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1. Uvod 

Milioni tona komunalnog otpada se svakog dana odlažu na hiljadama odlagališta otpada 
širom sveta, na uređenim ili neuređenim deponijama. Kao rezultat raspadanja otpada, dolazi do 
produkcije zagađujućih materija, pre svega deponijskog gasa, procedne vode i drugih otpadnih 
materija koje mogu imati izuzetno negativan uticaj na životnu sredinu, ukoliko se ne preduzmu 
sve neophodne zaštitne mere. Na otpadne materije sa deponije se u današnje vreme obraća 
velika pažnja, što zbog njihovog lokalnog uticaja i mogućnosti iskorištenja energetskog 
potencijala otpada, tako i zbog uticaja na globalne klimatske promene. 
 

Najvažniji produkti fazne razgradnje čvrstog komunalnog otpada i komponente sa 
potencijalno najvećim uticajem na životnu sredinu su deponijski gas i procedna voda (Wall i 
Zeiss,1995). Deponijski gas nastaje na deponijama na kojima je odlagan (ili se odlaže) 
biorazgradljivi otpad bakterijskom razgradnjom, volatilizacijom i hemijskim reakcijama. Procedne 
vode nastaju rastvaranjem čvrstih supstanci u vodi koja se proceđuje kroz telo deponije.  
 

Najvažniji sastojci deponijskog gasa su metan (CH4) i ugljen dioksid (CO2), koji 
predstavljaju nusproizvode biološke razgradnje organskog otpada pod dejstvom bakterija 
(Abushamala i dr., 2009)   
 

Otpad koji se odlaže na deponijama je potencijalno zapaljiva materija, koja može da 
prouzrokuje, kako površinske, tako i požare ispod površine. Najzapaljiviji materijali na deponiji 
su papir, plastika i delovi baštenskog otpada, kao i određene materije nastale iz procesa 
proizvodnje koje su deponovane na deponiji a koja su po svom sastavu veoma zapaljiva. 
Deponijski gas je zapaljiva i potencijalno veoma štetna smeša metana, ugljen dioksida i drugih 
pratećih jedinjenja (Brown i Mounder, 1994). 
 

Procednom vodom se naziva voda koja se proceđuje kroz telo deponije. Procedna voda 
predstavlja složenu, heterogenu smešu promenjivog sastava, koja se sastoji od različitih 
organskih i neorganskih jedinjenja i mikroorganizama (Kjeldsen i dr., 2002) U telu deponije, 
voda se generiše tokom procesa degradacije biorazgradljivih organskih materija. Prisustvo vode 
je rezultat atmosferske precipitacije, kao i površinskih vodenih tokova. Opšte karakteristike 
procednih voda deponije su jak miris i tamno-braon boja, visoki koncentracioni nivoi polutanata, 
kao i vrednosti biološke potrošnje .  

 
Neadekvatno upravljanje otpadom predstavlja jedan od najvećih problema Republike Srbije  

u oblasti zaštite životne sredine. Rezultati brojnih istraživanja ukazuju da u Srbiji postoji više od 
3.500 deponija, od čega su 180 zvanične komunalne deponije, dok su sve ostalo uglavnom  
nelegalna odlagališta otpada. Rezultati pokazuju da se u Srbiji generiše 2.374.375 tona otpada 
godišnje ili u proseku 0,87 kg po glavi stanovnika dnevno. Najdominantnija kategorija je 
baštenski otpad (12,14%) i drugi biodegradibilni otpad (37,62%), potom plastika (10%) i njena 
podkategorija – plastične kese (4-7%). Papir, staklo i karton učestvuju sa 2% do 10%. Sastav 
otpada je prilično sličan i u drugim zemljama u razvoju. U Srbiji postoji desetak izgrađenih 
regionalnih deponija koje pokrivaju oko 22% od ukupne količine otpada u Srbiji, a veliki broj 
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opština i gradova je još uvek u proceduri izrade planske i projektne dokumentacije (Vujić  i dr., 
2010). 

 
Deponije su posebno odabrane lokacije za tehničko-tehnološko organizovano odlaganje i 

tretman čvrstog komunalnog otpada, a strukturno, to su fazno-heterogeni sistemi (čvrsta, tečna i 
gasovita faza) u kojima se na relativno maloj površini nalazi veliki broj materija sa različitim 
fizičko-hemijskim osobinama (Kolomejceva, 2010). Projektovanje, izgradnja, eksploatacija i 
zatvaranje deponija su regulisani zakonskim i podzakonskim aktima. U takvim sistemima se 
mogu odigravati mnogobrojne hemijske reakcije, pre svega kiselo-bazne, oksido-redukcione i 
adsopcione u kojima nastaju kompleksna jedinjenja (Baedecker i Black 1979). Ovaj jak 
reakcioni potencijal je uslovljen činjenicom da se većina prisutnih materija – reaktanata,  nalazi 
u čvrstom stanju. Tokom života deponije, razlikuju se dve faze – prva predstavlja period 
intenzivne hemijske aktivnosti (do 10 godina), dok je druga znatno manje aktivna, ali je mnogo 
duža i može se meriti decenijama. Pretpostavlja se da na kraju druge faze deponija dostiže 
stabilno fizičko i hemijsko stanje. Zato je vrlo važno da se deponije organizuju tako da se 
procesi u njima ubrzaju do maksimuma i da se olakša kontrola nad produktima koji se u njima 
obrazuju. 

 
Zakonodavstvo u oblasti zaštite životne sredine na nacionalnim nivoima koje definiše 

upravljanje otpadom je veoma razvijeno. Direktiva Saveta Evrope 1999/31/EC (Councile 
Directive 99/31/EC on the landfill of waste) o deponijama otpada, zabranjuje na teritoriji EU 
deponovanje pojedinih vrsta opasnog otpada, tečnih otpada i guma. Direktiva postavlja za cilj 
redukovanje deponovanih količina biorazgradivog komunalnog otpada. Direktivom se zahteva 
da sav otpad mora biti tretiran pre deponovanja, tj. zabranjuje se deponovanje netretiranog 
otpada. Ovom direktivom o deponovanju otpada uvodi se klasifikacija deponija, prema vrsti 
otpada za koju je namenjena, na deponije za opasan, neopasan i inertan otpad.  U direktivi se 
uvodi zabrana odlaganja za:   
- biorazgradiv otpad,  
- tečni otpad,  
- zapaljiv ili izuzetno zapaljiv otpad,  
- eksplozivan otpad. 

 
Prema direktivi zajedničko odlaganje inertnog, opasnog i komunalnog otpada nije 

dozvoljeno. Direktiva sadrži niz opštih kriterijuma za određivanje lokacije deponija i mera zaštite 
vode, tla i vazduha kroz primenu sakupljanja i prečišćavanja procednih voda i sakupljanja i 
korišćenja deponijskog gasa uz obnavljanje energije. Ukoliko se gas ne koristi za proizvodnju 
energije on se mora sagorevati radi sprečavanja njegove emisije u atmosferu. Takođe, za sve 
klase deponija zahteva se pokrivanje površine deponije slojem debljine veće od 1 m, zatim 
merenje i praćenje određenih radnih parametara i zabrana ilegalnog odlaganja otpada. Za sva 
zahtevana merenja direktivom se propisuju i vremenski periodi kada se ona moraju sprovesti u 
toku perioda rada deponije kao i posle njenog zatvaranja. Monitoring se prema ovoj direktivi 
sprovodi na zatvorenim deponijama najmanje 30 godina, dok se u pojedinim zemljama 
monitoring zatvorene deponije sprovodi čitav vek. 
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Srpsko zakonodavstvo problematiku upravljanja otpadom reguliše Zakonom o upravljanju 
otpadom („Službeni glasnik RS“ broj 36/09, 88/10 i 14/16). U pregledu terminoloških odrednica, 
navodi se da je deponija  mesto za konačno sanitarno odlaganje otpada na površini ili ispod 
površine zemlje uključujući interna mesta za odlaganje (deponija gde proizvođač odlaže 
sopstveni otpad na mestu nastanka) i stalna mesta (više od jedne godine) koja se koriste za 
privremeno skladištenje otpada, ali isključujući skladišta gde se otpad istovara radi pripreme za 
dalji transport do mesta za tretman, odnosno ponovno iskorišćenje ili odlaganje na drugim 
lokacijama i skladištenje otpada pre tretmana, odnosno ponovnog iskorišćenja najduže do tri 
godine ili skladištenje otpada pre odlaganja najduže do jedne godine). Takođe, definisano je da 
je divlja deponija  mesto, javna površina, na kojoj se nalaze nekontrolisano odložene različite 
vrste otpada i koje ne ispunjava uslove utvrđene propisom kojim se uređuje odlaganje otpada 
na deponije a da je nesanitarna deponija – smetlište jeste mesto gde jedinice lokalne 
samouprave odlažu otpad u polukontrolisanim uslovima, kojim upravlja javno komunalno 
preduzeće i koje ima određenu infrastrukturu (ogradu, kapiju, buldožer), a telo deponije nije 
izgrađeno u skladu sa propisom kojim se uređuje odlaganje otpada na deponije (nema 
vodonepropusni sloj, drenažni sistem za odvođenje otpadnih voda i drugo). 

 
Istim zakonom (član 42.), propisuje da se odlaganje otpada na deponiju vrši ako ne postoji 

drugo odgovarajuće rešenje, u skladu sa načelom hijerarhije upravljanja otpadom. Pre 
odlaganja, operater na deponiji obezbeđuje proveru dopremljenog otpada, odnosno njegovu 
identifikaciju prema vrsti, količini i svojstvima, kroz utvrđivanje mase otpada i kontrolu prateće 
dokumentacije pre preuzimanja. Uredbom o odlaganju otpada na deponije  („Službeni glasnik 
RS“ broj 92/10), bliže se propisuju uslovi i za određivanje lokacije, tehnički i tehnološki uslovi za 
projektovanje, izgradnju i rad deponija otpada, vrste otpada čije je odlaganje na deponiji 
zabranjeno, količine biorazgradivog otpada koje se mogu odložiti, kriterijumi i procedure za 
prihvatanje ili neprihvatanje, odnosno odlaganje otpada na deponiju, način i procedure rada i 
zatvaranja deponije, sadržaj i način monitoringa rada deponije, kao i naknadnog održavanja 
posle zatvaranja deponije. 
 

Pored toga, obaveza vođenja evidencije o otpadu, definisana je i Protokolom o registru 
ispuštanja i prenosa zagađujućih supstanci (PRTR – Protocol on pollutant release and transfer 
register) je poseban međunarodni ugovor usvojen na Petoj ministarskoj konferenciji "Životna 
sredina za Evropu" održanoj u Kijevu (Ukrajina) u maju 2003. godine. Ovaj protokol je 
ratifikovan početkom 2006. godine u Agenciji za zaštitu životne sredine kada su i započete 
aktivnosti na uspostavljanju nacionalnog registra izvora zagađivanja, koji uključuje i aktivnosti 
na implementaciji PRTR protokola Arhuske konvencije u Republici Srbiji. Podaci za PRTR se, u 
principu, prikupljaju iz tačkastih izvora zagađivanja, fabričkih postrojenja, ali i iz difuznih (linijskih 
i površinskih) izvora, kao sto su poljoprivredne operacije i transport. Ovo uključuje informacije o 
ispuštanjima u vazduh, vodu i zemljište, kao i transport otpada na organizovana odlagališta. 
 

Monitoring u širem značenju reči označava redovno posmatranje i beleženje aktivnosti koje 
se odvijaju u okviru nekog projekta ili procesa. To je proces organizovanog, sistematskog i 
kontinualnog prikupljanja informacija (fizičkih, hemijskih i/ili bioloških) o svim aspektima životne 
sredine radi donošenja zaključaka o daljim aktivnostima (USEPA, 2005).  
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Imajući u vidu procese koji se odvijaju, kvalitativni i kvantitativni sastav otpada koji se nalazi 
na relativno malom prostoru i međusobne interakcije između komponenti otpada, dugoročni 
monitoring ne organizovanog i ne uređenog odlagališta otpada – smetlišta kao i organizovanog i 
uređenog odlagališta otpada – sanitarne deponije, tokom i nakon rada je jedan od ključnih 
zadataka i aktivnosti u oblasti upravljanja otpadom, jer negativni uticaji odlagališta otpadom, 
mogu trajno degradirati životnu sredinu ne samo na lokalnom, već i na globalnom nivou.  

 
 S tim u vezi, cilj ovog istraživanja je definisanje optimalnog modela monitoringa procednih 
voda i deponijskog gasa na zatvorenim deponijama, koji će biti dimezionisan u skladu sa 
zakonskim normama i pravilima struke, održiv na duži vremenski period i finansijski ekonomičan 
i koji će u budućnosti operateru na deponiji davati pouzdane podatke o fizičko – hemijskim i 
biološkim procesima koji se odvijaju u zatvorenoj metanogenoj deponiji. 
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2. Odlaganje otpada i procesi u deponiji 
 

2.1 Odlaganje otpada na sanitarne deponije 
 
U skladu sa Uredbom o odlaganju otpada na deponiju („Službeni glasnik RS“ broj 

92/2010), lokacija za izgradnju sanitarne deponije se određuje kada karakteristike i svojstva 
predviđenog prostora ispunjavaju uslove utvrđene ovom uredbom. Pri izboru lokacije za 
deponiju uzimaju se u obzir opšti uslovi i kriterijumi koji se odnose na:  

1) namenu prostora i korišćenje zemljišta;  
2) topografiju terena;  
3) inženjerskogeološke, geotehničke, hidrogeološke i seizmičke uslove na posmatranom 

području;  
4) klimatske, hidrološke i hidrografske karakteristike posmatranog područja;  
5) zone i uslove zaštite;  
6) saobraćajnu i tehničku infrastrukturu;  
7) moguću zapreminu i kapacitet prostora. 

 
Deponija se projektuje tako da zadovoljava potrebne uslove za sprečavanje zagađenja 

zemljišta, podzemnih i površinskih voda, vazduha i da obezbedi kontrolisano upravljanje 
procednim vodama i izdvojenim gasovima. Zaštita zemljišta, podzemnih i površinskih voda 
postiže se kombinacijom geološke barijere i donjeg nepropusnog sloja za vreme aktivne faze 
deponije i kombinacijom geološke barijere i gornjeg nepropusnog sloja za vreme pasivne faze 
nakon zatvaranja deponije. Zaštita vazduha postiže se postavljanjem odgovarajućeg sistema za 
otplinjavanje i redovnim prekrivanjem otpada inertnim materijalom. 
 

Tehničko tehnološki uslovi za izgradnju deponije na izabranoj lokaciji odnose se na:  
1) telo deponije;  
2) manipulativno opslužni plato;  
3) objekat za sekundarnu separaciju otpada;  
4) saobraćajnice i potrebnu infrastrukturu;  
5) plato za postrojenje za prečišćavanje otpadnih voda (ako je potrebno);  
6) vegetacioni zaštitni pojas. 
 

Na deponijama je zabranjeno odlaganje:  
1) tečnog otpada;  
2) otpada koji u deponijskim uslovima može eksplodirati, oksidisati, koji je zapaljiv i koji ima 

ostale karakteristike koje ga čine opasnim u skladu sa posebnim propisom kojim se uređuju 
kategorije, ispitivanje i klasifikacija otpada;  

3) opasnog medicinskog i veterinarskog otpada koji nastaje u medicinskim ili veterinarskim 
ustanovama, a koji ima svojstva infektivnog u skladu sa posebnim propisom;  

4) otpadnih baterija i akumulatora;  
5) otpadnih ulja;  
6) otpadnih guma;  
7) otpada od električnih i elektronskih proizvoda;  
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8) otpadnih fluorescentnih cevi koje sadrže živu;  
9) otpada koji sadrži PCB;  
10) otpadnih vozila;  
11) termički neobrađenih otpadaka koji nastaju u ustanovama u kojima se obavlja zdravstvena 

zaštita;  
12) boca pod pritiskom;  
13) odvojeno sakupljenih frakcija otpada - sekundarnih sirovina;  
14) svakog drugog otpada čije odlaganje nije dozvoljeno u skladu sa posebnim propisom i koji 

ne zadovoljava kriterijume za prihvatanje otpada propisane ovom uredbom. 
 

