazana promena EP procedne vode,
koncentrata i permeata od pocetka rada postrojenja. Povecanje EP, HPK i BPK vrednosti procedne vode i
koncentrata, pradeno smanjenjem pH vrednosti, kao Sto je prikazano na slici 4.8, u skladu je sa
rezultatima dobijenim u istrazivanju (Talalaj, 2015). Promena pH vrednosti procedne vode, na bazi
merenja na izlaznoj cevi iz deponije, tokom redovnih kvartalnih laboratorijskih analiza, prikazana je na
slici 4.9. MozZe se zabeleZiti znacajniji pad pH vrednosti procedne vode sa prosecne vrednosti 9 na
vrednost 6,56 u 4. kvartalu 2014. godine (merenja izvrSena 28.11.2014. godine), da bi ve¢ u sledeéem
kvartalu ova vrednost ponovo znacajno porasla na vrednosti preko 9, na kom nivou je ostala tokom
daljeg vremena.
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Slika 4.7 Promena elektroprovodljivosti

Zabelezeno smanjenje pH vrednosti moze da bude usled stimulacije hidroliti¢kih i
fermentativnih bakterija u deponovanom otpadu, koji bi mogli da rezultuju karboksilnim kiselinama. Na
mladim deponijama se proces mineralizacije i rastvaranja deSava u znacajnijoj meri, Sto je rezultat
intenzivnijih transformacija karakteristicnih za pocetni period rada deponije (acidogena faza) i
recirkulaciju koncentrata (Talalaj, 2015). Prema nalazima (Bilgili, Demir, & Ozkaya, 2007), vise pH
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vrednosti uzrokuju rastvaranje pojedinih hemikalija koje se ne razlazu ili transformiSu pod anaerobnim
uslovima, $to moze da dovede do porasta EP i karakteristi¢no je za stare deponije.

Naime, tokom rada postrojenja doslo je do naglog pada pH vrednosti procedne vode na mernom
mestu V151, sto je za posledicu imalo smanjenje pH vrednosti koncentrata, odnosno povecanje
elektroprovodljivosti (EC) procedne vode i koncentrata. Kao Sto se iz navedenih podataka iz literature
moZe videti, ova pojava nakon pocetne recirkulacije koncentrata nije neouobicajena. Medutim,
nezavisno od navedenih istrazivanja, glavni uzrok pogorSanja pH vrednosti, a samim tim i
elektroprovodljivosti, je kvar na senzoru koji meri pH vrednost procedne vode na mernom mestu V131.
Ovaj senzor je pokazivao veéu od realne vrednosti, Sto je uticala na vedi unos kiseline radi snizenja na
zadatu vrednost, te shodno tome, nepotrebno velik pad i niske vrednosti na izlazu.

Disbalans metanogenih i kiselinskih bakterija mogao bi da bude potencijalni uzrok i dovede do
smanjenja produkcije deponijskog gasa tokom vremena. S obzirom da su optimalne pH vrednosti
procedne vode, koje pogoduju metanogenezi, u opsegu od 6,4 do 7,2 (Farquhar & Rovers, 1973), ovo
ukazuje na Cinjenicu da je pad pH vrednosti koncentrata na vrednosti niZze od 6 u periodu od 21.02-
28.02.2015. godine, mogao da uti¢e na delimi¢no smanjenje produkcije deponijskog gasa. Postoji
potencijalni uticaj i sumnja da bi smanjena pH vrednost koncentrata mogla da uti¢e na narusavanje
procesa metanogeneze unutar otpada na deponiji, te ukoliko i postoji, da se odrazi na produkciju
deponijskog gasa na nivou Citave deponije. Ovaj uticaj ¢e se razmotriti kasnije tokom istraZivanja
(poglavlje 6) i prethodnih sveobuhvatnijih analiza svih relevantnih uticajnih parametara na generisanje
deponijskog gasa kako bi se dodatno utvrdio i pravi uzrok ovim promenama i da li su uticale na
generisanje deponijskog gasa.
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Slika 4.9 Promena pH vrednosti procedne voda
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Uvrstavanjem prosec¢ne HPK vrednosti koncentrata, dobijene tokom eksperimentalnih merenja,
uz pretpostavku stepena degradacije koncentrata od 0,3, dobija se da maksimalno moguca kolic¢ina
metana koja se dobija recirkulacijom koncentrata iznosi 0,29 m*CHs/m?* koncentrata. Sa koncentracijom
metana u deponijskom gasu od 53,8% ovo daje realan potencijal od 0,48 m®deponijskog gasa/m?
koncentrata. Ukoliko bi se koristila pretpostavka da je zavisnost HPK od EP tokom vremena bila
konstantna, mogla bi da se izra¢una produkcija deponijskog gasa iz koncentrata, na bazi poznatih
vrednosti EP na bazi merenja, koje su prikazane na slici 4.7. Uzimajuci u obzir stvarne koli¢ine odloZenog
koncentrata, uz uproscenje da je izdvajanje gasa iz koncentrata ravnhomerno tokom vremena
(postrojenje je u proseku u pogonu tek 35% od ukupno proteklog vremena, Sto je uzeto u obzir, ali
dinamika rada nije razmatrana), te pretpostavljajudi da je efikasnost prikupljanja gasa iz biotrnova oko
57% (vrednost dobijena proracunom u narednom poglavlju), dobija se kriva teorijskih, odnosno
maksimalno mogudéih protoka prikupljenog metana i deponijskog gasa produkovanih tokom vremena
razgradnjom suve organske materije iz koncentrata, kao $to je prikazano na slici 4.10. Poredenjem ove
krive sa protocima gasa koji se odvede sa cele deponije (slika 5.7) vidi se da teorijski potencijal
generisanja gasa iz koncentrata ¢ini tek 0,07% u odnosu na ukupne koli¢ine, posmatrano na bazi
prosecnih vrednosti tokom proteklog perioda. Uticaj koncentrata tokom vremena mogao bi da bude
promenljiv u zavisnosti od toga da li je postrojenje u radu ili ne. Stvarne i ocekivane vrednosti
generisanja deponijskog gasa iz koncentrata mogu da budu samo nize od ovog potencijala, a njihov
medusobni odnos moze se definisati kao efikasnost izdvajanja gasova na deponiji iz oksidirajuce
materije. Da bi se ova efikasnost, makar i grubo odredila, potrebno je izvrSiti merenja na gasu
generisanom na deponiji. Jasno je da je ovo prakticno nemoguce dokazati postoje¢im merenjima na
bazi ukupno prikupljenih koli¢ina, zbog relativno malog uticaja gasa iz koncentrata na ukupne koli¢ine
generisanog gasa, malih promena kolicina tokom vremena i inertnosti samog procesa izdvajanja gasova
iz koncentrata. Jedini nadin za eventualno pokazivanje uticaja jeste vrSenje direktnih merenja
koncentracije i protoka deponijskog gasa na samim biotrnovima.
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Slika 4.10 Potencijalni protoci prikupljenog metana i deponijskog gasa tokom vremena razgradnjom suve organske
materije iz koncentrata

4.3.2 Merenja sastava i protoka gasa

Izmerene vrednosti koncentracije metana u deponijskom gasu na biotrnovima, kao i brzina
strujanja deponijskog gasa na izlazu iz kontrolnog ventila, prikazani su u tabeli 4.2. Dobijene vrednosti
pokazuju sledece:
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e koncentracije su u svim biotrnovima prilicno visoke, ¢ak i iznad vrednosti koje se u literaturi
navode kao uobicajene kod anaerobnih deponija u stabilnoj metanskoj fazi (Barlaz, Schaefer, &
Ham, 1989), pri cemu je prisustvo kiseonika na svim biotrnovima u vecini slucajeva manje od
0,1%;

e koncentracije metana su prilicno ujednacene na celoj povrsini deponije, tako da prosecna razlika
izmedu maksimalne i minimalne vrednosti koncentracija tokom svih merenja ne prelazi 5%;

e promena koncentracija metana na biotrnovima tokom perioda u kojem je vrSeno merenje je vrlo
malo varirala.

Drasti¢an pad koncentracija metana, koji je zabeleZzen u nekolicini biotrnovima, posledica je
uvlacenja vazduha kroz otpad u blizini biotrna. Ovakav slucaj se desio prilikom merenja 10.12.2015.
godine, a razlog tome je bio kratkotrajno poveéanje stepena otvorenosti ventila na glavhom kolektoru sa
30% na 40%, $to je uticalo na naglo povecdanje ukupnog protoka deponijskog gasa sa 146 na 156 m*/h.
Kao posledica otvaranja ventila doSlo je do naglog prodora vazduha na biotrnu B-14, na koji se
povecanje potpritiska najvise odrazilo s obzirom da je i jedan od najblizih duvaljci, Sto je uticalo na
drasticno smanjenje koncentracije metana. Prose¢ne vrednosti koncentracije metana na nivou svih
biotrnova zajedno iznosile su 62,2%, 62,4% i 62,6% za merenja po danima 04.12, 06.12. i 08.12.2015.
godine, respektivno, dok je ista bila neSto niza i iznosila 60,7% i 60,5% tokom merenja izvrSenih
10.12.2015 i 24.02.2016. godine. Ovi podaci ukazuju da je deponija zaista u stabilnoj metanskoj fazi na
celoj povrSini. Na slici 4.2 su prikazane unutrasnje granice kojima je deponija podeljena na oblasti u
zavisnosti od kalendarskih godina kada je zapoceto deponovanje prvog sloja otpada, visine oko 2,5 m.
Tokom 2013. i 2014. godine deponovan je drugi sloj otpada i to na nacin da se izvrsi horizontalno
ravnanje otpada po deponiji, Sto znaci da je na najviSoj koti dna deponije odloZzena najmanja visina
drugog sloja otpada, i obrnuto. Od pocdetka 2015. godine do pocetka 2016. godine vrSi se deponovanije 3.
sloja otpada, krecuéi se od najnize kote deponije u pravcu najvise kote. Ovo daje da je visina otpada na
deponiji razli¢ita. Na delu gde se prvo pocelo sa odlaganjem, a koji ima najvisu visinsku kotu dna, visina
deponovanog otpada iznosi 4-5 m. U delu deponije sa najnizom visinskom kotom dna, koja je 2 m niza u
odnosu na najviSu kotu, visina otpada doseze oko 10 m.

Tabela 4.2 Izmerena koncentracija metana i bezdimenzioni protok deponijskog gasa po biotrnovima

Datum merenja

Oznaka
biotrna 12/4/15 | 12/6/15 12/8/15 12/10/15 02/24/16

B-1 . .
B-2 63.0% 62.9% 63.3% 63.3% 63.2% |63.1% | 2.7 | 48 | 0.56
B-3 62.8% 62.9% 63.2% 63.0% 63.6% |63.1% | 20 | 51 | 0.38
B-4 63.2% 63.0% 63.1% 62.9% 50.6% | 60.6% | 0.8 | 54 |0.14
B-5 63.2% 63.3% 63.6% 63.4% - 63.4% | 4.3 | 5.7 | 0.75
B-7 60.1% 60.3% 60.9% - 58.2% |59.9% | 1.7 | 10.0 | 0.17
B-8 63.0% 63.3% 63.3% 63.4% 63.5% |63.3%| 20 | 55 | 0.36
B-9 63.1% 63.3% 63.5% 63.4% 63.8% |63.4% | 27 | 5.0 | 0.53
B-10 60.7% 61.7% 60.5% 59.2% 63.4% |61.1% | 1.1 | 53 | 0.20
B-11 63.2% 64.1% 64.5% 63.5% 48.1% | 60.7% | 2.3 | 5.7 | 0.39
B-12 61.5% - - - - 61.5% - 6.0 -
B-14 62.9% 63.2% 63.1% 37.4% 63.1% |57.9% | 1.0 | 6.0 | 0.17
| B-15 EENEN 59.4% 60.0% 59.4% 60.5% |59.7% | 20 | 65 | 031
B-17 61.6% 61.2% 61.7% 62.2% 61.1% | 61.6% - 7.5 -
B-20 63.1% 62.4% 62.7% 62.7% 62.4% | 62.7% | 2.3 6.3 | 0.36
B-21 61.1% 61.3% 61.6% 61.5% 61.1% |61.3% | 24 | 6.6 | 0.36
Prosek: 2L 62.4% 62.6% 60.7% 60.5% |61.7% | 2.1 6.5 | 0.37
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Poredenjem prosecnih vrednosti koncentracija metana po grupama biotrnovima u zavisnosti
od godine pocetka odlaganja otpada dobija se da ona iznosi 63,4%, 61,1% i 61,8% na delovima deponije
sa pocetkom odlaganja otpada u 2010, 2011 i 2012. godini, respektivno. Ovo jasno ukazuje da delovi
deponije sa starijim otpadom daju vede koncentracije metana u deponijskom gasu. S obzirom da su
delovi deponije sa starijim otpadom znatno manjih visina u odnosu na ostale delove deponije, mozZe se
zakljuciti da visina otpada ne utice na sastav, odnosno kvalitet deponijskog gasa.

Na osnovu dobijenih vrednosti nije moguce zakljuéiti da visina otpada utice na protok
deponijskog gasa, mereno kroz njegovu brzinu na izlazu iz kontrolnog ventila (slika 4.3), s obzirom da bi
dobijene vrednosti H/v trebale da budu manje ili vise identi¢ne. S obzirom da ovo slu¢aj moglo bi se
generalno zakljuditi da je generisanje deponijskog gasa na deponiji razlic¢ito. Upecatljivo je npr. da biotrn
B-5 ima ubedljivo najvecu brzinu, pa samim tim i protok deponijskog gasa, kao i najveci odnos brzine i
visine otpada, a razlog tome moZe se traziti u ¢injenici da je biotrn u trenutku merenja, za razliku od svih
ostalih, bio okruzen vodom, §to se mozZe videti naslici 4.11. Ova ¢injenica je mogla uticati na znatno veéu
lokalnu vlaznost otpada, i stoga vecu produkciju deponijskog gasa.

Slika 4.11 ViSak vlage u neposrednom okruzenju biotrna B-5 sa najve¢om produkcijom metana

Na gore prikazanoj slici 4.2 se mogu uoditi izlivna mesta koncentrata i procedne vode, pri éemu
je od trenutka pustanja u rad postrojenja RO kori$¢eno izlivno mesto K-2, koje je zamenjeno izlivnim
mestom K-1, neposredno pre prvih eksperimentalnih merenja prikazanim u ovom istraZivanju. Izlivanje
koncentrata odvijalo se preko creva koje se povezuje na ventil izlivnog Sahta i spusta unutar rova u
otpadu dimenzija AxBxH=1x0,5x1 m, na udaljenosti od oko 15 m od biotrna B-1, $to se mozZe videti na
slici 4.12.

Slika 4.12 Odlaganje koncentrata na deponiji biotrna

Sa slike 4.2 je jasno uodljivo da se drenazna cev, postavljena na dnu deponije, nalazi znatno blize
izlivnom mestu K-2 u odnosu na izlivno mesto K-1. Ovo je moglo da uti¢e na skracenje putanje toka
koncentrata na mestu K-2 direktno u izlivnu cev i manju moguénost za razgradnju organske materije iz
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koncentrata radi produkcije deponijskog gasa. U prilog ovome govori €injenica da je EP procedne vode
na ulazu u postrojenje za precis¢avanje RO (V131) naglo opala sa vrednosti 20,1 mS/cm na vrednost 12,3
mS/cm nakon promene izlivnog mesta koncentrata 25.11.2015. godine. Ovo je najveli zabelezeni pad
ovog parametra, uz istovremeno dostizanje najniZe vrednosti od pocdetka recirkulacije koncentrata na
deponiju, §to nedvismisleno ukazuje da je novo mesto izlivanja koncentrata K-1 znatno bolje sa aspekta
kvaSenja otpada i eventualne produkcije deponijskog gasa, barem kada se radi o poletnom periodu
ispusStanja koncentrata na ovom izlivnom mestu. Malo je verovatno da su padavine mogle da uti¢u na
smanjenje EP razredivanjem procedne vode iz otpada, s obzirom da uporedna analiza padavina i EP
ovako neSto nije pokazala tokom prethodnog perioda. Sa druge strane, EP vrednost je uspela da se
zadrzi i tokom narednog perioda, uz blagi rast, na relativno niskom nivou, $to se moze videti sa slike 4.7.
ProseCne koncentracije metana u periodu prvin merenja od 04.10. do 08.10.2015. godine na
biotrnovima B-14 i B-15, koji su redom najblizi izlivnom mestu K-2, iznose 63,1% i 59,7%, respektivno.
Ovo mozZe ukazati na uticaj koncentrata na poveéanje koncentracije metana na biotrnu B-14, ali je ovaj
uticaj teZze dokaziv, s obzirom da biotrn B-14 u delu sa starijim otpadom, ¢iji biotrnovi pokazuju
povecane koncentracije metana, o ¢emu je ve¢ bilo reci. Sa druge strane, da je poveéana koncentracija
metana na biotrnu B-14 bila posledica uticaja izlivanja koncentrata u njegovoj blizini, njen pad bi bio
najverovatnije zabelezen tokom merenja 24.02.2016. godine, s obzirom na vremenski period koji je
protekao, Sto nije bio slucaj.

Najznacajniji rezultat merenja sastava deponijskog gasa, koji bi mogao prvenstveno da se dodeli
uticaju izlivenog koncentrata, je povecana koncentracija metana na biotrnu B-1. Proseéne vrednosti od
64,2% i 64,5% u vremenskom razdoblju od 2,5 meseca, predstavljaju povecanje od 1,02% u odnosu na
prosecnu vrednost obliZljih biotrnova, relevantnih za poredenje, s obzirom da su smesteni u delu otpada
iste prosecne starosti. Ako bi se uzeo relativni uticajaj protoka biotrna B-1 u odnosu na ukupni protok
deponijskog gasa izmeren na baklji, dobilo bi se da u stvarnosti ovo povecanje iznosi oko 0,025 m/h
metana. Takode moZe da se zapazi da je recirkulacija koncentrata pokazala uticaj na povecanje
koncentracije metana ve¢ nakon 10 dana od pocetka njene primene.

Drugi uodljiv, i veoma vazan, uticaj odlaganja koncentrata je da podrzava degradaciju otpada
dovodenjem dodatne vlage.

Drugi, veoma vaZan uticaj odlaganja koncentrata je da podrzava degradaciju otpada
dovodenjem dodatne vlage. Optimalni sadrZaj vlage omogucdava transport nutricijenata, mikroorganizma
i meduproizvoda koji omogucavaju pojacanu biodegradaciju otpada koja rezultuje produkcijom metana,
dok sa druge strane slabi biodegradaciju inhibitora, kao Sto su sulfati i teSki metali. Stoga, sadrzaj vlage
ima efekat na sve druge indikatore deponijskog gasa sa vodeéom ulogom. Dominantni uticaj vlage na
produkciju metana je takode objasnjen u istraZivanju gde su autori koristili metod multi-kriterijalne
analize za predikciju koli¢ina generisanog deponijskog gasa, gde mu je dodeljena najveca teZinska
vrednost (Emkes, Coulon, & Wagland, 2015).

Ukoliko bi se posmatrao odnos brzine gasa, kao mera protoka gasa, i visine otpada, kao mere
koli¢ine lokalno odloZenog otpada, moze se zapaziti da je relativni protok deponijskog gasa u odnosu na
koli¢inu otpada na biotrnu B-1 medu najveéim od svih biotrnova, odnosno oko 30% vedi od proseka, kao
Sto se moze videti iz tabele 4.2. Postoje drugi parametri koji uti¢u na veéu koli¢inu deponijskog gasa na
biotrnu B-1 u odnosu na prosek, kao $to su bolja pokrivenost otpada zemljom, koja doprinosi vecoj
efikasnosti prikupljanja deponijskog gasa zbog manje odbeglih emisija. Sa druge strane, oko biotrna B-1
je uodljiva gusta vegetacija, koja bi mogla da utie na vece isparavanje vlage sa povrsine i manji priliv
vlage unutar otpada, Sto bi za posledicu dalo manje koli¢ine generisanog deponijskog gasa.

Uzimajuci u obzir proseénu HPK vrednost koncentrata i odloZene zapremine tokom prvog
perioda merenja od 04-10.12.2014. godine, potencijalno poveéanje produkcije metana iz koncentrata,
teorijski, ukoliko bi se celokupna koli¢ina suve organske materije oslobodila iz otpada u formi gasa, bila
bi 0,099 m*/h metana. Ukoliko bi se izmerena vrednost povecanja protoka metana podelila sa
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proracunskom vrednosti metana, koja predstavlja teorijski potencijal u sluc¢aju da kompletna organska
materija prede u deponijski gas, dobila bi se efikasnost uklanjanja HPK od 25%. Kada su u pitanju
istrazivanja recirkulacije procedne vode na pilot postrojenjima, daleko manjih razmera, dobijena je
ukupna efikasnost uklanjanja HPK od 63 do 70%, dok je nakon prvog dana recirkulacije ova vrednost
iznosila 40 do 48% (rezim dvodnevne recirkulacije) (Rodriquez, Castrillon, Maranon, Sastre, & Fernandez,
2004). HPK vrednosti procedne vode su bile u opsegu od 3500 g/m3 do 5000 g/m3, dok je odnos
BPKs/HPK iznosio od 0,2 do 0,37, §to je sli¢no izmerenim vrednostima koncentrata koji se generie na
deponiji koja je predmet ovog istraZivanja. Takode, ne moze se sa sigurno$cu reci da li bi se uklanjanja
organske materije iz koncentrata manifestovalo direktno kroz povecanje koncentracije metana u
deponijskom gasu ili kroz poveéanje protoka.

Uzimajuéi u obzir navedene reference iz literature reklo bi se da je dobijena efikasnost
uklanjanja HPK mnogo bliza teorijskom potencijalu nego $to bi se zaista mogla ocekivati ovako visoka
vrednost u stvarnosti, s obzirom da se radi 0 merenjima na deponiji realnih razmera, kao i da je izlivno
mesto koncentrata nalazi na prili¢no velikoj udaljenosti od biotrna B-1.

Na osnovu sprovedenog istraZivanja mogu se generalno doneti sledeci zakljucci:

e Uticaj organske materije koncentrata na produkciju deponijskog gasa je zanemarljivo mali.
Laboratorijska analiza je pokazala nepostojece kolicine dok teorijski potencijal na bazi proracuna
daje maksimalne vrednosti od 0,1 m3/h metana ili udeo od 0,07% u odnosu na ukupno
generisane koli¢ine deponijskog gasa.

e Postoji potencijalno negativan uticaj na produkciju deponijskog gasa recirkulacije koncentrata
kao posledica naruSenih vrednosti parametara, kao $to je EP i pH vrednosti, koji ¢e se u daljem
toku doktorata detaljnije proanalizirati, imaju¢i u vidu sagledavanje celokupne slike koja
ukljucuje sve relevantne uticajne parametre na produkciju deponijskog gasa.

e Merenja protoka deponijskog gasa na biotrnovima, cak i sa izrazenim vec¢im greskama, su
pokazala znatno vedi uticaj vlage koncentrata na produkciju deponijskog gasa. Protok na biotrnu
B-1, koji je najblizi izlivnom mestu pokazao je vrednosti 30% vece u odnosu na prosek gasa na
deponiji, Sto Cini oko 1% u odnosu na ukupni protok deponijskog gasa izmeren na baklji.

o Efikasnost uklanjanja HPK iz koncentrata i prelazak u deponijski gasa bi se mogla proceniti na
25% uz pretpostavku da kompletna organska materija prede u deponijski gas i da se manifestuje
kroz povecanje koncentracije metana.
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5 Modelovanje produkcije deponijskog gasa primenom
matematickih modela

5.1 Uvod

Jedan od najvaznijih parametara za studiju opravdanosti projekta i procenu rizika, kao i za izbor
odgovarajucih kapaciteta postrojenja, je svakako dobra procena i predikcija koli¢ina deponijskog gasa
koji ¢e se produkovati tokom vremena. Modelovanje produkcije deponijskog gasa u inZenjerskoj praksi
se postize koris¢enjem razlicitih softverskih alata, kreiranih na bazi matematickih modela generisanja
deponijskog gasa. Ovi modeli mogu da budu nultog, prvog i drugog reda, multifazni modeli i modeli koji
su zasnovani na kombinaciji navedenih modela. U Srhiji su najéesée u upotrebi: LandGEM model, 2006
IPCC model, Ukrajinski model i Centralni-isto¢no evropski model, za koje postoje prilagodeni softveri sa
detaljnim vodic¢ima u kojima su prikazane formule, kao i nacin korisé¢enja (EPA LandGEM, 2005) (IPCC,
2006) (Ukrain Model, 2009) (CE Model, 2013), sto ¢e se primeniti za modelovanje koli¢ina deponijskog
gasa i za predmetnu deponiju. Postoje i drugi slicni modeli koji su u velikom broju izvedeni od ovih
modela ili adaptirani za koris¢enje u razli¢itim zemljama ili regionima, uzimajuc¢i u obzir njihove
specificnosti, kao Sto su: sastav otpada, klimatske ili druge parametre, koji mogu znacajno da se
razlikuju. Na bazi matematic¢kih modela vrsi se predvidanje produkcije deponijskog gasa na godisnjem
nivou, dok se koncentracija metana u deponijskom gasu uobicajeno usvaja ili procenjuje na bazi
uobicajenih vrednosti koje se javljaju u praksi i kao takve unose od strane korishika.

Glavna razlika izmedu inZenjerskih modela u praksi je da li se koriste u razvijenim ili zemljama u
razvoju. Sanitarne deponije u zemljama u razvoju primaju otpad koji obi¢no nije prethodno odvojen ili
tretiran postupcima, koji mogu biti mehanicki, bioloski i hemijski (npr. recikliranje, kompostiranje,
insineracija i sl.), $to je slucaj u razvijenim zemljama, tako da se sastav finalnog otpada koji se odlaze na
deponiji u velikoj meri razlikuje. Razlike su narocito vezane za sadrzaj organskog otpada koji pretezno
dolazi hranom, a koji je u znatno ve¢em udelu zastupljen u drzavama u tranziciji, kao Sto je Republika
Srbija, u odnosu na razvijene drzave u Evropi i svetu. Prema istrazivanju iz 2009. godine (Vuji¢, i drugi,
2009), prosecni morfoloski sastav komunalnog otpada u Republici Srbiji sadrzi 30,96% biorazgradivog
otpada, dok je u istoj godini udeo ostataka od hrane u komunalnom otpadu razvijenih drzavama, kao Sto
su SAD i Engleska, zastupljen sa 12% (EPA , 2009) i 13% (Papageorgiou, Barton, & Karagiannidis, 2009),
respektivno.

IstraZivanje radeno sa razliCitim kategorijama otpada uzorkovanim u Danskoj (Mou, Scheutz, &
Kjeldsen, Evaluating the biochemical methane potential (BMP) of low-organic waste at Danish landfills,
2014) pokazalo je da uzorci meSanog i seckanog otpada nisko-organskog sadrzaja, daju sli¢ne vrednosti
biometanskog potencijala u dijapazonu od 5,4-9,1 kg CH4/t vlaznog otpada i vrednosti degradabilnog
organskog ugljenika podloznog raspadanju u opsegu 0,44-0,7% ukupne mase vlaznog otpada, koje su
mnogo manje nego vrednosti koje se dobijaju kod tradicionalnog komunalnog otpada MSW, a koje se
uobicajeno postavljaju u postoje¢im modelima prvog reda. Tek ovakvo jedno istrazivanje omogucilo je
da se procene stvarne emisije metana koris¢enjem postojeéih modela prvog reda za procenu generisanja
deponijskog gasa sa modernih deponija koje primaju otpad niske organske vrednosti. Vecina nisko-
organskih uzoraka otpada pokazali su mnogo nize vrednosti parametra k (stopa generisanja metana) u
poredenju sa podrazumevanim numeri¢kim vrednostima u postoje¢im FOD (First Order Decay)
modelima, tako da je primena tradicionalnih FOD modela pokazala veoma neizvesne rezultate, kao i
znacajnu razliku izmedu procena dobijenih modelom i merenja na terenu (Amini, Reinhart, & Mackie,
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2012) (Lamborn, 2012) (Mou, Scheutz, & Kjeldsen, Evaluating the methane generation rate constant (k
value) of low-organic waste at Danish landfills, 2015).

Koris¢enjem raspoloZivih podataka dobijenih monitoringom prikupljenih koli¢ina i sastava
deponijskog gasa tokom vremena, na deponiji u Bjeljini, uradi¢e se uporedna analizu stvarnih vrednosti
u odnosu na podatke dobijene koris¢enjem pomenutih numerickih modela. Prikupljeni podaci su nastali
kao rezulat redovnih dnevnih oditavanja sa gasnog analizatora ugradenog neposredno pred ulazak
deponijskog gasa u baklju, vrSenih od strane operatera na deponiji tokom vremenskog perioda od 15
meseci, kao i periodi¢nih merenja koncentracija na samim biotrnovima, koriséenjem mobilnog gasnog
analizatora, kao deo eksperimentalnog istraZivanja, opisanog u prethodnom odeljku. Cilj ove analize
jeste da se utvrdi preciznost numerickih modela u odnosu na stvarno dobijene vrednosti, pri ¢emu ¢e se
najvedi akcenat dati uticaju vlage, odnosno padavina, na produkciju deponijskog gasa, s obzirom na
temu i postavljene hipoteze u ovom doktoratu. U tom pogledu, testirace se osetljivost koris¢enih
modela u odnosu na razlicite klimatske zone, koje se u softverima uobicajeno definisu opsegom koli¢ine
padavina na godiSnjem nivou.

5.2 Ulazni podaci

Osnovni parametri i njihove vrednosti, koji su koris¢eni kao ulazni podaci za modelovanje
produkcije deponijskog gasa, su slededi:

- Sastav otpada koji odgovara u najboljoj meri gradu NiSu, kao $to je dato Centralnim-isto¢no
evropskim modelom;

- Godisnje padavine u 2015. godini su bile 696 mm/god (Sajt HMZRS, 2018);

- Precizne koli¢ine odloZenog otpada na godiSnjem nivou, izrazene u t/god, od 2010. do 2015.
godine iznosile su redom 32.125; 31.801; 29.732; 29.483; 29.866; 30.000, sa procenom porasta
koli¢ina na godisnjem nivou od 1% nakon 2015. godine;

- Procenjena gustina otpada na deponiji je 0,8 t/m*;

- Trenutna prosecna dubina otpada iznosi oko 6,5 m;

- Udeo zapremine otpada gde su ugradeni i funkcionalno aktivni biotrnovi je 100%, bez konacne
prekrivke, meduprekrivka prekriva otpad na udelu od 70% od ukupne povrSine deponije, dok se
dnevnim prekrivacem pokriva preostali deo u udelu od 10%;

- Kompaktori za otpad se koriste redovno, nema curenja procedne vode sa povrSine deponije niti
stvaranja bazena.

5.3 7Rezultati
5.3.1 LandGEM model

Osim ukupnih emisija deponijskog gasa, ovaj model daje podatke o individualnim emisijama CHy,
CO i NMOCs i drugih zagadivada. Softver pruza Sirok opseg vrednosti parametara koje korisnik bira, a
koje imaju znacajan uticaj na proces degradacije otpada na deponiji. Ponudene vrednosti su bazirane na
empirijskim podacima dobijenim sa deponija komunalnog otpada u SAD. Produkcija deponijskog gasa u
ovom modelu je bazirana na jednacinama prvog reda, pri ¢emu se koriste sledeci ulazni parametri: k —
stopa generisanja metana, (god™), L, — potencijal generisanja metana, (m* t*) i sadrzaj metana (% po
zapremini), M, — ukupna kolic¢ina ¢vrstog komunalnog otpada generisanog tokom godina.
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Parametar k definiSe brzinu generisanja metana degradacijom otpada na deponiji, koja zavisi od
sadrzaja vlage, raspolozivosti nutricijenata za mikroorganizme, pH vrednosti i temperature u telu
deponije. Lo definiSe koliko metana pod idealnim uslovima moZze da se dobije degradacijom otpada, Sto
uglavnom zavisi od sastava deponovanog otpada. Ukoliko se drugacije ne specificira, program
automatski definiSe prisustvo metana u sastavu deponijskog gasa od 50%, ali omoguduje i unosenje
drugadijih vrednosti od strane korisnika.

Slika 5.1 prikazuje prognozirane prosecne godisnje vrednosti protoka deponijskog gasa tokom
vremena, prema ponudenim vrednostima od strane softvera za konvencionalne deponije, koje ukljucuju
k=0.05i L;=170 m®t*, a za unet sadrzaj metana od 57% (prose¢na vrednost prema merenju na deponiji u
2015. godini). Kao Sto mozZe da se vidi na slici 5.2, stopa generisanja deponijskog gasa tokom vremena
zavisi umnogome od ulaznih podataka sa velikim varijacijama u dobijenim rezultatima. Parametri Lo i M,
su nepromenjeni dok se variraju parametri k i Lo. Uticaj klimatske zone je prakti¢no izrazen kroz
parametar k.
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Slika 5.2 Analiza osetljivosti protoka gasa
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5.3.2 IPCC model

Ovaj model predstavlja revidovani IPCC model iz 1996. godine. Koris¢eni metod u ovoj analizi je
zasnovan na pretpostavci da je produkcija deponijskog gasa zavisna od vremena kada je otpad odlozen
na deponiju, $to daje mnogo verodostojnije rezultate produkcije tokom duZeg vremenskog perioda
(FOD). Za primenu ovog metoda, neophodno je da se unese vise podataka, koji pored sastava i koli¢ine
otpada ukljucuju karakteristike deponije gde se otpad odlaze.

Rezultati modelovanja produkcije deponijskog gasa su generalno zavisni od sledeéih ulaznih
parametara: DOC — degradabilni organski ugljenik, (t C po t otpada), DOC; — udeo DOC koiji je predmet
degradacije, (-), MCF — metanski korekcioni faktor, (-), sadrzaj metana (% po zapremini), k — stopa
generisanja metana (god™), MSW — ukupna koli¢ina &vrstog komunalnog otpada generisana tokom
godina.

DOC je organski ugljenik koji je predmet biohemijske degradacije i proracunava se kao srednja
vrednost degradabilnog organskog ugljenika sastavnih komponenata otpada. DOCs je deo ugljenika koji
se razlaze u formi deponijskog gasa koji napusta telo deponije, za razliku od dela DOC koji ne moze da se
razlozi u potpunosti ili se razlaze veoma polako pod anaerobnim uslovima. MCF je parameter koji uzima
u obzir karakteristike deponije i nacin upravljanja otpadom. Kod kontrolisanih deponija njegova vrednost
je 1, kao najveca. Parametar k zavisi od sastava otpada jer svaka frakcija otpada ima razli¢itu k vrednost,
kao i klimatskih uslova, odnosno prosec¢nih godisnjih padavina. Vece vrednosti parametra k ukazuju da
¢e produkcija metana u datom vremenskom periodu biti intenzivnija usled brzih reakcija razlaganja
otpada, i obrnuto.

Uzimajuéi u obzir navedene opste uslove za deponiju u Bjeljini i preporucene empirijske
vrednosti iz literature za parametre modela, koji odgovaraju tropskim vlaznim klimatskim uslovima
(padavine izmedu 600 i 699 mm god'l), dobija se dijagram prosecnih godisnjih vrednosti ¢asovne
produkcije deponijskog gasa, kao Sto je prikazano na slici 5.3. Na slici 5.4 je prikazana osetljivost modela
na razlicite klimatske uslove. Ocigledno, vise padavina ima uticaj na vece koli¢ine produkovanog
deponijskog gasa. Poredenjem umereno vlaznih i tropski vlaznih klimatskih uslova moze se zakljuditi da
se kod tropski vlaznih klimatskih uslova u poéetku odvija brza degradacija otpada sa veéim koli¢inama
deponijskog gasa tokom godina, dok kasnije postaje sporija, ¢ak i sa manjim godisnjim koli¢inama u
odnosu na umereno vlazne klimatske uslove, na kraju posmatranog vremenskog perioda.
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Slika 5.3 Protok metana i gasa tokom vremena
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Slika 5.4 Analiza osetljivosti protoka gasa

5.3.3 Centralni isto¢no-evropski model

Ovaj model je razvijen prvobitno kao “ukrajinski” od strane Agencije za zaStitu Zivotne sredine
(EPA) i Globalne Metanske Inicijative (GMI) u cilju procene troSkovne efikasnosti, izvodljivosti i
potencijalnih benefita energetskog iskoriséenja deponijskog gasa. Centralni istoéno-evropski (CEE)
model sadrZi, izmedu ostalog, bazu podataka o sastavu otpada za 4 najveca grada u Srbiji, a kreiran je
usvajanjem Ukrajinskog modela, sa visokim stepenom preciznosti usled sli¢nih klimatskih uslova, kao i
praksi upravljanja otpadom i karakteristikama deponija. Ovaj model, kao i IPCC 2006 model, koristi
jednacinu prvog reda koja je modifikovana u ovom programu dodatnim parametrima. Za razliku od
prethodnih modela, ovaj model omogucuje izracunavanje efikasnosti prikupljanja deponijskog gasa, koja
za konkretnu deponiju u Bjeljini, na bazi unetih podataka, iznosi 49%.

Kriva generisanih koli¢ina deponijskog gasa sa projektovanim koli¢inama prikupljenog deponijskog gasa i
metana tokom vremena, prikazana je na slici 5.5 za umereno vlazne klimatske uslove koji odgovaraju
godisnjoj koli¢ini padavina u Bjeljini. Slika 5.6 prikazuje senzitivnost promene prosecnog protoka
deponijskog gasa u zavisnosti od klimatske zone. Kao $to se moze videti, povec¢anje padavina u vlaznijim
klimatskim uslovima praceno je povecanjem koli¢ine generisanog deponijskog gasa. Ovaj model, za
razliku od prethodnih, daje moguénost izracunavanja efikasnosti prikupljanja deponijskog gasa, koja
predstavlja odnos prikupljenog ili produkovanog i generisanog deponijskog gasa, uzimajuci u obzir veliki
broj razli¢itih parametara koji karakteriSu deponiju. Ukoliko bi se, na primer, prose¢na dubina otpada
uzela sa 15 m, kao sto je finalno planirano, umesto 7 m, sto je trenutni slucaj, efikasnost prikupljanja
deponijskog gasa bi bila 57%, Sto bi dalo 16% veci protok u odnosu na vrednosti prikazane na slici 5.5.
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Slika 5.5 Generisanje i prikupljanje metana i gasa
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Slika 5.6 Analiza osetljivosti protoka gasa

MozZe se zapaziti da postoji velika razlika izmedu prikazanih modela kada je re¢ o klimatskim
zonama, Cije razlike u kolicinama generisanog deponijskog gasa u zavisnosti od primenjene klimatske
zone iznose 707%, 30% i 36% za LandGEM, IPCC 2006 i Centralni-isto¢no evropski model, respektivno.
Kao Sto moze da se vidi, uticaj vlage koja se dovodi otpadu je daleko najizrazeniji u LandGEM modelu.

5.4 Uporedna analiza dobijenih rezultata na bazi proracuna i merenja

Slika 5.7 prikazuje krive protoka deponijskog gasa i metana od puStanja u rada sistema za
prikupljanje deponijskog gasa i njegovo spaljivanje na baklji. Ovi podaci su dobijeni na bazi merenja, koja
se vrse u kontinuitetu, te ocCitavaju od strane operatera na deponiji u kra¢im ili duzim vremenskim
intervalima. Merni uredaji se nalaze nakon prolaska gasova kroz glavne kolektore, neposredno pre
spaljivanja na baklji.
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Slika 5.7 Generisanje i prikupljanje metana i deponijskog gasa na bazi merenja
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Tabela 5.1 prikazuje godiSnje proseke ¢asovnih protoka generisanog deponijskog gasa u periodu
od 2010. do 2016. godine primenom gore navedenih modela predikcije, kao i realne vrednosti dobijene
na bazi merenja. Kako izmerene vrednosti predstavljaju protok prikupljenih koli¢ina deponijskog gasa,
one su podeljene proracunski odredenom vrednosti efikasnosti prikupljanja, koris¢enjem centralnog
isto¢no-evropskog modela, kako bi se dobile uporedive ukupne vrednosti generisanog deponijskog gasa.

Tabela 5.1 Stopa generisanja deponijskog gasa tokom godina na bazi modela i merenja

Godine

Parametri 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

k=0,05 god™; LO = 170 m*/t

IPCC 2006 Topski vlazna (600-699 mm/god) 0 22 37 48 56 62 68

\ CEE model Umereno vlazna (600-699 mm/god) 0 40 74 102 127 150 190
(696 mm u 2015) (Sajt HMZRS, ) ) ) ) )

‘ Merenja 2018) 172 231

Kao Sto se mozZe videti iz tabele 5.1 najmanja odstupanja rezultata na bazi matematitkog
modelovanja u odnosu na vrednosti dobijene merenjima, dobijena su primenom LandGEM modela.
Zadovoljavajuéi rezultati su dobijeni takode koriséenjem centralnog-isto¢no evropskog modela
primenjenog za Srbiju. S obzirom da se efikasnost prikupljanja deponijskog gasa ne odreduje na bazi
merenja, ve¢ samo priblizno na bazi proracuna, u sluéaju da je stvarna vrednost visa od proracunske,
rezultati merenja bi bili nizi, odnosno blizi vrednostima dobijenim koris¢enjem CEE modela. IPCC 2006
model je pokazao najveda odstupanja od realnog slucaja sa najmanjim vrednostima.

Ukoliko se uporedi aritmeticki prosek protoka ocitanih putem merenja, tokom perioda od
01.09.do 28.02. tokom sezona 2014/2015 i 2015/2016, dobijaju se rezultujué¢e vrednosti od 101 i 107
m?®/h, respektivno. Generalno se protoci deponijskog gasa menjaju u velikoj meri, $to bi moglo da bude
posledica promena sledec¢ih okolnosti: padavina tokom vremena, rezima rada postrojenja za
precis¢avanje i procedure odlaganja koncentrata i rada sistema za prikupljanje deponijskih gasova.
Poredenjem protoka deponijskog gasa tokom navedenih vremenskih perioda moglo bi se zakljuciti da
nema znacajnijih promena ovog parametra. Stavise, prose¢an protok u drugoj sezoni je ¢ak i mali niZi,
imajuéi u vidu da ocekivani rast na godiSnjem nivou, usled povecéanja koli¢ine deponovanog otpada.
Kada su u pitajnu padavine, ukupna koli¢ina iznosi 378 i 393 mm tokom dela sezone 2014/2015 i sezone
2015/2016, respektivno, prema (Pordevic¢ & Trkulja, 2016), dok koli¢ina koncentrata u recirkulaciji iznosi
645 i 764 m® ili 14,7 i 17,4 mm koncentrata tokom dela sezone 2014/2015 i sezone 2015/2016,
respektivno, prema (Protokoli iz precistaca, 2016). To ukupno daje veci priliv viage u sezonu 2015/2016
u odnosu na 2014/2015 za 15 mm kada je re¢ o padavinama, odnosno 2,7 mm, kada je rec o izlivenom
koncentratu, Sto ukupno predstavlja 17,7 mm, $to bi moglo da predstavlja dobru osnovu za povecanje
protoka generisanog deponijskog gasa.

Sa druge strane, relevantnije vrednosti proseénih protoka deponijskog gasa mogu se dobiti
deljenjem ukupnih koli¢ina deponijskog gasa sa ukupnim brojem sati rada tokom posmatranog perioda,
§to daje 84 i 115 m*/h, sa razlikom od &ak 37%. Iz ovih rezultata moze da se zakljudi ili da su periodi sa
vecim protocima trajali duze, ili da je baklja bila krace vreme u zastoju tokom druge sezone. Od trenutka
pustanja u rad, baklja je bila u zastoju oko 15% ukupnog vremena. OCekivano povedéanje protoka po
modelima, shodno promeni koli¢ina deponovanog otpada iznosi: 17%, 9% i 26% za LandGEM, IPCC 2006
| CIE model, respektivno.

Uporedna analiza produkcije deponijskog gasa i metana koriséenjem 3 razli¢ita komercijalna
softverska alata bazirana na matematickim modelima uz odgovarajuéa podesavanja, pokazala je
relativno dobro poklapanje sa merenjima na terenu u studiji slu¢aja na deponiji u Bjeljini. Rezultati
teorijskog modelovanja u odnosu na rezultate dobijene na bazi merenja, pokazali su manja odstupanja
koriséenjem modela LandGEM (15% i -2%) i Centralnog isto¢no-evropskog modela (-13% i -20%), dok su
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se najveca odstupanja vrednosti pojavila koris¢enjem IPCC 2006 modela (-64% i -71%), tokom 2015. i
2016. godine, respektivno. Klimatske zone sa pripadaju¢im opsegom padavina tokom godine, koriséene
za analizu osetljivosti generisanja protoka deponijskog gasa i metana, pokazale su najveci uticaj i razlike
medu razmatranim modelima.

Postoje brojne tendencije i nastojanja istraZivaca za razvijanjem novih modela koji ¢e omoguciti
precizniju procenu emisija metana, kao vazne za kvantifikovanje GHG emisija i potencijala generisanja
elektricne energije. U radu (Karanjekar, i drugi, 2015) se navodi da postoje¢i modeli, ukljucujuci
LandGEM i IPCC, Cesto u znacajnoj meri uproséavaju tretman cinjenica kao Sto su padavine i spoljasnja
temperature, koji znacajno mogu da uticu na produkciju gasa. Upravo iz razloga preciznijeg “hvatanja”
emisija, u cilju proizvodnje energije, razvijen je i CLEEN (Capturing Landfill Emissions for Energy Needs)
model, koji jo$ uvek zahteva ulazne podatke koji se mogu lako dobiti, kao $to su: sastav otpada, godisnje
padavine i spoljasSnja temperatura. Vrednosti stope generisanja metana k na bazi jednacina prvog reda
dobijene su primenom viSestruke linearne regresije, dok je model razvijen na bazi merenja dobijenih sa
27 reaktora laboratorijskih razmera, sa varijacijama sastava otpada (od 0 do 100%), prosecnih stopa
padavina od 2,6 | 12 mm/dan i temperature od 20, 30 i 37 °C. Namera istraZivaca je da sekundarnim
skaliranjem koris¢enjem regresionih jednacina izvrSe korekciju k vrednosti koriséenjem vrednosti
prikupljenog deponijskog gasa sa deponija realnih razmera, koje su nize od laboratorijskih, na bazi
podataka dobijenih merenjima sa 11 konvencionalnih deponija. Dobijene vrednosti korisS¢enjem ovog
modela pokazale su u 4 od 6 slucajeva blize realnim vrednostima u odnosu na LandGEM i IPCC model.
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6 Analiza uticajnih parametara na produkciju
deponijskog gasa

U cilju boljeg razumevanja uticaja vlage, koje ¢e omoguciti veéi uvid u potencijal recirkulacije
koncentrata, a narocito procedne vode, na produkciju deponijskog gasa, sledi sveobuhvatna i detaljna
analiza glavnih relevantnih uticajnih parametara na bazi dostupnih podatka dobijenih merenjima
koli¢ine vlage na ulazu i izlazu iz deponije, kao i protoka deponijskog gasa, tokom 15-mesecnog perioda
rada deponije. Uzimaju se u obzir postojece procedure upravljanja otpadom koje se primenjuju u praksi
rada deponije, kao Sto je dato u karakteristikama deponije u predhodnom poglavlju. Pretpostavlja se da
vecina karakteristika, kao $to su sastav otpada, njegov tretman na deponiji, pokrivenost deponije i sl.
ostaju nepromenjeni tokom perioda proucavanja. Neki od glavnih parametara koji mogu da se mere na
deponiji, a nisu direktno ukljuceni u koris¢ene modele, koji se ticu produkcije deponijskog gasa i metana,
su: sadrzaj vlage u otpadu, alkalitet kao CaCOs, pH, odnos BPK/HPK, HPK, BPK, temperatura, Zn, Fe, Cl i
sadrzaj amonijaka. U istrazivanju koje je uzimalo u obzir multikriterijalnu analizu (MCA) navedenih
parametara, koja se pokazala uspesnom u poredenju numericki dobijenih i stvarnih vrednosti, sadrzaj
vlage u otpadu je tretian sa najvec¢im teZinskim faktorom (Emkes, Coulon, & Wagland, 2015). Zato ¢e se
naredna analiza bazirati na izradi bilansa vlage na deponiji, na osnovu poznatih vrednosti dobijenih
merenjima, Sto ¢e dati osnovu za uporednu analizu i pracenje protoka generisanih deponijskih gasova i
njihovih promena tokom vremena.

6.1 Merenja protoka sagorelih gasova

Na slici 6.1 je prikazana promena ukupne koli¢ine deponijskih gasova i metana sagorelih na baklji
tokom vremena. MozZe se primetiti da kriva u kasnijem periodu ima veci nagib, koji je i promenljiv tokom
vremena, §to je u saglasnosti sa krivama ¢asovnih protoka deponijskog gasa i metana, prikazanim na slici
5.7. Na slikama 6.2 i 6.3 prikazane su vrednosti protoka deponijskih gasova i metana na ¢asovnom nivou
dobijene oditavanjem na bazi merenja u datom trenutku (slika 6.2), odnosno na bazi prosecenih
vrednosti protoka deponijskog gasa izmedu dva ocitavanja ukupno sagorelih kolic¢ina (slika 6.3). Ukupne
koli¢ine i protoci sagorelog metana su dobijene proraCunom na bazi ocitanih vrednosti koncentracija
metana. Na slici 6.1 se moZe videti nagli skok nagiba krive, §to se takode primecuje po naglom skoku
protoka na slici 6.3. Naime, ocitavanja ukupno sagorelih koli¢ina gasova pokazuju da je prosecni protok
deponijskih gasova u periodu 07-09.03.2015. godine iznosio ¢&ak 793 m*/h. Stvarno izmeren protok dana
09.03.2015. godine u 11:00 h je bio 150,1 m3/h, to je svakako jedna od najvedih izmerenih vrednosti, ali
je daleko niza od dobijenog proseka. Teorijski, postoje slede¢e mogucnosti za ovako nesto. Jedna realna
mogucnost je da je uredaj za merenje pokazao pogresna merenja, a druga da je operater napravio
gresku u ocitavanju. Tre¢a mogucnost je da je protok gasova zaista bio toliki, Sto je nesrazmerno veée od
uobicajeno izmerenih vrednosti. Ovakav primer navodi se kao mogucnost potencijalnih gresaka prilikom
merenja zbog eventualnih kvarova na mernim instrumentima, odnosno gresaka ocitavanja od strane
operatera. Parametar koji ima najvedi uticaj je svakako vlaga, odnosno padavine, koje su mogle da uticu
na trenutno povecanje vlaznosti otpada, pa samim tim i nagli skok protoka gasova. Ovakvi ekstremi
zabelezeni su u sledeé¢im vremenskim periodima: 03.09.2014, 02-03.06.2015, 15-16.06.2015. i
14.07.2015. godine kada su protoci deponijskog gasa redom iznosili 246, 244, 394 i 295 m3/h, a na koje
¢e se kasnije u toku analize obratiti paznja kako bi se utvrdilo da li se zaista radi o greskama. NazZalost,
protok deponijskog gasa nije ocitavan ni svakodnevno, a postoje i duzi intervali bez ocitavanja, tako da
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su moguce izvesne greske i odstupanja stvarnih u odnosu na vrednosti prikazanih na dijagramima, cak i
kada je re¢ o merenjima trenutnih protoka. Cak i sa potencijalnim greskama, dobijene vrednosti na bazi
merenja bi generalno trebale da posluze sprovodenju dalje analize.
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Slika 6.1 Sagorela koli¢ina gasova tokom vremena

Slike 6.4 i 6.5 prikazuju uporedne krive protoka deponijskog gasa na bazi trenutnih merenja i
prosecnih vrednosti izmedu dva merenja ukupno sagorelih koli¢ina gasova, pri ¢emu slika 6.4 prikazuje
protoke na dnevnom, a slika 6.5 na mesecnom nivou. Po logici stvari, kada su u pitanju analize na
mesecnom nivou, trebalo bi da budu tacnije vrednosti. Ako pogledamo krive na slici 6.5, vidimo da u
martu mesecu imamo najvece odstupanje izmedu dve krive. S obzirom da je u ovom mesecu bilo
ocitavanja protoka tokom ¢ak 14 razlicitih dana, malo ¢udi ovolika razlika i navodi na eventualnu sumnju
u verodostojnost mernog instrumenta, na $ta upucuje i gore navedena zapaZanja U vezi protoka gasa u
ovom mesecu. Kada su u pitanju dnevna ocitavanja, uz zanemarivanje ekstrema krivih, mozZe se zakljuciti
da su dobijene vrednosti prilicno ujednacene, tako da ¢e se dalje razmatrati vrednosti dobijene na bazi
trenutnih merenja.
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Slika 6.2 Protok gasova na bazi oditanih vrednosti trenutnih merenja
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Slika 6.3 Protok gasova na bazi merenja i proracuna
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Slika 6.4 Krive protoka deponijskog gasa na dnevnom nivou na bazi trenutnih merenja protoka i prose¢nih
vrednosti na bazi ukupno izmerenih koli¢ina
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Slika 6.5 Krive protoka deponijskog gasa po mesecima na bazi trenutnih merenja protoka i prose¢nih vrednosti na
bazi ukupno izmerenih koli¢ina u periodu od septembra 2014. do aprila 2016. godine
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Slika 6.6 prikazuje prosecne vrednosti protoka deponijskog gasa i metana tokom meseci, dok
slika 6.7 prikazuje uporedne krive promena prosecnih mesecnih vrednosti koncentracije metana u
deponijskom gasu koji se dovodi na sagorevanje u baklju, dobijene na bazi mesec¢nih proseka ocitanih
koncentracija i na bazi mesecnog proseka koncentracija dobijenih iteracijama na dnevnom nivou. Drugi
nacin obracuna daje mnogo uravnoteZenije vrednosti, koje se mogu smatrati merodavnijim za koris¢enje
jer uzimaju u obzir proteklo vreme izmedu dva uzastopna merenja. MoZe se primetiti da kriva promene
koncentracije metana, prikazana na slici 6.7, prati promenu krive protoka generisanih gasova. Kako se
protok menja, tako se, ali u daleko manjoj meri, moZe uociti i promena koncentracija metana. To znaci
da uslovi koji pogoduju generisanju vecih koli¢ina deponijskih gasova utiCu i na povecanje koncentracije
metana, i obrnuto. Sa druge strane, trenutna ocitavanja govore nam da vrednosti koncentracija metana
u deponijskom gasu mogu da budu promenljive tokom vremena, te da se kre¢u u nesto Sirem opsegu od
44% do 58%, Sto uspunjava minimalne zahteve za dalje kori¢enje u nekom od energetskih postrojenja
koji se navode u istraZivanju (Sevimoglu & Tansel, 2013).

——deponijskigas ——metan
250
200
=
< 150
m
E
>m100
50 -
0.
55 55 5 5L FSSB 558 555CT
9 0 90 a9 3 38 a3 5" 32099099 3 38 o
ESEEEE =< PEQEEES=2C
o ¥ 0 0 8 9 Z 0o X 0 0 8 9
2 0 2 O [l 2 0 2 O w
8 [} 3 o w
»n z Q0 3 Z 0
Meseci

Slika 6.6 Promena prose¢nih vrednosti protoka deponijskog gasa i metana
u periodu od septembra 2014. do aprila 2016. godine
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Slika 6.7 Promena proseénih vrednosti koncentracije metana u deponijskom gasu
u periodu od septembra 2014. do aprila 2016. godine
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Na bazi prethodnih istraZivanja i rezultata iz literature, prvo ¢e se proanalizirati najuticajniji
parametar na produkciju deponijskog gasa, a to je vlaga.

6.2 Uticaj vlage
6.2.1 Bilansvlage

Brzina stvaranja procedne vode uobicajeno zavisi od koli¢ine vode koja se nalazi u otpadu i od
koli¢ine padavina koja padne na deponovani otpad. Klimatski uslovi znacajno uti¢u na brzinu stvaranja
procednih voda i to tako $to je koli¢ina ovih voda mnogo vecéa u zoni visokih padavina od onih u zoni sa
malim padavinama. Topografija tla uti¢e na smer kretanja bujice, kao i na koli¢inu vode koja ulazi i izlazi
iz zone deponije. Tradicionalni pristup projektovanju sanitarnih deponija, za razliku od modernih reSenja
bioreaktorskih deponija, bazira se na minimiziranju koli¢ine vlage koja se dovodi u telo deponije, radi
smanjenja emisija koje poti¢u od otpada i, shodno tome, njihovim laksSim upravljanjem, barem kada je u
pitanju period aktivnog deponovanja otpada, o ¢emu je ve¢ bilo redi ranije. Ove emisije, kao Sto je
re¢eno, mahom cCine generisane procedne vode i deponijski gasovi, a mogu znacajno da uticu na kvalitet
prirodnih recipijenata kao S$to su tlo, voda i vazduh, bilo na lokalnom nivou ili da doprinose povecanju
parametara zagadenja na globalnom nivou, kao Sto je globalno zagrevanje vazduha itd. Smanjenje
koli¢ine vode koja iz okolne zone dospeva u deponiju postize se postavljanjem strani¢nih kanala oko tela
deponije, tako da se padavine sa pristupnih saobradajnica sakupljaju u kiSnim kanalima postavljenim
pored puta.

Odredivanje koli¢ine procednih voda je kriti¢an projektni parametar, jer koli¢ina i zagadenje
generisanih procednih voda znatno uti¢u na troskove rada deponije, narocito u slucajevima kada se
predvida sakupljanje i tretman ovih voda. Ovo se naroCito odnosi na sanitarne deponije kod kojih se
uobicajeno ne razmatra aspekt energetskog iskoris¢enja deponijskog gasa, ve¢ se prvenstveno misli da
se zadovolje ograni¢enja koja namecu zakonski propisi u pogledu emisija, kao Sto je to slucaj i na
deponiji koja je predmet ovog istrazivanja. Glavna prepreka za uspeSan tretman procedne vode je
teskoca u identifikovanju i kvantifikovanju njihovih uobicajenih karakteristika. Ako je postrojenje za
tretman projektovano samo za prosecan kvalitet i kvantitet procedne vode, ono ¢e povremeno da bude
preoptere¢eno u praksi, usled visokih pikova zagadenja i/ili velikih koli¢ina tokom izvesnih vremenskih
perioda. Stoga, postrojenje za tretman treba da bude dimenzionisano uzimajuéi u vidu maksimalnu
koncentraciju i koli¢inu zagadivaca - najgori mogudi scenario. Stoga su detaljne informacije o sezonskim
varijacijama karakteristika procedne vode esencijalne za dizajn efikasnog sistema za tretman (Tatsi &
Zouboulis, 2002).

Procedivanje od strane kiSe pocinje da se desava ¢im postelja otpada dostigne sadrzaj vlage od
45%, §to u praksi zna¢i da u vedini slu¢ajeva do 13,5 cm vode po metru otpada moze da se apsorbuje pre
nego Sto procedna voda pocne da se produkuje, mada ovo pretezno zavisi od pocetnog sadrzaja vlage
deponovanog ¢vrstog otpada (Chu, Cheung, & Wong, 1994).

Na najnizem delu deponije, procedna voda se nalazi na povrsini i formira vestacki bazen za
prikupljanje, gde ostaje nekoliko meseci, podvrgnuta prirodnom slabljenu/stabilizaciji, bez oksigenacije.
Procenjuje se da je najvise jedna recirkulacija moguca, sa izuzetkom preferencijalnih tokova. Praksa
koris¢enja prostog bazena za prikupljanje procednih voda je veoma cCesto koris¢ena na mnogim
sanitarnim deponijama, u najmanju ruku u Mediteranskoj oblasti (Tatsi & Zouboulis, 2002). Ova praksa
se koristi i na sanitarnoj deponiji u Bjeljini, pre dalje obrade procedne vode u postrojenju RO.
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U pravilno lociranoj i isprojektovanoj deponiji u kojoj se vrsi sanitarno deponovanje otpada,
procedne vode se stvaraju prvenstveno od padavina koje dospeju na telo deponije.

Ulaz i izlaz voda iz tela deponije mogu se pojednostavljeno prikazati kao na slici 6.8.

ATMOSFERSKE PADAVINE

ISPARENJA

VODA KOJA OTICE OBODNIM KANALIMA

DEPONIJA
] PROCEDNE VODE
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Slika 6.8 Kretanje vode kroz deponiju

Vise matematickih modela je razvijeno sa namerom da se predvidi koli¢ina produkovane
procedne vode poznavajuci osnovne hidroloske faktore (Lema, Mendez, & Blazquez, 1988). Koli¢ina
procednih voda moze da se predvidi proracunskim putem uz uslov zadovoljavanja jednog od osnovnih
zakona, a to je bilans mase. Za predikciju koli¢ine procedne vode moZe se za pocetak koristiti
jednostavan opsti izraz hidroloSkog bilansa mase tipa (Canziani & Cossu, 1989):

va = Vpad — Vpo —ET (6-1)
gde je:

e V,, -koli¢ina procedne vode [m?]

® Vpaa - koliCina padavina [m?]

e 1, -koliCinavode iz povrsinskog toka [m?]

e ET -stvarnavrednost evapotranspiracije [m’]

Koris¢ena metodologija primenjenog hidroloskog bilansa (Canziani & Cossu, 1989), ne uzima u
obzir vlaznost deponovanog otpada.