Na deponiju neopasnog otpada odlaže se:  
1) komunalni otpad;  
2) neopasan otpad bilo kog porekla koji zadovoljava granične vrednosti parametara za 

odlaganje neopasnog otpada;  
3) čvrst, nereaktivan opasan otpad (solidifikovan) čija je procedna voda ekvivalentna sa onom 

za neopasan otpad iz tačke 2) i koji zadovoljava granične vrednosti parametara za 
odlaganje opasnog otpada na deponije neopasnog. 

 
Pri odlaganju otpada na deponiju poštuju se procedure i režim rada deponije koji se 

odnosi na:  
1) režim kretanja i procedure rada za sva vozila koja ulaze u kompleks deponije;  
2) pravila koja se primenjuju prilikom odlaganja otpada;  
3) kontrolu tehnološkog procesa rada deponije;  
4) kontrolu nastajanja i kvaliteta procedne i prečišćene tečnosti na deponiji;  
5) kontrolu izdvajanja gasa. 
 

Kontrola nastajanja i kvaliteta procedne i prečišćene tečnosti na deponiji - kontrola procedne 
i prečišćene tečnosti na deponiji se vrši svakodnevno na osnovu sledećih parametara:  

- temperatura na ulazu u projektovani objekat i temperatura okolnog vazduha;  
- pH vrednost procedne tečnosti na ulazu i prečišćene tečnosti na izlazu iz projektovanog 

objekta;  
- potrošnja permanganata;  
- BPK (biološka potrošnja kiseonika). 

 
Kontrola izdvajanja gasa – kontrola izdvajanja gasa sastoji se od praćenja njegovog sastava 

i količine, posebno:  
- metana (CH4),  
- ugljen dioksida (CO2) i  
- kiseonika (O2).  

 
Kontrola deponijskog gasa u pogledu sadržaja vodonik sulfide (H2S) i vodonika (H2) se vrši 

ukoliko su prisutni u deponijskom gasu. U objektima na deponiji postavlja se sistem za detekciju 
prisustva eksplozivne količine metana. 
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2.2 Fizičko – hemijska  i biološka dinamika deponije 
 

Ako se deponija posmatra kao reaktor, njeni najvažniji reaktivi su (Baccini, 1988):  
- razni čvrsti otpaci, čija hemijska priroda treba da bude poznata, da bi se predvidele moguće 

reakcije,  
- voda, koja proističe iz mokrog otpada, ili od kiše, snega, površinskih i podzemnih voda,  
- kiseonik iz vazduha, koji može da prodre difuzijom u gornji deo deponije  i  
- heterotrofni mikroorganizmi (bakterije i gljivice) koji se nalaze u otpadu i u inertnom materijalu 

koji se koristi za prekrivanje otpada. 
 
Svaki mikrobiološki proces u sebi sadrži dva sistema (Marriott i Gravani, 2006): 

a) biološki sistem (biotična faza), koji čini mikrobiološka populacija, 
b) okolna sredina (abiotična faza), sadržana u fermentacionoj tečnosti 
Izmedju ova dva sistema postoji međusobni uticaj koji se ogleda u: 
- razmeni mase 
- razmeni toplote 
- mehaničkim interakcijama 
 
Razmena mase se odvija na granici ćelijskog zida i supstrata tako što se materije iz 

supstrata prenose u ćeliju a produkti metabolizma se iz ćelija izlučuju u fermentacionu tečnost. 
Razmena toplote se vrši kao posledica stvaranja toplote u ćelijama tokom metaboličkih procesa. 
Sa druge strane, temperatura fermentacione tečnosti (okoline) utiče na temperature unutar 
mikrobne ćelije (intraćelijska temperatura) koja se odražava na metaboličke aktivnosti ćelije. 
Mehaničke interakcije su pre svega posledica hidrostatičkog pritiska i smicajnih sila u okolnoj 
sredini i dejstava na ćelije, promena morfološkog oblika, viskoziteta i metaboličke aktivnosti 
ćelija (Baras i dr., 2009).  
 

Kada je otpad trajno odložen na deponiju, organska materija iz otpada počinje fazno da se 
raspada i u krajnjoj fazi konvertuje u deponijski gas (Barlaz i dr., 1990). Organska materija u 
deponovanom otpadu nije sačinjena od samo jedne komponente, već od širokog spektra 
različitih materija poreklom iz otpada koje su različite biodegradabilnosti. Mali molekuli, kao što 
su prosti šećeri i masti su relativno lako biorazgradljivi. Hemicelulozu je relativno lako 
konvertovati, dok je celulozu nešto teže i sporije konvertovati, jer je hemijski stabilnija. Međutim, 
nije sav organski materijal moguće konvertovati u deponijski gas. Lignin je otporan na većinu 
mikroorganizama i procese biološke degradacije pod anaerobnim uslovima koji uopšte ne deluju 
na aromatsko jezgro ovog polisaharida zbog njegove kompleksne strukture, velike molekulska 
težine i slabe rastvorljivosti (Perez i dr., 2002). Njegova aerobna razgradnja je spora i 
ograničena. Lignin može usporiti razlaganje celuloze u otpadu.  

 
 Iako se u stručnoj literaturi susreću različiti modeli nastajanja deponijskog gasa, uglavnom 
se koristi i citira model nastajanja deponijskog gasa u četiri faze (Williams, 2005), koji je 
prikazan na Slici 1:  
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Slika 1: Proces degradacije organske komponente otpada po fazama (Al Seadi  i dr., 2008)  
 
 
Faza I – hidroliza i fermentacija 
Tokom 1. faze razgradnje, aerobne bakterije koriste kiseonik, pri čemu se raskidaju dugi, slabo 
rastvorljivi molekularni lanci kompleksnih jedinjenja koja sačinjavaju organski otpad: 
polisaharidi, proteini, nukleinske kiseline, masti i dr. u rastvorljiva organska jedinjenja kao što su 
monosaharidi, aminokiseline i dr. (Adekunle i Okolie, 2015). Nuzproizvod ovog procesa je 
ugljendioksid. Faza I odvija se dokle god se raspoloživi kiseonik ne istroši. Prva faza može 
trajati danima ili mesecima, zavisno od toga koliko je kiseonika prisutno u trenutku kada je otpad 
odložen na deponiji, a nivoi kiseonika će varirati u zavisnosti od toga koliko je deponija 
kompaktna. Količina kiseonika može da se smanji sabijanjem otpada, gaženjem teškim 
vozilima, na primer, traktorima guseničarima.  
 
Faza II – acidogeneza  
Ova faza razgradnje počinje kada se iskoristi sav kiseonik i kada se uspostave anaerobni uslovi. 
Anaerobnim procesima, bakterije pretvaraju jedinjenja formirana procesima aerobnih bakterija u 
sirćetnu, mlečnu, mravlju i druge kiseline i alkohole kao što su metanol i etanol. Zbog ovih 
procesa, sredina deponije postaje kisela. Kako se kiseline mešaju sa vlagom prisutnom u 
deponiji, dolazi do rastvaranja nutrijenata za bakterije, tako da azot i fosfor postaju dostupni 
različitim vrstama bakterija. Gasoviti nuzproizvodi ovih procesa su ugljendioksid (CO2) i vodonik 
(H2). Tokom ove faze, prosti šećeri, masne kiseline i aminokiseline se konvertuju u organske 
kiseline i alkohol (Gerardi, 2003).  
 
Faza III – acetogeneza  
Ova faza razgradnje počinje kada određene vrste acetogenih anaerobnih bakterija konzumiraju 
organske kiseline proizvedene u fazi II i počnu da formiraju acetate (Aslanzadeh, 2014). Ovaj 
proces uzrokuje da sredina postaje kiselo neutralna, pH približno 7, što odgovara bakterijama 
koje proizvode metan (CH4). Metanske i kiselinske bakterije imaju određenu vrstu simbiotske 
veze. Kiselinske bakterije proizvode jedinjenja kojima se hrane metanske bakterije. Metanske 
bakterije se hrane ugljen dioksidom (CO2) i acetatima, čije je veliko prisustvo veoma toksično za 
kiselinske bakterije.  
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Hidroliza Acidogeneza Acetogeneza Metanogeneza 
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Faza IV – metanogeneza  
Počinje kada i sastav i produkcija deponijskog gasa postanu relativno konstantni. Deponijski 
gas tada sadrži oko 45-60 % metana, 40-60 % ugljen dioksida i 2-9 % ostalih gasova. Gas se 
proizvodi konstantno u četvrtoj fazi obično 20 godina, pri čemu se emitovanje gasa može 
nastaviti i posle 50 godina, jer je ova faza, u odnosu na prethodne najsporija (Seadi i dr., 2008, 
op.cit.). Produkcija gasa može trajati duže, posebno, ako su prisutne veće količine organskog 
otpada. 
 
 Mikroorganizmi, kao i sva druga živa bića, zahtevaju hranu za svoj rast i razvoj (Blackall i 
Silvey,1994). Oni predstavljaju najmnogobrojniju i najraznovrsniju grupu živih bića na zemaljskoj 
kugli. Populacije mikroorganizama u zemljištu značajne su za razlaganje organske materije i 
osiguranje hranjivih sastojaka biljkama. Posebna naučna disciplina (mikrobiologija zemljišta) 
izučava sve ove složene procese i odnose u zemljištu koje je specifična životna sredina po 
biotskim i abiotskim kao i ekološkim uslevima. Smatra se da ne postoji zagađujuća materija u 
otpadu koju mikroorganizmi ne mogu da transformišu i/ili razgrade u određenom vremenskom 
periodu (Christensen i  Kjeldsen 1989).  
 
 Volatilizacija je proces odvajanja isparljivih od neisparljivih komponenti. Volatilizacija se, 
takode, može posmatrati kao proces u kome jedna tečnost isparava bez stvarnog ključanja, 
obično pod sniženim pritiskom i bez obzira na to kako se para kasnije kondenzuje. Metode 
isparavanja obično uključuju neku hemijsku promenu (razlaganje, dehidratacija i sl.), a gasoviti 
proizvod se posle odvajanja može odrediti direktno ili indirektno. Deponijski gas može biti 
proizveden procesom volatilizacije kada određene vrste otpada, odnosno jedinjenja nastala kao 
produkti razgradnje otpada, (posebno organska jedinjenja), promene stanje iz tečnog ili čvrstog 
u gasovito (Yang  i dr., 2014).  
  

2.3 Generisanje i sastav deponijskog gasa 
 

Na proces formiranja deponijskog gasa utiču brojni faktori, kao što su: sastav otpada, 
prisustvo kiseonika, vodonika, sulfata, nutritijenata, inhibitora i puferskih jedinjenja, sadržaj 
vlage, temperatura, starost otpada, pH vrednost, granulacija otpada, sabijenost otpada, 
karakteristike zemljane prekrivke, recirkulacija procedne vode (Barlaz, 1990): 
 
a) Sastav otpada 
Veličina biodegradacionog procesa zavisi od dostupnosti i veličine biodegradabilnog udela 
mase u otpadu. Sastav organskih komponenti otpada a pre svega celuloza, proteini i lipidi, su 
pokretači degradacije otpada i kao rezultat toga dolazi do generisanja deponijskog gasa. Odnos 
celuloza – lignin ima negativan uticaj na produkciju metana zbog prisustva lako razgradljivog 
ugljenika i ima negativan odnos sa starošću otpada, koji pokazuje da je metanogeni otpad 
aktivniji u produkciji gasa (Gurijala i dr., 1997). 
 
b) Prisustvo kiseonika 
Produkcija metana počinje kada se sav kiseonik potroši. Prisustvo kiseonika se smatra 
inhibirajućim faktorom za formiranje metana u deponiji (Christensen i dr., 1996) Što je više 



Model optimizacije monitoringa deponijskog gasa i procedne vode na zatvorenim deponijama 

 

Dejan Jovanov Strana 19 

 

kiseonika u deponiji, to aerobne bakterije duže razlažu otpad. Ako je otpad samo delimično 
prekriven slojem zemlje ili se frekventno meša, biće prisutno više kiseonika, tako da će aerobne 
bakterije živeti duže i duži period će proizvoditi ugljendioksid i vodu. Anaerobne bakterije počinju 
proizvodnju tek kada aerobne bakterije potroše kiseonik, tako da bi bilo kakvo prisustvo 
kiseonika u deponiji dovelo do usporenja produkcije metana. Promene atmosferskog pritiska 
mogu takođe da utiču da se kiseonik iz okoline nađe u deponiji. Ta mogućnost postoji kod 
slojeva na manjim dubinama u kojima bi tada došlo do aerobne faze razgradnje otpada. 
 
c) Prisustvo vodonika 
Fermentativne i acetogene bakterije stvaraju vodonik (H2). Na niskom parcijalnom pritisku 
vodonika, fermentativne bakterije stvaraju vodonik (H2), ugljen dioksid (CO2) i sirćetnu  kiseliku 
CH3COOH, dok na visokom parcijalnom pritisku vodonika, fermentativne bakterije stvaraju 
vodonik (H2), ugljen dioksid (CO2), etanol (C2H5OH), buternu kiselinu (CH3C2H4COOH) i 
propionsku kiselinu (CH3CH2COOH). U slučaju uspostavljanja niskog parcijalno pritiska 
vodonika, etanol, buterna i propionska kiselina mogu biti prevedena acetogenim bakterijama u 
druga organska jedinjenja, dok ukoliko se uspostavi visok parcijalni pritisak vodonika, organska 
jedinjenja neće biti prevedena u duge oblike, već će doći do akumulacije isparljivih organskih 
kiselina, redukcije pH vrednosti i kao konačan rezultat inhibiciju formiranja metana (CH4) (ibid.) 
 
d) Prisustvo sulfata 
Sulfatni na deponijama čvrstog komunalnog otpada su obično poreklom iz uglja, drveta, 
građevinskog materijala i otpada (gipsanih ploča), iz šljake iz spalionica otpada i iz letećeg 
pepela (Sun i Barlaz, 2015). U grupi sulfo - redukujući bakterija, dominantne su Desulfovibrio i 
Desulfotomaculum. Visoka aktivnost ovih bakterija smanjuje količinu raspoložive organske 
materije za proizvodnju metana (Christensen  i dr., 1996, op.cit). 
 
e) Prisustvo nutritijenata 
Nutrijenti su hemijski sastojci hrane. To su osnovni hemijski sastojci koji se u probavnom traktu 
mogu apsorbovati da bi zatim zadovoljili metaboličke potrebe živog organizma. Tu spadaju 
makronutrijenti (proteini, ugljeni hidrati, lipidi i voda) i mikronutrijenti (vitamini i minerali). 
Dodavanje nutrijenata kao i suplementacija metalima (npr. modifikovanih prirodnih zeolita – 
MPZ) ima pozitivan uticaj na produkciju deponijskog gasa (Isci i Demirer, 2007). 
 
f) Prisustvo inhibitora metanogeneze 
Pored inhibicije u pogledu stvaranja deponijskog gasa izazvane prisustvom kiseonika (O2), 
vodonika (H2), i sulfata (SO4), postoje i druge inhibirajuće supstance i jedinjenja koje se mogu 
identifikovati na deponijama komunalnog otpada. Ova činjenica je postala posebno značajna sa 
globalnog aspekta i sagledavanja uticaja metana na klimatske promene. Acetilen (C2H2), etilen 
(C2H4), etan (C2H6), metil hlorid (CH3Cl) i metil fluorid (CH3F) su neke od inhibirajućih jedinjenja 
koja značajno utiču na metanogenezu, ali i na oksidaciju metana i njegovo konvertovanje u 
ugljen dioksid i vodu (Chan i Parkin, 2000). 
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g) Aktivnost vode  
Prisustvo i porast količine vode u deponiji povećava produkciju gasa, jer vlaga podstiče razvoj 
bakterija i transport hranjivih sastojaka do svih delova deponije (Naranjo i dr., 2008). Voda čini 
80-90% mase mikrorganizama. Sadržaj vlage od 40% i više, dovodi do maksimalne produkcije 
gasa. Kompaktnost otpada utiče na smanjenje produkcije gasa, jer povećanje gustine deponije 
uzrokuje smanjene infiltracije vode u sve slojeve otpada. Proizvodnja gasa je veća u slučaju 
jakih padavina i ako su prisutni propusni pokrovni slojevi koji omogućavaju dovod dodatnih 
količina vode u deponiju. 
 
h) Temperatura 
Rast mikroorganizama i formiranje proizvoda njihovog metabolizma su rezultat niza 
biohemijskih reakcija zavisnih od temperature u ćeliji. Pošto ćelije mikroorganizama nemaju 
sposobnost samoregulacije temperature, ćelijska temperatura direktno zavisi od temperature 
okoline. Temperatura povećava bakterijsku aktivnost, što direktno ima za posledicu povećanje 
produkcije gasa (Vujić i dr., 2010). Sa druge strane, niske temperature inhibiraju bakterijsku 
aktivnost, tako da drastično pada ukoliko je temperatura ispod 10o C. Vremenske promene 
imaju značajan uticaj na plitke deponije. Ovo je posledica toga što bakterije nisu izolovane u 
odnosu na temperaturne promene, kao što je to slučaj sa dubokim deponijama gde debeli 
slojevi zemljišta pokrivaju otpad. U pokrivenoj deponiji se održava stabilna temperatura, što 
dovodi do povećanja produkcije gasa. Bakterijska aktivnost oslobađa toplotu, stabilišući 
temperaturu deponije između 25 i 45o C. Ipak, u nekim deponijama je registrovana pojava 
temperature i do 70o C. Na laboratorijskim eksperimentima je demonstrirano da povećanje 
temperature sa 20 na 30 a zatim na 40° C značajno podiže I nivo produkcije metana (Ehrig, 
1984). 

i) Starost otpada 
Otpad koji je kasnije deponovan će generisati više gasa od onog koji je na deponiji duže vreme. 
Deponije obično generišu značajne količine gasa između jedne i tri godine. Maksimumi 
generisanja gasa su u periodu od pet do sedam godina, nakon što je otpad odložen na 
deponiju. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dijagram 1: Generisanje deponijskog gasa tokom vremena (Christensen, 2010) 
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Nakon 20 godina po deponovanju, generisanja deponijskog gasa je minimalno i u tragovima, 
dok se manje količine gasa mogu generisati i posle pedeset godina (Farquhar i Rovers,1973). 
Različiti delovi deponije mogu biti u različitim fazama dekompozicije otpada, što zavisi od 
starosti otpada. 
 