Ovaj izraz vazi samo za deponije koje su projektovane kao sanitarne, Sto omogucuje da nema
curenja vode u podzemne vode kroz izolaciju aktivhog basena, koja Cini sastavni deo ovako
projektovanog reSenja. Isto tako, zahvaljujuéi vodonepropusnosti izolacije, podzemne vode ne mogu da
se infiltriraju u telo deponije ni sa bocnih strana, ni sa dna. Sa druge strane, kao Sto je gore receno,
deponija se projektuje tako da atmosferska voda ne ulazi iz Sireg basena, zahvaljujuéi odgovaraju¢im
kanalima konstruisanim za oticanje atmosferske vode, kojima se povrsSinski tok usmerava dalje od tela
deponije.

VlaZnost otpada se tokom vremena menja, odnosno deo vlage se u vecoj ili manjoj meri
zadrzava, makar parcijalno, unutar dela otpada u telu deponije, do mere da ne uti¢e na zasi¢enje tog
otpada vlagom i generisanje nove koli¢ine procedne vode. S obzirom na ovakvu moguc¢nost, usvaja se u

68



daljoj analizi pretpostavka da deo procedne vode ostaje u deponiji, Sto daje modifikaciju gornjeg izraza,
kao Sto sledi:

Vow =V,

pv pad — Vpo —ET - AV, (6.2)

gde je:
e AV, -promenaakumulirane vlage na deponiji [m®]

Autor pretpostavlja da upravo rezultantna vlaga koje preostaje, odnosno koja se akumulira
unutar otpada, ima krucijalni uticaj na koli¢ine produkovanog deponijskog gasa. Dalji tok proracuna radi
se sa ciljem izraCunavanja V,, Cija promena ¢e se u uporednoj analizi pratiti u odnosu na stopu
produkcije deponijskog gasa kako bi se eventualno utvrdila zavisnost ovih parametara.

Pri prvoj aproksimaciji koli¢ina procedne vode moze da se smatra proporcionalna zapremini
vode koja prodire kroz deponovani otpad. Smanjenje koli¢ine vode koja ulazi u deponiju ima, stoga,
veliki uticaj na smanjenje stope generisanja procedne vode. Proracun hidroloskog bilansa se radi prateci
dalje metodologiju (Tatsi & Zouboulis, 2002) po kojoj se pocetni sadrzaj vode deponovanog otpada ne
uzima u obzir.

Medutim, pored padavina, koje su nezaobilazno prisutne na svim deponijama, sa razlikama
shodno klimatskim uslovima, na konkretnoj deponiji je potrebno uzeti u obzir sve ulazne paramatre, koji
doprinose povecanju sadrzaja vlage na deponiji, ¢ime se gorniji izraz dalje modifikuje, kao Sto sledi:

%4

pv =Vu _Vpo —ET - AV, (6.3)

gde je:
e V, -ukupna koli¢ina vlage koja se dovodi na deponiju [m®]

Pretpostavljeno je da nema drugih priliva vode na deponiju sa prirodnih izvora, osim, u slucaju
predmetne deponije, tokova koji dolaze recirkulacijom. Pored recirkulacije u praksi rada pojedinih
deponija na unos vlage mozZe da utice npr. odlaganje kanalizacionog mulja sa delimi¢no uklonjenom
vlagom i sl. Dalji tok proraduna prati izradunavanje ponaosob svakog od ¢lanova izraza (6.3), kao Sto sledi
u narednim redovima:

Vut = Vpaa + Vie + Vopr (6.4)
Vie = Voo = Vper (65)
gde je:
o - kolitina koncentrata koji se recirkulacijom vraca na deponiju [m®]

e V,yr -koliCina procedne vode koja se recirkulacijom vraca na deponiju [m3]
e Ve -koliCina permeata koji se ispusta u prirodne recipijente [m?]

Udeo tokova recirkulacije u padavinama u posmatranom 15-mese¢nom periodu iznosi 4% i 2%
za koncentrat i procednu vodu, respektivno. Vrednost koli¢ine koncentrata, koja se generise tokom
vremena, se dobija kao razlika vrednosti kolicina procedne vode koja ude u postrojenje za precis¢avanje
i permeata koji se ispusta u okolinu, ¢ije vrednosti se prate u kontinuitetu. Praksa recirkulacije procedne
vode na deponiji u posmatranom periodu nije postojala sa ovom namerom od trenutka pustanja u rad
postrojenja za precis¢avanje RO, iako postoje tehnicki uslovi da se meri primenjuje (cevovod za
recirkulaciju, cirkulacione pumpe itd.). Zadatak ovog modela jeste upravo da pokaze kako bi ova praksa
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mogla da utice u buducnosti na povecanje protoka deponijskog gasa kroz ciljano povecanje vlage na
deponiji, barem kada se radi o proracunima. Kako je re¢eno u razgovoru, operateri na deponiji
svakodnevno ukljuuju u rad cirkulacione pumpe (radna i rezervna) naizmeni¢no za recirkulaciju
procedne vode u trajanju od 15 min, iz razloga provere i odrzavanja njihovih funkcija. Uzimajuéi u obzir
navedeno, uz projektovani kapacitet, dobijena je gruba racunica koli¢ine procedne vode koja se
recirkuliSe na dnevnom nivou, kori$¢enjem sledeceg izraza:

va,r = chT (66)
gde je:
. ch - protok cirkulacione pumpe pri projektovanom padu pritiska (radna tacka) [m*/s]
e T -definisano prosecno 15-minutno dnevno opterecenje, [s] (t = 900 s)

Propustljivost meduslojeva zemlje koji se nalaze u deponiji uticaée na brzinu kretanja vode
naniZe. Koli¢ina procednih voda se smanjuje pri pove¢anom povrsinskom oticanju vode, intenzivnijim
isparavanjem vode sa povrSine deponije i smanjenjem vlage u prekrivnim slojevima zemlje. Koli¢ina
medijuma koji otie sa povrsine deponije moZe se izracunati iz slede¢e formule:

Vpo =Vu- d)o ' wvar (6-7)
gde je:

e V,, -povrSinsko oticanje [m?]
e 1, -koeficijent oticanja padavina [m®]
o 1,4 -varijacije koeficijenta oticanja [-]

Koeficijent oticanja padavina i, je empirijski koeficijent ¢ija vrijednost zavisi od hrapavosti
zavrSnog sloja povrsine sa koje se prikupljaju padavine (uz uslov postojanja minimalnog nagiba prema
gradevinskim standardima). Vrednosti koeficijenta oticanja mogu biti razliCite. Tako se one u tehnickoj
literaturi kre¢u od 1 za kose krovove (kompletna koli¢ina vode se odvodi u ovom slucaju), 0,7 do 0,9 za
ravne krovove, asfaltirane, betonirane, poplocane i druge uredene povrsine, do vrednosti 0,6 za
uredene i neuredene zelene i druge povrsine na tlu bez zavr$nog sloja. Sto je povrsina hrapavija ova
vrednost je niza i manje ¢e se padavina odvoditi oticanjem, a viSe zadrzavati. Dakle, kada je u pitanju
zemlja, zavisice od tipa zemlje, nagiba terena, prisustva vegetacije i sl. U radu (Canziani & Cossu, 1989) je
za proseénu vrednost koeficijenta oticanja usvojena vrednost 0,3 za peskovito i golo zemljiSte. Proracun
¢e pokazati da je bilans vlage na deponiji izuzetno osetljiv na vrednost ovog parametra, Cija se tacna
vrednost ne moZe drugadije odrediti, osim kada postoje merenja, kao Sto je to sluéaj u ovom
istrazivanju.

Dalji tok proracduna usmeren je ka racunanju ukupno raspoloZive koli¢ine vlage, pratedi sledece
formule:

Vraspl = Vuk — Vpo (6.8)
Vraspz = Vraspl + Vp,z (69)
Vrasp,uk = Vraspz —ET (6.10)

gde je:

e Viqsp1 -raspoloZiva vlaga koja se dovede otpadu nakon povrsinskog oticanja [m?]
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e 1, -pocetnisadriaj vlage koja se otpadu dovodi zemljom za prekrivanje [mm] (usvojeno
V.2 =20 mm, osim u period od juna do septembra kada se uzima 1, , = 0 mm) [40]

® Vyaspz -raspoloZiva vlaga koja se dovede otpadu racunajuci i vlagu koja se dovodi zemljom
[mm]

®  Vyiaspuk - ukupno raspoloZiva koli¢ina vlage kada se uzme u obzir i evapotranspiracija, [mm]

Da bi izvrsili proracun procednih voda, prvenstveno je neophodno odrediti vrednost
evapotranspiracije. Evapotranspiracija (ET) predstavlja zbir stvarnih gubitaka vode putem isparavanja
(evaporacije) ¢vrstog tla i mulja s jedne strane i transpiracije biljaka s druge strane. Dinamicka
(potencijalna) evapotranspiracija (ETP) predstavlja evapotranspiraciju koja bi mogla da se dogodi kada bi
bilo viska vlage na odgovarajué¢im povrsinama. Za obracun hidroloske vrednosti, koristi se dinamicka
evapotranspiracija.

Potencijal evapotranspiracije na mese¢nom nivou moze se odrediti pomocu Thornthwaite-ove
jednacine:

DT
= = — 6.11
ETP = PE = (PE), [360] (6.11)
10T;1%
(PE)x = 160[ 7 ] (6.12)
1= (6.13)
: 6.14
]i — 0,09 Tiz ( : )
a =0,016/ +0,5 (6.15)
DT
—= 6.16
360 = 01217P (6.16)
gde je:
e ETP = PE -korigovana potencijalna evapotranspiracija (mm/mes)
o (PE), - prosecna potencijalna evapotranspiracija  (mm/mes)
o T; - srednja mesecna temperatura vazduha [°C]
o ] - godisnji indeks temperature [-]
o « - koeficijent povrsinskog toka [-]
o | - mesecni indeks temperature [-]
o P - prosecan broj dnevnih sati za svaki mesec u godini [%]

ProseCan broj dnevnih sati tokom svakog meseca u godini je odreden na bazi dostavljenih
izveStaja (lzveStaji za kvalitet vazduha, 2015), dok su srednje meseéne temperature, kao i koli¢ina
padavina za potrebe daljeg proracuna, dobijene iz zvanicnih izvestaja (Pordevi¢ & Trkulja, 2016)
Meteoroloske stanice Bijeljina preuzetim sa sajta republi¢kog HidrometeroloSkog zavoda. U tabeli 6.1 su
prikazane vrednosti evapotranspiracije koris¢enjem gore navedenih formula i vrednosti spoljasnjih
mesecnih temperatura.

Konacno se AV, moZe odrediti iz izraza koiji slede:

Viez = Vrasp,uk - Vp,z (6.17)
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gde je:

- (6.18)

Vrez - rezultujuéa kolic¢ina dovedene vlage deponiji, [mm/mes]

Cilj konacnog bilansiranja jeste da se odredi ukupno akumulirana vlaga unutar otpada, koja bi
bila analogna njegovoj vlaznosti, od koje zavisi stopa generisanja deponijskog gasa. lli, kao Sto sledi:

gde je:

Va,i+1 = Va,i + AVa,i+1 (6-19)

Vai - ukupno akumulirana vlaga u deponiji tokom i-tog meseca [mm/mes]
Vai+1 - Ukupno akumulirana vlaga u deponiji tokom i+1-og meseca [mm/mes]
AV, ;41 - promena akumulirane vlage na deponiji od i-tog do i+1-ov meseca [mm/mes]

Parametar V, se na drugi nacin moze predstaviti sledec¢im izrazom:

gde je:

Va = Vak + Viag = Vpw.g (6.20)
Vak,max =aW (6.21)
Vak - koli¢ina vlage u otpadu na deponiji akumulirana adsorpcijom [mm]

Vak max - Mmaksimalna koli¢ina vode koja se moZe akumulirati u otpadu (kapacitet zasicenja)
[mm]

Viag - koli¢ina generisane procedne vode koja se akumulira i ,Cuva“ unutar deponijske
lagune [mm]

Vovg - koli¢ina procedne vode koji se izgubi prelaskom u deponijski gas [mm]

a - sposobnost absorbcije otpada (predstavlja maksimalnu koli¢inu vode koju otpad

moZe da zadrzi, umanjeno za koli¢inu vode koja je stvorena procesima biorazgradnje, pre
nego $to dode do ocedivanja) [mm/t]
w - teZina otpada u deponiji [t]

Dalja analiza se nece baviti odredivanjem pojedinacnih parametara u izrazu 6.19, Cije vrednosti
bi se delimi¢no i mogle izracunati na osnovu datih formula. Radi uproscenja ¢e se eliminisati vrednosti
parametra Vigy i V4 i posmatrale se kao da se kompletno akumulirana vlaga unutar deponije
absorbuje unutar otpada povecdavajuci time njegovu vlaznost.
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Tabela 6.1 Izratunavanje vrednosti evapotranspiracije

Mesec (OTC') i (PE), (;) ) (7360 (rEnT:])
Januar 302 | 047 | 60.966 | 38% | 0.04569 | 2.79
Februar 311 | 049 | 63637 | 42% | 005071 | 323
Mart 863 | 228 | 277623 | 48% | 0.05857 | 16.26
April 1368 | 456 | 539.783 | 55% | 0.06749 | 36.43
Maj 1919 | 757 | 87935 | 60% | 007358 | 64.70
Jun 20.82 8.55 988.574 64% 0.07774 76.85
ul 2368 | 1037 | 1190.300 | 63% | 0.07677 | 91.38
Avgust 2447 | 1089 | 1248.028 | 59% | 0.07119 | 88.85

Septembar | 18.12 6.94 809.095 51% 0.06227 | 50.38
Oktobar 13.26 4.34 515.756 44% 0.05360 | 27.64
Novembar 7.65 1.90 233.361 39% 0.04736 | 11.05
Decembar 3.21 0.52 66.687 35% 0.04310 2.87

Kako padavine Cine najveéi deo unosa vode na deponiju, od vrednosti koeficijenta oticanja
umnogome zavisi koli¢ina generisane procedne vode. Vrednost ovog koeficijenta se odreduje tako da
deponija bude u stacionarnom stanju, odnosno da je zadovoljen bilans vlage. Kada bi se za ovaj
koeficijent usvojila niza vrednost u odnosu na stvarnu vrednost dolazilo bi do veéeg zadrzavanja,
odnosno akumulacije vlage na deponiji. To bi dovelo do znacajnog i konstantnog rasta vlaznosti otpada,
a samim tim bi i protoka generisanog deponijskog gasa, $to nije slucaj. Prekomerna koli¢ina akumulirane
vode bi u jednom trenutku dovela do stvaranja lokalnih barica na deponiji, koje bi se sve vise Sirile jer
deponija ne bi bila u stanju da primi celokupnu koli¢inu vlage, $to iz prakse znamo da nije bio sluaj
tokom posmatranog vremenskog perioda. Sa druge strane, viSe vrednosti od usvojene dovele bi do
smanjenja vlaznosti otpada na deponiji, sa vidljivim i izrazenim smanjenjem protoka deponijskih gasova.
Ova vrednost omogucuje da se pri datim uslovima rada, uzimajuci u obzir merenja svih relevantnih
parametara tokom meseci, zadovolji bilans vlage. UvrStavanjem svih vrednosti u bilans u viSe iteracija
dobijena je vrednost ovog parametra od 0,38, koja ¢e se dalje koristiti. Usvojena vrednost se uklapa i
prema opisima iz literature, s obzirom da povrSina deponije ne predstavlja golo zemljiSte (vrednost iz
literature 0,3), a nije ni u potpunosti ozelenjena travom (vrednost iz literature 0,6). Dobijena vrednost
koeficijenta odgovara godiSnjem proseku.

S obzirom na razli¢ite klimatske uslove tokom godine, sa razli¢itim temperaturama spoljaSnjeg
vazduha koje bi mogle da utiCu na stanje tla i njegovu hrapavost uzimaju se varijacije koeficijenta
oticanja. Koris¢ena je zavisnosti koeficijenta oticanja od temperature koja je odredena na bazi vrednosti
iz literature (Canziani & Cossu, 1989). Ovaj koeficijent je uz koeficijent oticanja jedan od krucijalnih
parametara, koji utice na ukupne koliCine vode od padavina koja ne ulazi, ve¢ otice sa povrsinskog sloja
deponije, odnosno na ukupni bilans viage.

Na slici 6.9 je dat uporedni prikaza krivih usvojenih vrednosti koeficijenta raspodele oticanja i
temperature, dok slika 6.10 prikazuje vrednost koeficijenta oticanja i pripadajucih spoljasnjih
temperatura, koje se sa velikom preciznoS¢u mogu povezati linearnom zavisno$¢u. Temperature su
odredene kao aritmeticki prosek dnevnih maksimuma i minimuma za poslednjih 30 godina u Solunu
(Prognoza za Solun).
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Slika 6.9 Promena koeficijenta oticanja i temperature tokom vremena (Tatsi & Zouboulis, 2002)

2.0
1.8 *
16 *
1.4
12
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
0 5 10 15 20 25 30
1.(°C)

l"'r (')

y =-0.0696x + 2.1089
R?=0.9476

Slika 6.10 Zavisnost koeficijenta raspodele oticanja od spoljasnje temperature

Nagib terena, koji indirektno utice na vrednost koeficijenta apsorpcije, je vazan cinilac kod
proracuna kolicine filtrata. Prema projekcijama vezanim za tehnicko resenje predmetne deponije, navodi
se da kod deponija u nagibu 60 - 70% padavina isparava i otice sa povrsine deponije, oko 25% ucestvuje
u biotermickim procesima koji se deSavaju u sloju deponovanih otpadaka na dubini od 0,5 - 2,0 m, dok
ostatak padavina, 5 - 15%, kao procedna voda prolazi do dna deponije, odakle se odvodi na
preciséavanje (Glavni projekat, 2012). 1z povezanih studija izvedenih na deponijskim lokacijama koje su u
potpunosti kontrolisane, zapaZa se da koli¢ina proizvedene procedne vode iznosi izmedu 15 i 50% u
odnosu na odgovarajuée padavine, a zavisi uglavnom od tipa konacne deponijske prekrivke i od nacina
sabijanja otpada (Canziani & Cossu, 1989). Na primeru predmetne deponije ovaj odnos je iznosio 13,1%
u period od spetembra 2014 do decembra 2015. godine. Primenom gore opisane metodologije
proracuna, te daljim prilagodavanjem proracuna i usvajanjem pomenutih koeficijenata, dobija se da 50%
od ukupne koli¢ine padavina otice sa deponije, dok 20% isparava u evapotranspiraciji, Sto Cini ukupno
70% padavina. Ukupna koli¢ina vlage koja se po proraunu zadrZava u otpadu na deponiji, odnosno
ucestvuje u biotermic¢kim procesima iznosi 30%, Sto je otprilike u saglasnosti sa projekcijama datim
projektom i predstavlja dodatnu potvrdu da je bilans vlage uspeSno sproveden.

Ukupna izmerena godiSnja produkcija procedne vode na predmetnoj deponiji iznosi 106,4 mm,
S$to je gotovo identican podatak vrednosti od 107 mm generisane procedne vode, prema proracunu za
deponiju u Solunu (Tatsi & Zouboulis, 2002). Ova vrednost je u opsegu vrednosti potencijalnih stopa
generisane procedne vode izmerenih na drugim mestima u Evropi, koje mogu da variraju od manje od
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50 mm/god do preko 400 mm/god, pretezno u zavisnosti od lokalnih klimatskih uslova. Npr. na deponiji
blizu Madrida u Spaniji proracunska produkcija procedne vode iznosi 7 mm/god, na deponiji blizu Pavia
u Italiji je 82 mm/god, dok na deponiji blizu Atine u Grckoj, gde su padavine 387 mm/god, iznosi 40-60
mm/god (Hjelmar, Johannessen, Knox, & et al., 1995). Kao Sto se moZe videti koli¢ina generisane
procedne vode na deponiji u Bjeljini ima otprilike 2 puta vecu vrednost u odnosu na deponiju blizu Atine,
pri dvostruko vecoj godisnjoj koli¢ini padavina, Sto daje isti proporcionalni udeo generisane procedne
vode u odnosu na padavine. NiZi udeo generisane procedne vode u Bjeljini (13,1%) u odnosu na
deponiju u Solunu (24,2%) svakako moze da bude rezultat deponijske prekrivke i nacina sabijanja
otpada. Koli¢ina generisane procedne vode na deponiji u Bjeljini je skoro dvostruko niZa od srednje
stope generisanja procedne vode date u tabeli 1.1, te bi se, shodno vrednostima iz pomenute tabele,
moglo zakljuciti da je potreban znatno duzi vremenski period da se, pri ovoj stopi generisanja procedne
vode, obezbedi stabilizacija otpada na deponiji, koji bi na bazi podataka iz navedene tabele mogao da se
proceni na period od 450-600 godina.

Kao Sto je predthodno ve¢ opisano, pre dovodenja procedne vode u postrojenje za
precdis¢avanje, ona se akumulira u prihvatnim rezervoarima. Ovi rezervoari mogu se u smislu vliage
posmatrati i kao baferi koji smanjuju raspolozivu koli¢inu vlage unutar otpada sa smanjenim uticajem na
generisanje deponijskog gasa, koristedi slededi izraz:

Vai+irez = Vai+1 — Var(@iv1 — ;) (6.22)
gde je:
o Vgitirez - rezultujuca akumulirana vlaga u deponiji tokom i+1-0g meseca [mm/mes]
o Vu - zapremina akumulacionih rezervoara [m*; mm/m? deponije]
* Wi Wiy - stepen ispunjenosti akumulacionih rezervoara u i-tom, i+1-om mesecu [-]

Vrednosti w; su pretpostavljene tokom meseci kako bi se dobilo najbolje uklapanje proracunskih
vrednosti uz minimalna odstupanjima u odnosu ha stvarno izmerene vrednosti produkcije deponijskog
gasa.

Na osnovu datih formula kojima je opisan model bilansa vlage na deponiji dobijaju se rezultati
iskazani po mesecima, koji su prikazani u tabeli 6.2. Vrednosti kolic¢ina pojedinih parametara dobijenih
merenjima i iskazanim u apsolutnim vrednostima (m®) su deljenjem sa povr$inom deponije, koja iznosi
od 43.795 m?, pretvorene u mm/m?, kako bi se nastavio dalji proracun.
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Tabela 6.2 Vrednosti parametara mese¢nih bilansa vlage na deponiji

Vrpv,gps Vuk,gps Vuk ¥ Vrasp,uk

(m) () (mm)

Sep-14 109.2 | 547.0 | 4134 | 133.6 | 454 |4961.4 | 1133 | 0.8 | 36.3 | 77.0 0 77.0 | 50.4 | 504 | 26.6 | 26.6 | 142 | 0.5 | 10.0
Okt-14 56.1 | 1489 | 104.8 | 441 | 469 | 25479 | 58.2 | 1.2 | 26.7 | 315 20 515 | 276 | 27.6 | 239 3.9 146 | 1 10.5
Nov-14 13.0 | 188.1 | 140.0 | 48.1 | 454 | 6628 | 151 | 15 | 8.7 6.5 20 265 | 11.1 | 111 | 154 0.0 103 | 0.5 | 144
Dec-14 76.0 | 3005 | 220.0 | 80.5 | 469 |34558| 789 | 1.8 | 552 | 23.7 20 43.7 | 2.9 2.9 408 | 208 | 243 | 1 20.2
Jan-15 59.2 | 236.2 | 178.0 | 58.2 | 46.9 |2697.8 | 61.6 | 1.9 | 445 | 17.1 20 371 | 2.8 2.8 344 | 144 | 333 | 05 | 374
Feb-15 649 | 364.4 | 231.7 | 132.7 | 423 |3017.4| 689 | 1.9 | 49.6 | 19.3 20 39.3 | 3.2 3.2 36.1 | 16.1 | 411 | 0.2 | 435
Mar-15 93.4 | 892.6 | 589.3 | 303.3 | 46.9 |4440.7 |101.4 | 15 | 58.1 | 433 20 63.3 | 16.3 | 16.3 | 47.0 | 27.0 | 47.7 | 0.7 | 43.6
Apr-15 56.8 | 517.1 | 368.2 | 1489 | 454 | 2681.8 | 61.2 | 1.2 | 269 | 34.3 20 543 | 364 | 364 | 179 00 | 359 | O 41.7
Maj-15 100.1 | 311.9 | 206.6 | 105.3 | 46.9 | 4536.1 | 103.6 | 0.8 | 30.4 | 73.1 20 93.1 | 64.7 | 647 | 284 84 | 372 | 0.2 | 356
Jun-15 22.4 | 229.0 | 155.3 | 73.7 | 454 |1100.1 | 251 | 0.7 | 6.3 18.8 0 18.8 | 76.8 | 18.8 0.0 00 | 320 | 05 | 295
Jul-15 11.3 | 3745 | 239.1 | 135.4 | 469 | 677.2 | 155 | 05 | 2.7 12.8 0 128 | 914 | 12.8 0.0 0.0 235 | 04 | 243
Avg-15 39.4 | 1395 | 87.8 | 51.7 | 469 |1824.1| 417 | 04 | 64 | 352 0 35.2 | 88.9 | 35.2 0.0 0.0 20.3 | 0.5 | 194
Sep-15 72.8 | 369.3 | 234.8 | 1345 | 454 |3368.2 | 769 | 0.8 | 248 | 52.1 0 52.1 | 50.4 | 50.4 1.7 1.7 136 | O 17.7
Okt-15 83.2 | 488.1 | 299.2 | 188.9 | 46.9 |3879.6 | 88.6 | 1.2 | 39.9 | 48.7 20 68.7 | 276 | 276 | 410 | 21.0 | 234 | O 23.4
Nov-15 86.0 | 319.2 | 192.3 | 126.9 | 454 |3938.7| 89.9 | 1.6 | 53.9 | 36.1 20 56.1 | 11.1 | 11.1 | 450 | 25.0 | 41.2 1 32.9

Krive na slikama 6.11 i 6.12 prikazuju tacke koje predstavljaju presek vrednosti protoka deponijskog gasa dobijenih na bazi aritmetickog proseka
trenutnih ocitavanja (y-osa) i vrednosti rezultujuce akumulirane vlage unutar tela deponije (x-o0sa). Slika 6.11 daje prikaz trend linije sa linearnom zavisnosti, dok
slika 6.12 daje trend liniju zavisnosti protoka od rezultujuée akumulirane vlage opisanu polinomom 3.stepena. Dobijene vrednosti srednje kvadratne greske
iznose R?=0,6362 i 0,6691, $to pokazuje da sa solidnom pouzdano$¢u moze da se daje predikcija protoka deponijskog gasa koji se prikuplja iz deponije.
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Slika 6.11 Linearna kriva zavisnosti protoka deponijskog gasa od akumulirane vlage na deponiji
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Slika 6.12 Kriva zavisnosti protoka deponijskog gasa od akumulirane vlage na deponiji opisana polinomom
3.stepena

Vrednosti protoka dobijenih direktnim merenjima na deponiji i na bazi proracuna, koris¢enjem
formula generisanih krivih zavisnosti, sa relativnim odstupanjima, dati su u tabeli 6.3. MoZe se uoditi da
prosecna apsolutna vrednost odstupanja po mesecima tokom CcCitavog perioda u slucaju linearne
zavisnosti iznosi 9,4%, dok u slu¢aju polinoma 3.stepena ona iznosi 10,3%. Kao Sto se iz tabele moze
videti, maksimalna odstupanja u sluéaju linearne zavisnosti iznose 37,5%, a krive polinova 3.stepena
34,8%, i obe se odnose na decembar 2014. godine. Ako bi se izuzeli meseci septembar, novembar i
decembar 2014. godine i novembar 2015. godine, sve ostale vrednosti su sa odstupanjima racunskih u
odnosu na stvarne vrednosti protoka gasa nizim od 10% ili prosecno 4,2% kod krive linearne zavisnosti i
5,8% kod krive polinoma 3. stepena. Ako se ima u vidu da su vrednosti protoka deponijskog gasa varirale
tokom meseci od 73,1 m*/h u decembru 2014.godine do 148,2 m3/h u martu 2015. godine, Sto je razlika
od 202%, moglo bi se zakljuciti da je dobijena prilicno precizna zavisnost. Ovome treba dodati i ¢injenicu
da je tokom vremena neminovno doslo do povecanja protoka deponijskog gasa usled povecanja kolicina
odloZenog otpada na deponiji, o éemu je bilo re¢i u prethodnom odeljku, kao i da postoje i drugi uticajni
parametri na produkciju deponijskog gasa.

Razlozi navedenih odstupanja nastojace da se odrede istraZivanjem uticaja ostalih parametara
kroz dalju analizu, koja ¢e se dodatno sa mesecnog spustiti na dnevni nivo.
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Tabela 6.3 Prikaz merenih i racunskih vrednosti protoka deponijskog gasa sa odstupanjima

v y=1,4278+71,631 Y=0,0006X3-0,0128X2+0,6726+85,153

o Vyr 1} Iyl Vg, 1) I,

N i) ) ) N ) %)
Sep-14 10.0 101.8 86.0 -15.6% 15.6% 91.2 -10.4% 10.4%
Oct-14 10.5 87.9 86.6 -1.4% 1.4% 91.5 4.1% 4.1%
Nov-14 14.4 76.6 92.2 20.4% 20.4% 94.0 22.7% 22.7%
Dec-14 20.2 73.1 100.5 37.5% 37.5% 98.5 34.8% 34.8%
Jan-15 37.4 122.0 125.0 2.5% 2.5% 123.8 1.5% 1.5%
Feb-15 43.5 1345 133.8 -0.5% 0.5% 139.7 3.9% 3.9%
Mar-15 43.6 148.2 133.9 -9.6% 9.6% 139.9 -5.6% 5.6%
Apr-15 41.7 130.7 131.1 0.3% 0.3% 134.4 2.8% 2.8%
May-15 35.6 122.1 1225 0.3% 0.3% 119.9 -1.8% 1.8%
Jun-15 29.5 121.5 113.8 -6.3% 6.3% 109.3 -10.0% 10.0%
Jul-15 24.3 113.3 106.3 -6.2% 6.2% 102.5 -9.5% 9.5%
Aug-15 19.4 110.2 99.4 -9.8% 9.8% 97.8 -11.2% 11.2%
Sep-15 17.7 107.1 96.9 -9.6% 9.6% 96.4 -10.0% 10.0%
Oct-15 23.4 105.3 105.1 -0.2% 0.2% 101.6 -3.5% 3.5%
Nov-15 32.9 97.7 118.7 21.5% 21.5% 114.9 17.6% 17.6%
Prosek 27.0 110.1 110.1 - 9.4% 110.9 - 10.3%

Vgm - protok deponijskog gasa na bazi mesecnog proseka dobijenog merenjima trenutnih vrednosti [m¥/h]
Vg, - protok deponijskog gasa na bazi proracuna [m%/h]

g - relativno odstupanje proracunske vrednosti produkcije deponijskog gasa u odnosu na merenja [-]
Iyl - apsolutna vrednost relativnog odstupanja proracunske vrednosti u odnosu na merenja [-]

Na slici 6.13 su prikazane krive koje opisuju promene rezultuju¢e akumulirane vlage na deponiji i
produkcije deponijskog gasa. Poredenjem krivih dobijenih merenjima i proraunom mogu se zapaziti
manja odstupanja.

—Vpv,a (mm) —Vg,s (Nm3/h)
Vg,r - linearna ——Vg,r - polinom 3.stepena
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Slika 6.13 Uporedna promena protoka gasa i rezultantne vlage akumulirane na deponiji
u periodu od septembra 2014 do aprila 2015. godine

S obzirom da je vrednost wr; pretpostavijena tako da se dobiju najmanja odstupanja sa
najve¢im uklapanjem proracunske i stvarne krive produkcije deponijskog gasa, interesantno je videti
koliki zapravo moze da bude uticaj akumulacije na protok i produkciju deponijskog gasa. Slika 6.14
prikazuje tacke preseka protoka deponijskog gasa mesecnih proseka na bazi merenja i rezultujuce
akumulirane vlage za sludaj da je wy; = 0, 5to bi znadilo da je zanemaren uticaj akumulacije procedne
vode van tela deponije. Na istoj slici prikazane su i krive trenda sa prate¢im formulama i odstupanjima,
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izrazene kroz lineranu zavisnost i preko polinoma 3. stepena. Kao $to se moze videti, u slucaju linearne
krive dobija se zavisnost sa malim razlikama u vrednosti nagiba krive i sloBPKnog ¢lana, dok su
odstupanja tataka od rezultujuce krive neéto veca, $to se vidi iz nize vrednosti R%. U tabeli 6.4 koja daje
prikaz vrednosti protoka deponijskog gasa dobijenih merenjima i na bazi proracuna koris¢enjem formula
krivih zavisnosti dobija se da prosecne apsolutne vrednosti odstupanja po mesecima tokom predmetnog
perioda iznose 11,0% i 11,4%, u slucaju krive linearne zavisnosti i polinoma 3.stepena. Kao $to se moze
videti, odstupanje, odnosno osetljivost na dobijene rezultate, je malo kada se radi o kolicinama
akumulirane procedne vode van otpada, bilo da se ona naliza u akumulacionim rezervoarima ili u
drenaznom sloju deponije.

160.0
1400 | ¥=0.002x*-0.165x" + 5.3182x + 46.121 *
' R?=0.5375 ¢ ¢
120.0 - +*0
VS ¢
= 1000 - .
”E 80.0 - y = 1.2865x + 74.736
= ¢ * R?=0.5197
> 60.0
40.0 |
20.0 -
0.0 - : : , i )
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
va,rez (mm)

Slika 6.14 Krive zavisnosti protoka deponijskog gasa od akumulirane vlage na deponiji (pri wye; = 0)

Tabela 6.4 Prikaz merenih i racunskih vrednosti protoka deponijskog gasa sa odstupanjima (wye; = 0)

M va : Vg : v y =1,2865x + 74,736 \% i/O,002X3-0,165X2+5,3182X+46,121
esec ' 3 I Ag
(mim)SISNmIZDE s ) Nmh) (%) (%)

Sep-14 | 142 | 1018 930 | -87% | 87% | 94.0 7% | 7.7%
Oct14 | 146 | 87.9 935 | 65% | 65% | 949 7.0% 7.9%
Nov-14 | 103 | 766 880 | 14.9% | 14.9% | 857 11.8% | 11.8%
Dec-14 | 243 | 731 1060 | 45.1% | 451% | 106.6 | 45.9% | 45.9%
Jan-15 | 333 | 1220 1176 | 36% | 36% | 1141 | -65% | 65%
Feb-15 | 411 | 1345 1276 | 51% | 51% | 1248 | -72% | 7.2%
Mar-15 | 47.7 | 1482 1361 | 8.1% | 8.1% | 1415 | -45% | 45%
Apr-15 | 359 | 1307 1209 | -7.4% | 7.4% | 1169 | -105% | 10.5%
May-15 | 37.2 | 122.1 1226 | 05% | 05% | 1186 | -28% | 28%
un-15 | 320 | 1215 1159 | -46% | 46% | 1129 | -7.1% | 7.1%
-5 | 235 | 1133 1049 | -74% | 7.4% | 1059 | -65% | 65%
Augl5 | 203 | 1102 1008 | 85% | 85% | 1028 | 6.7% | 6.7%
Sep-15 | 136 | 1071 922 | -13.9% | 13.9% | 929 | -133% | 13.3%
Oct15 | 234 | 1053 1049 | -04% | 04% | 1059 0.6% 0.6%
Nov-15 | 412 | 97.7 1277 | 30.7% | 30.7% | 1250 | 27.9% | 27.9%
Prosek | 275 | 1101 110.1 ~ | 1L.o% | 1101 - 11.4%

Naravno, osnovna namena rezervoara jeste da prihvati viSak generisane procedne vode sa
deponije u sluéaju velike koli¢ine padavina, koja ne bi stigla tako brzo da se tretira u postrojenju za
precis¢avanje. Njegova uloga je baferska, kako bi se smanjio potreban kapacitet, a samim tim i
investicija, u postrojenje za precis¢avanje. Kao $to je ranije receno, prihvatanje i cuvanje procedne vode
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u rezervoarima se u praksi koristi radi aeracije, kao i mesanja sa organski Cistom vodom koja se tu sliva
prilikom pranja automobile, sa ciljem da se HPK vrednosti procedne vode smaniji u $to vecoj meri radi
lakSeg i jeftinijeg tretmana u postrojenju za precis¢avanje. Naravno, iz ugla produkcije deponijskog gasa,
u sluéaju da se Zeli poveéanje protoka, bolje je da se rezervoar manje koristi za prihvatanje i ¢uvanje
procedne vode, a da se ona u vecoj meri recirkulacijom vraca na deponiju, o ¢emu ce biti vise redi
kasnije.

6.2.2 Uticaj dnevnih padavina na vlaznost otpada i produkciju deponijskog gasa

Dosa3nji rezultati uporedne analize akumulirane vlage na deponiji i produkcije deponijskog gasa
sa uprosecenim vrednostima na mesecnim nivou pokazali su ocekivane rezultate. Dobijene krive
zavisnosti mogu svakako da budu od pomodéi u predikcijama protoka po mesecima s obzirom na
vrednosti padavina koje se mogu ocekivati na bazi istorijskih proseka, sto za neku grublju analizu moze
da bude korisno za srednjerocno planiranje proizvodnje u budué¢em postrojenju koje koristi jednu od
tehnologija energetskog iskoris¢enja opisanih u ovom radu. Medutim, ako pogledamo promenu krivu
protoka deponijskog gasa, moZe zapaziti znacajne oscilacije i nagle promene tokom vremena. Da bi se
bolje razumele ove promene, uticaj vlage, ali i uticaji drugih relevantnih parametara, dalja analiza ée se
sa prosecnih mesecnih vrednosti spustiti na nivo dnevnih promena, s obzirom na raspoloZive vrednosti
dobijene merenjima. Osim toga, ovo je jedini nadin da se odredi inertnost samog procesa generisanja
deponijskog gasa na deponiji nakon unose ,poremecaja“. Na kraju, veée poznavanje ovog procesa
omogudiée bolje upravljanje otpadom na deponiji i planiranje procesa proizvodnje deponijskog gasa u
kra¢im vremenskim periodima, Sto ¢e rezultovati bolje uskladivanje rada, a samim tim i veéu efikasnost
rada energetskog postrojenja.

Ocekivanja su da kreirani model bilansa vlage na deponiji moZe da posluzi pracenjima na
dnevnom nivou. Samim tim uraden je identi¢an bilans vlage, samo $to su kori$¢ene vrednosti dobijene
merenjima po danima, umesto dosada razmatranih sumarnih i uprose¢nih mesecnih vrednosti. Za
izraCunavanje protoka deponijskog gasa koris¢ena je formula opisanu linearnom zavisnosti protoka od
rezultuju¢e akumulirane vlage. Ovako dobijene vrednosti poredene su sa izmerenim vrednostima
protoka deponijskog gasa. Analize koje slede prate odstupanja racunskih od izmerenih vrednosti uz
nalaZzenje mogudih logickih objasnjenja uzimajuci u obzir relevantne uticajne parametre.

Ocditavanja parametara deponijskog gasa na baklji su vrSena u razliitim i nejednakim
vremenskim intervalima u rasponu od jednog dana do cak nekoliko nedelja. S obzirom na relativno
ucestale i skokovite promene trenutnih vrednosti protoka deponijskog gasa, promene protoka u
intervalima izmedu dva uzastopna merenja se ne mogu precizno opisati, kakav je nagib krive i da li ona
ima istu tendenciju kada je re¢ o rastu, odnosno padu. O razlikama i potencijalnim greskama je ve¢ bilo
reCi. Da bi se uporedna analiza izvela sa ve¢om preciznoséu posmatrane krive mogucih protoka
deponijskog gasa na dnevnom nivou radenih po dve metode.

Kada je u pitanju prva metoda vrednosti protoka na dnevnom nivou su usvojeni na sledeéi nacin:

e U danima kada je obavljano ocitavanje trenutnih vrednosti protoka usvojena vrednost protoka
predstavlja aritmeti¢ku vrednost svih ocitavanja u toku dana;

e U danima kada nije bilo ocitavanja usvojena vrednost zavisi od toga da li je u periodu izmedu
dva susedna ocitavanja bilo padavina ili ne. Ako nije bilo padavina logi¢no je da protok gasa
blago pada zbog gubitaka vlage usled evapotranspiracije na dnevnom nivou, dok u suprotnom
raste. Ovom logikom se usvaja vrednost prethodnog ili narednog merenja.

e Kada su u pitanju duzi vremenski intervali izmedu dva merenja vrSena je interpolacija podataka
po danima na bazi vrednosti protoka deponijskog gasa izmedu dva merenja. Ovo daje samo
uproséen priblizan, a ne i precizan prikaz, u slu¢ajevima kada je bilo padavina u posmatranim
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vremenskim intervalima. Nepoznanica je, naravno, da li je tokom ovih intervala dolazilo do
promene pravca krive (rast i pad protoka gasa).

Za izracunavanje protoka deponijskog gasa po drugoj metodi koristi se slededi izraz:

Gg,d - Gg,d—l
v, = — (6.23)
gde je:
LIA - protok deponijskog gasa[m®/h]
o T - proteklo vreme izmedu dva uzastopna merenja[h]

® Ggq -ukupna kolicina sagerelog deponijskog gasa izmedu dva uzastopna merenja [m?]

Na slici 6.15 se mogu videti krive protoka deponijskog gasa na bazi merenja, za svaku od
primenjene metode (Vg1 i Vg2), kriva protoka na bazi proracuna (Vy,), kriva padavina (Vpaq) i rezultujuée
akumulirane vlage (Vare). Na prvi pogled je uocljivo je da su krive Vg, i Vg, bliske sa veoma malim
odstupanjima. Kriva Vg, pokazuje znatno vece oscilacije i odstupanja, tako da ¢e se dalja analiza najvise
bazirati na vrednostima protoka dobijenim primenom prve metode. Ekstremi krive V4, mogu da ukazu
na periode sa duZzim zastojima u radu baklje zbog cega je prose¢na vrednost protoka sagorelog
deponijskog gasa bila niska, kao npr. tokom februara 2015. godine, dok ekstremi mogu da budu
posledica nagomilanih koli¢ina deponijskih gasova tokom zastoja rada baklje, s obzirom da kriva
pokazuje da se javljaju nakon perioda. Kada u duzem vremenskom periodu nemamo trenutnih
ocCitavanja protoka moze da bude od znacaja i uporedna analiza vrednosti sa krive Vg .

Kada su u pitanju padavine i akumulirana vlaga na deponiji uocljiv je rast krive V., nakon
perioda sa ucestalijim padavinama. Obrnuto, tokom perioda sa manje padavina primetan je pad krive.
Naravno, kao $to bilans vlage pokazuje, a vidi se i sa slike 6.15 padavine nisu jedine merodavne za
proracun rezultujuée vlage. Takode se vidi da ima perioda kada kriva Ve, Ne raste, ¢ak i opada, nakon
obimnijih padavina u u drugoj polovini juna 2015. godine, Sto je takode praceno i padom protoka
deponijskog gasa prikazanog na krivoj Vg ;.

Vpad (mm) =——Va,rez (mm) =——Vg,1 (m3/h) =—Vg,2 (m3/h) =——Vg,r (m3/h)
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Slika 6.15 Uporedni prikaz vrednosti protoka deponijskog gasa, padavina i rezultuju¢e akumulirane vlage

Na slici 6.16 su prikazane tacke sa vrednostima protoka na bazi merenja po prvog metodi i
akumulirane vlage na deponiji po danima tokom analiziranog vremenskog perioda opisane krivom
linearne zavisnosti.
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Slika 6.16 Linearna kriva zavisnosti protoka deponijskog gasa od akumulirane vlage na deponiji

Tabela 6.5 daje prikaz prosecnih odstupanja na meseénom nivou, dobijenih na bazi aritmetickih
proseka dnevnih vrednosti na bazi merenja po prvoj metodi i proracuna. Kao $to se vidi i na slici 6.16 i
tabeli 6.4, odstupanja od linije trend trenda su znatno manja u odnosu na krive dobijene na bazi
mesecnih vrednosti (slika 6.13).

Tabela 6.5 Vrednosti protoka deponijskog gasa po mesecima na bazi podataka dobijenih na dnevnom nivou

Mesec/god 9/14 10/14 11/14 12/14 1/15 2/15 3/15 | 4/15 5/15 6/15 7/15 8/15 9/15 10/15 11/15  Prosek

‘Vg,l(m3/h) 102 | 88 76 77 | 109 | 134 | 145 | 134 | 122 | 121 | 113 | 109 | 107 | 105 | 106 | 110

Vg,r(malh) 92 88 86 91 | 104 | 118 | 128 | 122 | 113 | 115 | 107 | 103 | 105 | 107 96 105

g (%) -9 1 13 17 S5 | -11)-12 | -9 -8 -5 -5 -6 -2 2 -10 -3

gl (%) 9 1 13 17 5 11 | 12 9 8 5 5 6 2 2 10 8

S obzirom da trenutne padavine predstavljaju znatno vecu koliéinu vlage u jedinici vremena u
odnosu na dnevne proseke koji bi se dobili na bazi vrednosti mesecnih koli¢ina padavina, ocekivanja su
da nakon obilnijih padavina dolazi do znacajnijih povecanja vlaznosti otpada Sto bi trebalo da rezultuje
izraZzenim trenutnim povecanjima protoka generisanog deponijskog gasa.

6.2.3 Analiza rezultata dijagrama na dnevnom nivou

Na slici 6.17 koja prikazuje krive promene protoka, padavina i akumulirane vlage na deponiji
mogu se jasno uociti sledece stvari:

e Kriva Vg, u znacajno meri poklapa sa krivom V. Dobijene vrednosti su gotovo identi¢ne tokom
duZeg vremenskog perioda u toku meseca.

e Najvece razlike izmedu krivih Vg, i Vg1 su na pocetku meseca, Sto predstavlja i pocetak merenja
na sistemu nakon pustaja baklje u rad. O ovom uticaju ¢e biti viSe reci nesto kasnije.

e Promene krivih Vg, i Vg1 se prate medusobno na gotovo svim prelazima. Sa slike se jasno moze
videti da padavine utic¢u na povedanje na krivoj V, e, Sto je praéeno brzom reakcijom deponije
na povecaje protoka deponijskog gasa iskazano kroz vrednosti krive Vg 1. Ovo je narocito uocljivo
u danima 03-04.09, 11.09, 15.09 i 20-22.09. Samo ovaj period posmatranja je dovoljan da se
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izvede zakljuci o uticaju padavina i vlage na produkciju deponijskog gasa, dok dobra uklapanja
navedenih krivih samo potvrduju dobijenu numeri¢ku zavisnost.

Kriva Vg, takode pokazuje dobro poklapanje sa vrednostima V1, odnosno Vg, osim u periodima
naglog rasta i pada, gde se ocigledno radi o privremenim prekidima rada baklje i gde su dobijene
vrednosti nerealne i neocekivane, kada je re¢ o padavinama, narocito u periodu 24-26.09. kada
je zabelezen nagli rast, dok je 27-29.09. isto tako zabelezen nagli pad, dok u ¢itavom periodu
gotovo da nije bilo padavina.

Vpad (mm) ——Va,rez (mm) =——Vg,1 (m3/h) =——Vg,2 (m3/h) ——Vg,r (m3/h)
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Slika 6.17 Uporedni prikaz promene protoka, padavina i akumulirane vlage tokom septembra 2014. godine

Na slici 6.18 je dat uporedni prikaz krivih promene protoka deponijskog gasa, padavina i

rezultujuée akumulirane vlage po mesecima tokom ¢itavog posmatranog perioda, gde se mogu uoditi
iste ove promene uz nesto veca ili manja odstupanja Vg, U odnosu na Vg, ali u relativno uskim
granicama. Ovaj period moZze se ukratko opisati slede¢im zapazanjima:

Nakon obilnih padavina od 29 mm 16.10.2014. godine i dodatnih 5 mm narednog dana protok
gasa je 17.10.2014. godine u 14:30 h i dalje bio na istom nivou. Sledece ocitavanje protoka je
bilo 20.10.2014. godine kada je zabelezen skok sa prethodnih 78,4 na 93,8 m*/h. Pretpostavlja
se da je brzo nakon merenja 17.10. dosSlo do porasta protoka, ali ovo ipak predstavlja izvesno
kaSnjenje.

Od 12.11.2014. godine zabelezen je nagli pad krive protoka deponijskog gasa dobijene
merenjima. Ovaj pad je ocigledan na obe krive Vg1 i Vg ,, $to nije o¢ekivano s obzirom na bilans
vlage i dolazi do odstupanja sa krivom Vg, Trend ovako niskih protoka nastavlja se do
12.12.2014. godine, da bi nakon toga doSlo do naglog porasta i izjednadavanja sa numericki
dobijenom vrednosti. Dodatni kratkotrajni pad protoka deponijskog gasa u ovom periodu
zabelezen je 24.11.2014. godine sa prethodne vrednosti 70,3 na 57,3 m3/h, da bi narednog dana
opet porastao na 68,4 m3/h. Ovaj protok predstavlja najnizu vrednost tokom C(Citavog
posmatranog perioda. Ocigledno je da ovako pogorsanje protoka nema veze sa vlagom, tako da
¢e se ovom fenomenu posvetiti posebna paznja u narednom odeljku kroz uporednu analizu
promene vrednosti drugih uticajnih parametara.

U periodu od 23.12.2014 do 19.01.2015. godine krive Vg1, i Vg, se u znacajnom meri preklapaju,
da bi nakon ovog perioda kriva Vg, krenula znacajno da raste u odnosu na V. Kriva Vg, je sa
dosta nizim vrednostima od druge dve krive sve do pocetka marta 2015. godine, da bi od sredine
marta do kraja aprila pratila krivu Vg1, Sto bi moglo da govori da je baklja bila u neprekidnom
radu.

Od pocetka februara do 23.05.2015. godine krive Vg1 1 Vg, idu gotovo paralelno sa manjim ili
vedim odstupanjima, pri ¢emu kriva Vg, pokazuje niZe vrednosti, koje se navedenog datuma
gotovo izjednacavaju i ostaju jednake do kraja meseca jula 2015. godine.
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e Period od juna do oktobra karakteriSe mnogo manje padavina, te uz vece evapotranspiracije
nivo rezultujuc¢e akumulirane vlage opada, pa samim tim i produkcija deponijskog gasa. Padavine
tokom ovog perioda ne uti¢u u znacajnoj meri na Var; pa samim tim i na povecanje protoka
gasa.

e U avgustu dolazi do nesto vecih odstupanja izmedu krivih Vg1i Vg, koje i dalje prati isti trend
promena, da bi se taj trend uz mala odstupanja u vrednostima krivih nastavio do kraja
septembra.

e U oktobru dolazi do izvesnih odstupanja krive Vg1, koja beleZi male promene, i krive V., da bi se
one ponovo preklopile pocetkom novembra 2015. godine i sa istom tendencijom pada i
vrednostima ostale do 21.11.2015. godine. Nakon obilnih padavina od 52,5 mm 22.11.2015.
godine, odnosno ukupno 86 mm u periodu od 22 do 29.11.2015. godine zabeleZzen je skok
protok gasa na baklji sa 83,2 na 146,7 m®/h, &to je bilo i o¢ekivano iz ugla akumulirane vlage, ali
ne u ovolikoj meri, tako da su se krive Vg1 i Vy, ponovo malo razdvojile. Krive Vy1 i Vg imaju
sli¢cnu tendenciju rasta. S obzirom da u periodu od 20-30.11.2015. godine nisu radena ocitavanja
na baklji intenzitet rasta krive je uskladen proporcionalno vrednosti padavina u ovom periodu.
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Slika 6.18 Uporedni prikaz promene protoka, padavina i akumulirane vlage po mesecima u periodu od oktobra
2014 do novembra 2015. godine

Na osnovu dosada$nje analize mozZe se zaklju¢iti da model dobijen bilansiranjem vlage na
deponiji uz kori$¢enje izmerenih vrednosti padavina, protoka procedne vode i koncentrata, kao i protoka
deponijskog gasa koji se odvodi iz deponije, pokazuje visoku tacnost kada je re¢ o zavisnosti protoka
deponijskog gasa od priliva vlage na deponiju. Dobijeni rezultati daju dobru osnovu za njegovo dalje
koriséenje u cilju predikcije koli¢ina produkovanog deponijskog gasa simuliranjem razlicitih priliva vlage
na deponiju. To daje dobru osnovu za dalje istrazivanje potencijalnog uticaja recirkulacije procedne vode

vev s

na deponiju umesto slanja u postrojenje za precis¢avanje.

Kako bi se bolje objasnile pojedine nelogi¢nosti i neo¢ekivane promene u stopi produkcije
deponijskog gasa, dalji rad ¢e se bazirati na analizi potencijalnih uticaja drugih relevantnih parametara
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koji mogu da izazovu iole znacajnije promene. Pritom ¢e se nastojati da se uticaj posmatranih
parametara izoluje od drugih, kako jedni druge svojim dejstvom ne bi potirali. Ovo se omogucuje
izborom adekvatnih vremenskih intervala za koje postoje merenja i u kojima postoji dominantni
poremecdaj posmatranog uticajnog parametra.

6.3 Uticaj potpritiska na karakteristike deponijskog gasa

U ovom odeljku analizurade se uticaj potpritiska u sistemu za prikupljanje i sagorevanje
deponijskog gasa na njegov protok i sastav. Posmatrace se dani u kojima dolazi do promene u stepenu
otvorenosti ventila koji se nalaze na glavhom kolektoru na usisu deponijskog gasa. Preko ugradene
automatike korisnik ima moguénost ruénog zadavanja stepena otvorenosti ventila, ili potpritiska gasa na
usisu, s obzirom da su ventili upravljani motornim pogonom, kao $to se moze videti na slici 6.19. Stepen
otvorenosti ventila ima direktan uticaj na potpritisak, odnosno vakuum, u cevovodu, preko kojeg se
ostvaruje direktno usisavanje gasa iz deponije preko ugradenih biotrnova. Sto je vedi stepen otvorenosti
ventila na kolektoru, vedi je i potpritisak na usisu, pa samim tim i protok deponijskog gasa, i obrnuto. Sa
druge strane, imamo sam anaerobni proces unutar deponije, uz uslove, koji viSe ili manje pogoduju
produkciji deponijskog gasa, pa samim tim rezultuju i generisanim koli¢inama. Intenzitet vakuuma u
sistemu treba da se odrzava da bude u skladu sa generisanim koli¢inama deponijskog gasa kako bi se
postiglo tzv. stacionarno stanje, koje podrazumeva da se odvodi ona koli¢ina gasa koju deponija zaista
proizvede prirodnim putem.

SIEMENS

Excluding
MANUAL
OPERATION

Set Manual 0
Depression
0 mbar ||Set Depression 0] M

Slika 6.19 Izgled display-a na kojem korisnik vrsi podesavanje otvorenosti ventila ili vakuuma (Uputstvo za
korisc¢enje touch panela na baklji)

Najbolji pokazatelj da je vakuum odgovarajuci jeste izmerena minimalna koncentracija kiseonika
(Oy) u deponijskom gasu, koja u anaerobnim uslovima rada deponije treba da bude jednaka nuli. Porast
vrednosti O, koncentracije u deponijskom gasu ¢esto mozZe da bude pokazatelj da je vakuum veci od
idealne vrednosti i da se crpi veéa koli¢ina gasova nego Sto deponija proizvede. Vedi vakuum dovodi do
usisavanja spoljaSnjeg vazduha u sistem. Ovo se najpre deSava na biotrnovima gde je najvedi potpritisak,
odnosno gde ventili nisu adekvatno regulisani tj. u dovoljnoj meri pritvoreni, kao i na onim biotrnovima
gde je visina i poroznost prekrivnog sloja zemlje najmanja, pa je samim tim veéa propustljivost
atmosferskog vazduha. Ovakav slucaj moZe se uociti u tabeli 4.2 gde se vidi pad koncentracije metana na
biotrnu B-14 na 37,4%, izmerena dana 12.10.2015. U isto vreme, koncentracija O, je iznosila ¢ak 5,5%.
Da je najverovatnije u pitanju privremeni poremecaj govori podatak da je prose¢na koncentracija
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metana u periodu od 04-08.12.2015. godine iznosila 63,1%, te da je na ovom nivou bila i 24.02.2016.
godine.

Sa druge strane, u slucaju da deponija proizvodi vecu koli¢inu deponijskog gasa nego Sto se
odvede, Sto bi se desilo da je vakuum manji od idealne vrednosti, moze da dode do ,curenja“
deponijskog gasa kroz telo deponije u spoljasnju sredinu, smanjujuéi efikasnost njegovog prikupljanja, ili
u gorem slucaju do stvaranja ,dZepova“ i skupljanja unutar deponije, Sto bi moglo da povecéa opasnost
od eksplozije i pozara.

Dakle, upravljanje procesom prikupljanja deponijskog gasa na predmetnoj deponiji se trenutno
reSava tako da se mora pratiti stopa produkcije i, shodno tome reagovati podesavanjem veceg ili manjeg
stepena otvorenosti ventila, odnosno vakuuma, ¢ime se postiZze uskladenost generisanja deponijskog
gasa sa radom postrojenja za njegovo prikupljanje. Prikazana promena koncentracije metana usled
prisisa vazduha je trenutna i predstavlja direktni uticaj. Medutim, postoji i indirektni uticaj, koji se ogleda
u tome da usled usisa spoljasSnjeg vazduha unutar otpada na deponiji dolazi do slabije produkcije metana
zbog poremecaja anaerobnog procesa i potrebe da se prvo utrosi prispela koli¢ina kiseonika na deponiji,
$to predstavlja poremecaj koji ima odredenu inertnost.

Slika 6.20 upravo pokazuje zavisnost koncentracija metana od kiseonika u deponijskom gasu, na
osnovu ocitavanja merenja na baklji. Kao Sto se moZe videti, zavisnost se sa visokom tacnoséu moze
opisati pravom linijom. Dobijena zavisnost je u potpunoj saglasnosti sa Cinjenicom da koncentracija
kiseonika u vazduhu iznosi 20,95%, odnosno da se proporcionalno unetoj kolicini kiseonika u sistem
unosi i celokupna koncentracija vazduha koju on ¢ini, pa se za taj udeo smanjuje i koncentracija metana.
Trend linija, koja sa relativno malim odstupanjima (R = 0,8263) opisuje zavisnsot koncentracije metana
od koncentracije kiseonika u deponijskom gasu na bazi merenja, moZe se opisati koriséenjem sledeceg
izraza:

€(0z)
= - 6.24
C(CH,) = 54,17 02406 (6.24)
gde je:
e C(C(CH,) - koncentracija metanau deponijskom gasu [%]
o ((03) - koncentracija kiseonika u deponijskom gasu [%]

Osim §to usis spoljasnjeg vazduha u sistem dovodi do pada koncentracije metana, dolazi i do
pada protoka deponijskog gasa, o ¢emu je bilo reci ranije (slike 6.6 i 6.7), kada se pokazalo da je kriva
promene koncentracije metana u dobroj meri prati promene protoka deponijskog gasa. To znadi da
uslovi koji pogoduju povecanju koncentracije metana dovode i do generisanja veéih koli¢ina deponijskog
gasa.
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Slika 6.20 Zavisnost koncentracije metana od prisustva kiseonika u deponijskom gasu

Kada je u pitanju rad sistema za prikupljanje i sagorevanje deponijskog gasa, najvise promena
bilo je nakon puStanja u rad postrojenja za sagorevanje. Promene relevantnih parametara, kao $to su
stepen otvorenosti ventila na kolektoru i vakuuma, su svakako imale za cilj da se utvrde uslovi koji
omogucdavaju optimalan rada sistema za prikupljanje deponijskog gasa, odnosno uskladenost sa
prirodnim procesima generisanja gasa unutar otpada na deponiji.

Uticaj stepena otvorenosti ventila na O, koncentraciju i protok deponijskog gasa, koji sagoreva
na baklji, upecatljiv je na slici 6.21 (a)-(d). Vremenski periodi obuhvaceni posmatranjima karakteristicni
Su po promenama stepena otvorenosti ventila. Sve vrednosti koje ¢e se navoditi odnose se na protok
deponijskog gasa koji se odreduje po prvoj metodi, odnosno predstavlja trenutno izmerene vrednosti
protoka na baklji.

Od pocetka rada baklje, 01.09.2014.godine stepen otvorenosti ventila (OV) je bio 30% i 35%, dok
je potpritisak bio 3 i 2 mbara za ventile V; i V,, respektivno, kroz koje prolazi celokupan protok
deponijskog gasa. Dana 02.09.2014. godine OV je povecana ha 35% i 38%, za ventile Vy i V, respektivno,
dok je potpritisak bio 3 mbara na oba ventila. Ovo je izazvalo poveéanje O, koncentracije sa 0,9% na
1,5%, praceno padom CH, koncentracije sa 49% na 47%. Smanjenjem OV dana 03.09.2014. godine na
32% i 35%, O, koncentracija je opala na 0,4%, uz povecanje CH, koncentracije na 51%. Dana 05.09.2014.
godine u 8:30 h izvrSeno je dalje smanjenje OV na 25%, §to je dovelo do dodatnog smanjenja O,
koncentracije na 0,3% i povecanja CH, koncentracije na 52%. Istog dana u 12 h dodatno je smanjena OV
na 23% i 24% za ventile V, i V4, respektivno, §to je uticalo na dalje smanjenje O, koncentracije na 0,1% i
povecanja CH4 koncentracije na 54%. Kao posledica promena OV podpritisak na ventilima je opadao sa 3
mbara, u periodu od 01-04.09.2014. godine, na 2 mbara, a potom i 1 mbar nakon promena OV izvrSenih
05.09.2014. godine. Smanjenje O, koncentracije praceno je i naglim smanjenjem protoka deponijskog
gasa, na Sta je takode uticalo smanjenje vakuuma. Tako je protok deponijskog gasa sa pocetne vrednosti
od 135 m*/h opao na 105 m*/h, prema merenjima izvrenim 01.09. i 05.09.2014. godine. Uticaj OV na
protok deponijskog gasa objasnjava i veliko odstupanje krivih Vg, i V4, tokom ovog perioda, $to se moze
videti na slici 6.18.