 
Dijagram 2: Faze razgradnje i promena sastava deponijskog gasa (Farquhar i Rovers,1973) 

 
j) pH vrednost 
Mikroorganizmi su najaktivniji u oblasti optimalnih vrednosti pH za delovanje ključnih enzima. 
Postoje minimalne i maksimalne vrednosti pH pri kojima je još moguć opstanak 
mikroorganizama. Metanogene bakterije optimalno funkcionišu u opsegu 6 – 8. Studije pokazuju 
da produkcija metana opada kada pH vrednost opadne ispod vrednosti 6 (Brummeler i dr., 
1985). Akumulacija vodonika (H2) i sirćetne kiseline (CH3COOH) smanjuje vrednost pH 
vrednosti, što izaziva inhibiciju aktivnosti metanogenih bakterija i samim tim manju produkciju 
metana. Mikroorganizmi bolje podnose promene pH nego promene temperature. 
 
k) Pritisak 
Većina mikroorganizama ima dobar rast i aktivnost na normalnom atmosferskom pritisku. 
Većina mikroorganizama ne može da raste na pritisku većem od 500 bar, a pritisci od 100 – 500 
bar obično sprečavaju rast mikroorganizama. Povećani pritisak izaziva produženje faze rasta i 
usporava deobu ćelija. Takođe, emisija metana u velikoj meri zavisi od promena atmosferskog 
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pritiska – povećanje pritiska dovodi do smanjenja emisije metana, dok smanjenje pritiska 
uzrokuje povećanje emisije (Xu  i dr., 2014). 
 
l) Karakteristike zaštitne prekrivke 
Iako sve veće sanitarne deponije imaju instalirane sisteme za evakuaciju i/ili sakupljanje 
deponijskog gasa, manje količine deponijskog gasa ipak uspevaju da pobegnu u atmosferu ili 
migriraju u tlo koje okružuje odlagalište otpada (Abushammala i dr., 2014). Pojedini izvori 
navode da klasični sistemi za sakupljenje deponijskog gasa uspevaju da sakupe od 50 – 90% 
metana nastalog u deponiji (Augenstein i Pacey, 1996). Oksidacija metana pod dejstvom 
mikroba u pokrivnom – zaštitnom sloju deponije može biti jedno od sredstava kontrole emisije 
metana. Nekoliko studija je prikazalo da oksidacioni proces metana u pokrivno – zaštitnom sloju 
deponije, mogu biti efikasno sredstvo za smanjenje emisije metana u atmosferu (Abushammala 
i dr., 2013; Huber-Humer i dr., 2008; Stern i dr., 2007; Huber-Humer, 2004; Hilger i Humer, 
2003; Humer i Lechner, 1999). 
 
m) Recirkulacija procedne vode 
Recirkulacija procednih voda ima pozitivan uticaj na formiranje metana (CH4) s tim što se mora 
voditi računa o pH vrednosti i sastavu procedne vode, koji utiču na formiranje metana. 
Recirkulacija procedne vode ima pozitivan efekat napovećanje metanogene populacije, 
podstičući njen rast i aktivnosti usled povećanja sadržaja vlage (Šan i Onay, 2001; Chan i dr., 
2002; Bhambulkar, 2011). Radi ubrzavanja procesa stabilizacije sanitarnih deponija, različite 
metode i tehnološki postupci su razvijeni a među njima, najreprezentativniji su upumpavanje 
vazduha i recirkulacija procedne vode snabdevanjem otpada vlagom i stimulisanjem 
biodegradativne aktivnosti mikroba (Chugh i dr., 1999; Sun i dr., 2011; Reinhart i dr., 2002; 
Erses i Onay, 2003; Price i dr., 2003; He i Shen, 2006; White i dr., 2011). 
 

Deponijski gas se uglavnom sastoji od metana (CH4), ugljen dioksida (CO2), vodene 
pare, nemetanskih ugljovodonika (NMOC) i drugih jedinjenja. Procenjuje se da čvrst komunalni 
otpad sadrži 75% organske materije, koja generiše prosečno 0,005 m3/h deponijskog gasa po 
jednom kilogramu otpada.  

 
Prosečan sastav deponijskog gasa je prikazan u Tabeli 2.1: 
 

Tabela 2.1: Prosečan sastav deponijskog gasa (Ham i Barlaz, 1989) 
Red.br  Naziv Zapreminski udeli %  

 
1.  Metan 45-55 
2.  Ugljen dioksid 40-50 
3.  Azot 2-5 
4.  Kiseonik 0.1-1 
5.  Amonijak  0.1-1 
6.  Nemetanska organska jedinjenja 

(NMOC) 
0.01-0.6 

7.  Sulfidi 0-1 
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8.  Vodonik 0-0.2 
9.  Ugljen-monoksid 0-0.2 

 
Prema ispitivanjima koja su vršili Ham i Barlaz (1989), prosečan procentualni sastav 

deponijskog gasa poreklom iz komunalnog otpada u metanogenoj fazi približno sadrži  45-55% 
metana (CH4), 40-50% ugljen-dioksida (CO2), 2-5% azota (N2), 0.1-1% kiseonika (O2), 0.1-1% 
amonijaka (NH3), 0.01-0.6% nemetanska organska jedinjenja (trihloroetilen, benzen, vinil-hlorid, 
itd.), 0-1% sulfida (SO3), 0-0.2% vodonika (H2), 0-0.2% ugljen monoksida (CO).  

 
        Nemetanska organska jedinjenja (NMOC): emisija NMOC sa deponije zavisi od faktora 
kao što su sastav otpada, starost otpada, konstrukciona rešenja objekta deponije, klimatoloških 
faktora, fizičkih i hemijskih osobina inetrog materijala koji se koristi za prekrivanje otpada i 
drugih faktora. NMOC nastaju kao produkti brojnih fizičkih, hemijskih i bioloških procesa koji se 
dešavaju unutar deponije (Saquin i dr., 2014). Ako se na deponiji nalazi odložena velika količina 
otpada, najverovatniji sastav deponijskog gasa biće oko 50% metana (CH4),, oko 45% ugljen-
dioksida (CO2) i ostalih supstanci i jedinjenja, među kojima su i NMOC, čije se koncentracije 
mogu kretati u opsegu od 264 – 19.800 mg/m3. 
 
 Isparljiva organska jedinjenja (VOCs): Ova grupa jedinjenja predstavljaju podgrupu 
NMOC koja su poznata po fotolitičkim reakcijama u kojima nastaje prizemni (troposferski) ozon 
(Allen i dr., 1997). S obzirom da se VOC u deponijskom gasu ne mogu lako posebno izmeriti, 
obično se izračunavaju preko NMOC. Materije koje su u tragovima prisutne u deponijskom 
gasu, sadrže u sebi širok spektar isparljivih i poluisparljivih jedinjenja (njih oko 500). 
 
 Formiranje kondenzata deponijskog gasa: Kondenzat deponijskog gasa se formira 
prilikom sakupljanja deponijskog gasa u bitrnovima. Kondenzat deponijskog gasa nastaje kao 
posledica prodiranja toplog deponijskog gasa u perforiranu cev biotrna i sastoji se uglavnom od 
vode i organskih materija (US EPA, 1988). Veoma često, organska jedinjenja su nerastvorljiva u 
vodi, tako da se kondenzat sastoji iz dve faze: vodena faza i plivajuća organska faza. Organska 
faza u kondenzatu učestvuje sa najviše 5% od ukupne količine kondenzata. Prilikom aktivnog 
sakupljanja deponijskig gasa, većina sistema ima uređaje – sudove za sakupljanje deponijskog 
gasa. Sastav kondenzata deponijskog gasa zavisi od sastava otpada, starosti otpada, sadržaja 
vlage, temperature, površine i dubine deponije, upotrebe gornjih i donjih nepropusnih slojeva, 
klimatskih faktora i organskih materija poreklom iz deponijskog gasa. 
 

2.4 Generisanje i sastav procedne vode  
 

Odlagališta otpada su potencijalni izvori rizika po ljudsko zdravlje I životnu sredinu. Većina 
smetlišta i divljih deponija u zemljama u razvoju nije projektovana niti izgrađena na način koji 
omogućava adekvatno sakupljanje procedne vode (Umar i dr., 2010). Kod projektovanja i 
izgradnje deponija čvrstog komunalnog otpada vrlo složeno pitanje jeste optimalno rešenje koje 
se odnosi na tretman izuzetno zagađenih procednih deponijskih voda. Ugradnjom nepropusnih 
folija u podloge sanitarnih deponija postiže se zaštita podzemnih voda od infiltracije procednih 
voda sa deponija, čime se sprečava moguća drenaža filtrata u podzemni akvifer. Procedne 
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vode sa deponija su uglavnom vrlo zagađene vode koje u sebi sadrže kompleksna jedinjenja čiji 
tretman nije nimalo lak (Mohajeri i dr., 2010; Palaniandy i dr., 2010; Foul  i dr., 2009; Daud  i dr., 
2009). Sistem za rešavanje zbirnih aktivnosti upravljanja otpadom, a posebno tretmana 
zagađenjih deponijskih voda veoma je kompleksan, višedimenzioni fizičko-hemijski fenomen i 
proces (Farquhar, 1988). 

Procednom vodom se naziva voda koja se procenuje kroz telo deponije. Procedna voda 
predstavlja složenu, heterogenu smešu promenjivog sastava, koja se sastoji odrazličitih  
organskih i neorganskih jedinjenja i mikroorganizama svrstanih u četiri grupe:  

- rastvorene organske materije,  
- neorganske materije,  
- teški metali i  
- ksenobiotici (Kjeldsen  i dr., 2002). 

 
U telu deponije, voda se generiše tokom procesa degradacije biorazgradljivih organskih 

materija. Prisustvo vode je rezultat atmosferske precipitacije, kao i površinskih vodenih tokova. 
Opšte karakteristike filtratnih voda deponije su jak miris i tamno-braon boja i visoki 
koncentracioni nivoi polutanata. Nakon zatvaranja deponije, sa generisanjem procedne voće će 
se nastaviti u narednom periodu od 30 – 50 godina (Bhalla i dr., 2012). 

 
Teški metali u procednoj vodi mogu imati posebno negativan uticaj na zdravlje ljudi i 

podzemne vode. Na starim i zatvorenim deponijama bez vodonepropusnog sloja, u životnu 
sredinu preko podzemnih voda mogu biti emitovani teški metali poput nikla, kobalta, hroma, 
cinka, olova, mangana, aluminijuma, kadmijuma, bakra, arsena i žive (Abu-Daabes i dr., 2013). 
 

Realan sastav procednih voda veoma je teško predvideti, jer zavisi od niza varijabilnih 
faktora kao što su: sastav otpada, temperatura i sadržaj vlage, eksternih I internih parametara, 
migracionog toka tečnosti, debljine tela deponije, faze razlaganja otpada, mogućih procesa 
samoprečišćavanja, mogućnosti menufaznih slojeva da adsorbuju/apsorbuju i minimiziraju 
zaganenje, kvaliteta voda koje se infiltriraju u deponiju i drugi činioci. Konstitutivna voda koja se 
nalazi u čvrstom otpadu kao i voda koja se infiltrira u deponiju, formiraju medijum u kome se 
rastvaraju odgovarajuće rastvorljive supstance, koje definišu i utiču na kvalitet procednih voda 
deponije.Starost otpada koji je odložen na deponiju utiče dvojako: određeni parametri pokazuju 
promene koncentracija u pravcu smanjivanja tokom vremena, dok pojedini parametri pokazuju 
relativnu stabilnost tokom proteka vremena (Lee  i dr., 2010). 

 
Na hemijske karakteristike procednih voda - filtrata utiču različiti fizičko-hemijski procesi 

(Andreottola i Cannas, 1992): oksido-redukcioni procesi, rastvaranje organskog i neorganskog 
materijala u otpadu, adsorpcija/desorpcija, reakcije izmene organskih kiselina i metala, pri čemu 
se formiraju odgovarajući joni metala, odnosno soli, hemizam CO2 koji reaguje sa solima 
kalcijuma i magnezijuma i izaziva povećanje tvrdoće procednih voda i drugo. Znatan uticaj na 
karakteristične osobine filtrata imaju i mikrobiološki razgradni procesi biodegradabilnih 
organskih supstanci. 
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Procedne vode nastaju rastvaranjem čvrstih supstanci u vodi koja se procenuje kroz telo 
deponije.  Filtratne vode mogu da sadrže i nerastvorljive lipofilne tečne fluide (kao što su ulja) i 
suspendovane čestice. U zavisnosti od tipa otpada, prisustvo ostalih polutanata se može 
smatrati rezultatom hemijskih reakcija unutar tela deponije I procesa biorazgradnje otpada. 
Kvalitet procednih voda primarno je određen sastavom otpada i rastvorljivošću njegovih 
konstituenata. Ako se, pod uticajem vremenskih prilika ili procesa biodegradacije, sastav otpada 
menja, tada će se I kvalitet procednih deponijskih voda vremenom menjati, što se najčešće 
dešava na deponijama komunalnog otpada. Faze u formiranju procednih voda u slučaju 
deponija nehazardnog komunalnog otpada su (Christensen i Kjeldsen, 1989): 

- U početnom stadijumu, procedne vode u telu deponije nastaju aerobnom 
dekompozicijom otpada, formirajući kompleksni rastvor približno neutralne pH vrednosti. 
Opisani proces najčešće traje nekoliko dana ili nedelja i nema značajan uticaj na kvalitet 
filtratnih deponijskih voda. Menutim, imajući u vidu da se procesom aerobne degradacije 
toplota oslobađa, temperatura procedne vode može da dostigne vrednosti i do 80-900 C. 
Ukoliko se oslobođena toplota zadrži u telu deponije, kasniji stadijumi produkcije 
procednih voda biće intenzivirani. 

- Daljim odvijanjem procesa dekompozicije, sredina u telu deponije postaje anaerobna. U 
ranom anaerobnom stadijumu, filtrat se odlikuje visokim koncentracijama rastvorljivih 
degradabilnih organskih supstanci i niskim pH vrednostima („kisela faza“). Koncentracije 
amonijaka i metala takođe su povećane u ranom anaerobnom stupnju formiranja 
procednih voda. Nakon nekoliko meseci ili godina, uspostavlja se „metanska faza“, 
filtrate postaje neutralan ili blago alkalan, uz udeo značajnih količina odrenenih 
polutanata (npr. Amonijak NH3). 