Dana 15.09.2014. godine izvrSen je eksperiment sa pracenjem promene protoka deponijskog
gasa nakon izvrsenih promena OV. Jedno merenje je izvrSeno u 21:50 h, kada je OV povecana sa 25% za
oba ventila na 35% i 38%, dok je drugo bilo u 22:10 h, kada je OV smanjena na 25% i 27% za ventile V, i
Vs, respektivno. Vrednosti protoka deponijskog gasa bile su 119,7 m*/h prilikom prvog merenja i 108,6
m?®/h, prilikom drugog merenja, dok je O, koncentracija iznosila 0,2% i 0,1%. Sa smanjenjem OV izmereni
vakuum je sa 2 i 3 mbara, opao na 1 i 2 mbar na ventilima Vi i V4, respektivno. Ova kratkotrajna
promena potpritiska je pokazala da su izazvani poremecaji doveli do znacajne promena u protoku
deponijskog gasa, kao i da je reakcija u protoku bila brza. Sa druge strane, pokazalo se i da ova
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kratkotrajna promena nije dovela do ozbiljnijih i trajnijih posledica na naruSavanje O, koncentracije i
smanjenje protoka deponijskog gasa.
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Slika 6.21 Prikaz vrednosti O, koncentracije i protoka deponijskog gasa u zavisnosti od OV u periodu 01-05.09.2014.
godine (slike aii b) i periodu 12-17.09.2014. godine (slike c i d)

Dana 10.11.2014. godine smanjena je OV u trajanju od 1 h sa 27% i 25% na 22% i 23%, Vi V4,
respektivno. Ovo je dovelo do ,,popravke” O, koncentracije, ¢ija vrednost je pala sa 2,8% na 0,2%, Sto je
uticalo na povecanje koncentracije metana sa 42% na 52%. Nakon povecanja otvorenosti ventila V; na
25%, dok je ventil V, ostao sa nepromenljivom otvorenoscu od 23% sastav gasa je prakti¢no ostao
nepromenjen. Ve¢ sledec¢eg dana se, pri nepromenjenoj otvorenosti ventila, sastav gasa pogorsao time
§to je O, koncentracija porasla na 3,8%, sa smanjenjem udela metana na 38%. Upravo u periodu od
12.11 do 24.12.2014. godine de$ava sedrasti¢an pad protoka deponijskog gasa sa 91.4 m*/h na 57.3
m®/h, da bi tek 01.12.2014. godine protok porastao sa 68,1 m*/h na 76,8 m*/h. O ovim promenama je
bilo reci u prethodnom odeljku, kada je zabeleZeno veliko odstupanje krivih Vg, i V.. S obzirom da se OV
nije menjala, ovaj pad vrednosti treba traziti kroz drugi potencijalni uticaj koji je doveo do znacajnih
poremecaja unutar samog anaerobnog procesa na deponiji.

Dana 06.03.2015. godine povecana je OV sa 24% i 26% na ventilima Vy i V,, respektivno, na 30%
za oba ventila. Ova promena je uticala na poveéanje protoka deponijskog gasa sa 133 na 150,1 m®/h.
Ovo je najviSi protok zabelezen u vremenskom periodu obuhva¢enom ovim istrazivanjem. Upravo u
ovom periodu dolazi i do razdvajanja krivih Vg1V, pri ¢emu dolazi do povecanja vrednosti krive Vg U
odnosu na krivu Vg, da bi od 25.05.2015. godine ponovo doslo do njihovog preklapanja. Poveéanje OV
je moglo da uti¢e na vedi protok deponijskog gasa koji se dovodi na baklji radi sagorevanja, ali je ovo
svakako praceno i ve¢om stopom generisanja deponijskog gasa na deponiji, o ¢emu svedoce i niske O,
koncentracije tokom marta, kada su protoci bili najveci. S obzirom da OV ostaje nepromenjena do kraja
perioda posmatranja, tokom perioda sa manjom stopom produkcije gasa na deponiji dolazilo je do
povecanja O, koncentracije, Sto je pokazatelj da je vrednost vakuuma usled veée OV bila veéa od
widealne” vrednosti. Na slici 6.22 se moze videti da koncentracija O, u znacajnoj meri varira tokom

89



vremena, praceno u periodu od 09.03 do 04.12.2015. godine, moZe se zakljuciti da vakuum nije
izbalansiran kako treba. Slika 6.22 uporedo prati promenu protoka deponijskog gasa i metana u
pomenutom vremenskom periodu. Ako se uporede ova dva dijagrama uocljivo je da koncentracija O;
ima uticaj na protok deponijskog gasa, ali da nije, sama po sebi, dovoljan podatak za izracunavanje
protoka generisanog deponijskog gasa. Najstabilniji period po pitanju koli¢ina deponijskog gasa i metana
jeste od 01.09 do 27.10.2015. godine kada su vrednosti O, koncentracije bile jednake nuli. Kao §to je i
ocekivano, ovo prate i visoke vrednosti koncentracije metana, koje su se kretale u opsegu od 52% do
57%, sa prosecnom vrednos$éu od 55%. Zahvaljujuéi ovako visokim vrednostima koncentracije metana
njegov protok je stabilizovan i ne pada u odnosu na prethodni period. Isto se odnosi i na protok
deponijskog gasa, koji, za razliku od protoka metana, dostize minimalne vrednosti. Poredenjem
dijagrama na slikama 6.22 i 6.23 uocljivo je da koncentracija O, ima trenutni uticaj na protok metana,
dok je uticaj na protok deponijskog gasa takode primetan, ali manji. Ovo se moZe videti u poremecajima
koncentracija O, u periodu 26.06. i 24.07.2015. godine, kada je ona iznosila 2,5% i 1,7%, Sto se
manifestovalo izrazenim smanjenjem protoka metana, dok je protok deponijskog gasa ostao gotovo
nepromenjen.
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Slika 6.22 Promena O, koncentracije u deponijskom gasu u periodu 09.03-04.12.2015. godine
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Slika 6.23 Promena protoka deponijskog gasa i metana u periodu 09.03-04.12.2015. godine

Dosadasnja razmatranja i analiza govore u prilog ¢injenici da uticaj vakuuma nije zanemarljiv i da
u znacdajnoj meri utice kako na sastav, tako i na protok deponijskog gasa. Naravno, s obzirom da se
generisane koli¢ine deponijskog gasa menjaju tokom vremena, logi¢no je da se i idealna vrednost
vakuuma menja i prati ove promene. Upravljanje vakuumom treba da bude prateéi proces
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optimizovanog upravljanja proizvodnjom deponijskog gasa. Dobro upravljanje se postize stalnim
praéenjem stvarno generisanih koli¢ina deponijskog gasa, ali jos bolje i planiranjem procesa unapred, a
koje se postize prognoziranjem koli¢ina poznavanjem glavnih uticajnih parametara, medu kojima je
svakako opisani uticaj akumulirane vlage na deponiji.

6.4 Potencijalni uticaj recirkulacije koncentrata

Kao Sto se pokazalo eksperimentalnim istrazivanjem, koje se nalazi u osnovi ove doktorske
disertacije, recirkulacija koncentrata moze da doprinese povecanju produkcije deponijskog gasa preko
dva nezavisna efekta. Jedan se ogleda u razlaganju organske materije, prisutne u koncentratu, pri ¢emu
dolazi do njegovog precis¢avanja i izdvajanja metana u deponijskom gasu. Ovaj uticaj se pokazao gotovo
zanemarljivim kada je re¢ o ukupno proizvedenim koli¢inama deponijskog gasa, narocito ako se ima u
vidu dokazano nizak sadrzaj organske materije koncentrata podlozne daljem razlaganju. Merenja na
lokalnom nivou, u okolini samog izlivnog mesta koncentrata, pokazala su da uticaj na povecanje
produkcije metana postoji, ali da je on mali, ¢ak i na lokalnom niovu. Grubim merenjima se ispostavilo
da je znatno veci uticaj na produkciju deponijskog gasa koji se unosi povecanim vlazenjem otpada od
strane koncentrata. Ovo je bio podstrek za dalju detaljniju analizu uticaja vliage kreiranjem modela
produkcije deponijskog gasa zasnovanog na njenom bilansu. Analiza vlage koja se dovodi recirkulacijom
tice se isklju¢ivo njenog potencijalnog uticaja na produkciju deponijskog gasa, pri ¢emu se ostali
elementi analize zanemaruju, kao sto je uticaj na Cvrstocu otpada i stabilnost strana (Christensen,
Scharff, & Hjelmar, Landfilling: Concepts and Challenges, 2011), te eventualna pra¢enja mogucih zona
vlazenja otpada i nacina na koji je to u praksi moguce u vecoj meri ostvariti primenom razli¢itih reSenja,
Ciji su primeri ranije navedeni (Zhang, Heng, Jeng, & Xu, 2017).

6.4.1 Uticaj elektroprovodljivosti i pH vrednosti koncentrata na produkciju deponijskog gasa

U ovom odeljku se nastoji da se uporednom analizom relevantnih parametara sagleda Sira slika
uticaja recirkulacije sa naglaskom na kvalitet procedne vode i koncentrata na produkciju deponijskog
gasa. U tom smislu kreirana je slika 6.24 sa krivama koje prate promene u toku vremena EP i pH
vrednosti procedne vode i koncentrata u odnosu na padavine, V; e i Vy 1.

Istrazivanja su pokazala da se elektroprovodljivost i ostale vrednosti menjaju periodi¢no u
zavisnosti od sezone, a najviSe od padavina. Tako tokom kiSnih sezona imamo smanjenje ove vrednosti,
odnosno povecanje tokom susnih perioda, Sto se objasnjava razredivanjem procednih voda koje se
meSaju sa padavinama (Tatsi & Zouboulis, 2002), Sto se vidi i na bazi ove analize na slici 6.24. Sa druge
strane imamo promene kada je rec o kvalitetu procedne vode i koncentrata, opisane u odeljku 4, koje su
u saglasnosti sa rezultatima pojedinih istrazivanja koja su se bavila uticajem recirkulacije koncentrata
dobijenog iz postrojenja za precis¢avanje koje koristi RO (Talalaj, 2015). Akcenat ove analize ée se dati na
istrazivanju mogudih uzroka na promenu kvaliteta procednih voda i koncentrata i njihovih eventualnih
posledica, odnosno uticaja na generisanje deponijskog gasa, nastojanjima da se dovedu u vezu njihove
promene tokom vremena.

Sa slike 6.24 se mozZe zapaziti da je nagli i naizgled nelogi¢an pad protoka deponijskog gasa u
periodu od 12.11 do 22.12.2014. godine u odnosu na krivu V.., a za koji se u prethodnom odeljku
pokazalo da nema veze sa vakuumom u gasovodu, pracen porastom EP recirkulisanog koncentrata
(EPy). Upravo 12.11.2014. godine zabelezen je nagli skok E P, sa 56,3 na 64,9 mS/cm pri nepromenjenoj
elektroprovodljivosti procedne vode (EP,,) od 21,6 mS/cm, dok je vrednost V.. naglo opala sa 91,4
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m*/h na 67,4 m*/h. U daljem toku sledi povec¢anje EP, &ija vrednost dostize maksimum od 73,7 mS/cm
dana 23.12.2015. godine. Potom sledi njen blagi pad i manje oscilacije, da bi izmerena vrednosti iznosila
67,1 mS/cm dana 20.01.2015. godine. U periodu od 22.12.2014. do 19.01.2015. godine V ; je porastao
sa 70,9 na ¢ak 103 m®/h, ali naZalost nije bilo redovnih otitavanja merenja protoka na baklji koja bi
ukazala kako su se tatno promene desavale. Medutim, na slici 6.18 se vidi da je vrednost krive V , u
navedenom periodu ostala nepromenjena na vrednosti od 68 m®/h, $to predstavlja njenu najnizu
vrednost tokom Citavog analiziranog perioda. Doduse, smanjeni protok krive V, ,, koja je sa trendom
niske vrednosti od 76,9 m*/h bila i tokom perioda od 04.02 do 06.03.2015. godine, moze se pripisati i
usmeravanju protoka deponijskog gasa na lokalni gasovod koji vodi ka IC grejacu, instaliranom za
grejanje garaze (Project-06/14-LFG), s obzirom da je u ovom periodu sistem bio podeSen tako da je
isklju¢ivo moglo da bude u radu jedno postrojenje, baklja ili IC grejaé, koji je pusten u rad pocetkom
decembra 2015. godine. Nakon 19.01.2015. godine EP, nastavlja da pada, sto je praceno povecanjem
V4.1, €ija je vrednost u periodu od 19.01 do 28.01.2014. godine porasla sa 103 na 136 m®/h, znatajnije
vise od vrednosti krive 1, ,..

Pad krive 1, ..., kao rezultat bilansa vlage na deponiji, sa konstantnim padom od 24.10.2014.
godine dovodi do minimuma od 6,1 mm dana 16.11.2014. godine. Dalje sledi blagi porast krive, ali takav
da je 12.12.2014. godine V, ¢, iznosila tek 12,9 mm. Ovo je u stvarnosti rezultovalo malim koli¢inama
generisane procedne vode, Sto je dalo da u periodu od 24.12.2014 do 20.01.2015. godine nije radilo
postrojenje za precis¢avanje procedne vode jer bilo potrebe. Shodno tome, nije bilo ni recirkulacije
koncentrata na deponiju. Ova cCinjenica mogla je da doprinese ,,oporavku“ i stabilizaciji anaerobnih
procesa unutar deponije, $to je, uz povecanje I, ..., dovelo do znacajnog porasta protoka prikupljenih
koli¢ina deponijskog gasa, uprkos i dalje relativno visokoj vrednosti EPy.

Elektroprovodljivosti na pocetku i kraju perioda od 13-26.11.2015. godine, kada postrojenje za
precis¢avanje nije radilo, pokazala su nagli pad elektroprovodljivosti koncentrata sa 47,8 na 28,3 mS/cm,
odnosno procedne vode sa 20,6 na 12,1 mS/cm, $to su ujedno i najnize vrednosti od pocetka rada
postrojenja za precis¢avanje. Ovako niske vrednosti, sa manjim oscilacijama, odrzale su se i u narednih
par meseci. Razlog za ovakav pad leZi u gore navedenoj Cinjenici da je promenjeno izlivno mesto
koncentrata koje je omogudilo znatno bolju distribuciju koncentrata unutar deponije i spreCavanje
kratkog strujanja do izlivne drenazne cevi. Uzastopna merenja sa ocitavanjima 20.11. i 30.11.2015.
godine zabeleZila su nagli skok krive Vg1 52 83,2 na 146,7 m®/h, §to je znatno vece povecanje U odnosu
na krivu ; ., kao $to se moze videti na slikama 6.18 i 6.24. Dodatno povecanje protoka U stvarnosti
moglo bi se povezati sa naglim smanjenjem EP,,, Sto bi predstavijao indirektni pokazatelj boljeg
upravljanja recirkulacijom koncentrata koje rezultuje potpunijim vlazenjem otpada i ve¢om efikasnos¢u
uklanjanja zagadujucih organskih materija. Organske materije iz procedne vode prelaze u deponijski gas
generalno poticu manjim delom od koncentrata, a ve¢im delom od procedne vode koja se nalazi u telu
deponije znatno veée HPK i BPK vrednosti u odnosu na razblazenu procednu vodu koja se odvodi sa
deponije (Sormunen, Ettala, & Rintala, 2008)

Sa slike 6.24 se moZe zapaziti da tok krive EP,,, zavisi od toka krive Ve, na nacin da je
opadanje krive V., praceno rastom krive EP,,, i obrnuto. Prema toku krivih moglo bi se zapaziti da
ove promene nisu momentalne, odnosno da se realizuju sa izvesnom inercijom. Promene opisane u
prethodnim paragrafima, sa stvaranjem ocigledne razlike V, ; u odnosu na V, mogle bi da ukazu na
uticaj elektroprovodljivosti izlivenog koncentrata na generisane koli¢ine deponijskog gasa, osim toga sto
je, takode, ocigledno da promena EP,, prati promenu V.. Naglo i prekomerno povecanje EPj
12.11.2014. godine uticalo je na smanjenje V..., da bi se vrednosti V.., stabilizovale odmah nakon
vracanja EP,,, u normalu. Sa druge strane, nagli pad EP, nakon 26.11.2015. godine moze da se dovede
u vezu sa izrazenim povecanjem V, ,..,.

Kao §to sa prikazanog dijagrama na slici 6.24 moze da se vidi, pH vrednost koncentrata i
procedne vode se odrzavaju na konstantnom nivou. Ovo se postize automatikom unutar samog
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postrojenja za preci$cavanje. Sa slike se vidi da su prose¢ne pH vrednosti u periodu od 25.04.2014. do
17.02.2015. godine iznosile su 6,3 i 6,7 za procednu vodu i koncentrat, respektivno. Navodno, usled
neispravnosti senzora pH vrednosti na ulazu procedne vode (151) doSlo je do poremecaja u periodu od
14.02. do 07.03.2015. godine kada je zabelezen nagli pad pH vrednosti sa prosekom tokom ovog perioda
od 5,51 6,1 za procednu vodu i koncentrat, respektivno. Ovo su vrednosti daleko od optimalnog opsega
za generisanje deponijskih gasova, koji je izmedu 7.5 9.0, kao §to je dao (Emkes, Coulon, & Wagland,
2015), koji u sprovedenoj multikriterijalnoj analizi visoko rangira uticaj pH vrednosti procedne vode kao
tredi na listi sa tezinskim faktorom od 0,15, dok su uticajniji jedino sadrzaj vlage i alkalitet kao CaCOj3 koji
se uzimaju sa vrednostima tezinskih faktora od 0,26 i 0,21, respektivno. Tako bi realno moglo da se
ocCekuje da povecanje pH vrednost koncentrata koji se izliva na deponiju uti¢e na poveéanje kolicina
generisanog deponijskog gasa, i obrnuto. Pad pH vrednosti procedne vode i koncentrata prikazan na
slikama 4.8 1 6.24, kao i ocigledan pad pH vrednosti procedne vode na bazi kvartalnih analiza (slika 4.9)
na vrednosti ispod preporucenog opsega vrednosti mogao je eventualno da izazove poremecaj
metanogenih procesa i smanjenje produkcije deponijskog gasa, kao S$to bi povelanje pH vrednosti
koncentrata eventualno moglo da ima pozitivan uticaj na povecanje protoka deponijskog gasa. Ovo je
poznati uticaj i pokazan u gotovo svim laboratorijskim istraZivanjima na bioreaktorima. Medutim, ovaj
lokalni uticaj, mozda i ne tako veliki, ne moZe da se odredi s obzirom da u pomenutom vremenskom
periodu nije bilo otitavanja merenja. Protoci 03.02. i 06.03. koji po metodi 1 iznose 133 i 134 m*/h, dok
po metodi 2 za Citav period imamo drasti¢an pad protoka sagorelih koli¢ina deponijskog gasa od 76,9
m®/h, dok neposredno pre i posle imamo znatno veée koli¢ine od ¢ak 150,1 m3/h i ¢ak 804 m®/h sa
ocitavanjem i racunanjem po metodama 1 i 2, respektivno.
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Slika 6.24 Dijagram promene parametara procedne vode i deponijskog gasa tokom vremena

6.4.1.1 Uticaj rezima rada postrojenja za preciS¢avanje RO na elektroprovodljivost
koncentrata i procedne vode

Kao sto se iz prethodnog odeljka moglo zakljuditi, promena EP;, van granica dozvoljenog opsega
vrednosti mozZe da ima uticaj na protok deponijskog gasa usled poremecaja metanogenih procesa unutar
deponije. S obzirom da znacajan uticaj na vrednosti EP,, i EP; ima i sezona u toku godine, te da
vrednosti elektroprovodljivosti zavise od akumulirane vlage na deponiji, one se dodatno mogu
posmatrati i kao indirektni pokazatelji, odnosno indikator procesa generisanja deponijskog gasa. Sto su
vrednosti niZe, to je veca verovatnoda da je sa procesima generisanja deponijskog gasa sve u redu, bilo
da su vrednosti V, ., vece ili da je tretman koncentrata njegovim pravilnim odlaganjem na deponiji bolji.

U ovom odeljku analizirace se uticajni faktori na EP,, i EPy. S obzirom da su vrednosti
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medusobno zavisne, kao i da na E P}, uti¢e i sam proces precis¢avanja procedne vode, cilj ove analize je i
da se Sto bolje opiSe proces njenog precis¢avanja u postrojenju RO. Uporedno bi trebalo pratiti i vlaznost
otpada na deponiji kao jedan od “prirodnih™ uticajnih faktora na EP,,,. Osim na stavaranje uslova koji
mogu da utiCu na proces generisanja deponijskog gasa, vrednosti elektroprovodljivosti, koje se u
kontinuitetu prate na postrojenju RO, predstavljaju znacajan indikator kada je re¢ o uticaju na Zivotnu
sredinu. Povedanje elektroprovodljivosti je primarni ,alarm* ljudima u odrzavanju da neSto nije u
najboljem redu i da je potrebno preduzeti odredene korake u cilju reSavanja problema, a ovo je i signal
da se urade dodatna merenja i analize zagadenosti povrsinskih voda i sl.

Vrednost EP;, u prvom redu zavisi od postavljenih radnih parametara postrojenja, koji ¢e se u
ovom odeljku pratiti. Kada je u pitanju rad postrojenja, na prvom mestu, kao rezultantu procesa pratimo
faktor koncentracije (F), koji se moze definisati kao odnos protoka procedne vode i koncentrata, Sto se
moze iskazati sleded¢im izrazom:

|4
F, =2 (6.25)
Vi
gde je:
. V;,,, - protok procedne vode [m*/h]
e V, -protok koncentrata[m®/h]

Generalno, sto je veéi ovaj odnos, to je zapremina koncentrata manja, ali je, shodno tome,
njegova elektroprovodljivost veca. Generalno se moze uspostaviti sledeca relacija:

Voy " EPyy = Vi * EP, + Vy, - EP, (6.26)

Odakle sledi da je:

VyyEPy, —V,-EP, F.V,-EP,,—V, -EP, vV, EP
EP, = pv pY. p p_"k "k pv 4 P _ Fy 'Eva _r-pr (6.27)
Vk Vk Vk
gde je:
e EP,, -elektroprovodljivost procedne vode [mS/cm]

e FEP, - elektroprovodljivost koncentrata[mS/cm]
e EB, - elektroprovodljivost permeata[mS/cm]

e T - protok permeata[m?*/h]

Kao $to se moZe videti iz izraza (6.28) EP zavisi od EP,, s obzirom da se permeat kao preciséeni
deo procedne vode ispusta u prirodni recipijent. EP,, zavisi od efikasnosti pre€iS¢avanja (ngo), koja se
moZe definisati kao:

EP,

—1_""'p
NMro =1 EP,,
Odnosno, sledi da je:
EP,, = ERy (6.28)
P1— Nro '

Procesi unutar postrojenja RO su kompleksni. Slika 6.25 pokazuje promenu Fy i EP/EP,,
tokom vremena rada postrojenja za precis¢avanje reverznom osmozom. Ovi parametri zavise od vise
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parametara rada postrojenja, od kojih su najvazniji: primenjeni pritisci na membranama, protoci i stanje
membrana po pitanju zaprljanosti. Kao Sto se sa slike moze videti F;, ne mora da bude u direktnoj vezi sa
EP,/EP,,. Postrojenje je pogonjeno u reZimu rada kojim se tei ostvarivanju ujednacene vrednosti
EPk/Eva. Na slici 6.25 se moZe zapaziti da je do februara 2015. godine vrednost EPk/Eva bila sa
oscilacijama oko 3, od marta do sredine aprila odrzavala se na vrednosti oko 2,4, potom tokom narednih
mesec dana iznosi oko 2,1, da bi zatim ponovo porasla i odrZavala se na vrednosti oko 2,4. Najvece
oscilacije ovog odnosa bile su u periodu od sredine septembra 2014. godine do kraja februara 2015.
godine. Slike 6.26-6.28 prikazuju promene ostalih uticajnih parametara kojima je opisan rezim rada ovog
postrojenja RO, a to su: primenjeni pritisci (slika 6.26), protoci (slika 6.27) i efikasnost rada postrojenja
(slika 6.28).
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Slika 6.25 Promena faktora koncentracije i odnosa elektroprovodljivosti koncentrata i procedne vode

Sa pocetka rada postrojenja radeni su razni testovi sa ciliem da se uspostavi optimalno
funkcionisanje postrojenja, sto je nesumljivo dovelo i do razli¢itih poremecaja u radu. Prvi test je bio
definisanje broja Casova rada izmedu 2 ¢iséenja, pa je prvi ciklus trajao ¢ak 220 h. Ve¢ drugi ciklus je
trajao 125 h, dok trajanje od 3 do 13. ciklusa iznosilo 110 h rada postrojenja. Dalje su svi ciklusi trajali
100 h. Problem sa predugim vremenom trajanja procesa izmedu dva precis¢avanja je Sto dolazi do
bioloSkih naslaga koje dovode do ireverzibilnih procesa zaprljanja na samim membranama. Osim
ocekivanog pada efikasnosti, koja je neminovna tokom trajanja ciklusa, sa duzim radom dolazi do
drastitnog pada i trajnog naruSavanja efikasnosti, $sto se moze uoditi i nakon zavrSenog procesa
precis¢avanja. Do sli¢nih saznanja doslo se u istraZivanju (Schiopu, i drugi, 2012).

Efikasnost precis¢avanja u 1. ciklusu (u periodu 25.04-08.05.2014. godine) se menja od
maksimalnih 92% sa padom do 86%, kao Sto se moze videti na slici 6.28. Da bi se efikasnost preciséavanja
povecala, odrZavajuci ostale parametre rada postrojenja na zadatim vrednostima, dolazi do porasta
pritiska na membranama postrojenja. Pri nepromenjenom protoku pritisak raste u kontinuitetu iz ciklusa
u ciklus, od prose¢ne vrednosti 32,4 bara u 1. ciklusu do zavrSetka 12. ciklusa dana 30.10.2014. godine,
kada dostize maksimalnu vrednost pritiska od 76 bara, sa prose¢nom vrednosti po ciklusu od 71,6 bara
(slika 6.26). Sa slike 6.28 se vidi kontinualan rast elektroprovodljivosti od pocetka pustanja u rad
postrojenja za preciS¢avanje od pocetnih vrednosti 15,4 i 47 mS/cm za procednu vodu i koncentrat,
respektivno. Dalje se moZe zapaziti nagli porast EP;, od pocetka septembra (9.ciklus) sa 44,1 mS/cm. U
12. ciklusu (u periodu 22.10-30.10.2014. godine) ova vrednost je porasla sa prosec¢nih 58,4 mS/cm na
66,5 mS/cm. Povecanje EP) pracena je i povecanjem EP,, sa 15,7 mS/cm od pocetka septembra do
proseka od 21,4 mS/cm u 12. ciklusu rada postrojenja. Da bi se odnos EPy/EP,, odrZao, u 13.ciklusu (u
periodu 11.11-26.11.2014. godine) dolazi do naglog smanjenja protoka koncentrata sa 1112 I/h na 825
I/h, odnosno procedne vode sa 1551 I/h na 1321 I/h, dok je protok permeata porastao sa 439 I/h na 496
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I/h. Ovako niske vrednosti protoka sa prosekom od 1341, 788 i 533 I/h za procednu vodu, koncentrat i
permeat, respektivno, trajale su do zavrSetka 22. ciklusa. Od 19. do 22.ciklusa (u periodu 29.01-
28.02.2015. godine) dolazi do naglog i konstantnog pada efikasnosti procesa preciséavanja sa 94,8% na
73,6%, Sto se moze videti na slici 6.29. O¢igledno je da je doSlo do procesa ireverzibilnog zaprljanja filtera
i da ¢ak ni nakon redovnog hemijskog Cis¢enja filtera na kraju ciklusa efikasnost nije uspela ni malo da se
poboljsa, vec je bila u konstantnom opadanju. Pre pocetka 23.ciklusa oéigledno su zamenjene membrane
na postrojenju za precis¢avanje, nakon ¢ega ono nastavlja da radi ispravno. Padu EP, doprinelo je u
znacajnoj meri i povecanje elektroprovodljivosti permeata, Cija je prosecna vrednost od 18. do 22.
ciklusa (u periodu 20.01-28.02.2015. godine) iznosila 1,4, 1,8, 3,3, 3,8, 4,8 mS/cm.

Od 19. ciklusa EP;, pocinje da opada sa vrednosti od 70,1 mS/cm, da bi ovaj pad u 22. ciklusu bio
sa 60,1 na 50,2 mS/cm. Povecanje protoka sa 1305, 732 i 573 |/h na vrednosti 1524, 962 i 562 I/h za
procednu vodu, koncentrat i permeat, respektivno, uz smanjenje vrednosti ukupnog pritiska sa 74,3 bara
u 22. ciklusu, na 69,9 bara u 23.ciklusu (u periodu 07-10.03.2015. godine) uz njegov dalji pad, uticalo je
na povecanje Fy, ali smanjenje vrednosti EP,/EP,,. Sve U svemu, smanjenje protoka uz povecanje
elektroprovodljivosti permeata, uticalo je na smanjenje ukupne koli¢ine koncentrata i ukupno
zagadujucih Cestica koje se 3alju na deponiju. Ovo je konacno dovelo i do smanjenja vrednosti EP,,.

U daljem radu elektroprovodljivost se odrzava u granicama sa manjim promenama tokom
vremena. Od 23-35. ciklusa (u periodu 07.03-08.07.2015. godine), efikasnost precis¢avanja je bila u
proseku 91% po ciklusu, sa primetnim padovima iz ciklusa u ciklus. Od 36-39. ciklusa (u periodu od
15.07-23.09.2015. godine), prosecna efikasnost preciséavanja je iznosila 93,2%, dok od 40. do 52. Ciklusa
(u periodu 24.09.2015-17.02.2016. godine), efikasnost po ciklusu iznosi prose¢nih 97,2%. Povecanje
efikasnosti preciséavanja moze svakako da bude rezultat smanjenja protoka od 36. ciklusa, odnosno
veceg porasta pritiska na membranama od 40. ciklusa. Povecanje efikasnosti rezultovalo je smanjenju

EPyer, sa direktnim uticajem na povecanje EPy, $to u konaénom dovodi i do porasta EP,,,.
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Slika 6.26 Promena pritisaka na membranama
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Slika 6.27 Promena protoka tokom vremena
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Slika 6.28 Promena EC vrednosti i efikasnosti rada postrojenja
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Slika 6.29 Nagli pad efikasnosti procesa precti$¢avanja postrojenja (19-22.ciklus rada)

S obzirom da se koncentratom vracaju zagadujuce materije na deponiju, koje uti¢u na EP,,, kao
i da u odredenoj meri moZe da dode do kratkog strujanja koncentrata do drenaZne cevi i njegovog
mesanja sa vlagom unutar otpada na deponiji, moZe se logicki zakljuditi da ¢e porast EP, uticati i na
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povecanje EP,, . Cilj je, naravno, da ovaj uticaj bude 5to maniji. To se moZe posti¢i dobrom distribucijom
koncentrata, tako da prolaskom kroz deponiju dolazi do delimi¢ne razgradnje prisutne organske materije
i smanjenja njegove elektroprovodljivosti. Sa druge strane, kada i dolazi do meSanja, ono bi moglo da
bude znatno izraZenije i nepovoljnije tokom perioda nize vlaznosti otpada jer je udeo protoka
koncentrata u tom slucaju vedi. Elektroprovodljivost procedne vode koja se vrada sa deponije mogla bi se
racunski iskazati koriséenjem sledece relacije:

(Voo + Varez) " EPporm—1 + Vi - (1 — wy) - EPy

EP = (6.29)
pvrn V;m + Va,rez + Vk
gde je:
e EPyrn - racunska vrednost elektroprovodljivosti procedne vode u danu ,,n* [mS/cm]
e EP,,yn_1 -racunaska vrednost elektroprovodljivosti procedne vode u danu ,,n-1*[mS/cm]
°  wy - udeo koncentrata koji nije u kratkom strujanju[-]

Sto je vrednost w), veca, bolja je distribucija koncentrata unutar deponije, odnosno manji je
uticaj koncentrata na promenu elektroprovodljivosti procedne vode.

Poredeci vrednosti elektroprovodljivosti dobijene na bazi merenja i proracuna moZze se izracunati
vrednost w,, tako da dobijena odstupanja izmedu ovih vrednosti budu minimalna moguca.
IzraCunavanjem prosecne vrednosti w;, na mesec¢nom nivou, dobija se promena prikazana na slici 6.30.
|zraz 6.29 pokazuje da povecanje EPy dovodi neminovno i do povecanja vrednosti EF,,,, osim u slucaju
kada je w, = 1. Maksimalna vrednost EP,, od 25,3 mS/cm dostize se 24.12.2014. godine, dok je
izmerena vrednost 20.01.2015. godine iznosila 24,4 mS/cm. Dalje, sledi pad vrednosti, kako za procednu
vodu, tako i za koncentrat, Sto se poklapa i sa povecanjem akumulirane vlage unutar deponije. Slika 6.31
prikazuje krive elektroprovodljivosti procedne vode dobijene merenjima i racunskim putem na osnovu
usvojenih vrednosti w, .
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Slika 6.30 Promena w vrednosti tokom meseci
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Slika 6.31 Promena elektroprovodljivosti procedne vode — stvarne i ratunske vrednosti

Dakle, predmetnom analizom se nastojalo da se dovede u vezu promena elektroprovodljivosti
procedne vode, osim sa padavinama, takode i sa promenama rezima rada postrojenja, odnosno njegovih
glavnih parametara (pritisak, protok, zaprljanost membrana). Porast elektroprovodljivosti procedne vode
se neminovno deSava zbog recirkulacije koncentrata. Da li ¢e se ona kretati ka visim ili nizim vrednostima
zavisi od distribucije koncentrata na deponiji, dok je na osnovu uporedne analize krivih zapazeno da i
vlaznost otpada na deponiji ima znacajan uticaj, $to je i uzeto u obzir u daljem razmatranju.

vev 7

6.4.2 Uticaj rezima rada postrojenja za preciS¢avanje na produkciju deponijskog gasa

Smanjenjem faktora koncentracije tokom vremena, o ¢emu je bilo redi u prethodnom odeljku,
doslo je do povecanja koli¢ine koncentrata koji se izliva na deponiju. Tako je koli¢ina koncentrata koja se
izlila na deponiju u periodu septembar-decembar iznosila 306 i 609 m*/h u kalendarskoj 2014 i 2015.
godini, respektivno, uprkos Cinjenici da je koli¢ina padavina u ovom periodu bila prilicno ujednacena sa
vrednostima od 254 i 248 mm. Povecanje navedenih koli¢ina izlivenog koncentrata prati smanjenje
smanjenja faktora koncentracije sa prosecnih 3,3 na 2,4. Sa druge strane povecala se i koli¢ina procedne
vode koja se direktno crpi sa deponije radi odvodenja na preidéavanje, sa 1184 na 1593 m>. Ovo daje da
je uuporednom periodu u kalendarskoj 2014. godini veca koli¢ina vlage ostajala na deponiji nego u 2015.
godini, a koja potice od promene u reZzimu rada postrojenja za precis¢avanje.

Ako bi postrojenje za precis¢avanje procedne vode radilo u istom rezimu rada kao u 2014. godini
prosecan protok gasa, dobijen putem proracuna, bi u periodu od pocetka septembra do kraja decembra
2015. godine iznosio 108,2 m*/h, $to je 5,8% viSe u odnosu na proseénu vrednost protoka gasa od 102,3
m?®/h pri stvarnim uslovima rada ovog postrojenja. Ova promena se moze videti se na slici 6.32. Ovo je
pokazatelj uticaja rada postrojenja za precis¢avanje, koji deli¢imno potice od postavljenih parametara
rezima rada samog postrojenja, a delom od vremena rada postrojenja i koli¢ine procedne vode koja se
odvodi sa deponije. Naposletku, rezim rada postrojenja je uslovljen i upravlja se upravo parametrima
procedne vode, kao §to je elektroprovodljivost, koja zavisi od distribucije koncentrata unutar otpada i
spoljnih uticaja na vlaznost otpada na deponiji, o ¢emu je bilo reci. Sve navedeno govori o medusobnoj
zavisnosti parametara u kojem poremecaj u jednom delu procesa dovodi do promene parametara u
drugom delu. Konkretno u ovom slucaju, reZzim rada postrojenja za precis¢avanje utice na recirkulaciju
koncentrata i odvodenje procedne vode, koji zajedno mogu da imaju uticaj na produkciju deponijskog
gasa.
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Slika 6.32 Promena koli¢ine akumlirane vlage unutar otpada i protoka deponijskog gasa u zavisnosti od reZima rada
postrojenja za precis¢avanje (1 — rezim rada u 2015.godini, 2 — reZim rada u 2014. godini)

6.5 Recirkulacija koncentrata i procedne vode na deponiji

Dosadasnji tok analize uticajnih parametara na produkciju deponijskog gasa pokazao je da
recirkulacija koncentrata na deponiju moZe da pruzZi znacajan doprinos povecéanju ukupnih koli¢ina
deponijskog gasa. Pored recirkulacije koncentrata, predmetna deponija, takode, ima mogucnost
recirkulacije procedne vode, koja se trenutno ne koristi. Dokazani dominirajudi uticaj vlage na produkciju
deponijskog gasa, svakako ohrabruje dalja razmisljanja u pravcu simulacije kreiranog modela radi
predvidanja produkcije deponijskog gasa u slucaju povecanja koli¢ine procedne vode u recirkulaciji.
Recirkulacija procedne vode je, osim uobicajenih prikazanih praksi dobrog upravljanja radom deponije,
jedan od mogucih nacina za kontrolisano upravljanje produkcijom deponijskog gasa, s obzirom da se na
parametre koji poti¢u od klimatskih uslova (temperature, padavine i sl.) uobicajeno ne moze uticati.

Na slici 6.33 su prikazani dijagrami produkcije deponijskog gasa u zavisnosti od koli¢ine vlage
koja se dovodi recirkulacijom koncentrata i procedne vode na deponiju, za sledeée rezime rada:

1) postojeci uslovi recirkulacije procedne vode i koncentrata;

2) sa postojecom recirkulacijom koncentrata, a bez recirkulacije procedne vode;
3) sa postojecom recirkulacijom procedne vode, a bez recirkulacije koncentrata;
4) bez recirkulacije procedne vode i koncentrata.

Kao Sto se sa slike 6.33 moze videti, dovodenje vlage deponiji, makar i u malim koli¢inama, ima
vidljiv uticaj na povedanje ukupnog protoka deponijskog gasa. Poredenjem dobijamo da protoci
deponijskog gasa na kraju posmatranog perioda iznose: 111,4; 105,3; 93,9 i 88 m®/h, dok prosetan
protok gasa u recirkluaciji tokom posmatranog perioda iznosi: 105,0; 101,1; 95,3 i 91,5 za slucajeve 1-4
respektivno. U analiziranim slucajevima uocljive su znatno vece razlike u protoku deponijskog gasa na
kraju posmatranog perioda u odnosu na prosecne vrednosti tokom posmatranog perioda. Tako razlika
izmedu slucaja sa recirkulacijom procedne vode i koncentrata u odnosu na slucaj bez ikakve recirkluacije
iznosi 27% i 15%, kada je u pitanju protok gasa na kraju posmatranog perioda i prose¢na vrednost
protoka gasa u ovom periodu. Priliv vlage na deponiju recirkulacijom u kontinuitetu rezultovace i
kontinualnim povecanjem akumulirane vlage, odnosno sve ve¢im rastom protoka deponijskog gasa u
odnosu na slucaj bez recirkulacije. Na slici 6.33 je prepostavljeno da ne postoji viSak procedne vode u
recirkulaciji koja se dodatno koristi za povec¢anje akumulirane vlage unutar deponije, Sto bi znacio da
kompletan viSak procedne vode u kratkom strujanju prolazi direktno do drenazne cevi, a potom do

100



postrojenja za precis¢avanje. Ukoliko bi se isti princip primenio za razli¢ite udele recirkulacije procedne
vode (w,-) tokom posmatranog vremenskog perioda, sa opsegom vrednosti od 10% do 100%, dobili bi se
dijagrami kao na slici 6.34. Ovo bi znacilo da se pre ulaska u postrojenje za preciséavanje prvo vrsi
recirkulacija procedne vode u datom udelu, dok bi se ostatak tretirao u postrojenju za precis¢avanje sa
recirkulacijom koncentrata u istom udelu kao $to je to bio stvarno slu¢aj na osnovu merenja.
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Slika 6.33 Produkcija deponijskog gasa za razli¢ite uslove recirkulacije koncentrata i procedne vode (¢, = 0%)
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Slika 6.34 Produkcija deponijskog gasa u zavisnosti od udela recirkluacije procedne vode (¢, = 0%)

Krive na slici 6.35 prikazuju dijagrame produkcije deponijskog gasa za razli¢ite vrednosti w,., ali
ovog puta uz pretpostavku da se kompletan viSak vode ostvaren recirkulacijom koristi i raspodeljuje
direktno za povecdanje vlaznosti otpada. Ovo je granicni sluéaj i predstavlja maksimalno mogucu
produkciju deponijskog gasa, odnosno teorijski potencijal. Ako se udeo recirkulisane procedne vode koja
se iskoristi za povecanje vlaznosti otpada iskaze preko koeficijenta «,, sa opsegom vrednosti od 0 do
100%, krive na slikama 6.33 i 6.34 predstavljaju slucaj za ¢,. = 0%, dok krive na slici 6.35 predstavljaju
sluéaj za ¢, = 100%. U oba analizirana slucaja relevantna koli¢ina generisane procedne vode, koja se
uzima kao osnova za proracun, je ista i jednaka je dobijenim vrednostima na bazi merenja tokom
posmatranog perioda.

101



—\g,r 0%

10%

20% 30% ——40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

400.0

350.0

300.0

250.0

Vg(m?/h)

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0

09-01-14
09-22-14
10-13-14
11-03-14
11-24-14
12-15-14
01-05-15
01-26-15
02-16-15

09-15

30-15
04-20-15
05-11-15
06-01-15
06-22-15
07-13-15
08-03-15
08-24-15
09-14-15
10-05-15
10-26-15
11-16-15

0
0

Datum (mes-dan-god)

Slika 6.35 Produkcija deponijskog gasa u zavisnosti od udela recirkluacije procedne vode (¢, = 100%)

Kao §to se sa prikazanih slika moZe zapaziti, protoci deponijskog gasa pri ¢, = 100% su znatno
veci nego pri @, = 0%. Kada je re¢ o slucaju za ¢, = 100%, na kraju posmatranog perioda protoci
iznose od 107,4 do 334,7 m*/h, za w, od 0 do 100%, Sto daje razliku od 311,6% u grani¢nim slucajevima,
kada nemamo recirkulaciju procedne vode na deponiji i kada se procedna voda u potpunosti recirkulise.
Prose¢ne vrednosti protoka deponijskog gasa u posmatranom periodu iznose od 102,2 do 218,4 m*/h,
Sto daje razliku do 213,7%. Tada ne bi dolazilo do povecanja vlaznosti otpada na deponiji, pa samim tim
ni do povecanja produkcije deponijskog gasa, dok bi se koli¢ina generisane procedne vode koja se
odvodi sa deponije konstantno povecavala.

Realan slucaj u praksi je negde izmedu grani¢nih slucajeva, sto znaci da bi se deo procedne vode
u recirkulaciji iskoristio za povecéanje vlaznosti otpada na deponiji, a deo na povecanje koli¢ine procedne
vode koja se generiSe i koju je potrebno odvesti sa deponije. Koliki je stvarni odnos ne moze tacno da se
utvrdi bez merenja na bazi dodatnog eksperimentalnog istrazivanja. Razlozi koji uti¢u da je ¢,,<100% su
svakako kanalska strujanja vode u otpadu pri ¢emu dolazi do vlazenja samo dela otpada, dok do
znacajnog dela otpada u praksi vlaga ne dopire, ¢ak i kada se radi o padavinama, koje uniformno
pokrivaju ¢itavu povrsinu deponije. Otpad koji se vlaZi lokalno brzo dostize kapacitet zasi¢enja vlagom (ili
kapacitet polja), tako da se kompletan visak vra¢a kao procedna voda, odnosno ne usmerava se na
vlaZzenje novih koli¢ina otpada. Sto je bolja i ravnomernija distribucija procedne vode, sa vecom
disperzijom vlage, otekivana vrednost ovog koeficijenta ¢e biti viSa. U praksi recirkulacije bi se ovo, na
nivou postojece tehnicke opremljenosti, moglo postiéi ¢es¢im promenama izlivnih mesta, odnosno
izlivanjem koncentrata istovremeno sa viSe izlivih mesta. Odnosno, ugradnjom horizontalnih cevovoda
unutar otpada sa perforiranim cevima i sl., kao Sto je navedeno ranije (Reddy & Bogner, 2003). Ovo bi
dodatno moglo da uti¢e na smanjenje gubitka procedne vode usled oticanja i evapotranspiracije, koji su
u ovoj analizi uzimani u obzir. Potpunija recirkulacija, odnosno povecéanja vrednosti parametra @,
mogla bi da se ostvari i recirkulacijom u visSe prolaza.

Na ovakav nacin smo se, makar i teorijski, pribliZili bioreaktorskom principu tretmana otpada na
deponiji u cilju povecéanja koli¢ina deponijskog gasa i potencijalno ve¢em energetskom iskoriséenju.
Naravno, postoje i fizicka ograniCenja koja namece sam projektni koncept deponije, odnosno do koje
mere je ona projektovana da moze fizicki da izdrZi opterecenje uzrokovano viskom vlage, kako ne bi
doslo do potencijalnog propustanja hidroizolacije. Visak vlage, koje otpad na deponiji eventualno ne bi
mogao da primi, mogao bi da se manifestuje i stvaranjem barica.

Umesto celokupne koli¢ine procedne vode koja bi se tretirala u postrojenju za precis¢avanje, sa
povecanjem recirkulacije bi se tretirala samo novonastala razlika u koli¢ini generisane procedne vode,
koja se javlja u slucajevima w,, @,<100%. Na slici 6.36 je shematski prikazano strujanje, odnosno
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recirkulacija, procedne vode i koncentrata u krugu koji povezuje deponiju, rezervoar za prikupljanje
procedne vode i postrojenja za precis¢avanje.

Vv | PRIJEMNI
REZERVOARI
DEPONIJA
va‘r
va - va‘r

A

Vi POSTROJENJE

REVERZNE OSMOZE

(RO)

i Vpermeal

Slika 6.36 Shema strujanja procedne vode i koncentrata na deponiji

Novonastala koli¢ina vode u recirkulaciji, koja bi se kao takva koristila za dopunu modela bilansa
vlage, bi se na osnovu slike 6.36 mogla opisati i urediti na nacin koji sledi:

va,r = wrgorvpv,gen (630)
gde je:
e U,y  -koliina procedne vode u recirkulaciji Im?]
°  w, - udeo recirkulacije procedne vode [%]
e O, - udeo recirkulisane procedne vode sa direktnim uticajem na poveéanje vlaznosti
otpada
*  V,ygen -generisana procedna voda na deponiji
Vv,r = Vk,gen + va,r (631)
gde je:

e 1}, — koli¢ina vlage u recirkulaciji sa direktnim uticajem na povecanje vlaznosti otpada na
deponiji [m*]
e Vigen — generisana koliCina koncentrata koji se recirkulacijom vraca na deponiju [m3]
(recirkulacija koncentrata je uvek 100%)
Ubacivanjem izraza (6.30) u (6.31) dobijamo:
Vor = Vk,gen + Q0 va,gen (6.32)

Na slican nacin moZemo odrediti koli¢inu procedne vode koja se dovodi postrojenju za
precis¢avanje reverznom osmozom (Vgp):

Vro = va,gen - va,r = va,gen — Qr Wy va,gen = va,gen (- ¢y w) (6.33)
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Ova koli¢ina procedne vode prakti¢no figurise u formuli za bilans vlage koja preostaje na
deponiji kao izlazna veli¢ina. Koli¢ina koncentrata koji se dobija iz procesa precis¢avanja i Salje
recirkulacijom na deponiju odreduje se dalje iz slededeg izraza:

V |4
Vigen = 5= = =5 (L= 9p " wr) (6.34)

Izraz za faktor koncentracije se moze definisati kao:

F, = I%i (6.35)
gde je:
o - stvarna kolic¢ina koncentrata dobijenog na bazi merenja na postrojenju RO tokom
proteklog vremenskog perioda [m’]
Uz usvajanje da je:
Vv = Vovgen (6.36)
Ubacivanjem izraza 6.35 u izraz 6.36 dobijamo:
Vigen = Vi * A -o o) (6.37)
Konacno, uvrstavanjem izraza (6.37) u izraz (6.32) dobija se:
Vor =Vier L= @ @) + @r " 0r * Vop gen (6.38)
[li malo drugacijim sredivanjem izraza:
Vor = Vi + @ 0 " (B gen — Vi) (6.39)

U sluéaju da ne postoji recirkulacija procedne vode, kao $to je bila dosadasnja praksa i granicni
slucaj, imali bismo sledece:

w, =0 (6.40)
Vor = Vi (6.41)

Vrednost V;,, se dodaje vrednosti koli¢ine padavina koje dospevaju na deponiju i dalji tok
proratuna se sprovodi na isti nacin kao $to je ranije opisano. UvrStavanjem gore navedenih formula u
proracun bilansa vlage dolazi se do potencijalnih vrednosti produkcija deponijskog gasa na deponiji za
slucaj da se vrsila recirkulacija procedne vode i u zavisnosti od njenog stvarnog uticaja na povecdanje
vlaznosti otpada. Dobijene vrednosti su vezane za realne podatke dobijene merenjima na deponiji
tokom posmatranog vremenskog perioda. Slika 6.37 daje vrednosti protoka deponijskog gasa na kraju
posmatranog perioda (30.11.2015. godine), dok slika 6.38 daje prosecan protok za citav posmatrani
period za w, od 0 do 100%, pri ¢, od 0 do 100%, sa stepenima od po 10%. Racunato je da e celokupan
visSak procedne vode koja se dobija poveéanjem recirkulacije, a ne utrosi se direktno na povecanje
vlaZznosti otpada, da se odvodi postrojenju za precis¢avanje reverznom osmozom, kako se koli¢ina
procedne vode u recirkulaciji ne bi povecavala. Takode se uzima da ¢e recirkulacija novonastalog
koncentrata da utice u potpunosti na poveéanje vlaznosti otpada, kao $to je i dosada posmatrano.
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Na takav nacin se dobija Sira realna slika oblasti u kojoj akumulirana vlaga na deponiji moze da
se krece, pa samim tim i produkcija deponijskog gasa. Koli¢ina procedne vode u recirkulaciji, koja utice
na povecanje vlaznosti otpada, je linearno zavisna od vrednosti faktora w, i ¢,.. Kao §to se sa slike moze
videti, produkcija deponijskog gasa na kraju posmatranog vremenskog perioda se za vrednosti ¢, od 0
do 100%, pri w, = 100, kre¢e u opsegu od 107,4 do 334,7 m3/h, dok se prose¢na vrednost tokom
titavog perioda krece od 102,2 do 218,4 m*/h. Sli¢ne vrednosti se dobijaju varijacijom w, od 0 do 100%,
pri ¢, = 100%. Na osnovu poznatih vrednosti ¢, i w, na bazi dijagrama sa slikama 6.37 i 6.38 mogu da
se odrede vrednosti ocekivanog protoka deponijskog gasa na kraju posmatranog perioda, odnosno
njegova prosecna vrednost tokom posmatranog perioda. Tako npr. za vrednosti w, = 30% i ¢,, = 50%,
Sto bi znacilo da se tokom citavog vremenskog perioda islo sa recirkulacijom procedne vode od 30% od
ukupno generisane koli¢ine na deponiji sa moguénoscu upijanja vlage unutar otpada od 50%, ocekivani
protok deponijskog gasa na kraju posmatranog perioda bi iznosio 141,2 m®/h, dok bi prose¢an protok
deponijskog gasa na deponiji bio 119,5 m*/h. U odnosu na dobijene vrednosti od 111,4 i 105 m*/h,
ovakva praksa omogudila bi poveéanje protoka deponijskog gasa od 26,7% na kraju i 13,8% u odnosu na
prosecnu vrednost tokom posmatranog perioda.

Radi boljeg uvida, tacan prikaz vrednosti na osnovu kojih su dobijene krive zavisnosti na slikama
6.3716.38 dat je u tabelama 6.6 16.7.
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Slika 6.37 Produkcija deponijskog gasa na kraju posmatranog perioda u zavisnosti od parametara w, i ¢,
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Slika 6.38 Prosecna produkcija deponijskog gasa na kraju posmatranog perioda u zavisnosti od parametara w, i @,

Vg(m?3/h)

—pr=0% —

——r = 60%

250.0

200.0

150.0

¢r=10%
or=70%

100.0 -

50.0 -

0.0 -

0%

10%

20%

30%

ér=90%

&r=20% ——o¢r=30% ——o¢r=40%

ér=80% ¢r =100%

ér=50%

40%

50%

w, (')

60%

70% 80%

90%

100%

Tabela 6.6 Produkcija deponijskog gasa na kraju posmatranog perioda u zavisnosti od parametara w,- i @,
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Tabela 6.7 Prose¢na produkcija deponijskog gasa krajem posmatranog perioda u zavisnosti od parametara w, i @,
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6.6 Uticaj temperature spoljasnjeg vazduha

Poznato je da temperatura okoline pogoduje bakterijskim aktivnostima koje u anaerobnim
uslovima omogucuju generisanje deponijskog gasa. Za razliku od neizolovanih deponija, gde spoljasnja
temepratura ima znadajan uticaj u generisanju deponijskog gasa, kod izolovanih sanitarnih deponija, kao
§to je predmetna, to nije sluéaj, $to se vidi i na slici 6.39 gde su prikazane tacke sa vrednostima protoka
deponijskog gasa na bazi merenja i pripadaju¢im prose¢nim dnevnim temperaturama kada su vrsena
oCitavanja. MoZe se veoma lako uoditi velika disperzija tacaka oko linije trenda bez mogucénosti da se
izvede bilo kakava zavisnost protoka gasa od spoljaSnje temperature, kao $to je i oéekivano.

180
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140 *s

* L 4
$ ik 0>,

100 PRI EN
o 4o g > ,%*‘i‘z V= -02181x+113.92
L IR R? = 0.0032

Vg (Nm3/h)
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Slika 6.39 Uticaj spoljasSnje temperature na produkciju deponijskog gasa

Medutim, postoji svakako indirektni uticaj temperature koji se moZze analizirati u kontekstu
bilansa vlage na deponiji, Ciji uticaj se u pokazao u praksi, a u ovom radu dodatno i numericki
kvantifikovao. Naime, spoljasnja temperatura uti¢e na vrednost evapotranspiracije (ET) i varijacije
koeficijenta oticanja padavina (i,4,), Sto se moZe videti u prikazanim formulama proracuna bilansa
vlage. Pri porastu temperatura znacajno raste vrednost ET, Sto je i logi¢no jer vece temperature
rezultuju vec¢im isparavanjem i time uticu da manje ulazne vlage dospeva u telo deponije. Sa druge
strane, porastom spoljasSnje temperature ., S€ smanjuje, $to omogucuje da viSe ulazne vlage dospeva
unutar deponije. Za navedene parametre vaZi i obrnut slu¢aj promene vrednosti. Navedeni uticaji imaju
medusobno suprotnosmerno dejstvo.

Slike 6.40 i 6.41 prikazuju uticaj temperature na produkciju deponijskog gasa iz ugla bilansa
vlage razmatrajuéi slucajeve razlic¢itih spoljasnjih temperatura dok vrednosti svih ostalih parametara
ostaju nepromenjene, pri ¢emu slika 6.40 daje ocekivane promene bilansiranjem na mese¢nom nivou,
dok slika 6.41 daje promene bilansiranjem na dnevnom nivou. Simulirani su sluéajevi za razliku u
spoljasnjih temperatura od -2, -1, +1 i +2 °C u odnosu na vrednosti spoljaSnje temperature po danima
tokom posmatranog vremenskog perioda. Moze se videti da sa promenama prosecne spoljasnje
temperature dolazi do znacajnije promene protoka deponijskog gasa. Ocigledno dominira uticaj
temperature na vrednost ,,,-, U odnosu na promene ET, tako sa pove¢anjem spoljaSnje temperature
dolazi do rasta produkcije deponijskog gasa i obrnuto.
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Slika 6.40 Krive protoka deponijskog gasa po mesecima u zavisnosti od promene temperature spoljSanjeg vazduha
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Slika 6.41 Krive protoka deponijskog gasa po danima u zavisnosti od promene temperature spoljSanjeg vazduha

6.7 Ostali uticaji

Stalno povecanje koliCine otpada utiCe na postepeno povecanje protoka generisanog
deponijskog gasa, nezavisno od svih ostalih uticaja. Rezultati modelovanja iz poglavlja 5 pokazali su da
ocekivano povecanje protoka po modelima, shodno promeni koli¢ina deponovanog otpada iznosi: 17%,
9% i 26% za LandGEM, IPCC 2006 | CIE model, respektivno. Ako se posmatraju podaci na bazi merenja,
promena tokom perioda od 01.09.do 28.02. daje rezultujuée vrednosti protoka od 101 i 107 m%/h, na
bazi aritmeti¢kog proseka oitanih merenja, odnosno 84 i 115 m*/h, koji se dobijaju deljenjem ukupno
sagorelih koli¢ina deponijskog gasa sa ukupnim brojem sati rada baklje, u sezonama 2014/2015 i
2015/2016, respektivno. Navedene razlike ne uzimaju u obzir druge uticajne parametre, koje je tesko
izolovati. Prose¢ne koncentracije metana, koje su bile 54 i 57% u sezonama 2014/2015 i 2015/2016,
respektivno, mogu se pripisati analiziranom uticaju potpritiska. U drugoj sezoni je ostvarena bolja
regulacija potpritiska, a mogude je da je vrSeno i redovnije praznjenje prikupljenog kondenzata iz gasnog
cevovoda, Sto su operateri na deponiji prepoznali kao potencijalnu prepreku koja dovodi do povecanja
pada pritiska i smanjenja protoka deponijskog gasa.
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Zakljuéno sa 28.02.2015. godine za rad IC grejata potroseno je ukupno 6.965 m* deponijskog
gasa, $to ¢ini 0,5% od ukupno sagorele koli¢ine gasa na baklji, koja je na ovaj dan iznosila 1.407.223 m®.
Ovo je prakti¢no zanemarljivo u odnosu na ukupno prikupljene koli¢ine deponijskog gasa. Medutim,
protok gasa na grejacu moZe da bude i do 5% u odnosu na protok na baklji. S obzirom na ovu Cinjenicu,
kao i tehnicko reSenje kojim se omogucava paralelan rad baklje i grejaca na zahtev korisnika, kao i da se
gasovod odrzava u nadpritisku da bi greja¢ mogao da radi, moguce oscilacije protoka gasa na baklji u
zavisnosti od rada grejaCa nisu tako zanemarljive i mogle su da uzrokuju razlike izmedu krivih
proracunskih i stvarnih vrednosti deponijskog gasa.

Rezultati istraZivanja na deponiji Sudokwon, najveéoj u Koreji, sprovedenog u cilju procene
potencijala godisnjih koli¢ina generisanja metana primenom empirijskin formula na bazi BMP i
lisimetarskih testova, i LandGEM modela, pokazali su da promene u koli¢ini otpada imaju znatno veci
uticaj na predvidanje potencijala metana u odnosu na promene sastava otpada (Cho, Moon, & Kim,
2012). Razlog za ovo je da nije bilo znacajnih razlika u potencijalu generisanja metana (Lo) individualno
deponovanog otpada razliitih sastava komponenti. Navodi se da, uprkos razlicitim modelima
predvidanja potencijala generisanja metana, postoji joS uvek neizvesnost kada je re¢ o vrednosti
parametra L.

Uticaj atmosferskog pritiska na koli¢ine prikupljenog deponijskog gasa nije zabelezen. Osetljivost
fluksa gasa na barometarski pritisak je daleko veéi kod deponija koje imaju sopstvenu ventilaciju.
Istrazivanje na deponiji sa pasivnim sistemom prikupljanja deponijskog gasa u severnoj Nemackoj
(Gebert & Groengroeft, 2006), koje se bavilo monitoringom dinamike emisija merenjima pritiska
deponijskog gasa, protoka i sastava, kao i atmosferskog pritiska i temperature, pokazalo je da su emisije
deponijskog gasa direktno vezane sa promenama atmosferskog pritiska, dnevnim varijacijama i
prelazima pritiska na usponima i padovima. Dinamika emisija je pokazala ne samo razli¢ite koli¢ine
emitovanog metana, vec i uspostavljanje razlicitih profila sastava deponijskog gasa.