- Kako se proces biodegradacije bliži finalizaciji, aerobni uslovi se ponovo mogu 
uspostaviti unutar tela deponije, dok procedna voda postaje manje hazardna po životnu 
sredinu. 
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Dijagram 3: Faze promene sastava procedne vode u deponiji (Christensen i Kjeldsen, 1989) 
 
Karakterizacija statusa filtratnih deponijskih voda bazirana na analizi uzoraka procednih voda sa 
specifičnih, prethodno definisanih lokaliteta, od izuzetnog je značaja za razvoj monitoring 
programa i procenu uticaja deponije na životnu sredinu (Al-Muzaini, 2009). 
 
 Tipičan sastav procednih voda po fazama degradacije otpada, dat je u tabeli 2.2: 
 

Tabela 2.2: Sastav procednih voda sa deponija komunalnog otpada   
(Stegman  i dr., 2005) 

Sastav procednih voda sa deponija komunalnog otpada  
 

Parametar 
Jedinica 

mere 
Acetogena faza Intermedijalna faza Metanogena faza 

Opseg 
vrednosti 

Srednja 
vrednost 

Opseg 
vrednosti 

Srednja 
vrednost 

Opseg 
vrednosti 

Srednja 
vrednost 

pH  6,2 – 7,8 7,4 6,7 – 8,3 7,5 7,0 – 8,3 7,6 

HPK mg/L 950-40000 9500 700-28000 3400 460-8300 2500 
BPK5 mg/L 600-27000 6300 200-10000 1200 20-700 230 
TOC mg/L 350-12000 2600 300-1500 880 150-1600 660 
AOX µg/L 260-6200 2400 260-3900 1545 195-3500 1725 
NH4 mg/L 17-1650 740 17-1650 740 17-1650 740 
TKN mg/L 250-2000 920 250-2000 920 250-2000 920 
SO4 mg/L 35-925 200 20-230 90 25-2500 240 
Cl mg/L 315-12400 2150 315-12400 2150 315-12400 2150 
Na mg/L 1-6800 1150 1-6800 1150 1-6800 1150 
K mg/L 170-1750 880 170-1750 880 170-1750 880 
Ca mg/L 80-2300 650 40-310 150 50-1100 200 
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P (ukupni) mg/L 0,3-54 6,8 0,3-54 6,8 0,3-54 6,8 
Cr mg/L 0,002-0,52 0,155 0,002-0,52 0,155 0,002-0,52 0,155 
Fe mg/L 3-500 135 2-120 36 4-125 25 
Ni mg/L 0,01-1 0,19 0,01-1 0,19 0,01-1 0,19 
Cu mg/L 0,005-0,56 0,09 0,005-0,56 0,09 0,005-0,56 0,09 
Zn mg/L 0,05-16 2,2 0,06-1,7 0,6 0.09-3,5 0,6 
As mg/L 0,0053-0,11 0,0255 0,0053-0,11 0,0255 0,0053-0,11 0,0255 
Cd mg/L 0,0007-0,52 0,0375 0,0007-0,52 0,0375 0,0007-0,52 0,0375 
Hg mg/L 0-0,025 0,0015 0-0,025 0,0015 0-0,025 0,0015 
Pb mg/L 0,008-0,4 0,16 0,008-0,4 0,16 0,008-0,4 0,16 

 
2.5 Uticaj deponije na životnu sredinu 

 
Otpad koji je odložen na odlagalištu otpada, bilo uređenom ili ne uređenom, po svom 

hemijskom i fizičkom sastavu, kao i brojnim procesima koji prate degradaciju otpada, razlikuje 
se od okoline (životne sredine) i samim tim može na nju imati i negativan uticaj.  

 
Uticaji deponije na životnu sredinu mogu biti grubo svrstani u dve kategorije (Christensen i 

Kjeldsen, 1995): 
- lokalni uticaji i  
- globalni uticaji 
 
Od lokalnih uticaja, kao ključne, treba napomenuti zagađivanje vazduha deponijskim 

gasovima koji mogu biti neprijatnog mirisa, te je stoga neophodno uspostaviti kvalitetno 
upravljanje deponijskim gasovima i monitoring, kako bi se izbegao negativan uticaj na životnu 
sredinu (Vujić  i dr., 2012).  

 
Značajnije zagađenje se može pojaviti prodorom procednih voda u zemljište ili podzemne 

vodotokove, što se eliminiše kvalitetnim projektom, pravilnom izgradnjom, adekvatnim 
upravljanjem i kontinualnim monitoringom. Ova vrsta zagađenja je u potpunosti eliminisana (ili 
verovatnoća svedena na minimum) na novim generacijama sanitarnih deponija.  

 
Ostala zagađenja, kao  npr. raznošenje smeća, pojava glodara i ptica, prekomerna buka, 

mogućnost požara i slično se eliminišu stalnim unapređenjem upravljanja deponijama i 
odgovornim pristupom, kao i kvalitetnim monitoringom. Nove sanitarne deponije ne predstavljaju 
opasne zagađivače ni po kvalitativnim ni po kvantitativnim pokazateljima zagađujućih materija, 
ako se pravilno njima upravlja i kontroliše rad deponija (Vujić i Brünner, 2009).    

 
Od globalnih uticaja treba pomenuti uticaj na smanjenje ozonskog omotača i uticaj na efekat 

„staklene bašte“ (Lou i Nair, 2009).  
 
Oštećenje ozonskog omotača u stratosferi je uglavnom prouzrokovano antropogenim 

izvorima. Antropogeni izvori su uglavnom emisije supstanci koje u različitim kombinacijama 
sadrže hemijske elemente hlor (Cl), fluor (F), brom (Br), ugljenik (C) i vodonik (H), poznatije su 
pod nazivom supstance koje oštećuju ozonski omotač. Tu se ubrajaju: freoni (hlorisani i 
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fluorisani ugljovodonici, CFCs), koji su prisutni u deponijskom gasu (Hodson i dr., 2010), haloni, 
metil bromid, ugljen tetra hlorid i metil hloroform. Ove supstance imaju široku primenu kao 
rashladno sredstvo u frižiderima, zamrzivačima i drugim rashladnim uređajima, klima-uređajima 
i toplotnim pumpama, aerosolima, sredstvima za čišćenje i aparatima za gašenje požara. Ostali 
izvori koji doprinose smanjenju ozonskog sloja su emisija gasova iz avionskih motora, 
uključujući emisiju azotnih oksida (NO), vodene pare, nesagorelih ugljovodonika, ugljen-
monoksida (CO), ugljendioksida (CO2) i sumpor-dioksida (SO2), kao i neki prirodni izvori kao što 
su veliki požari, velike vulkanske erupcije itd. 
 

Metan  i ugljen dioksid  sa deponija su  gasovi sa efektom staklene bašte (GHG), čije 
prisustvo u atmosferi doprinosi globalnom zagrevanju i klimatskim promenama (UNEP, 2010). 
Metan učestvuje sa 16% od ukupne antropogene i prirodne emisije metana u atmosferu, dok 
oko 70% emisije metana nastaje iz poljoprivredne proizvodnje, podzemne i površinske 
eksploatacije uglja i eksploatacije nafte. Metan je drugi po značaju (odmah posle ugljen dioksida 
CO2) gas sa efektom „staklene bašte“, ali je zato 25 puta agresivniji od ugljen dioksida CO2. 
Njegov životni vek u atmosferi je oko 12 godina.  
 

2.6 Uticaj deponije na zdravlje ljudi 
 

Zahtevno i vrlo teško je izmeriti efekte na zdravlje stanovništva nastale dugoročnom 
ekspozicijom dejstvu materija koje su prisutne u otpadu ili nastaju kao produkti na postrojenjima 
za tretman otpada, naročito imajući u vidu da su te koncentracije pretežno male, kao i 
sagledavajući složen način njihovog prenosa kroz zemljište, ulaz u lanac ishrane i sl. 
(Stevanović-Čarapina i Mihajlov, 2011). Ipak, usled nedostatka kvalitetnih istraživanja I dokaza 
o uticaju postrojenja za tretman otpada, njihova izgradnja i rad izaziva pažnju i zabrinutost 
javnosti. Različiti akcidenti, koji često I nisu u vezi sa upravljanjem otpadom proizveli su 
izuzetno jak NIMBY (not in my backyard – ne u mom dvorištu) sindrom koji izaziva 
suprotstavljanje izgradnji postrojenja: deponija, reciklažnih centara, insineratorа. Veliki broj 
radova i studija je izrađen koji tretiraju uticaj emisija zagađujućih materija u blizini različitih 
postrojenja za tretman otpada. Nastajanje određenih zdravstvenih problema se može povezati 
sa svakim korakom u životnom ciklusu otpada, tokom rukovanja, tretmana, odlaganja I to: 

 
- Usled direktnog izlaganja uticaju otpada, kroz procese povradaja I reciklaže ili drugih 

vidova izlaganja opasnim materijama iz otpada (gasovi iz insinseratora, ili deponija, 
miris, štetočin, buka i sl.  

- Indirektnim uticajem (npr. gutanjem kontaminirane vode, hrane sa kontaminiranog 
zemljišta zagađene usled odlaganja otpada i sl.).  

 
Ekspozicija stanovništva uticaju postrojenja za tretman otpada može biti (Giusti, 2009): 
- Akutna, usled kratkotrajnog izlaganja visokom nivou opasnih materija, bioaerosola i 

prašine do koga dolazi usled akcidenata koji mogu nastati pri radu postrojenja za 
tretman otpada,  
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- Hronična, kada se radi o dugotrajnom izlaganju relativno niskim koncentracijama 
opasnih supstanci ili radijacije. 

 
Imajući u vidu karakteristike otpada, kao indikacija zdravstvenih efekata koji mogu nastati 

usled uticaja emisija u medijume zivotne sredine iz postrojenja za upravljanjem otpadom se 
navode (Triassi  i dr., 2015): 

- Iritacije oka: VOC (isparljiva organska jedinjenja), 
- Bronhitis i respiratorne infekcije: čestice, sumpordioksid SO2, 
- Astma, 
- Smanjenje kapaciteta za prenos kiseonika u krvi: ugljen dioksid CO2, 
- Efekti na centralni nervni system: olovo Pb, mangan Mn, ugljen monoksid CO, 
- Efekti na imuni system: olovo Pb, dioksini, PAH, benzen, PCB, organohlorna jedinjenja, 
- Efekti na reproduktivnost: arsen As, benzen, kadmijum Cd, olovo Pb, živa Hg, hlorna 

jednjenja, PAH, PCB, 
- Kancer: PAH, arsen As, nikl Ni, hrom Cr, vinil hlorid, benzen, 
- Efekti na jetru: arsen As, PCB, hloroform, vinil hlorid, 
- Efekti na bubrege: živa Hg, kadmijum Cd, arsen As, olovo Pb, halogenovani 

ugljovodonici, organski rastvarači, pesticidi. 
 

2.7 Zatvaranje deponije 
 

Upravljanje deponijom i procesima na deponiji se ne završava nakon prestanka dovoženja i 
odlaganja otpada na lokaciju deponije. Pre nego što se pristupi pronalaženju nove adekvatne 
lokacije za nastavak procesa kontrolisanog odlaganja otpada, neophodno je izvršiti zatvaranje 
deponije uz poštovanje principa minimizacije uticaja zatvorene deponije na životnu sredinu i 
principa kontinualnog praćenja. 

 
U skladu sa Zakonom o upravljanju otpadom („Službeni glasnik RS“ broj 36/09,88/10, 

14/16),  operater na deponiji je dužan da obezbedi rekultivaciju deponije posle njenog 
zatvaranja i vršenje stručnog nadzora nad deponijom, odnosno lokacijom u periodu od najmanje 
30 godina, sa ciljem smanjenja rizika po zdravlje ljudi i životnu sredinu. Takođe, operateri 
postrojenja za skladištenje, tretman i odlaganje otpada koji podnose zahtev za izdavanje 
dozvole, dužni su da uz ostalu dokumentaciju dostave i plan za zatvaranje postrojenja. 
Dozvolom se utvrđuju uslovi za obavljanje delatnosti operatera u postrojenju za skladištenje, 
tretman i odlaganje otpada, kao i mere zaštite od udesa, mere zaštite od požara, kao i 
procedure za zatvaranje postrojenja, planovima za zatvaranje i rekultivaciju i visini finansijske 
garancije ili drugog instrumenta za pokriće troškova rada deponije i naknadnog održavanja 
lokacije posle zatvaranja. Dozvole za skladištenje, tretman i odlaganje otpada izdaju se na 
period od 10 godina. Operater deponije odgovoran je za primenu uslova propisanih dozvolom i 
posle zatvaranja deponije, sve dok nadležni organ za izdavanje dozvole, ne izda potvrdu kojom 
se garantuje da su rizici po zdravlje ljudi i životnu sredinu svedeni na prihvatljiv nivo. 
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Pravilnikom o sadržini i izgledu dozvole za skladištenje, tretman i odlaganje otpada 
("Službeni  glasnik RS", broj 96/2009), definisan je izgled i sadržina dozvole za skladištenje, 
tretman i odlaganje otpada koji izdaje nadležni državni organ operateru na period od 10 godina. 
U Pravilniku se navode tri osnovne celine (Opšti podaci,  delatnost za koju je zahtev podnet i 
ocena zahteva i uslovi za rad postrojenja), a u okviru celine koja se odnosi na uslove za rad 
postrojenja, razmatraju se sledeći aspekti: 

1. Važnost dozvole i rok za podnošenje zahteva za obnavljanje i/ili reviziju uslova u dozvoli 
2. Rad i upravljanje postrojenjem 
3. Lokacija postrojenja i infrastruktura 
4. Upravljanje otpadom 
5. Mere zaštite životne sredine i kontrola zagađivanja 
6. Sprečavanje udesa i odgovor na udes  
7. Nestabilni (prelazni) načini rada  
8. Definitivni prestanak rada postrojenja ili njegovih delova  
9. Izveštavanje  
10. Netehnički prikaz podataka na kojima se zahtev zasniva 
 
Pod tačkom 5. “Mere zaštite životne sredine i kontrola zagađivanja”, navode se sledeće 

stavke u dozvoli za odlaganje otpada:: 
1) Granične vrednosti emisija (vazduh, voda, buka)  
2) Koncentracija zagađujućih materija u vazduhu i vodi i uticaj na njihov kvalitet  
3) Zaštita zemljišta i podzemnih voda od zagađivanja  
4) Monitoring (kontrola i merenje)  

 
U skladu sa Uredbom o odlaganju otpada na deponije,  površina deponije ili jedan njen deo 

zatvara se kada su ispunjeni uslovi navedeni u dozvoli i glavnom projektu za zatvaranje cele 
deponije ili jednog njenog dela. Sve klase deponija se prekrivaju i nanose se zaštitni slojevi u 
skladu sa procedurama i režimom rada deponije, a u cilju sprečavanja dotoka padavinskih voda 
u telo deponije, povećanja količine procedne vode i produžetka procesa odumiranja deponije.  

 
Pri zatvaranju deponije obezbeđuje se nesmetano funkcionisanje sistema za otplinjavanje 

(biotrnova) sve dok za tim postoji potreba. Deponija ili deo deponije zatvara se u skladu sa 
dozvolom, kada se steknu uslovi za zatvaranje deponije ili usled nepredviđenih okolnosti koje 
ugrožavaju životnu sredinu, a u skladu sa posebnim propisima. Po zatvaranju deponije 
obezbeđuje se:  

 
1) održavanje i zaštita zatvorene deponije,  
2) kontrola i monitoring zatvorene deponije u skladu sa ovom uredbom. 

 
Nakon završenog perioda eksploatacije, deponija se zatvara za dalje odlaganje formiranjem 

gornjeg prekrivnog sloja koji ispunjava sledeće tehničko-tehnološke uslove iz tabele 2.3: 
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Tabela 2.3: Formiranje gornjeg prekrivnog sloja  
(Uredba o odlaganju otpada na deponije „Službeni glasnik RS“ broj 92/2010) 

Primenjene mere u smislu formiranja 
gornjeg prekrivnog sloja 

Klasa deponije  
Za neopasan 

otpad 
Za opasan 

otpad 
Za inertni 

otpad 
Sloj za drenažu deponijskog gasa ≥ 0,3 m zahteva se ne zahteva se ne zahteva se 
Veštačka vodonepropusna obloga - folija ne zahteva se zahteva se ne zahteva se 

Nepropusni mineralni sloj ≥ 0,5 m zahteva se zahteva se ne zahteva se 

Sloj za rekultivaciju ≥ 0,5 m zahteva se zahteva se ne zahteva se 

 
Tehničko-tehnološke mere iz tabele ne primenjuju se na deponijama na kojima se odlaže 

građevinski otpad, otpad koji sadrži čvrsto vezani azbest, kao i na deponije za inertni otpad, koji 
u procesu raspada ne utiče na životnu sredinu, odnosno kod koga oticanje procednih tečnosti u 
okruženje nema negativnih efekata na kvalitet zemljišta, podzemnih i površinskih voda.  
 

Za sloj za rekultivaciju može se koristiti kompost ili otpad dobijen drugim tehnologijama 
biološkog tretmana, koji po sastavu zadovoljava granične vrednosti parametara za odlaganje 
otpada.  
 

Nakon zatvaranja deponije sve do njenog odumiranja, operater na deponiji preduzima mere 
koje se odnose na:  

1. održavanje, nadzor, kontrolu i monitoring prostora deponije, u skladu sa ovom uredbom i 
Zakonom;  

2. sastavljanje izveštaja o stanju deponije za svaku kalendarsku godinu i njegovo 
dostavljanje nadležnom organu najkasnije do 31. marta za prethodnu kalendarsku 
godinu;  

3. prijavu nepravilnosti utvrđene kontrolom i monitoringom, koje mogu štetno uticati na 
životnu sredinu, a koja se dostavlja nadležnim institucijama, u roku od sedam dana od 
dana utvrđivanja.  

 
Mere za sprečavanje ili smanjenje zagađenja životne sredine sprovodi operater o svom 

trošku i u datom roku, a u skladu sa pomenutim Zakonom. 
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3. Monitoring deponije  
 

3.1 Značaj i predmet monitoringa životne sredine 
 

Zakonom o zaštiti životne sredine („Službeni glasnik RS“ broj 135/04, 36/09, 36/09 – dr. 
zakon, 72/09 – dr. Zakon, 43/2011 – odluka US, 14/2016), predviđeno je da Republika Srbija, 
autonomna pokrajina i jedinica lokalne samouprave u okviru svoje nadležnosti utvrđene 
zakonom obezbeđuju kontinualnu kontrolu i praćenje stanja životne sredine, u skladu sa ovim i 
posebnim zakonima. 
 

Monitoring je sastavni deo jedinstvenog informacionog sistema životne sredine. Vlada 
donosi programe monitoringa na osnovu posebnih zakona. Autonomna pokrajina, odnosno 
jedinica lokalne samouprave donosi program monitoringa na svojoj teritoriji. Republika Srbija, 
autonomna pokrajina i jedinica lokalne samouprave, obezbeđuju finansijska sredstva za 
obavljanje monitoringa. 
 

Monitoring se vrši sistematskim praćenjem vrednosti indikatora, odnosno praćenjem 
negativnih uticaja na životnu sredinu, stanja životne sredine, mera i aktivnosti koje se 
preduzimaju u cilju smanjenja negativnih uticaja i podizanja nivoa kvaliteta životne sredine. 
Monitoring može da obavlja i ovlašćena organizacija ako ispunjava uslove u pogledu kadrova, 
opreme, prostora, akreditacije za merenje datog parametra i SRPS-ISO standarda u oblasti 
uzorkovanja, merenja, analiza i pouzdanosti podataka. 
 

Operater postrojenja, odnosno kompleksa koje predstavlja izvor emisija i zagađivanja 
životne sredine dužan je da preko nadležnog organa, ovlašćene organizacije ili samostalno, 
ukoliko ispunjava uslove propisane zakonom, obavlja monitoring, odnosno da: 
1) prati indikatore emisija, odnosno indikatore uticaja svojih aktivnosti na životnu sredinu, 
indikatore efikasnosti primenjenih mera prevencije nastanka ili smanjenja nivoa zagađenja; 
2) obezbeđuje meteorološka merenja za velike industrijske komplekse ili objekte od posebnog 
interesa za Republiku Srbiju, autonomnu pokrajinu ili jedinicu lokalne samouprave. 
 

Zagađivač je dužan da izradi plan obavljanja monitoringa, da vodi redovnu evidenciju o 
monitoringu i da dostavlja izveštaje, u skladu sa ovim zakonom. Zagađivač planira i obezbeđuje 
finansijska sredstva za obavljanje monitoringa, kao i za druga merenja i praćenje uticaja svoje 
aktivnosti na životnu sredinu. Državni organi, odnosno organizacije, organi autonomne pokrajine 
i jedinice lokalne samouprave, ovlašćene organizacije i zagađivači dužni su da podatke iz 
monitoringa dostavljaju Agenciji za zaštitu životne sredine na propisan način. 
 

3.2 Odlaganje otpada i monitoring po standardima EU   
 

Politika zaštite životne sredine danas predstavlja jedno od najsveobuhvatnijih i najvažnijih 
politika Evropske unije i ona direktno proizilazi iz pravnih tekovina Evropske unije. U državama 
članicama ova politika dolazi sa nadnacionalnog nivoa, jer je nadnacionalna tvorevina Evropska 
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unija u odnosu na nacionalne politike država članica Evropske unije vodeći autoritet u ovoj 
oblasti. Može se reći da nekoliko principa upravljanja otpadom, utvrñeni u različitim 
dokumentima i propisima, predstavljaju osnovu politike Evropske unije u ovoj oblasti. Pored 
opštih principa politike Evropske unije u oblasti životne sredine definisanih Ugovorom o 
funkcionisanju Evropske unije (prevencija, predostrožnost, zagađivač - plaća i sprečavanje štete 
u životnoj sredini na izvoru nastanka) nekoliko principa se specifično odnosi na oblast 
upravljanja otpadom ili na specifičan način izvedeni iz opštih principa. U skladu sa članom 4. 
Direktive 2008/98/EC o otpadu hijerarhija principa podrazumeva da strategije upravljanja 
otpadom moraju da budu zasnovane na sprečavanju proizvodnje (nastanka) otpada i 
minimiziranju štetnih efekata otpada. A kada ovo nije moguće, otpadni materijali treba da budu 
ponovo korišćeni, reciklirani, obnovljeni ili korišćeni kao izvor energije. U poslednjoj fazi 
ostavljena je mogućnost za primenu mera koje se odnose na odlaganje otpada u skladu sa 
definisanim standardima (Nikolić, 2015). 

 
Postupanje sa otpadom u EU i stanje u ovoj oblasti različito je od države do države iako 

postoje izvesne opšte i zajedničke karakteristike. Procenjuje se da dominira odlaganje 
komunalnog otpada na deponije (49%), potom dolazi spaljivanje (18%), reciklaža i 
kompostiranje (33%). U državama novim članicama, iako se stanje ubrzano menja, dominira 
odlaganje na deponije iako je to u savremenoj politici najnepoželjnija opcija. Inače, postoje 
velike razlike u stanju između pojedinih država članica budući da kod nekih ubedljivo dominira 
odlaganje na deponije (99%), za razliku od drugih gde je odlaganje na deponije zanemarljiv 
način postupanja sa otpadom (10%), i gde dominiraju drugi oblici postupanja sa otpadom 
(reciklaža 65%), itd. (Dragojlović i  Miščević, 2010). 

 
Može se reći da nekoliko principa upravljanja otpadom, utvrđeni u različitim dokumentima i 

propisima, predstavljaju osnovu politike EU u ovoj oblasti. Pored opštih principa politike EU u 
oblasti životne sredine definisanih Ugovorom o funkcionisanju EU (prevencija, predostrožnost, 
zagađivač-plaća i sprečavanje štete u životnoj sredini na izvoru nastanka) nekoliko principa se 
specifično odnosi na oblast upravljanja otpadom ili na specifičan način izvedeni iz opštih 
principa. U skladu sa članom 4. Direktive 2008/98/EC o otpadu hijerarhija principa podrazumeva 
da strategije upravljanja otpadom moraju primarno biti zasnovane na sprečavanju proizvodnje 
(nastanka) otpada i minimiziranju štetnih efekata otpada. Onda kada ovo nije moguće, otadni 
materijali treba da budu ponovo korišćeni, reciklirani, obnovljeni ili korišćeni kao izvor energije. 
U poslednjoj fazi ostavljena je mogućnost za primenu mera koje se odnose na odlaganje otpada 
u skladu sa definisanim standardima. Ovome treba dodati i sledeće principe: princip blizine 
(otpad treba da bude odlagan što je moguće bliže izvoru nastanka), princip odgovornosti 
proizvođača (koji podrazumeva da privredni subjekti moraju biti uključeni u mere zasnovane na 
pristupu koji polazi od principa „životnog ciklusa“ za substance, delove ili proizvode koji oni 
proizvode ili koriste), sprečavanje ilegalne trgovine otpadom i ilegalnog odlaganja otpadom (što 
podrazumeva preduzimanje odgovarajućih mera monitoringa, obezbeđivanja poštovanja 
propisa i međunarodne saradnje) i princip najboljih raspoloživih tehnika koje ne zahtevaju 
prevelike troškove (ibid.) 
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Direktiva 1999/31/EC o deponijama otpada (Council Directive 1999/31/EC of 26 April 1999 
on the landfill of waste) zabranjuje na teritoriji EU deponovanje pojedinih vrsta opasnog otpada, 
tečnih otpada i guma. Direktiva postavlja za cilj redukovanje deponovanih količina 
biorazgradivog komunalnog otpada. Direktivom se zahteva da sav otpad mora biti tretiran pre 
deponovanja, tj. zabranjuje se deponovanje netretiranog otpada. Ovom direktivom o 
deponovanju otpada uvodi se klasifikacija deponija, prema vrsti otpada za koju je namenjena, 
na deponije za opasan, neopasan i inertan otpad.  U direktivi se uvodi zabrana odlaganja za:   

- biorazgradiv otpad - predloženom direktivom je predviđeno smanjenje količine 
biorazgradivog otpada koji se deponuje na 75%, i dalje smanjenje na 50% do 
2005, odnosno na 25% do 2010. godine;   

- tečni otpad;   
- zapaljiv ili izuzetno zapaljiv otpad;  
- eksplozivan otpad;  

 
Prema ovoj Direktivi, zajednicko odlaganje inertnog, opasnog i komunalnog otpada nije 

dozvoljeno. Direktiva sadrži niz opštih kriterijuma za odredjivanje lokacije deponija i mera zaštite 
vode, tla i vazduha kroz primenu sakupljanja i precišcavanja procednih voda i sakupljanja i 
korišcenja deponijskog gasa uz obnavljanje energije. Ukoliko se gas ne koristi za proizvodnju 
energije on se mora sagorevati radi sprecavanja njegove emisije u atmosferu. Takodje, za sve 
klase deponija zahteva se pokrivanje površine deponije slojem debljine vece od 1 m, zatim 
merenje i pracenje odredjenih radnih parametara i zabrana ilegalnog odlaganja otpada. 
Monitoring deponija nakon zatvaranja u zemljama Evropske unije je ovom Direktivom propisan 
na vremenski period od 30 godina, mada u praksi, od zemlje do zemlje članice EU ovaj period 
se kreće od 30 – 60 godina, a u pojedinim slučajevima i do 100 godina monitoringa deponije. 
  

3.3 Upravljanje otpadom u Republici Srbiji  
 

 Srbija, kao zemlja kanditat za članstvo u EU, nalazi se u izuzetno teškom položaju kada 
je reč o problemu otpada. Postoji pozitivan trend aktivnosti, ali samo u pogledu usvajanja 
horizontalnog zakonodavstva, zadovoljenjem rokova za usaglašavanje zakonodavstva EU u 
nacionalno zakonodavstvo. Prvi iskorak je načinjen 2009. godine usvajanjem Zakona o 
upravljanju otpadom ("Službeni glasnik" RS, br 135/2009) i Zakona o ambalaži i ambalažnom 
otpadu ("Službeni glasnik" RS, br 135/2009). Ove zakone, međutim, nisu blagovremeno pratila 
neophodna podzakonska akta čime je načinjen "pravni vakum" za primenu njihovih odredbi. 
Praksa pravno uređenih država je da se pre usvajanja zakona pripreme neophodni podzakonski 
akti kako bi, po stupanju zakona na snagu, njegove odredbe bile primenjive. Izmenama i 
dopunama ovog zakona ("Službeni glasnik" RS, br 88/10 i 14/16), pomerene su stvari sa mrtve 
tačke i stvoreni mehanizmi za adekvatno upravljanje otpadom, međutim i dalje se situacija u 
pogledu upravljanja otpadom nije mnogo promenila. 
 

Veliki problem je i ne izgrađena infrastruktura za adekvatno upravljanje otpadom. U 
Srbiji se godišnje odloži na deponije oko 2,3 miliona tona otpada čija se struktura  uglavnom 
pozanata. U Srbiji je trenutno u funkciji oko 160 lokalnih-opštinskih deponija, oko 4500 "divljih" 
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deponija – smetlišta (Slika 2). Sve one čine nesagledanu ali veliku štetu po životnu sredinu 
odnosno zdravlje ljudi. Većina je starosti preko 20 pa do 54 godine i njihova popunjenost je 
evidentna. Locirane su na način kojim direktno utiču na sve resurse obzirom da ne ispunjavaju, 
najčešće, ni minimum tehničko-tehnoloških i sanitarnih uslova (Vujić i dr., 2012, op.cit.).  

 
 Strategijom upravljanja otpadom u Srbiji za period 2010–2019 (''Službeni glasnik RS”, 
br.29/10), predviđena je izgradnja 26 regionalnih centara za  komunalni otpad koji bi u svom 
sastavu imali i postrojenja za separaciju reciklabilnog otpada, postrojenja za biološki tretman 
otpada i transfer stanice. Izgradnja regionalnih deponija u Srbiji je fazna i za samu izgradnju 
računa se investicija od 20 miliona eura. Njihova funkcionalnost i operativnost umanjena je 
činjenicom da se kasni sa formiranjem transfer stanica kao njihovih neophodnih pratilaca. U 
Srbiji je završeno do sada 7 regionalnih deponija a u procesu izgradnje se nalazi još nekoliko. 

 

 
 

Slika 2: Prostorni raspored smetlišta u Srbiji (Vujić i dr., 2012, op.cit.) 
 

U narednom periodu potrebno je dalje usaglašavanje propisa sa EU zakonodavstvom i 
razvijanje institucionalnih kapaciteta. Teritorijalne jedinice (opštine i regioni) imaju zakonsku 
obavezu da urade i usvoje svoje lokalne i regionalne planove upravljanja otpadom. Neophodno 
je formiranje i promovisanje širenja centara za odvojeno sakupljanje reciklabilnog otpada 
(papira, limenki, stakla, plastike itd.) gde će građani sami donositi otpad. Na osnovu strateških 
dokumenata prioritet predstavlja organizacija regionalnih centara za upravljanje otpadom, sa 
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svom potrebnom infrastrukturom. Politika upravljanja otpadom podrazumeva dugoročno 
planiranje i izgradnju postrojenja za iskorišćavanje energije iz otpada tamo gde za to postoji 
ekonomska opravdanost. Pored ovoga, neophodna je primena principa pune nadoknade 
troškova za usluge sakupljanja i odlaganja otpada i uvođenje podsticajnih instrumenata za 
ponovno korišćenje i reciklažu otpada. Samo na ovaj način, odnosno ostvarivanjem svega 
navedenog, dosadašnja težnja i donošenje strateških i planskih dokumenata ima svoju svrhu, a 
to je uspostavljanje efikasnog sistema upravljanja otpadom u našoj zemlji (Filipović  i dr., 2012). 

3.4 Monitoring sanitarnih deponija po standardima R epublike Srbije 
 

U skladu sa Uredbom o odlaganju otpada na deponije („Službeni glasnik RS“ broj 92/10),  
monitoring na deponiji se sprovodi u toku aktivne i pasivne faze deponije. 
Na deponiji vrši se monitoring, i to:  
1) monitoring meteoroloških parametara;  
2) monitoring površinskih voda;  
3) monitoring procedne vode;  
4) monitoring emisije gasova;  
5) monitoring podzemnih voda;  
6) monitoring količine padavinskih voda;  
7) monitoring stabilnosti tela deponije;  
8) monitoring zaštitnih slojeva;  
9) monitoring pedoloških i geoloških karakteristika.  
 