Vedina deponija c¢vrstog komunalnog otpada u regionu nemaju postrojenja za prikupljanje
proizvedenog biogasa, a jos veci problem je Sto se na deponijama ne radi adekvatno u cilju sprec¢avanja
emisija metana, Sirenja pozara, dima i mirisa od samozapaljenja otpada. Simulacija difuzije metana i
potencijalnog uticaja na populaciju, u slu¢aju kada bi celokupna koli¢ina generisanog metana bila
emitovana u atmosferu (da nema postrojenja za prikupljanje i sagorevanje deponijskog gasa), uradena je
pomocéu ADMSS5 softvera koriséenjem meteoroloskih podataka za 3 sezone. Ovo istraZivanje je pokazalo
da su nivoi koncentracije metana relativno mali na udaljenosti od 1.500 m od deponije tokom letnjeg
perioda, dok su vise od dvostruko vecdi tokom proleca i zime, $to je i oCekivano, s obzirom na sezonski
promenlje uticaje temperature i vlage koji uticu na proces oksidacije metana prolaskom kroz gornji
prekriva¢ deponije. Meteoroloski parametri, koji se uglavnom u ovakvim simulacijama vezuju za brzinu i
pravac dominantnog vetra, koncentracije metana u vazduhu, koje dosezu do naseljenih lokacija, su
veoma male u poredenju sa relevantnom literaturom (Vuji¢, i drugi, 2016).
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7 Primena recirkulacije ca aspekta energetskog

iskoriS¢enja deponijskog gasa

7.1 Uporedna analiza modela produkcije deponijskog gasa sa aspekta
dovedene vlage

7.1.1 Istoéno-evropski (srpski) model

Na slici 7.1 je na primeru isto¢no-evropskog (srpskog) modela prikazana stopa povecanja
generisanja deponijskog gasa tokom vremena za razlicite vrednosti koli¢ine padavina, shodno klimatskim
uslovima, sa vrednostima koje bi odgovarale periodu od 15 meseci, analogno rezultatima ovog
istrazivanja. Povedanja predstavljaju odnos produkcije deponijskog gasa za koli¢inu padavina koje
odgovaraju prosecnim vrednostima za susedne klimatske zone. Kriva crvene boje predstavlja udeo
povecéanja protoka deponijskog gasa pri padavinama od 450 mm/god, za podrucja sa umereno suvom
klimom, u odnosu na protok sa prosekom padavina od 350 mm/god, koliko je pretpostavljeno za
podrucja sa suvom klimom. Kriva zelene boje predstavlja udeo povecanja protoka deponijskog gasa pri
padavinama od 550 mm/god, za podruéja sa umerenom klimom u odnosu na protok sa prosekom
padavina od 450 mm/god za umereno suvu klimu, i tako redom. Prosetna vrednost padavina za
podrudja sa vlaznom klimom uzeta je sa 750 mm/god.
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Slika 7.1 Stopa povecanja protoka deponijskog gasa na primeru Isto¢no-evropskog (srpskog) modela

Kao Sto se moze videti stopa povecanja generisanog deponijskog gasa je najveca u prvim
godinama rada deponije da bi tokom vremena opadala. Povec¢anjem nivoa padavina na svakih 100 mm
povecanje stope generisanja deponijskog gasa se naizgled smanjuje. Medutim, povecanja stope
generisanja deponijskog gasa su proporcionalna povecanju udela padavina. Ako bismo povecanje ulazne
koli¢ine vlage recirkulacijom na deponiju iskazali kroz povecanje padavina, dobile bi se vrednosti kao na
slici 7.2. Kao $to se moze zapaziti na slici 7.2, recirkulacija koncentrata daje povecanje priliva vlage od
4,9%, dok bi se pri maksimalno mogucoj recirkulaciji, sa vrednostima parametara w, i ¢, od 100%,
ostvarilo povecanje priliva vlage od nesto manje od 14%. Medutim, povecanje prosecne produkcije
deponijskog gasa bi u tom slucaju moglo da dostigne ¢ak 114% u odnosu na slucaj bez recirkulacije
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procedne vode, §to se moze videti i na osnovu vrednosti datih u tabeli 7.1. Za uslove vlazne klime, kojoj
odgovara slucaj analizirane deponije, stopa povecanja produkcije deponijskog gasa u 2015.godini iznosi
10%. Za uslove umereno vlazne klime ova vrednost je nesto veda i iznosi 12%.

—r = 0% —r=10% =——0r=20% =——d¢r=30% =—or=40% $r=50%
¢r=60% $r=70% ér=80% $r=90% ¢r =100%
1.160
1.140
1.120

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

w, (')

Slika 7.2 Uticaj vrednosti parametara w, i ¢, na povecanje udela vlage recirkulacijom u odnosu na padavine

Koris¢enjem dobijenog modela na bazi ovog istrazivanja dobija se da je povecanje produkcije
deponijskog gasa od 10% moguce postici recirkulacijom procedne vode koja omogucava povecanje
ukupno dovedene vlage na deponiji od svega 0,8%, kao Sto je prikazano u tabeli 7.2 zatamnjeno sivom
bojom. U odnosu na povecanje padavina od 15%, koliko je sluc¢aj na primeru srpskog modela, model iz
ovog doktorata daje ¢ak 18 puta veéu osetljivost vlage na produkciju deponijskog gasa. Navedeno
povecanje vlaznosti i protoka deponijskog gasa deluje relativno lako da se postigne u praksi primenom
recirkulacije. U tabeli 7.1 je prikazano povecanje prose¢ne produkcije deponijskog gasa na godiSnjem
nivou u odnosu na vrednosti parametara w, i ¢,. Zatamnjene Celije tabele u sivoj boji daju najblize
moguce kombinacije vrednosti parametara w, i ¢, koje obezbeduju povecanje prosecne godisnje
produkcije deponijskog gasa od 10%. Ako bi se npr. uzela kombinacija vrednosti parametara w, i ¢, od
10% i 90%, prema prikazanim podacima u tabeli 6.6, protok deponijskog gasa na kraju postmatranog
perioda iznosio bi 127,6 m3/h, umesto 107,4 m*/h, koliko je izmereno bez recirkulacije, Sto daje
povecanje od 19,2%.

Tabela 7.1 Povecanje proseéne produkcije deponijskog gasa za razli¢ite vrednosti parametara wy i @,

10%  20% 70% | 80%  90%  100%

0%
0% 1% 2% 3% 5% 6% % 8% 9% 10% 11%
0% 2% 5% 7% 9% 11% 14% | 16% | 18% | 20% 23%
0% 3% % 10%
0% 5% 9% 14%
0% 6% 11% | 17%
0% 7% 14% | 20%
0% 8% 16% | 24% | 32% | 40% | 48% | 56% | 64% | 71% 79%

0% 9% 18% | 27% | 36% | 45% | 54% | 63% | 73% | 82% 91%

0% 10% | 20% | 31% 51% 61% | 71% | 82% | 92% | 102%
0% 11% | 23% | 34% | 45% | 57% 68% | 79% | 91% | 102% | 114%
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Tabela 7.2 Povedanje udela recirkulacijom procedne vode u odnosu na ,zateéeno”
stanje za razli¢ite vrednosti parametara w; i @,

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90%  100%

G788 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001 | 1.001
T8 1.000 | 1.001 | 1.002 | 1.003 | 1.004 | 1.005 | 1.005 | 1.006 | 1.007 | 1.008 | 1.009
8 1.000 | 1.002 | 1.003 | 1.005 | 1.007 | 1.009 | 1.010 [ 1,012 | 1.014 | 1.016 | 1.017
/8 1.000 | 1.003 | 1.005 | 1.008
ZGZ8 1.000 | 1.003 | 1.007 | 1.010
/8 1.000 | 1.004 | 1.008 | 1.013
GO 1.000 | 1.005 | 1.010 | 1.015
/0 1.000 | 1.006 [ 1012 | 1.017 | 1.023 | 1.029 | 1.035 | 1.041 | 1.047 | 1.052 | 1.058
O/ 1.000 | 1.007 | 1.013 | 1.020 | 1.027 | 1.033 | 1.040 | 1.047 | 1.053 | 1.060 | 1.066
O/ 1.000 | 1.007 | 1.015 | 1.022 H 1.037 | 1.045 | 1.052 | 1.060 | 1.067 | 1.075
1.033

(0Jol/88 1.000 | 1.008 | 1.017 | 1.025 1.041 | 1.050 | 1.058 | 1.066 | 1.075 | 1.083

7.1.2 IPCC model

Sli¢no prethodnom primeru, na slici 7.3 je prikazana stopa povecanja generisanja deponijskog
gasa tokom vremena za razli¢ite klimatske uslove za IPCC model. Povecanja predstavljaju odnos
produkcije deponijskog gasa za susedne klimatske zone sa pripadajuéom proseénom koli¢éinom padavina
prema samoj njihovoj podeli. Kriva crvene boje predstavlja odnos produkcije deponijskog gasa pri
prosecnim padavinama od 465 mm/god, koje odgovaraju podrucju sa tropsko suvom klimom, u odnosu
na produkciju sa prosekom padavina od 395 mm/god, koje odgovaraju podrudju sa umereno suvom
klimom. Kriva zelene boje predstavlja odnos produkcije deponijskog gasa pri padavinama od 550
mm/god, za podrucja sa umereno vlaznom klimom, u odnosu na produkciju sa prosekom padavina od
465 mm/god za tropsko suvu klimu. Na kraju, kriva ljubiaste boje predstavlja odnos produkcije
deponijskog gasa pri padavinama od 650 mm/god, za podrucja sa tropskom vlaznom klimom u odnosu
na produkciju sa prosekom padavina od 550 mm/god za umreno vlaznu klimu.

Na primeru ovog modela se moZe zapaziti da je stopa povecanja generisanog deponijskog gasa
sa povecanjem padavina takode najveda na pocetku, da bi tokom vremena padala. Za razliku od isto¢no-
evropskog (srpskog) modela, razlika u produkciji deponijskog gasa u odnosu na koli¢inu padavina je
daleko veca, kao sto je ocigledan razli¢it pad stope produkcije tokom vremena za razliitie krive. Dobija
se da za umereno vlaznu klimu kriva povecanja produkcije deponijskog gasa sa povec¢anjem padavina u
odnosu na susednu klimu sa nizim padavinama, ima najvise vrednosti tokom C¢itavog 15-godisSnjeg
perioda. Vrednosti stope povecdanja produkcije deponijskog gasa tokom vremena za ovu klimu padaju sa
74% na 23%. Tropska suva klima ima umerene vrednosti i pad stope povecanja generisanog deponijskog
gasa u odnosu na povecanje padavina, koje ide od 34% do 19%, dok tropska vlazna klima ima pad stope
koji ide od 52% do -3%. Negativni pad stope govori da je produkcija deponijskog gasa, premda jo$ uvek
nije dostigla svoju maksimalnu vrednost, koja se ocekuje u 15. godini rada deponije, daje manju
produkciju deponijskog gasa u zoni tropski vlazne klime u odnosu na umereno vlaznu klimu. Ovo je
moguce brzim raspadom otpada u tropski vlaznoj klimi u odnosu na umereno vlaznu, kao Sto je
prikazano na slici 5.4, gde se vidi da vrednosti protoka deponijskog gasa u poslednjim godinama u
umereno vlaznoj klimi imaju vece vrednosti u odnosu na tropski vlaznu klimu, nasuprot ocekivanom.

Za uslove tropske vlazne klime, kojoj odgovara slucaj analizirane deponije, stopa povecanja
produkcije deponijskog gasa u 2015.godini iznosi 16%. Za uslove umereno vlazne klime ova vrednost
iznosi 42%, dok za uslove tropske suve klime iznosi 23%.
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Slika 7.3 Stopa povecdanja protoka deponijskog gasa na primeru IPCC modela

Dobijena zavisnost na bazi ovog istrazivanja daje da je povecanje produkcije deponijskog gasa od
16% i 42%, mogucée povecanjem ukupno dovedene vlage na deponiji za 1,2%, odnosno 3%, za slucaj
umereno vlazne i tropske suve klime, respektivno. Navedeni podaci se mogu videti u tabelama 7.1 7.2,
u ¢elijama zatemnjenim u plavoj i zelenoj boji, Sto je mogude posti¢i kombinacijom parametara w; i ¢,
prikazanom u navedenim tabelama. U odnosu na povecanje padavina od 18%, koliko je slucaj na
primeru IPCC modela, model iz ovog doktorata daje ¢ak 6 i 15 puta vedi uticaj povecanja dovodenja
vlage na produkciju deponijskog gasa za umereno vlaznu i tropsku klimu, respektivno. Ako bi se npr.
uzela kombinacija vrednosti parametara w, i ¢, od 20% i 70% za ostvarivanje rezultata tropski vlazne
klime, protok deponijskog gasa na kraju postmatranog perioda bi iznosio 138,9 m%/h, to daje povecanje
od 29,3%. Sa kombinacijom vrednosti parametara w, i ¢, od 40% i 90% za ostvarivanje rezultata
umereno vlazne klime, protok deponijskog gasa na kraju postmatranog perioda iznosio bi 188,7 m*/h,
Sto daje povecanje od 75,6%. Kada je u pitanju uticaj padavina, ovaj model daje vedi uticaj u odnosu na
srpski model.

7.1.3 LandGEM model

Kao Sto je iz ve¢ opisanih matematickih modela moglo da se zapazi, najve¢a odstupanja u
produkciji deponijskog gasa zabeleZzena su u LandGEM modelu. Rezultati dobijeni koris¢enjem ovog
modela zavise od dva glavna ulazna podatka koje unosi korisnik, a to su Lg i k. Lo zavisi od tipa i sastava
deponovanog otpada, a za konvencionalne deponije je svakako najbliza ponudena vrednost 170 m®/h.
Slika 7.4 prikazuje prosecne vrednosti deponijskog gasa koje se dobijaju koris¢enjem LandGEM modela
za razli¢ite vrednosti koeficijenta k, odnosno stopu padavina, koje bi se mogle predstaviti razli¢itim
klimatskim podrué¢jima. Podseéanja radi, ovo je model ¢ije vrednosti za uslove k=0,05 najblize
odgovaraju rezultatima merenja na deponiji u Bjeljini.
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Slika 7.4 Prose¢ne vrednosti protoka generisanog deponijskog gasa u zavisnosti od k

Na slici 7.5 su prikazane krive stope povecanja generisanog deponijskog gasa tokom vremena za
razli¢ite vrednosti koli¢ine padavina, na isti nacin kao $to je uradeno na prethodnim modelima. Kriva
ljubicaste boje predstavlja odnos produkcije deponijskog gasa za podrucja vlaznijom klimom, koju
karakterise veda koli¢ina padavina, dok preostale krive predstavljaju klime sa manjom koli¢inom
padavina.

Na primeru ovog modela se mogu zapaziti izvesne razlike u odnosu na prethodne. Stopa
povecanja generisanog deponijskog gasa za krivu kojoj odgovaraju najvece vrednosti padavina, sa
vrednoscéu parametra k=0,07, ima drastican pad, i to sa veoma visokih pocéetnih vrednosti 20 do 50 puta
vecim nego u ostalim modelima. Ostale krive imaju znatno blaZi pad tokom vremena, koji je manji u
odnosu na prethodno analizirane modele. Kriva koju karakteriSe vrednost parametra k=0,04 ima stopu
povecanja generisanog deponijskog gasa u odnosu na klimu sa manje padavina, koja opada sa 122% na
94%. Kriva sa vrednosti parametra k=0,05 ima stopu povecanja generisanja deponijskog gasa u odnosu
na susednu klimu sa manje padavina, koja opada sa 30% na 22%, $to je mnogo blize vrednostima
dobijenim u ostalim modelima.

Za klimu kojoj odgovara parametar k=0,05, najblize slu¢aju analizirane deponije, stopa
povecanja produkcije deponijskog gasa u 2015.godini iznosi 27%. Kod klime koja je opisana parametrom
k=0,07, stopa povecanja produkcije deponijskog gasa u 2015.godini iznosi 394%.
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Slika 7.5 Stopa povecanja protoka deponijskog gasa na primeru LandGEM modela
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Na bazi dobijenih prosecnih godisnjih vrednosti protoka deponijskog gasa i povecanja udela
priliva vlage primenom recirkulacije od 0 do 100% dobijena je kriva zavisnosti, kao $to je prikazano na
slici 7.6. Na bazi zavisnosti date na slici 7.6 mogude je odrediti prosecnu vrednost protoka deponijskog
gasa na godisnjem nivou za povecanje priliva vlage van granica ostvarenih recirkulacijom, kao i obrnuto,
izraCunavanje vrednosti povecanja priliva vlage za zadate vrednosti protoka deponijskog gasa. Sa date
slike se moZe uociti da svaki procenat povecanja priliva vlage u odnosu na postojecu koli¢inu ulazne
vlage, koja ukljucuje padavine sa recirkulacijom koncentrata, doveo bi do poveéanja produkcije
deponijskog gasa za 13,8%.
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Slika 7.6 Povecanje protoka deponijskog gasa u odnosu na povecanje priliva viage

Koris¢enjem zavisnosti krive na slici 7.6 dobija se da je poveéanje produkcije deponijskog gasa
od 27% i 394%, moguce povecanjem ukupno dovedene vlage na deponiji za 2%, i 28,7%, za slucaj klime
sa vrednostima koeficijenta k=0,05 i 0,07. Povecanje od 2% je moguce posti¢i kombinacijom parametara
wy | @, kao Sto je prikazano u tabelama 7.1 i 7.2 u éelijama zatamnjenim crvenom bojom. Ovaj model
daje daleko vedi uticaj, odnosno osetljivost, kolic¢ine padavina na produkciju deponijskog gasa, u odnosu
na Istocno-evropski (srpski) model. Povecanje priliva vlage od 28,7%, daleko prevazilazi ono $to bi se
teorijski moglo posti¢i primenom 100% recirkulacije procedne vode. Kao i u slucaju recirkulacije
procedne vode, to bi znacilo da celokupna razlika povecéanja priliva vlage na deponiju ode na povecanje
vlaznosti otpada. Povecanje priliva vlage na deponiji pri datoj klimi nije izvodljivo jer bi to znacilo priliv
od 940 mm na godiSnjem nivou, $to odgovara realnoj koli¢ini padavina u oblastima odgovarajucih
klimatskih uslova. Ovo bi moglo da znadi da bi deponija sli¢nih karakteristika i uslova rada u drugoj
klimatskoj zoni mogla teorijski da produkuje datu koli¢inu gasova. Prikaz krivih iz LandGEM modela je
pokazao znatno veci potencijal produkcije deponijskog gasa u odnosu na ostale modele, $to se pokazuje
kao moguce koristeéi dobijenu zavisnost produkcije od priliva vlage i moZe da predstavlja odredeni vid
verifikacije rezultata modela na bazi sprovedene analize u okviru ovog istrazivanja.

7.1.4 Uticaj vlage dovedene recirkulacijom koncentrata na produkciju deponijskog gasa

Na bazi dosadaSnjih razmatranja uticaj dovedene vlage koncentrata na produkciju deponijskog
gasa mogao bi da se kvantifikuje na jedan od sledeca 3 nacina:

1) Koris¢enjem vrednosti krivih prikazanih na slici 6.33 kao razlika koli¢ina dobijenih krivama 1
(postojeca recirkulacija procedne vode i koncentrata) i 2 (postojeca recirkulacija procedne vode,
bez recirkulacije koncentrata);
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2) Primenom zavisnosti prikazane na slici 7.6 na bazi podataka dobijenih u tabelama 6.6, 6.7, 7.1 i
71.2;

3) Uporednom analizom izmerenih vrednosti protoka deponijskog gasa na biotrnovima u blizini
lokacija izlivanja koncentrata u odnosu na ostale biotrnove.

Dobijeni rezultati primenom prvog nacin daju, tokom posmatranog vremenskog perioda (od
01.09.2014. do 30.11.2015. godine), prose¢ne vrednosti protoka deponijskog gasa od 104,9 i 95,3 m*/h,
odnosno 10% vece kolic¢ine gasa u slucaju primene recirkulacije koncentrata. Procedna voda i koncentrat
u recirkulaciji se koriste za proracun ulazne vlage na deponiji, koja uti¢e na akumulaciju vlage unutar
otpada, ali se ova koli¢ina ne tretira kada je re¢ o njenom direktnom uticaju na povecanje rezultujuée
akumulirane vlage. Racuna se da se stvara viSak procedne vode u odnosu na postojece koli¢ine, koji se u
daljem proracunu ne tretira.

Kada je re¢ o drugom nacinu, kori$¢enjem date zavisnosti za priliv vlage za dodatnih 4,9%, koliko
se trenutno dovodi recirkulacijom koncentrata, Sto se moze ostvariti kombinacijom parametra w, i ¢, U
vrednosti 80% i 70%, doslo bi do generisanja 63% vece koli¢ine deponijskog gasa u odnosu na protok bez
recirkulacije procedne vode, a sa recirkulacijom koncentrata. U ovom slucaju se pretpostavlja da se
kompletna koli¢ina procedne vode u recirkulaciji, koja ¢ini 56% ukupno generisanih koli¢ina, koristi za
povecanje rezultuju¢e akumulirane vlage na deponiji, umesto $to bi se tretirala u postrojenju za
precis¢avanje, kao dosada. ViSak procedne vode se, kao i u prethodnom slucaju, ne tretira u daljem
proracunu.

U sluéaju primene treceg nacina analiza pokazuje da je protok gasa na obliznjim biotrnovima B-
1, B-2, B-3 i B-9 vedi od proseka biotrnova na deponiji za 30%, 53%, 4% i 44%, Sto daje potencijalni uticaj
na povecanje ukupnog protoka od 6,9%. Ne mozZe se tatno utvrditi koliki je delokrug koncentrata od
mesta izlivanja do pojedinih biotrnova, pa samim tim i njegovo pravo dejstvo na povecanje vlaznosti
otpada.

Prvi i drugi nacin na osnovu numericke analize, indirektnim putem na bazi merenja, daju
potencijalni, makar i teorijski, uticaj recirkulacije koncentrata na povecanje vlaznosti, pa samim tim i
stope produkcije deponijskog gasa, dok trec¢i nacin nacin viSe predstavlja pokuSaj da se uticaj vlage
koncentrata na stopu produkcije deponijskog gasa kvantifikuje u realnim uslovima rada na bazi direktnih
merenja zatecenog postojedeg stanja.

Razlika od eventualnih, realno ostvarljivih rezultata do rezultata koji bi se teoretski mogli
ostvariti moZe da bude usled toga Sto u stvarnosti dolazi do gubitka koncentrata oticanjem i
evapotranspiracijom u veéoj meri nego sto je proracunom uzeto u obzir. Razlog za ovo je povrsinsko
izlivanje, kao i izlivanje relativno velikih koli¢ina koncentrata sa jednog mesta u odnosu na npr. padavine,
kao i oticanje dela koncentrata makroskopskim strujanjem i strujanjem u kratkom krugu direktno do
drenazne cevi. Ako je sudeci pa dobijenim vrednostima, moze se zakljuditi da je trenutnoj realnosti na
ovoj deponiji blizi slu¢aj sa ¢, = 0%. Kao 5to je ranije navedeno, boljom distribucijom koncentrata, a
potom i procedne vode, sa direktnim ubrizgavanjem u telo deponije, u praksi bi se moglo uticati kako na
povecanje vrednosti parametra ¢, tako i na smanjenje navedenih gubitaka koli¢ine van tela deponije,
¢ime bi se mogao ostvariti vedi uticaj koncentrata i, barem delimic¢no, pribliZio potencijalu prikazanom u
drugom nacinu.

S obzirom na, makar i teorijski dobijenu, zavisnost stope produkcije deponijskog gasa od
rezultujuée vlage koja se akumulira na deponiji, moze se zakljuciti da postoji znafajan potencijal za
povecanje protoka deponijskog gasa, pa samim tim i njegovo energetsko iskoris¢enje, primenom
recirkulacije procedne vode, o ¢emu ¢e biti vise re¢i u odeljku koji sledi. Istrazivanje generisanja gasa i
emisija na eksperimentalnoj ¢eliji kapaciteta 36.659 t otpada u Brazilu (Maciel & Juca, 2011), koje
ukljuCuje poznavanje tacnog sastava otpada sa monitoringom produkcije i emisija deponijskog gasa,
geotehnicke i bioloske procene, uz koris¢enje 3 tipa konacne prekrivke, pokazali su takode znacajan
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uticaj vlage na produkciju deponijskog gasa. Naime, rezultati istrazivanja su pokazali da se otpad
razgraduje 4-5 puta brZe u tropski vlaznim klimatskim uslovima nego $to daju predvidanja tradicionalnih
modela prvog reda koriséenjem uobicajenih parametara.

7.2 Strategija upravljanja recirkulacijom

Vrednosti parametra recirkulacije w, i ¢, zavise od sposobnosti samog otpada, odnosno
deponije u celosti, kao makro sistema, da absorbuje vlagu. S obzirom na promenljivost vremenskih
uslova tokom godine, uz ogranicenja koja nameée sam otpad, vrednosti ovih parametara su takode
promenljive tokom godine. Za potrebe analize koja sledi, uvode se pretpostavke da je vrednost
parametra ¢,- nepromenljiva tokom godine i da ima vrednost 100% bez obzira na promenljivu vrednost
w, i drugih parametara. To znaci da ¢e kompletna kolic¢ina procedne vode u recirkulaciji koja se dovede
deponiji da se iskoristi za vlaZzenje otpada bez stvaranja dodatne koli¢ine procedne vode. Krive zavisnosti
dobijene u dosadasnjim razmatranjima vaze za nepromenljive vrednosti w, i ¢, tokom vremena, dok je
naredna analiza poku$aj da se izvrSi odgovarajuca optimizacija koja ukljucuje promenu w, vrednosti po
mesecima kako bi se zadovoljili postavljeni kriterijumi, odnosno da se utvrdi najbolja strategija
upravljanja recirkulacijom shodno postavljenim ciljevima. Proporcionalno udelu recirkulacije procedne
vode recirkuliSe se i koncentrat, kao ostatak procesa precis¢avanja procedne vode, kao i u dosadasnjim
analizama, $to predstavlja i postoje¢u praksu njegovog tretmana na samoj deponiji.

7.2.1  Kriterijumi optimizacije recirkulacije procedne vode

Neki od potencijalnih ciljeva, odnosno kriterijuma, kojima bi moglo da se teZi odgovarajuc¢im
rezimom recirkulacije procedne vode, a ti¢e se njenog uticaja na produkciju deponijskog gasa, su slededi:
1) ostvarivanje $to je moguée ravnomernijih vrednosti prosecnih protoka deponijskog gasa tokom
meseci, 2) povecani protoci deponijskog gasa tokom zimskih, a smanjeni tokom letnjih meseci i 3)
ostvarivanje maksimalne stope produkcije deponijskog gasa.

Kada je re¢ o kriterijumu 3, jasno je da se maksimalna produkcija postize maksimalnom
mogucom recirkulacijom, odnosno pri w,= 100%. VaZi i obrnuto, a to je da ¢e se minimalne koli¢ine
proizvesti kada se recirkulacija ne primenjuje. Maksimalna stopa produkcije deponijskog gasa omogucila
bi ostvarenje sledecih najvaznijih prednosti: 1) najveci stepen razgradnje i stabilizacije otpada tokom
vremena, 2) odvodenje najvece moguce koli¢ine metana iz deponije njegovim kontrolisanim
prikupljanjem i sagorevanjem na baklji ili energetskom postrojenju, Sto bi dalo najvec¢u efikasnost
prikupljanja metana i najmanje emisije u atmosferu nakon sagorevanja deponijskog gasa i konverzije
metana u ugljen-dioksid, 3) proizvodnja vece koli¢ine energije i 4) minimiziranje koli¢ina procedne vode,
pa samim tim i troSkova rada postrojenja za preciséavanje. Dalje, prilikom usvajanja kapaciteta
energetskog postrojenja u cilju njegove optimizacije mogu se postaviti dodatni kriterijumi, kao Sto su:
maksimalna efikasnost iskoriséenja energije iz deponijskog gasa, maksimalna proizvodnje energije ili
ostvarivanje maksimalnog profita citavog projekta. Kada bi cilj bio ostvarivanje maksimalne proizvodnje
energije primenom odabrane energetske tehnologije, logicno bi se teZilo usvajanju veceg kapaciteta
postrojenja. Za ostvarivanje vece efikasnosti rada logicki bi se iSlo ka smanjenju kapaciteta, kako se ne bi
desilo da postrojenje mora da bude veéi udeo vremena u pogonu pri opterecenjima manjim od
nominalnog. Ako bi cilj bio optimizacija troSkova i ostvarivanja maksimalnog profita, pored investicionog
ulaganja i samih potreba potros$aca, trebalo bi imati u vidu da se sami troSkovi produkcije deponijskog
gasa malo razlikuju, da je ovo prakticno besplatan energent i da je bolje da se u $to veéoj meri iskoristi,
makar i sa nizom efikasnoscu rada energetskog postrojenja.
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Sa druge strane, ukoliko bismo deponiju posmatrali kao ograni¢en izvor energije sa tacno
definisanom vrednoséu, koju bismo mogli da iskoristimo u potpunosti tokom duzeg vremenskog perioda,
odnosno da upravljamo procesom raspadanja i stabilizacije otpada pod dejstvom vlage, analiza bi iSla u
pravcu Zeljene produkcije tokom meseci, Sto se razmatra kriterijjumima 1 i 2. Razmatranje ovih
kriterijuma ima smisla kada je cilj ostvarivanje veceg stepena iskoris¢enja postrojenja pogonom u
nominalnom reZzimu rada uz prilagodavanje potrebama potrosaca za energijom. Ovakvo razmatranje
svakako treba uzeti sa rezervom s obzirom da je jedan od glavnih ciljeva $to potpunija razgradnja otpada
tokom aktivnog vremena njegovog rada i odlaganja na deponiju, kako bi se smanjili troskovi post
odrzavanja deponije i posledice potencijalnih nekontrolisanih emisija u Zivotnu sredinu tokom godina,
dok je samo energetsko iskoriséenje nus proizvod koji se dobija iz otpada. Kao Sto se moglo videti i iz
rezultata koris¢enih matematickih modela deponijski gas iz otpada u praksi dostize svoj veci ili maniji
maksimum u isto vreme, nakon 15 godina, zavisno od koli¢ine vlage koja se dovodi na deponiju, 5to bi
razmatranje ovih kriterijuma ¢inilo manje atraktivnim za analizu.

S obzirom da je u stvarnosti vrednost parametra «,. daleko manja od 100%, sa vec¢im ili manjim
razlikama u vrednosti, kao i da znacajna koli¢ina otpada ostaje fizicki netaknuta u praksi rada deponije,
moze se uslovno govoriti o optimizaciji primenom razli¢itih vrednosti parametra w,. Trebalo bi svakako
nastojati da se ide sa $to ve¢im vrednostima w, koje otpad moze da primi. U daljem toku rada izvrsice se
proces optimizacije za prva dva navedena kriterijuma za vrednost ¢, = 100%.

7.2.2 Optimizacija po kriterijumu 1

Ideja sa optimizovanjem vrednosti parametra w, radi ostvarivanja §to ravnomernijih vrednosti
prosecnih protoka deponijskog gasa tokom meseci jeste da se u mesecima sa vecom produkcijom
deponijskog gasa dovede manje vlage recirkulacijom procedne vode, i obrnuto. Izraunavanje w, U tom
slucaju vrsi se koris¢enjem sledeceg izraza:

quax,mes - I(q,mes va,r,mes

w. =
romes AV, - —AX va,r,sr (71)
9 Awr109%
gde je:
®  Wrmes - prose¢na vrednost udela recirkulacije procedne vode na mese¢nom nivou [-]
® Vymaxmes - Maksimalna prose¢na mese¢na vrednost protoka deponijskog gasa [m*/h]
*  Vjmes - prosetna mese¢na vrednost protoka deponijskog gasa [m®/h]
e Al - povecanje protoka deponijskog gasa u zavisnosti od povecanja priliva viage
[m*/h]
o Ax - povecanje udela vlage u odnosu na padavine koji odgovara povecanju udela
recirkulacije za 10% (iz modela dobijena vrednost Ax = 0,8%)
o Awy gy - povecanje udela recirkulacije za 10%
* Vourmes - koli¢ina recirkulisane procedne vode u datom mesecu [m®/mes]
o Voursr - prosetna mesena koli¢ina recirkulisane procedne vode, [m*/mes]

Na slici 7.6 prikazana je zavisnost protoka deponijskog gasa od procentualnog udela povecanja
vlage dovedene deponiji iskazano u odnosu na padavine, Sto se moze prikazati slede¢im matematickim
izrazom:

V, =V, + AV, = 101,91 + 1404,2x (7.2)
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gde je:

e V,0 - prosetna godiSnja vrednost protoka deponijskog gasa za slucaj bez recirkulacije
procedne vode [m*/h] (V, = 101,91 m*/h)

Zamenom izraza (7.2) u izraz (7.1) dobija se:

W

'gmax,mes — Vq,mes va,r,mes

Wy mes — 112,336 va,T,ST

(7.3)

Ovako odredena optimizovana vrednost parametra w; s N€ UziMa U oObzir uticaj temperature
spoljaSnjeg vazduha po mesecima na koeficijent preraspodele oticanja - i potencijalnu
evapotranspiraciju — ETP, Ciji je uticaj analiziran u prethodnom poglavlju, tako da ova vrednost nije u
potpunosti precizno odredena. Precizno odredivanje vrednosti w, s Uzimanjem u razmatranje
navedenih parametara koji zavise od temperature bilo bi suvise komplikovano, §to na kraju daleko
prevazilazi i tacnost usvajanja vrednosti pojedinih parametara u ovoj analizi.

Tabela 7.3 daje vrednosti w, sa rezultujuéim vrednostima prosecnog protoka deponijskog gasa
po mesecima, dobijenim iz poznatih vrednosti parametara V,, za slucaj kada ne postoji recirkulacija
procedne vode, kao i vrednosti 1, dobijenih na bazi merenja, a koje figurisu u izrazu (7.3). U martu
2015.godine je ostvarena Vymax mes Sa vrednoS¢u 125 m®/h, koja se kao takva uzima referentna za
proracun. Optimizovanjem vrednosti parametra w, dobija se aritmeti¢ki mesecni prosek za ¢itav period
od 28%, prosecan protok u poslednjem mesecu se povecava za 43,3%, dok se prosecan protok tokom
Citavog perioda povecava za 25,3%.

Tabela 7.3 Optimizovane vrednosti recirkulacije sa pripadajucim protocima deponijskog gasa

. Vg
Meseci (z:)rr;?:f;) (mm) 0

Vo wy Vg (w)
(m*/h)

Sep-14
Oct-14
Nov-14
Dec-14
Jan-15
Feb-15
Mar-15
Apr-15
May-15
Jun-15
Jul-15
Aug-15
Sep-15
Oct-15
Nov-15
Prosek

U tabeli 7.4 su date vrednosti 1, qx mes KOje su odabrane i kao takve odreduju scenarije S1-S6.
Na osnovu ovih vrednosti su izracunate vrednosti w, mes s Pre i nakon izvrsene korekcije, kao i prosek
Vg mes! Vgmaxmes, KOji s€ moze posmatrati kao indikator uravnotezenosti protoka tokom meseci. Sto je
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ovaj odnos veéi protok je uravnotezeniji. Tako vidimo da u scenariju S1 sa optimizovanim vrednostima
w, imamo povecanje vrednosti ovog odnosa u poredenju sa scenarijom bez recirkulacije. Povecanjem
referentnih protoka, odnosno recirkulacije tokom meseci, teze je ostvariti uravnoteZenost protoka
deponijskog gasa tokom vremena. Kada je u pitanju upravljanje protocima generisanog deponijskog gasa
radi se o relativno inertnom procesu, koji omogucava postepene promene protoka, Sto je i logi¢no ako
se ima u vidu da je u pitanju deponija realnih razmera, mnogo vecih u odnosu na bilo koje industrijsko
postrojenje, kao i da na klimatske uslove nije moguce uticati, kao $to ni vlaznost otpada ne moze brzo i
drasti¢no da se menja.

Tabela 7.4 Definisanje scenarija sa razli¢itim referentnim vrednostima Vymax mes

Parametar ceenani ‘
50 s1 52 s3 s4 $5 6 |

Vgmazx.mes (M*/h) 125.0 1250 | 135 | 150 | 170 195 218

Wy mes,sr - Proracun 0% 28% 39% 56% 78% 107% 133%

Wy mes.sr - Korigovani 0% 28% 39% 51% 66% 80% 89%

Prosek u odnosu na max (1) 0.83 0.84 0.80 0.76 0.72 0.69 0.68

Prosek u odnosu na max (2) 0.88 0.93 0.90 0.87 0.85 0.83 0.82

Prosek u odnosu namax (1) — odnos prosecne i maksimalne vrednosti Vgmes za period 09/2014-11/2015
Prosek u odnosu namax (2) — odnos prosecne i maksimalne vrednosti Vg mes za period 03-11/2015

Tabela 7.5 daje optimizovane vrednosti parametra w, po mesecima. S obzirom da parametar
w, motZe teorijski da ima maksimalnu vrednost 100%, sve vece vrednosti su korigovane smanjenjem na
100%, a korigovane optimizovane vrednosti parametra w; s s Za date scenarije su prikazane na slici
7.7. Pad odnosa prosec¢nih u odnosu na maksimalnu vrednost, odnosno smanjenje uravnotezenosti
protoka po mesecima sa povecanjem V,qx mes POti¢e upravo od potrebe da se vrednosti wy nes sy
tokom veceg broja meseci naknadno koriguju.

Tabela 7.5 Pregled optimizovanih vrednosti parametra w, po scenarijima

M . Scenario
eseci K1-S3
Sep-14
Oct-14
Nov-14
Dec-14
Jan-15
Feb-15

Mar-15

Apr-15
Maj-15
Jun-15
Jul-15

Avg-15
Sep-15
(0] ()
Nov-15
Prosek
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Slika 7.7 Prikaz korigovanih vrednosti parametra w, za date scenarije

Konatno, promena protoka deponijskog gasa za razli¢ite scenarije upravljanja procednim
vodama data je na slikama 7.8 i 7.9, koje prikazuju prose¢ne meseéne i dnevne vrednosti.
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ika 7.8 Protok deponijskog gasa tokom vremena za date scenarije (mese¢ni proseci)
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Slika 7.9 Protok deponijskog gasa tokom vremena za date scenarije (vrednosti na dnevnom nivou)
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7.2.3 Optimizacija po kriterijumu 2

Optimizacija po kriterijumu 2 je izvrSena tako Sto su preuzete vrednosti optimizovanih
parametara w, mess- PO Kriterijumu 1, s tim da su vrednosti recirkulacije za period od maja do
septembra uzete sa 0%. Na taj nacin se tezilo dobijanju uravnotezenih koli¢ina po mesecima uz uslov da
se tokom zimskih meseci produkuju vecde, a tokom letnjih manje koli¢ine deponijskog gasa. Razlog za
postavljanje ovakvog kriterijuma moze da bude npr. u smanjenoj potraznji toplotne energije tokom
letnjih meseci, s obzirom da nema grejanja, kako bi kogeneraciono postrojenje radilo sa ve¢im brojem
radnih sati u nominalnom opterecenju, koje obezbeduje vecu efikasnost rada uredaja.

Slike 7.10 i 7.11 prikazuju promenu protoka deponijskog gasa za Cetiri razli¢ita scenarija (koja
odgovaraju scenarijima K1-S1 do K1-S4 iz prethodne optimizacije) upravljanja procednim vodama sa
prosecnim mesec¢nim i dnevnim vrednostima protoka deponijskog gasa.
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Slika 7.10 Protok deponijskog gasa tokom vremena za date scenarije (meseni proseci)
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Slika 7.11 Protok deponijskog gasa tokom vremena za date scenarije (vrednosti na dnevnom nivou)

Odnos prosecnih vrednosti protoka deponijskog gasa za period 05-09.2015. godine i 10.2014-
03.2015. godine iznosi 87%, 89%, 91% i 93%, dok je ovaj odnos kod kriterijuma 1 iznosio 91%, 95%, 99% i
103% za scenarije S1-S4, respektivno. Dobijene su generalno nize vrednosti protoka tokom letnjih
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meseci u odnosu na zimske mesece, sa izrazenim padom vrednosti u poredenju sa kriterijumom 1, ¢ime
je ispunjen cilj ovog kriterijuma.

Poslednja analiza pokazala je moguce strategije primene recirkulacije procedne vode u praksi u
zavisnosti od postavljenih ciljeva. Na slican nacin bi se mogla sprovesti analiza i optimizacija za neki drugi
postavljeni kriterijum.
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8 ZavrSne napomene i zakljucci

8.1 Opste napomene

U ovoj doktorskoj disertaciji akcenat je dat na istrazivanju uticaja recirkulacije koncentrata i
procedne vode na deponiji komunalnog otpada na produkciju deponijskog gasa. Jedan od ciljeva je bio
da se potencijalni uticaj i kvantifikuje numericki, ili barem da se odredi moguéi opseg uticaja s obzirom
na nepoznate vrednosti odredenih uticajnih parametara. Jedna od najveéih nepoznanica svakako je
vezana za hidrologiju, odnosno prisustvo i kretanje vode kroz deponiju, $to je jedan od najbitnijih faktora
koji utiCu na degradaciju otpada, pa samim tim i prateée emisije, od kojih su svakako najvazniji procedna
voda i deponijski gas. Parametri kao Sto su: hidraulicka provodljivost, permeabilnost i dr. predstavljaju
vrednosti koje se empirijski odreduju, te se kao takvi nalaze u funkciji karakteristika otpada (sastav,
stepen kompaktnosti, pritiska, optereéenja i starosti otpada), prekrivnog sloja zemlje, medijuma koji
struji kroz otpad (voda, procedna voda), heterogene strukture samog otpada i njegove promenljivosti
usled stalnih fizicko-hemijskih procesa itd. Ne zalazeéi u samu strukturu otpada i odredivanje ovih
parametara, a na osnovu vrednosti dobijenih merenjima kreiran je model za konkretnu deponiju u ¢ijoj
osnovi se nalazi bilans vlage, a koji je dodatno opisan vrednostima parametara emisija sa deponija kao
rezultat razlaganja otpada u kojem vlaga ima dokazano presudnu ulogu. Uporednom analizom dobijenih
podataka utrdena je na prvom mestu zavisnost stope produkcije deponijskog gasa od ulazne vlage, a
potom i od drugih uticajnih parametara. Dobijena funkcionalna zavisnost je iskoris¢ena u daljim
razmatranjima simuliranjem promenljivog rezima recirkulacije koncentrata i procedne vode na deponiju,
uz navedene neizvesnosti vezane za sam otpad, u cilju sagledavanja potencijalnog uticaja recirkulacije
koncentrata i procedne vode na generisane koli¢ine deponijskog gasa i njegovo potencijalno veée
energetsko iskoriscenje.

Istrazivanje je sprovedeno na deponiji u Bjeljini, jednoj od najmodernijih u regionu za
deponovanje komunalnog otpada, sa ugradenim savremenim postrojenjima za prikupljanje generisanog
deponijskog gasa iz tela deponije i precis¢avanje procednih voda i sistema za monitoring emisija. Tacnost
i obimnost izmerenih vrednosti najznacajnijih relevantnih parametara su u najveéoj moguéoj meri
iskori$¢ene za sprovodenje sveobuhvatnog istrazivanja, koje predstavlja pionirski poduhvat, narodito ako
se ima u vidu da u struc¢noj literature ne postoji mnogo slicnih istraZivanja na deponijama realnih
razmera. Jedan od najznacajnijih podataka dobijenih merenjima za analizu energetskog iskoris¢enja jesu
svakako vrednosti protoka deponijskog gasa dobijene merenjima. Period prac¢enja deponije tokom kojeg
su detaljno analizirani prikupljeni podaci trajao je dve godine, odnosno 15 meseci tokom kojih su
analizirane vrednosti dobijene paralelnim pracenjem rada navedenih postrojenja.

Na putu do Zeljenog cilja istrazivanja i provere postavljenih hipoteza prvo je analiziran uticaj
koncentrata na produkciju deponijskog gasa koji se nakon preciséavanja procedne vode tretira
ponovnim vradanjem tj. recirkulacijom na deponiju. Njegov uticaj razmatran je kroz kvalitativno-
kvantitativnu analizu. Kvalitativna analiza radena je kroz laboratorijsko odredivanje potencijala
generisanja deponijskog gasa prikupljenih uzoraka koncentrata, odnosno parametara hemijsko-biolo3kih
potencijala koncentrata i procedne vode tokom dva uzastopna ciklusa rada postrojenja za precis¢avanje
reverznom osmozom.

Merenja protoka deponijskog gasa na baklji su pokazala promene tokom vremena, a narocito su
upecatljiva povecanja protoka deponijskog gasa tokom vecih padavina, premda je uocljivo da to nije
uvek slucaj. Ova zapaZanja su navela autora na sveobuhvatnu numericku analizu koja se bavi uticajima
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razli¢itih relevantnih parametara na produkciju deponijskog gasa, a narocita vlage, s obzirom da je njen
uticaj dokazan kao najznacajniji i u strucnoj literaturi. Pored izuéavanja mnogobrojnih rezultata i
zaklju¢aka laboratorijskih istrazivanja u okviru teorijskog dela izrade ove doktorske disertacije, posebna
paznja posvecena je radovima na pilot i deponijskim postrojenjima realnih razmera sa akcentom na
efekte primenom recirkulacije procedne vode i koncentrata, 5to je posluzilo kao osnova za pripremu
predmetnog istrazivanja.

8.2 Zakljucci

Najznacajniji rezultat ovog istraZivanja jeste svakako doprinos boljem razumevanju uticaja vlage
na produkciju deponijskog gasa i samim tim njegovo vece energetsko iskoris¢enje. Dobijeni rezultati
istrazivanja, koje se zasniva na primeni recirkulacije koncentrata i procedne vode na deponiji, bi trebalo
da doprinesu boljem upravljanju procesa produkcije deponijskog gasa sa predikcijama tacnih kolic¢ina
tokom vremena, veéem koris¢enju deponijskog gasa kao obnovljivog izvora energije, povecanju
mogucnosti za implementaciju buducih projekata njegovog energetskog iskoriséenja uz vecu isplativost
ovakvih projekata. Naravno, rezultati koji idu u prilog ve¢em energetskom iskoriséenju deponijskog gasa,
praceni su i dostizanjem najvaznijih ciljeva odlaganja otpada na deponijama, a to su: bolji tretman i
stabilizacija otpada, niZi prateci troSkovi preci$¢avanja procednih voda i monitoringa i, kao najvazniji,
smanjeni uticaj rizik po Zivotnu sredinu nakon prestanka aktivnog kori$¢enja deponije, odnosno njenog
zatvaranja. Za razliku od svih dosadasnjih matemati¢kih modela koji daju predikcije sa prose¢nim
vrednostima protoka na godiSnjem nivou, rezultati dobijeni primenjenom metodologijom omogucavaju
praéenje promena na mesecnom i dnevnom nivou uz mogucnost boljeg planiranja i upravljanja
proizvodnjom optimizacijom reZima rada u recirkulaciji. Time je i postavljena oshovna hipoteza
istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije dokazana.

Na osnovu sprovedenog istrazivanja i analize dobijenih rezultata mogu da se navedu i sledeci
korisni zakljucci koji potvrduju posebne hipoteze istraZivanja:

e Uticaj organske materije koncentrata na produkciju deponijskog gasa nije dokazan
eksperimentalnim odredivanjem prinosa na bazi laboratorijske analize zbog niskih vrednosti
suve organske materije supstrata, podlozne razlaganju.

e Numeri¢kim putem uz pomo¢ dodatnih laboratorijskih analiza izraCunat je teorijski potencijal
produkcije deponijskog gasa iz koncentrata odredivanjem HPK i BPK koncentracija, koje se kao
relevantne analiziraju i u strucnoj literaturi. Maksimalne vrednosti generisanja metana iz
koncentrata iznose 0,1 m*/h metana, §to predstavlja udeo od 0,07% u odnosu na ukupno
generisane kolicine.

e Merenja sastava deponijskog gasa na najblizem biotrnu mestu izlivanja koncentrata pokazala su
da uticaj koncentrata na produkciju deponijskog gasa postoji i u praksi. Uz pretpostavku da
kompletna organska materija koncentrata prelazi u deponijski gas, te ukoliko bi se to
manifestovalo iskljucivo kroz poveéanje koncentracije metana, efikasnost uklanjanja HPK iz
koncentrata , odnosno njegova transformacija u deponijski gasa bi se mogla proceniti na 25%.
Deponija se u ovom sludaju ponasa kao bioloski precistat, Sto je dokazano brojnim
laboratorijskim istrazivanjima u metanogenoj fazi. S obzirom da je realnije da samo deo
organske materije, biodegradabilni, prede u deponijski gas, ova efikasnost bi mogla da bude i
visa, §to na deponijama realnih razmera nije realno ocekivati, s obzirom da su sli¢cna merenja na
mnogo manjim pilot postrojenjima dala efikasnost uklanjanja HPK koncentracije od 40 do 48%
nakon prvog dana recirkulacije. Ne moZe se ni tacno utvrditi u kojoj meri samo kretanje
koncentrata i procedne vode unutar deponije, znatno vecih vrednosti HPK koncentracija,
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doprinosi ociglednom povecanju koncentracije metana u deponijskom gasu s obzirom da slicne
analize i merenja ovog uticaja nisu zabeleZene u strucnoj literature.

Merenja protoka deponijskog gasa na biotrnovima, ¢ak i sa izrazenim veéim greskama, su
pokazala znatno vedi uticaj vlage koncentrata na produkciju deponijskog gasa, tako da je protok
na biotrnu, koji je najblizi izlivnom mestu koncentrata, pokazao ¢ak 30% vecu vrednost u odnosu
na ocekivanu vrednost na bazi koli¢ine lokalno deponovanog otpada u blizini ovog biotrna.
Koristedi istu metodologiju analize moZe se zapaziti da Cestiri najblizih biotrnova u odnosu na
mesto izlivanja koncentrata daju prosec¢no 33% vedi protok deponijskog gasa, $to na nivou Citave
deponije ¢ini 6,9% i predstavlja potencijalni kvanitativni uticaj recirkulacije koncentrata.

Bilans vlage na mesectnom nivou pokazao je veliko poklapanje krive dobijene direktnim
merenjima protoka na deponiji i krive na bazi proracuna dobijenog koris¢enjem modela.
Prosecna odstupanja krivih na mesecnim nivoima su niza od 10%.

Model pokazuje visoku tacnost i za predikciju protoka deponijskog gasa od priliva vlage na
deponiju sa pracenjima na dnevnom nivou. Uporednom analizom bilansa vlage i protoka
deponijskog gasa po danima dobijeni su odli¢ni rezultati i pokalapanja, pri ¢emu se pokazalo da
ocekivane promene nisu izostale, kao i da je reakcija deponije, na rezultujuéu vlagu koja u nju
dospeva, brza u smislu generisanja deponijskog gasa. Rezultati su pokazali da gotovo ni jedna
promena na dnevnom nivou nije slucajna.

Shodno znacajnom uticaju vlage, rezultati proraCuna su pokazali da znacdajan uticaj na
generisanje koli¢ina deponijskog gasa ima i spoljasnja temperature. Temperatura otpada u
izolovanoj sanitarnoj deponiji ne zavisi od spoljaSnje temperature, pa samim tim ona nema
direktan uticaj ni na uslove anaerobnog razlaganja otpada, $to se pokazalo i dijagramom u
slucaju predmetne deponije. Ovaj uticaj je indirektan, a simulacija na dnevnom nivou pracenja
promena je pokazala da razlika u prosetnim godisnjim temperaturama ima znacajan uticaj na
protok deponijskog gasa. Temperatura ima dominantan uticaj na vrednost vraijacije koeficijenta
oticanja (Y,4-), U odnosu na promene evapotranspiracije (ET). Povecanje spoljaSnje
temperature za 1 °C dovodi do rasta protoka deponijskog gasa na kraju posmatranog perioda za
10-15%, i obrnuto.

Rezultati dobijeni numerickom analizom na bazi modela produkcije deponijskog gasa na
predmetnoj deponiji daju potencijalni uticaj vlage koja se dovodi recirkulacijom koncentrata u
opsegu vrednosti od 10% do 63% u zavisnosti od vrednosti parametara ¢,., koji moze da bude u
opsegu od 0% do 100% i shodno tome uti¢e na pomenute grani¢ne uticaje. Ovaj parametar je
definisan kao udeo recirkulisane procedne vode sa direktnim uticajem na povecanje vlaznosti
otpada, a njegova vrednost u praksi opisuje u kojoj meri se radi o makroskopskom (¢, =
100%), a u kojoj o kanalskom strujanju vlage kroz otpad (¢, = 0%). Sto je visa vrednost ¢,
recirkulacija ¢e imati manji uticaj na generisanje dodatnih koli¢ina procedne vode.

S obzirom da odlaganje koncentrata, koje se trenutno primenjuje, predstavlja najnepovoljniji vid
njegove distribucije kroz otpad, pri ¢emu je ocekivano da se veci deo koncentrata gubi oticanjem
i evapotranspiracijom u odnosu na realne vrednosti (proracunom je uzeto kao da su u pitanju
padavine), moZe se u stvarnosti ocekivati niZza vrednost parametra ¢,. Shodno tome izmereni
uticaj od 6,9% i numericki dobijena vrednost od 10% su sli¢nog reda veliine.

Uticaj dodatnog priliva vlage na otpad pokazao se mnogo vecim na generisanje deponijskog gasa
u odnosu na isti uticaj primenom uobicajeno koriséenih modela za predikciju koli¢ina
deponijskog gasa. Premda je uticaj padavina u ovim modelima pokazan kao najznacajniji,
merenja na deponiji su pokazala da je on znatno veéi. Naravno, klimatski uslovi se ne mogu
menjati, Sto daje da koli¢ina padavina ima manje-vise odredenu vrednost na godisSnjem nivou.
Jedini uporedni uticaj moze se videti na primeru LandGEM modela za vece vrednosti parametra
k, koja bi mogla da odgovara klimi sa ve¢om koli¢inom padavina. Model dobijen na bazi
predmetnog istraZivanja je znacajan ne samo za deponije sa primenom recirkulacije procedne
vode i koncentrata, vec i za deponije koje se nalaze u drugim klimatskim zonama.

Potpritisak i sistemu za prikupljanje deponijskog gasa ima takode znacajnoj uticaj kako na sastav,
tako i na protok deponijskog gasa. Postoji idealna vrednost vakuuma koja bi trebala da se prati i
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odrzava tokom vremena u skladu sa promenama koli¢ina deponijskog gasa koje se generisu
unutar otpada na deponiji. Upravljanje proizvodnjom deponijskog gasa i njegova optimizacija
znace da se mora voditi racuna o regulaciji vakuuma, §to se postize kontinualnim praéenjem
stvarno generisanih koli¢ina, ali i boljim planiranjem procesa na bazi boljih predikcija generisanih
koli¢éina u ¢emu daje doprinos i predmetno istraZivanje. lzmerena odsupanja i poremecaji u
protoku usled neadekvatnog vakuuma iznose i do 25%.

e Usled kanalskog strujanja u praksi recirkulacije koncentrata dolazi do neZeljenog postepenog
povecanja elektroprovodljivosti, Sto nije poZeljno sa aspekta povecéanja rizika od potencijalnog
negativnog uticaja na okolinu. Na elektroprovodljivost procedne vode uti¢e u najvec¢oj meri
distribucija koncentrata na deponiji, ali se na nju moZe uticati upravljanjem rezimom rada
postrojenja za precis¢avanje RO. Uporednom analizom produkcije deponijskog gasa i
elektroprovodljivosti procedne vode i koncentrata se nije mogao nedvosmisleno dati odgovor,
ali je zabeleZzen nagli pad protoka deponijskog gasa sa porastom elektroprovodljivosti, i obrnuto.
Dolazi do naglog odstupanja krive stvarnih vrednosti protoka deponijskog gasa u odnosu na
vrednosti dobijene proracunima.

e Recirkulacija koncentrata takode je mogla da ima negativan uticaj na produkciju deponijskog
gasa u slucaju pada njegove pH vrednosti, kao Sto je bio slucaj u jednom periodu rada deponije,
§to se pokazalo i u padu pH vrednosti procedne vode na bazi kvartalnih analiza. Pad pH
vrednosti koncentrata mogao je eventualno da izazove poremedaj metanogenih procesa i
smanjenje produkcije deponijskog gasa, kao Sto bi povedanje pH vrednosti koncentrata
eventualno moglo da ima pozitivan uticaj na povecanje protoka deponijskog gasa, s obzirom da
je poznato da kisela sredina ne pogoduje razvoju metanogenih bakterija. Medutim, ovaj uticaj,
koji bi takode imao lokalno dejstvo na otpad u blizini mesta izlivanja, mozda i ne tako veliki, nije
mogao sa sigurnosc¢u da se odredi i potvrdi s obzirom da u vremenskom periodu u kojem je
doslo do pada pH vrednosti koncentrata, koji je navodno izazvan kvarom sonde za mrenje ove
vrednosti na postrojenju za precis¢avanje, nije bilo o¢itavanja merenja protoka gasa na baklji.

e Primenom kreiranog modela moguce je bolje upravljanje procesom generisanja deponijskog
gasa primenom odgovarajuée strategije recirkulacije procedne vode. Strategija predstavlja
optimizovano upravljanje rezimom recirkulacije u zavisnosti od postavljenih kriterijuma. U cilju
§to potpunije razgradnje otpada na deponiji svakako bi bilo u interesu da se dovede §to je
moguca veca kolicina vliage, sto bi kao rezultat dalo i najvece koli¢ine deponijskog gasa, koji bi se
delom iskoristio, a delom kontrolisano spalio na baklji, ¢ime bi se emisije u atmosferu svele na
najmanju mogucu meru. Dat je primer strategija koje za cilj imaju povecanje energetskog
iskoris¢enja deponijskog gasa, ali i same energetske efikasnosti rada energetskog postrojenja,
gde se na primeru pod okolnostima ¢, = 100% pokazalo kako je moguce promenljivim udelima
recirkulacije uticati na generisanje, ne samo vecih, vec i ravnomernijih koli¢ina deponijskog gasa
tokom meseci u godini, imajuci u vidu ostale uslove.

8.3 Pravci daljih istraZivanja

Model dobijen ovim istrazivanjem trebalo bi unaprediti podacima na bazi daljih
eksperimentalnih istrazivanja sa recirkulacijom procedne vode. Osim §to bi se dala prakti¢na provera
modela kroz ve¢u mogucnost upravljanja produkcijom deponijskog gasa primenom recirkulacije, ovakva
istrazivanja bi kao rezultat omogudila odredivanje pretpostavljene nepoznate vrednosti parametra @,
koji predsatvlja udeo recirkulisane procedne vode sa direktnim uticajem na povecéanje vlaZznosti otpada.
Sto je ovaj parametar vedi, efikasnija je recirkulacija procedne vode na povecanje produkcije i
energetsko iskoriséenje deponijskog gasa. Tokom vremena se predvida postepeno povecavanje
recirkulacije procedne vode na deponiji w, do granice u kojoj je moguce ostvariti maksimalnu
produkciju deponijskog gasa. Naravno, praksa ¢e pokazati da li je i u kojoj meri izvodljiva recirkulacija
procedne vode, koja pored tehnicke izvodljivosti samog procesa, ne sme da narusi ostale neenergetske
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parametre i ogranicenja koja namece samo tehnicko resenje deponije, kao i da ona nastavi da
funkcionise pod uslovima koji ne¢e narusiti zivotnu sredinu sa prekoracenjima dozvoljenih emisija drugih
supstanci i ostalih relevantnih cinilaca koji su kao takvi definisani u dobijenim dozvolama za upravljanje
otpadom i ekoloskoj dozvoli.

Eksperimentalna istrazivanja se mogu sprovesti za razli¢ite uslove rada, koji uklju¢uju odabir
izlivnog mesta procedne vode i koncentrata, odnosno njihove kombinacije, koji obezbeduju razlicitu
distribuciju unutar otpada. Predmetni model treba proveriti u praksi i na drugim deponijama koje
poseduju adekvatan sistem za monitoring emisija generisanih procednih voda i deponijskih gasova, $to
bi omogucilo sticanje novih saznanja i validaciju numerickog modela. Dalja istraZivanja treba da
obuhvate razlic¢ite uslove i kada su u pitanju karakteristike otpada i prekrivnog materijala, narocito sa
aspekta njihove permeabilnosti, odnosno moguénosti propustanja i upijanja vlage. Dalji napori u
upravljanju otpada na deponiji treba da se usmere na primenu njegovog prethodnog tretmana i odabir
odgovarajucih prekrivnih materijala, kao i tehnickih resenja, poznatih u praksi, kojima bi se obezbedila
bolja distribucija koncentrata i procedne vode, sa daljim praéenjima i merenjima uticaja na povecanje
vlaznosti otpada i generisanje dodatnih koli¢ina deponijskog gasa.

Predmetna istraZzivanja bi mogla da se upare sa direktnim merenjima vlaznosti otpada na
deponiji kako bi se stekla Sto realnija slika kada je re¢ o uniformnosti vlazenja otpada, odnosno uticaja
dovedene vlage na vlaznost pojedinih delova otpada i shodno tome na karakteristike generisanog
deponijskog gasa.
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