Monitoring se vrši uzorkovanjem i merenjem na sledeći način:  
1) Monitoring meteoroloških parametara  

 
Merenje meteoroloških parametara vrši se na način dat u Tabeli 3.1:  
 

Tabela 3.1: Način merenja meteoroloških parametara  
(Uredba o odlaganju otpada na deponije „Službeni glasnik RS“ broj 92/2010) 

Parametri  Aktivna faza  Pasivna faza  
1. Količina padavina  dnevno dnevno, dodaje se mesečnoj 

vrednosti 
2. Temperatura (min, maks. u 14.00) dnevno mesečni prosek 
3. Brzina i smer vazdušnih strujanja dnevno nije potrebno 
4. Isparavanje (lizimetar) * dnevno dnevno, dodaje se mesečnoj 

vrednosti 
5. Atmosferska vlažnost (u 14.00) dnevno mesečni prosek 
* ili druga odgovarajuća metoda  

 
Merenja se obrađuju u deponijskoj laboratoriji ili se preuzimaju od najbliže meteorološke 

stanice dokle god to zahteva nadležni organ u skladu sa zakonom i ovom uredbom.  
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2) Monitoring površinskih voda  
 
Monitoring površinskih voda, ukoliko postoje u neposrednoj zoni deponije, a u zavisnosti od 
hidrogeoloških uslova sredine i njihove udaljenosti od deponije, vrši se:  

1. pre puštanja deponije u eksploataciju, uzimanjem uzoraka površinskih voda, odnosno 
određivanjem "nultog stanja", 

2. u procesu eksploatacije deponije u cilju upoređivanja sa "nultim stanjem", i to u početku 
eksploatacije deponije (prvih godinu dana) - svakih mesec dana, a kasnije na svaka tri 
meseca, 

3. po prestanku eksploatacije deponije prvih pet godina na svakih šest meseci, a kasnije 
jednom godišnje, do odumiranja deponije, ukoliko rezultati monitoringa pokažu da nije 
došlo do akcidentne situacije. Ukoliko postoje površinske vode, uzorkovanje se vrši na 
najmanje dve tačke, jednoj uzvodno od deponije, a jednoj nizvodno od deponije.  

 
Uzorkovanje i ispitivanje površinskih voda koje se vrše u propisanim vremenskim intervalima, 
obavljaju akreditovane ustanove za tu vrstu ispitivanja. Stalni monitoring površinskih voda u 
toku eksploatacije deponije sa skraćenim hemijskim i bakteriološkim analizama vrši se na 
svakih 15 dana u deponijskoj laboratoriji.  

 

3) Monitoring procedne vode  
 

Monitoring procedne vode vrši se na reprezentativnom broju uzoraka na svakoj tački na kojoj se 
tečnost kontrolisano odvodi sa lokacije. Merenje zapremine i sastava tj. kvalitativnih i 
kvantitativnih parametara procedne vode vrši se jednom mesečno u toku eksploatacije deponije. 
Navedena merenja vrše se i po prestanku eksploatacije deponije svakih šest meseci prvih pet 
godina, a zatim jednom godišnje do odumiranja deponije.  

 

4) Monitoring emisije gasova  
 

Monitoring emisije gasova vrši se na reprezentativnom broju uzoraka propisanim dozvolom. 
Merenje emisije i koncentracije gasova metana (CH4), ugljen dioksida (CO2) i kiseonika (O2) vrši 
se jednom mesečno u toku eksploatacije deponije. Navedena merenja vrše se i po prestanku 
eksploatacije deponije prvih deset godina, svakih šest meseci, a zatim svake dve godine do 
odumiranja deponije. Merenja ostalih deponijskih gasova (vodonik sulfide H2S, vodonika H2 i 
drugih) vrše se u zavisnosti od sastava odloženog otpada, a u skladu sa dozvolom.  

 

Učestalost uzorkovanja i merenja iz tačke 2), 3) i 4) ovog vrši se na način dat u Tabeli 2.5: 
 

Tabela 3.2: Učestalost merenja monitoring površinskih voda, procedne vode I emisije 
gasova (Uredba o odlaganju otpada na deponije, „Službeni glasnik RS“ broj 92/2010) 

Parametri  Aktivna faza Pasivna faza (3) 
1. Zapremina procedne vode Mesečno (1)(3) svakih šest meseci 
2. Sastav procedne vode (2) Kvartalno (3) svakih šest meseci 
3. Zapremina i sastav površinske vode (7) Kvartalno (3) svakih šest meseci 
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4. Potencijalna emisija gasova i 
atmosferski pritisak (4) (CH4, CO2, i O2, 
H2S, H2 itd.) 

Mesečno (3) (5) svakih šest meseci (6) 

(1) učestalost uzorkovanja se može prilagoditi na osnovu morfološkog sastava, a određuje se 
dozvolom.  
(2) parametri za merenje koji se analiziraju variraju u zavisnosti od sastava deponovanog 
otpada, određuju se dozvolom.  
(3) ukoliko procena podataka ukazuje da su duži intervali jednako efektivni merenja mogu da 
se vrše u tim intervalima, ali obavezno jednom godišnje.  
(4) ove mere se odnose na biorazgradivi otpad.  
(5) CH4, CO2, i O2 redovno, ostali gasovi po potrebi, u zavisnosti od sastava deponovanog 
otpada.  
(6) efikasnost degazacionog sistema, mora se redovno proveravati.  
(7) na osnovu karakteristika lokacije deponije, nadležna institucija koja daje uslove može 
utvrditi da ova merenja nisu potrebna i o tome obavestiti nadležni organ.  
(1) i (2) primenjuju se samo kod klase deponije na kojoj se vrši sakupljanje procedne vode.  

 

5) Monitoring podzemnih voda  
 

Monitoring podzemnih voda vrši se u tri etape:  
(1) uzorkovanje;  
(2) nadzor;  
(3) određivanje kritičnih vrednosti.  
 
Monitoring podzemnih voda ispod dna deponije i u neposrednoj zoni uticaja deponije mora biti 
takav da obezbedi informacije o podzemnim vodama koje se mogu zagaditi kao posledica rada 
deponije. Kao referentne vrednosti za vršenje monitoringa podzemnih voda uzimaju se uzorci 
pre puštanja u eksploataciju deponije i označavaju kao "nulto stanje", a prema ISO 5667-2 deo 
11, 1993.  
 
Uzorci podzemnih voda se uzimaju iz hidrogeoloških objekata (piezometara, baterija 
piezometara ili osmatračkih bunara) iz najmanje tri tačke, a takvog rasporeda da prate kretanje 
podzemnih voda. Konačan broj mernih objekata definišu hidrogeološki uslovi sredine. Ova 
ispitivanja uzoraka podzemnih voda se vrše u cilju eventualnog utvrđivanja dešavanja 
akcidentnih situacija u zaštitnim slojevima deponije, odnosno utvrđivanja zagađenja podzemnih 
voda.  
 
Pored određivanja sastava podzemne vode vrši se i permanentno merenje nivoa podzemnih 
voda. Učestalost merenja nivoa i sastava podzemne vode data je u Tabeli 3.3:  

 
 
 
 
 
 



Model optimizacije monitoringa deponijskog gasa i procedne vode na zatvorenim deponijama 

 

Dejan Jovanov Strana 39 

 

Tabela 3.3: Učestalost merenja I sastava podzemne vode 
 (Uredba o odlaganju otpada na deponije, „Službeni glasnik RS“ broj 92/2010) 

Parametri  Aktivna faza  Pasivna faza  
1. Nivo podzemne vode svakih šest meseci (1) svakih šest meseci (1) 
2. Sastav podzemne vode učestalost u zavisnosti od 

specifičnosti terena  (2) (3) 
učestalost u zavisnosti od 
specifičnosti terena (2) (3) 

(1) Sa povećanjem učestalosti promene nivoa podzemne vode treba povećati učestalost 
uzorkovanja. 

(2) Ako se dostigne kritičan nivo, učestalost se mora zasnivati na mogućnosti preduzimanja 
korektivnih mera između dva uzorkovanja, tj. učestalost se mora utvrditi na temelju znanja 
i procene brzine toka podzemne vode.  

(3) Kada se dostigne kritičan nivo neophodna je provera ponavljanjem uzimanja uzoraka. Kad 
je nivo potvrđen, mora da se sprovede plan (utvrđen u dozvoli) za nepredviđene okolnosti.  

 
U prvih šest meseci rada deponije na svakih 15 dana vrši se merenje i ispitivanje (skraćene 
hemijske i bakteriološke analize) podzemnih voda, a nakon ovog perioda prema učestalostima 
datim u Tabeli 5. Uzorci podzemnih voda, koji se uzimaju u vremenskim intervalima datim u 
Tabeli 5, rade se kao kompletne hemijske i bakteriološke analize u akreditovanim ustanovama 
za tu vrstu ispitivanja. Ukoliko rezultati ispitivanja uzetih uzoraka pokažu da je odstupljeno od 
graničnih vrednosti u skladu sa zakonom kojim se uređuju vode, smatra se da je došlo do 
akcidentne situacije zaštitnih slojeva deponije. U tom slučaju izrađuju se dodatni hidrogeološki 
objekti uzimajući u obzir hidrogeološke uslove sredine. Svi obrađeni podaci prikazuju se 
kontrolnim dijagramima sa utvrđenim kontrolnim pravilima graničnih vrednosti za svaku mernu 
tačku za podzemne vode.  
 

6) Monitoring količine padavinskih voda  
 
Merenje količine padavinskih voda na prostoru deponije, njenih pratećih objekata i u široj zoni 
zaštite, vrši se u skladu sa zakonom kojim se uređuju vode.  
 

7) Monitoring stabilnosti tela deponije 
 
Monitoring stabilnosti tela deponije, vrši se kroz praćenje podataka o telu deponije i senzorskim 
praćenjem zaptivne obloge - folije. Stabilnost tela deponije, određuje se na način dat u Tabeli 
3.4:  

 
Tabela 3.4: Merenje stabilnosti tela deponije 

(Uredba o odlaganju otpada na deponije, „Službeni glasnik RS“ broj 92/2010) 
Parametri  Aktivna faza  Pasivna  faza 

1. Struktura i sastav tela deponije (1) godišnje  
2. Osobina sleganja nivoa tela deponije godišnje godišnje očitavanje 
(1) podaci za utvrđivanje postojećeg stanja deponije, površina koju zauzima otpad, zapremina i 
sastav otpada, način odlaganja, vreme i trajanje odlaganja, proračun preostalog kapaciteta 
deponije.  
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8) Monitoring zaštitnih slojeva  
 
Monitoring zaštitnih slojeva deponije vrši se neprekidno senzorima ugrađenim u veštačku 
vodonepropusnu oblogu (ukoliko je ugrađena), a podaci se prate u deponijskoj laboratoriji. 
Monitoring zaštitnih slojeva deponije vrši se neprekidno dok traje eksploatacija deponije a po 
prestanku eksploatacija osmatranje i obrada podataka vrši se u intervalima propisanim u dozvoli 
za rad deponije.  

 
9) Monitoring pedoloških i geoloških karakteristika 

  
Monitoring pedoloških karakteristika zemljišta i geoloških karakteristika tla u neposrednoj zoni 
depo nije za "nulto stanje", vrši se uzimanjem uzoraka iz plitkih i dubokih sondažnih jama, kao i 
bušotina periodično izvođenih sa ciljem uzimanja uzoraka geološke sredine iz dubljih slojeva u 
neposrednoj zoni deponije.  
 
Rezultati ispitivanja uzoraka vrše se u akreditovanim institucijama i upoređuju sa graničnim 
vrednostima utvrđenih dozvolom za rad deponije.  
 
Uzorkovanja se vrše jednom godišnje u toku eksploatacije deponije, a po prestanku rada 
deponije jednom u pet godina sve do odumiranja deponije.  
 
Svi podaci dobijeni monitoringom evidentiraju se u laboratoriji deponije i dostavljaju Agenciji za 
zaštitu životne sredine. 
 
Uzorkovanje i merenje vrši se:  
1) u deponijskoj laboratoriji gde se određena ispitivanja vrše svakodnevno;  
2) u akreditovanoj laboratoriji u određenim vremenskim razmacima propisanim ovom uredbom 
ili učestalije, ako podaci u deponijskoj laboratoriji pokažu da je došlo do bilo kakve akcidentne 
situacije ili odstupanja od nultog stanja određenih parametara.  

 
Ovde treba napomenuti da Uredbom o odlaganju otpada na deponije nije tačno definisano 

koji parametri moraju biti praćeni i mereni prilikom sprovođenja monitoringa podzemne vode i 
monitoringa procednih voda, kao ni njihove maksimalno dozvoljene koncentracije, već se većina 
merenja obavlja na osnovu opštih uputstava, stranih iskustava i protokola.  

  
Pravilnikom o načinu i uslovima za merenje količine i ispitivanje kvaliteta otpadnih voda i 

sadržini izveštaja o izvršenim merenjima („Službeni glasnik RS“ broj 33/2016), propisani su 
načini i uslovi za merenje količine i ispitivanje kvaliteta otpadnih voda i sadržina izveštaja o 
izvršenim merenjima. Takođe, navedeno je da pravno lice, odnosno preduzetnik koji ispušta 
otpadne vode u recipijent i/ili u javnu kanalizaciju mora sprovoditi monitoring i merenja u skladu 
sa navedenim pravilnikom i prilozima u njemu. 

 
U navedenom pravilniku su definisani osnovni parametri otpadnih voda a to su:  



Model optimizacije monitoringa deponijskog gasa i procedne vode na zatvorenim deponijama 

 

Dejan Jovanov Strana 41 

 

- protok (minimalni, maksimalni i srednji dnevni), 
- temperatura vazduha 
- temperatura vode 
- barometarski pritisak 
- boja 
- miris 
- vidljive materije 
- taložive materije nakon 2h 
- pH vrednost 
- BPK5 
- HPK 
- sadržaj kiseonika 
- suvi ostatak,  
- žareni ostatak, 
- gubitak žarenjem 
- suspendovane materije i 
- elektroprovodljivost 

 
Međutim, Uredbom o graničnim vrednostima emisije zagađujućih materija u vode i 

rokovima za njihovo dostizanje („Službeni glasnik RS“ broj 67/11 i 48/12), propisuje u Prilogu 2, 
delu II – Druge otpadne vode, pod 2 - Granične vrednosti emisije otpadnih voda od odlaganja 
otpada na površini, propisani su parametri koje treba pratiti, dati su u Tabeli 3.5 i 3.6: 

 
Tabela 3.5: Parametri i granične vrednosti emisije otpadnih voda od odlaganja otpada na 

površini – granične vrednosti emisije na mestu ispuštanja u površinske vode 
(Uredba o graničnim vrednostima emisije zagađujućih materija u vode i rokovima za njihovo 

dostizanje, „Službeni glasnik RS“ broj 67/11 i 48/12) 
Parametar  Jedinica mere  GVE (1) 

Temperatura oC 30 
pH  6,5 – 9 
Suspendovane materije mg/l 35 
Biohemijska potrošnja kiseonika mg O2/l 20 
Hemijska potrošnja kiseonika mg O2/l 200 (2) 
Ukupni neorganski azot mg/l 70 (4) 
Ukupni fosfor mg/l 3 
Ukupni ugljovodonici mg/l 10 (3) 
Azot od nitrita mg/l 2 
Toksičnost za ribe  2 

(1) Vrednosti se odnose na 2-časovni uzorak.  
(2) Slučaj otpadne vode za koji se smatra da hemijska potrošnja kiseonika (HPK) pre 

tretmana premašuje 4000 mgO2 /l primeniće se nivo za HPK u efluentu u 
reprezentativnom slučajnom uzorku ili 2-časovnom kompozitnom uzorku, što je 
ekvivalentno redukciji HPK od 95%. Smanjenje HPK će se odnositi na odnos između 
količine zagađenja u efluentu i količine zagađenja u efluentu u postrojenja za tretman 
otpadnih voda tokom 24 časa. Za opterećenje zagađujućim materijama u efluentu 
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odlučujući će biti kapacitet iskorišćenja postrojenja na kome je zasnovana dozvola. Obim 
smanjenja će biti procenjen na osnovu dimenzionisanja i načina rada postrojenja za 
tretman otpadnih voda.  

(3) Zahtevi za ukupne ugljovodonike će se primeniti na slučajan uzorak. Neće se 
primenjivati na otpadnu vodu od odlaganja komunalnog otpada.  

(4) Zahtevi za ukupan azot će se primeniti na otpadnu vodu na temperaturi od 120oC i iznad 
u efluentu iz biološkog reaktora postrojenja za tretman otpadnih voda. Više koncentracije 
i do 100 mg/l za ukupan azot mogu biti dozvoljene u dozvoli za ispust vode, ako je 
obezbeđena redukcija opterećenja azotom do 75%. Redukcija se odnosi na srazmer 
između opterećenja azotom u efluentu i između efluenta nakon reprezentativnog perioda 
vremena koje ne prelazi 24 časa. Ukupan vezan azot (organski i neorganski) će biti 
korišće kao osnova za računanje opterećenja. 

 
Tabela 3.6:  Granične vrednosti emisije pre mešanja sa ostalim otpadnim vodama na nivou 
pogona (Uredba o graničnim vrednostima emisije zagađujućih materija u vode i rokovima za 

njihovo dostizanje, „Službeni glasnik RS“ broj 67/11 i 48/12) 
Parametar  Jedinica mere  GVE (1) 

AOX (2) mg/l 0,5 
Hg, živa mg/l 0,05 

Cd, kadmijum mg/l 0,1 
Cr, hrom mg/l 0,5 

Cr VI, hrom VI (3) mg/l 0,1 
Ni, nikl mg/l 1 

Pb, olovo mg/l 0,5 
Cu, bakar mg/l 0,5 
Zn, cink mg/l 2 

As, arsen mg/l 0,1 
CN, cijanid mg/l 0,2 
SO4, sulfat mg/l 1 

(1) Reprezentativan slučajan uzorak ili 2-časovni kompozitni uzorak  
(2) Za AOX, hrom VI, lako oslobodive cijanide i sulfide se primenjuju vrednosti koje se odnose 

na slučajan uzorak 
 

Otpadna voda, izuzev otpadne vode iz instalacija za biološki tretman otpada, može biti 
mešana sa drugim otpadnim vodama u svrhu zajedničkog biološkog tretmana ako je ispunjen 
barem jedan od sledećih zahteva:  
1) U slučaju korišćenja riba, luminescentnih bakterija ili dafnija kao test organizama, u 
reprezentativnom uzorku otpadne vode, posle sprovođenja eliminacionih testova korišćenjem 
kanalizacionog postrojenja za biološki tretman laboratorijskog tipa, sledeći zahtevi se ne smeju 
prekršiti: 

- Toksičnost za ribe: TF = 2 (mora se voditi računa da amonijak (NH3) ne bude razlog 
prevazilaženja te vrednosti);  

- Toksičnost za dafnije TD = 4; i  
- Toksičnost za luminiscetne bakterije TL = 4.  

2) Da se postiže uklanjanje rastvorenog organskog ugljenika 75%.  
3) Pre zajedničkog biološkog tretmana sa drugim otpadnim vodama, otpadna voda već 
poseduje koncentraciju rastvorenog organskog ugljenika manju od 400 mg/l. 
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3.5 Monitoring zatvorenih nesanitarnih deponija kom unalnog otpada – 
smetlišta  

 
Pravilnikom o metodologiji za izradu projekata sanacije i remedijacije („Službeni glasnik RS“ 

broj 74/2015), Prilog II, bliže je definisana izrada projekata sanacije i remedijacije postojećih 
nesanitarnih deponija komunalnog otpada – smetlišta. 
 

 Velika neuniformnost, odnosno raznolikost postojećih nesanitarnih deponija – smetlišta, 
zahtevala je formiranje, odnosno definisanje metodologije izrade projekata sanacije i 
remedijacije za četiri grupe postojećih nesanitarnih deponija: 

1. Nesanitarne deponije – smetlišta koja se konačno zatvaraju, 
2. Nesanitarne deponije – smetlišta, koja će se koristiti do tri godine, 
3. Nesanitarne deponije – smetlišta, koja će se koristiti pet i više godina, 
4. Nesanitarne deponije – smetlišta, koja direktno ugrožavaju izvorišta vodosnabdevanja 

 
Za prvu kategoriju nesanitarnih deponija – smetlišta, potrebno je predvideti monitoring 

stabilnosti, emisije gasova i kapaciteta obodnih kanala. Monitoring procedne vode nije 
predviđen za projektovanje i sprovođenje ni u jednoj od kategorija nesanitarnih deponija – 
smetlišta.  
 

3.6 Ostali primeri monitoring i registara  
 

Protokol o registru ispuštanja i prenosa zagađujućih supstanci - Protocol on pollutant 
release and transfer register, (EC No 166/2006) je poseban međunarodni ugovor usvojen na 
Petoj ministarskoj konferenciji "Životna sredina za Evropu" održanoj u Kijevu (Ukrajina) u maju 
2003. godine. On predstavlja međunarodni ugovor razvijen u okviru i pod okriljem Arhuske 
konvencije i formalno predstavlja protokol uz Arhusku konvenciju. Početkom 2006. godine u 
Agenciji za zaštitu životne sredine su započete aktivnosti na uspostavljanju katastra 
zagađivača, koji uključuje i aktivnosti na implementaciji PRTR protokola Arhuske konvencije u 
Republici Srbiji. Podaci za PRTR se, u principu, prikupljaju iz tačkastih izvora zagađivanja, 
fabričkih postrojenja, ali i iz difuznih (linijskih i površinskih) izvora, kao sto su poljoprivredne 
operacije i transport. Ovo uključuje informacije o ispuštanjima u vazduh, vodu i zemljište, kao i 
transport otpada na organizovana odlagališta (UN ECE, 2008). 

 
Osnovna karakteristika PRTR je da se prikazuju informacije o tačno definisanim hemijskim 

materijama, kao što su benzen ili živa, ali ne šire kategorije polutanata, kao što su VOCs, GHG 
gasovi ili teški metali. Pored toga, PRTR podrazumeva periodičnost prikupljanja informacije, 
čime se omogućuje prostorna i vremenska analiza distribucije zagađujućih materija. 
Korišćenjem precizno definisanih identifikatora za zagađujuće materije, postrojenja i druge 
izvore moguće je prikupljanje podataka, njihovo poredjenje i agregacija, kao i automatska 
obrada dobijenih informacija. 
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U grupi aktivnosti 5. (otpad i otpadne vode), a koje podležu obavezi registrovanja 
polutanata, spadaju:  

- uređaji za obradu ili odlaganje opasnog otpada, sa kapacitetom od 10 t/dan,  
- uređaji i instalacije za spaljivanje neopasnog otpada, sa kapacitetom od 3 t/h, 
- uređaji za odlaganje neopasnog otpada, sa kapacitetom od 50 t/dan 
- deponije (osim deponija inertnog otpada), sa kapacitetom od 10 t/dan ili sa 

ukupnim kapacitetom od 25000 tona otpada 
- uređaji i instalacije za odlaganje ili reciklažu životinjskih leševa i otpada 

životinjakog porekla, sa kapacitetom tretmana od 10 t/dan 
- postrojenja za prečišćavanje otpadnih voda sa kapacitetom od 100000 ES 
- postrojenja za prečišćavanje otpadnih voda u industrijskim postrojenjima, sa 

kapacitetom od 10000 m3/dan 
Operatori navedenih instalacija i postrojenja, dužni su da prate i registruju preko 90 različitih 

polutanata od metana, ugljen monoksida, ugljen dioksida, hidrofluorougljovodonika, azotnih 
oksida, amonijaka, nemetanskih isparljivih organskih materija, azot suboksida, 
sumporheksafluorida do polihlorovanih bifenila i benzoperilena. 

 
Američka agencija za zaštitu životne sredine je objavila Vodič za evaluaciju i monitoring 

emisije deponijskog gasa sa zatvorenih ili napuštenih lokacija (USEPA, 2005). Dokument je pre 
svega namenjen rukovodiocima projekata sanacije i remedijacije na velikim lokacijama na 
kojima se širom zemlje dugo i nekontrolisano odlagao opasan otpad ili mešavina komunalnog i 
opasnog otpada. U tom dokumentu su navedene procedure i sredstva radi sprovođenja 
evaluacije emisije deponijskog gasa u ambijentalni vazduh, načini izlaganja i uticaj deponijskog 
gasa na ljudsko zdravlje, potencijalni problemi koji prate emisiju deponijskog gasa u životnu 
sredinu i dr. 
 

3.7 Troškovi sprovo đenja monitoringa deponijskog gasa i procedne vode 
zatvorene deponije u Srbiji 
 

U skladu sa Zakonom o upravljanju otpadom („Službeni glasnik RS“ broj 36/09 i 88/10),  
operater na deponiji je dužan da obezbedi rekultivaciju deponije posle njenog zatvaranja i 
vršenje stručnog nadzora nad deponijom, odnosno lokacijom u periodu od najmanje 30 godina, 
sa ciljem smanjenja rizika po zdravlje ljudi i životnu sredinu. 

Prema Uredbi o odlaganju otpada na deponije („Službeni glasnik RS“ broj 92/10), monitoring 
deponijskog gasa se nakon zatvaranja deponije, prvih deset godina, vrši svakih šest meseci, što 
ukupno iznosi dvadeset merenja u prvih deset godina, a u narednih 20 godina, svake druge 
godine, što iznosi još deset merenja. Dakle, tokom 30 godina monitoringa emisija deponijskog 
gasa sa deponije, predviđeno je sprovođenje 30 merenja. Merenja ostalih deponijskih gasova 
vrše se u zavisnosti od sastava odloženog otpada, a u skladu sa dozvolom. Efikasnost 
degazacionog sistema se mora redovno proveravati. 

Monitoring procedne vode se nakon zatvaranja deponije, prvih pet godina, vrši svakih šest 
meseci, što ukupno iznosi deset merenja u prvih pet godina, a u narednih 25 godina, jednom 
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godišnje, što iznosi još dvadeset pet merenja.  Dakle, tokom 30 godina monitoringa procednih 
voda sa deponije, predviđeno je sprovođenje 35 merenja. Parametri za merenje koji se 
analiziraju, variraju u zavisnosti od sastava deponovanog otpada i oni se bliže određuju 
dozvolom.  Ukoliko procena podataka ukazuje da su duži intervali jednako efektivni, merenja 
mogu da se vrše u tim intervalima, ali obavezno jednom godišnje.  

Akreditovana Laboratorija za monitoring deponija, otpadnih voda i vazduha, Univerziteta u 
Novom Sadu, Fakulteta tehničkih nauka, Departmana za inženjerstvo zaštite životne sredine i 
zaštite na radu, opremljena je i osposobljena da vrši merenje parametara prikazanih u Tabeli 
3.7. 

Tabela 3.7: Lista parametara koji mogu biti mereni u akreditovanoj laboratoriji 
(Fakultet tehničkih nauka, Departman za inženjerstvo životne sredine i zaštitu na radu, Novi 

Sad, 2016) 

Br. Ispitivani parametar Oznaka  
metode Jed. 

1 Temperatura EPA 170.1 °C 
2 pH vrednost EPA 150.1 - 
3 Elektroprovodljivost EPA 120.1 µS/cm 
4 Koncentracija rastvorenog kiseonika EPA 360.1 mg/l 
5 Nitrati EPA 352.1 mg/l 
6 Nitriti EPA 354.1 mg/l 
7 Hloridi EPA 330.5 mg/l 
8 Sulfati  HACH Metod 8051 

SulfaVer4  
mg/l 

9 Određivanje hemijske potrošnje kiseonika 
HPK 

HACH LCK 114 
HACH LCI 500 

mg/l 

10 Određivanje biološke potrošnje kiseonika 
BPK5 

Uputstvo proizvođača 
BOD Traktm HACH 

mg/l 

11 Suspendovane materije (gravimetrijski, suvi 
ostatak nakon    filtriranja na 103-105oC)* EPA 160.2 mg/l 

12 Rastvorene materije (suvi ostatak filtriranog 
uzorka 180°C) * EPA 160.1 mg/l 

13 Ukupan suvi ostatak (gravimetrijski, suvi 
ostatak nakon sušenja na 103-105oC)* 

EPA 160.3 mg/l 

14 Amonijak EPA 350.1 mg/l 
15 Ortofosfati  EPA 365.3 mg/l 
16 Kalcijum   mg/l 
17 Magnezijum  mg/l 
18 Aluminijum  EPA 202.2 mg/l 
19 Olovo EPA 239.1 mg/l 
20 Gvožđe EPA 236.1 mg/l 
21 Kadmijum EPA 239.1 mg/l 
22 Nikl EPA 249.1 mg/l 
23 Cink EPA 289.1 mg/l 

 

Merenje svih navedenih parametara iz tabele 3.7. premašuje zahteve koje predviđa 
Uredba o odlaganju otpada na deponije kao I Uredba o graničnim vrednostima emisije 
zagađujućih materija u vode i rokovima za njihovo dostizanje, Prilog 2, deo II – Druge otpadne 
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vode, pod 2 – Granične vrednosti emisije otpadnih voda od odlaganja otpada na površini. Ova 
vrsta analize procedne vode se u stručnim krugovima naziva „velikom analizom“.  

Cena jedne analize deponijskog gasa koja podrazumeva merenje 5 parametara (CH4, 
CO2, O2, CO, H2S) iznosi 6000,00 dinara po jednom biotrnu. Cena merenja jednog parametra 
(jedinična cena) iznosi 1200,00 dinara. Cena analize deponijskog gasa koja obuhvata 5 
parametara koji se mere na svih 30 biotrnova iznosi 180.000,00 po jednom merenju. 

Cena jedne analize procedne vode koja podrazumeva merenje svih (23) parametra iz 
Tabele 2.10 iznosi 7.955,70 dinara. Cena merenja jednog parametra (jedinična cena) iznosi 
345,90 dinara. Cena analize procedne voda koja obuhvata merenje 23 parametara, koji se mere 
na svih 30 biotrnova iznosi 238.671,00 po jednom merenju. 

Ukupna cena jednog merenja deponijskog gasa na svih 30 biotrnova i procedne vode na 
svih 30 biotrnova iznosi 418.671,00 dinara. 

Po sadašnjem cenovniku, za 30 godina monitoringa deponije, za monitoring deponijskog 
gasa je potrebno sprovesti 30 merenja i obezbediti sredstva u iznosu od oko 5.400.000,00 
dinara, na jednoj lokaciji zatvorene deponije, mereno na svih 30 biotrnova. 

Po sadašnjem cenovniku i obimu monitoringa i parametara navedenim u gornjoj tabeli, 
za 30 godina monitoringa deponije, za monitoring procedne vode je potrebno sprovesti 35 
merenja i obezbediti sredstva u iznosu od 8.353.485,00 dinara. U ovom trenutku, sa zakonske 
tačke gledišta, to se ne odnosi na lokaciju sanirane deponije u Zrenjaninu, jer na njoj nije 
postavljen sistem za sakupljanje procednih voda. 

Ukuliko bi se monitoring procedne vode ipak sprovodio, ukupno za 30 godina, potrebno 
bi bilo obezbediti oko 13.750.000,00 dinara za monitoring deponijskog gasa i procedne vode. 

Ovi troškovi ne uključuju monitoring meteoroloških parametara, monitoring površinskih 
voda, monitoring podzemnih voda, monitoring količine padavinskih voda, monitoring stabilnosti 
tela deponije, monitoring zaštitnih slojeva i monitoring pedoloških i geoloških karakteristika.  
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4. Osnove i motiv istraživanja 
 
Monitoring zatvorene deponije je dugoročna aktivnost koju sprovodi operater na deponiji 

u skladu Uredbom o odlaganju otpada na deponije i dozvolom za odlaganje otpada koju izdaje 
nadležni državni organ u skladu sa Zakonom. 

 
Imajući u vidu da je po srpskom ali i evropskom zakonodavstvu potrebno sprovoditi 

kontinualan monitoring zatvorene deponije najmanje 30 godina nakon njenog zatvaranja, jasno 
je da se radi o izdvajanju značajnih finansijskih sredstava iz budžeta Republike Srbije, 
Autonomne Pokrajine, jedinice lokalne samouprave, odnosno operatera na deponiji. Iz tog 
razloga, neophodno je definisati optimalan model monitoringa procedne vode i deponijskog 
gasa koji bi bio pravilno dimenzionisan i ekonomski pristupačan.  

 
Takođe, način definisanja monitoringa zatvorene deponije dozvolom za odlaganje 

otpada nije u potpunosti precizan. Ta nepreciznost se ogleda u nekoliko činjenica. Prvo, u 
Uredbi o odlaganju otpada na deponije, navedeno je da parametri za merenje sastava procedne 
vode koji se analiziraju mogu varirati u zavisnosti od sastava deponovanog otpad i oni se 
određuju dozvolom koju izdaje nadležni državni organ. Međutim, u praksi, u dozvolama za 
odlaganje otpada na deponije se navodi da operater na deponiji „po zatvaranju deponije 
obezbeđuje održavanje i zaštitu zatvorene deponije, kao i kontrolu i monitoring zatvorene 
deponije (pasivna faza deponije), u skladu sa Uredbom“. Ta kontradiktornost može uzrokovati 
posledicu da je na zaposlenom licu u državnom organu koje izdaje dozvolu za odlaganje otpada 
na deponiju odgovornost da odredi parametre i obim monitoringa koji će biti mereni na osnovu 
podataka kojima raspolaže operater, bez bližeg usmerenja i odrednica.  

 
Značajno je navesti da se Pravilnikom o metodologiji za izradu projekata sanacije i 

remedijacije, u Prilogu II, monitoring procedne vode ne predviđa za projektovanje i sprovođenje 
ni u jednoj od 4. kategorija nesanitarnih deponija – smetlišta.  

 
Iz tog razloga, neophodno je definisati pravilno dimenzionisan i ekonomičan model 

monitoringa koji će smanjiti i/ili sprečiti proizvoljnost u definisanju parametara procedne vode 
koji će biti mereni i predložiti što precizniju listu parametara koji se moraju meriti tokom 
sprovođenja procesa kontinualnog monitoringa nakon zatvaranja deponije. Eventualne 
proizvoljnosti usled nepreciznosti zakonskih odredaba mogu biti osnov za bespotrebno ili 
nedovoljno izdvajanje finansijskih sredstava za sprovođenje monitoringa zatvorene deponije.  

 
4.1 Definisanje istraživa čkih ciljeva i postavljanje hipoteze  

 
Uobičajeni ciljevi procesa optimizacije su postizanje: 
- minimalnih troškova, tj. maksimalnog profita,  
- minimalne potrošnje energije,   
- maksimalnog kapaciteta,  
- minimalnog rizika, 
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- maksimalne efikasnosti procesa, itd.  
 

S toga, pre definisanja hipoteze istraživanja, neophodno je definisati šta podrazumeva cilj 
optimizacije monitoring deponijskog gasa i procedne vode: 
- samo smanjenje troškova monitoringa procedne vode i deponijskog gasa, bez obzira na 

obim monitoringa i broja parametara koji se meri, 
- samo smanjenje obima monitoringa i broja parametara procedne vode i deponijskog gasa 

bez obzira na troškove, 
- smanjenje i obima monitoring, broja parametara i troškova monitoringa procedne vode i 

deponijskog gasa.  
 

Ti ciljevi mogu biti postignuti na sledeći način: 
- smanjenjem broja parametara koji se mere u deponijskom gasu i procednoj vodi, 
- smanjenjem obima monitoringa smanjenjem veličine uzoraka, 
- smanjenjem broja parametara koji se mere I smanjenjem obima monitoringa,  
- promenom metodologije monitoringa koja će proizvesti smanjenje troškova I obima 

monitoringa.  
 

Uslov koji treba optimizacija da obezbedi je da monitoring i u budućnosti daje pouzdane 
podatke o fizičko – hemijskim, mehaničkim i biološkim procesima koji se odvijaju u zatvorenoj 
metanogenoj deponiji.  
 

Optimizovanim modelom monitoringa će se postići sledeći rezultati: 
- Definisanje minimalnog broja parametara deponijskog gasa i procedne vode koje je 

potrebno meriti na svakoj zatvorenoj deponiji, 
- Definisanje minimalnog obima monitoringa  deponijskog gasa i procedne vode koji je  

potrebno sprovesti na  svakoj zatvorenoj deponiji, 
- Racionalno i ekonomično planiranje i trošenje finansijskih sredstava za sprovođenje 

monitoringa deponijskog gasa i procedne vode  
- Obezbediti kvalitetnu osnovu za procenu stanja životne sredine (uticaja deponije na 

životnu sredinu) 
 

S tim u vezi, istraživački cilj podrazumeva definisanje minimalno dopustivog modela 
monitoringa deponijskog gasa i procedne vode koji će biti pravilno dimezionisan, održiv i 
ekonomičan i koji će u budućnosti davati pouzdane podatke o fizičko – hemijskim i biološkim 
procesima koji se odvijaju u zatvorenoj metanogenoj deponiji.  

Na osnovu navedenog, definišu se hipoteze istraživanja, koje glase: 

H1 - „Optimizovani model monitoringa će definisati minimalni obim merenja koncentracije 
deponijskog gasa i analize procedne vode, pri čemu se neće narušiti kvalitet informacija 
potrebnih za sagledavanje realnog stanja zatvorene deponije i potencijanih rizika po životnu 
sredinu“. 
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H2 – „Uspostavljanjem optimizovanog modela monitoringa, obezbediće se dobijanje informacija 
o stanju zatvorene deponije, koje će omogućiti zadovoljenje zakonskih obaveza propisanih u 
oblasti monitoringa zatvorenih deponija, kao i racionalno i efikasno korišćenje finansijskih 
sredstava u svrhe monitoringa“. 
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5. Pregled literature i vladaju ćih stavova 
 

Na osnovu razmatranja većeg broja radova koji se bave monitoringom deponije iz različitih 
razloga, uviđa se sličnost u koncentracijama metana u deponijskom gasu i pojedinih parametara 
u procednoj vodi na lokacijama deponija širom sveta. Do tih podataka se dolazilo empirijski, ali i 
pomoću matematičkih modela. 

Sastav procednih voda sa metanogenih deponija sa različitih strana sveta je vrlo sličan u 
pogledu fizičko-hemijskih osobina (Robinson, 2007). To je jedan od zaključaka ovog rada koji je 
prikazao rezultate ispitivanja odlagališta otpada širom sveta, sa različitih klimatskih podneblja,  
različito ekonomski razvijenih sredina i razlitih kulturoloških modela. Ispitivane su lokacije  
odlagališta otpada iz Južne Afrike, Malezije, Indonezije, Tajlanda, Velike Britanije, Mauricijusa, 
Južne Koreje i Novog Zelenda. Iz podataka koji su dobijeni ispitivanje procedne vode uočava se 
visok stepen sličnosti sa velikih deponija u svakoj od ovih zemalja. Posebno, metanogena 
procedna voda je vrlo slična po sastavu i koncentracijama komponenata, bilo da se radi o 
zemljama sa toplije južne hemisfere ili tropskih zemalja. Ono što je takođe uočeno je da je 
proces tranzicije acetogene procedne vode u metanogenu procednu vode (tj. fazu) u toplijim 
krajevima traje od 6 – 18 meseci, dok u hladnijim krajevima taj proces može da traje i do 3 
godine. 

U cilju adekvatne evaluacije procesa koji se odvijaju u zatvorenoj deponiji, i/ili radi uticanja 
na procese u njoj u smislu ubrzavanja ili usporavanja, neophodno je raspolagati tačnim 
informacijama o uslovima koji vladaju u zatvorenoj deponiji. Biotrnovi koji su raspoređeni po telu 
deponije, u fazi nakon zatvaranja odlagališta otpada, mogu biti korišteni za karakterizaciju 
procedne vode. Ovakav pristup može ilustrovati uslove koji vladaju u neposrednoj blizini biotrna 
kao što je faza degradacije otpada (acidogena ili metanogena), potencijal generisanja procedne 
vode kao i kao i kretanje vode kroz deponiju. (Sormunen i dr., 2008). 

Sastav procedne vode može obezbediti potrebne informacije za identifikaciju starosti 
odloženog otpada I preovlađujuće trendove u deponiji (Ehrig, 1989). Međutim, ovde treba 
napomenuti da procedna voda koja je predmet monitoringa može biti mešavina procednih voda 
starog I “mladog” otpada, koncentrisanih ili veoma razblaženih procednih voda, što može zavisiti 
od lokacije sa koje se uzima uzorak, manipulativnim operacijama koje su sprovođene na 
deponiji I izvođenja sistema za drenažu, što je prikazano u Tabeli 11: 

Tabela 5.1: Promene u sastavu procedne vode tokom različitih faza deponije (Ehrig, 1989) 

Parametri kod kojih postoji razlika u 
acetogenoj i metenogenoj fazi 

 

Parametri kod kojih nije zabeležena razlika 
u acetogenoj i metanogenoj fazi 

 
Acetogena 

faza 
Prosek Opseg Parametar Prosek Opseg 

pH 
BPK5 (mg/L) 
HPK (mg/L) 

6,1 
13.000 
22.000 

4,5 – 7,5 
4.000 – 40.000 
6.000 – 60.000 

Cl (mg/L) 
Na (mg/L) 
K (mg/L) 

2.100 
1.350 
1.100 

100 – 5.000 
50 – 4.000 
10 – 2.500 
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BPK5/HPK 
SO4 (mg/L) 
Ca (mg/L) 
Mg (mg/L) 
Fe (mg/L) 
Mn (mg/L) 
Zn (mg/L) 

0,58 
500 

1.200 
470 
780 
25 
5 

- 
70 – 1750 
10 – 2500 
50 – 1150 
20 – 2100 
0,3 – 65 

0,1 – 120 

Alkalinitet 
NH4 (mg/L) 
OrgN (mg N/L) 
Total N (mg N/L) 
NO3 (mg N/L) 
NO2 (mg N/L) 
Total P (mg P/L) 
AOX (µg Cl/L) 
As (mg/L) 
Cd (mg/L) 
Co (mg/L) 
Ni (mg/L) 
Pb (mg/L) 
Cr (mg/L) 
Cu (mg/L) 
Hg (mg/L) 

6.700 
750 
600 

1.250 
3 

0,5 
6 

2.000 
160 

6 
55 

200 
90 

300 
80 
10 

30 – 11.500  
30 – 3.000 
10 – 4.250 
50 – 5.000 

0,1 – 50 
0 – 25 

0,1 – 30 
320 – 3.500  

5 – 1600 
0,5 – 140 
4 – 950 

20 – 2.050 
8 – 1.020 

30 – 1.600 
4 – 1.400 
0,2 – 50  

Metanogena 
faza 

Prosek Opseg 

pH 
BPK5 (mg/L) 
HPK (mg/L) 
BPK5/HPK 
SO4 (mg/L) 
Ca (mg/L) 
Mg (mg/L) 
Fe (mg/L) 
Mn (mg/L) 
Zn (mg/L) 

8 
180 

3.000 
0,06 
80 
60 
180 
15 
0,7 
0,6 

7,5 – 9 
20 – 550 

500 – 4500 
- 

10 – 420 
20 – 600 
40 – 350 
3 – 280 

0,03 – 45 
0,03 – 4 

 

Uzorci procedne vode treba da se uzimaju iz kanala ili prihvatnog šahta procednih voda ili 
na izlasku procedne vode iz deponije. Parametri koji treba da se analiziraju su (Vujić i Brünner, 
2009, op.cit.): 

1. Zapremina procedne vode, m3 
2. Elektroprovodljivost, µS/cm) 
3. pH vrednost 
4. BPK5 (biohemijska potrošnja kiseonika), mg/l 
5. HPK (hemijska potrošnja kiseonika), mg/l 
6. TOC (total organic carbon), mg/l 
7. Fosfati, mg/l 
8. Ukupni azot (Ntot), mg/l 
9. Nitrati (NO3), mg/l 
10. Amonijak (preko amonijum jona NH4

+), mg/l 
 

Različita nacionalna zakonodavstva propusuju različite načine monitoringa procednih 
voda i deponijskog gasa zatvorenih deponija. Novozelandsko zakonodavstvo propisuje 
sprovođenje monitoringa na način dat u Tabelama 11 i 12 (New Zealand, Ministry for the 
Environment, 2001). 

 
Tabela 5.2: Monitoring deponijskog gasa na zatvorenim deponijama  

(Ministry for the Environment, 2001) 
Godine od 
zatvaranja 

Veličina deponije  
< 15.000 m3 15.000 – 100.000 m3 >100.000 m3 

0 – 5 Godišnje: 
- Vizuelni pregled 
- Kontrola stabilnosti tela 

Na 6 meseci: 
- Vizuelni pregled 
- Kontrola stabilnosti tela 

Na 3 meseca: 
- Vizuelni pregled 
- Kontrola stabilnosti 
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deponije i zaštitnih 
slojeva 

 
 

 

deponije i zaštitnih 
slojeva 

- Monitoring emisije 
(podzemni) 

 

tela deponije i 
zaštitnih slojeva 

- Monitoring emisije 
(površinski) 

- Monitoring emisije 
(pozemni) 

5 – 15  
Ne zahteva se  
 
 

Godišnje: 
- Vizuelni pregled 
- Kontrola stabilnosti tela 

deponije i zaštitnih 
slojeva 

Na 6 meseci: 
- Vizuelni pregled 
- Kontrola stabilnosti 

tela deponije i 
zaštitnih slojeva 

- Monitoring emisije 
(pozemni) 

15 – 40 Ne zahteva se  Ne zahteva se  
 

Na 6 meseci: 
- Vizuelni pregled 
- Kontrola stabilnosti 

tela deponije i 
zaštitnih slojeva 

>40 Ne zahteva se  Ne zahteva se  
 

Ne zahteva se  
 

 
Tabela 5.3: Monitoring procednih voda na zatvorenim deponijama  

(Ministry for the Environment, 2001, op.cit.) 
Godine 

od 
zatvaranja 

Veličina deponije 
< 15.000 m3 15.000 m3 – 100.000 m3 >100.000 m3 

 
 
 
 
 
 

0 – 5 

1. Sveobuhvatna analiza: 
Procedne vode – samo 
jednom 
Podzemne vode – samo 
jednom 
Površinske vode – samo 
jednom  
 
 
2. Analiza reprezentativnih 

parametara: 
Podzemne vode – jednom 
godišnje 
Površinske vode – jednom 
godišnje  

1. Sveobuhvatna analiza: 
Procedne vode – jednom 
godišnje  
Podzemne vode – jednom 
godišnje  
Površinske vode – jednom 
godišnje  
 
 
2. Analiza reprezentativnih 

parametara: 
Podzemne vode – dva puta 
godišnje 
Površinske vode – dva puta 
godišnje 
 

1. Sveobuhvatna analiza: 
Procedne vode – jednom 
godišnje  
Podzemne vode – dva puta 
godišnje  
Površinske vode – dva puta 
godišnje  
 
 
2. Analiza reprezentativnih 

parametara: 
Podzemne vode – kvartalno  
Površinske vode – kvartalno  

 
 
 
 
 

5 – 15 

 
 
 
 
 

Ne zahteva se 
 
 
 

1. Analiza reprezentativnih 
parametara: 

Podzemne vode – dva puta 
godišnje 
Površinske vode – dva 
puta godišnje 

1. Sveobuhvatna analiza: 
Podzemne vode – jednom 
godišnje 
Površinske vode – jednom 
godišnje 
 
 
2. Analiza reprezentativnih 

parametara: 
Podzemne vode – dva puta 
godišnje 
Površinske vode – dva puta 
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godišnje 
 
 

15 – 40 

 
 

Ne zahteva se 
 
 

 
 

Ne zahteva se 
 

1. Analiza reprezentativnih 
parametara: 

Podzemne vode – jednom 
godišnje 
Površinske vode – jednom 
godišnje  

 
>40 

 
Ne zahteva se 

 
 

 
Ne zahteva se 

 

 
Ne zahteva se 

 

 

U radu Barlaza i dr. (2002), se navodi da se u većini država propisuje da monitoring 
deponija po zatvaranju mora biti sproveden najmanje 30 godina sa mogućnošću njegovog 
produženja, o čemu odluku donosi nadležni gradski, regionalni ili državni organ. I pored velikog 
broja kriterijuma i zahteva koji moraju biti ispunjeni u pogledu odlaganja otpada na deponije, što 
tokom eksploatacije, tako i nakon njenog zatvaranja, autori smatraju da je poželjnije da 
ispunjenost tehničkih kriterijuma a ne vremenski period bude razlog za prestanak sprovođenja 
monitoringa. Tehnički kriterijumi koji se u radu navode i naglašavaju kao moguća alternative 
konvencionalnom vremenskom pristupu se odnose na kontinualno posmatranje i merenje 
sastava procednih voda i proizvodnju procednih voda i deponijskog gasa sa zatvorene deponije 
i geotehnička stabilnost deponije. Takođe, autorsko stanovište između koncepcije da se nad 
deponijama vrši monitoring u jako dugom vremenskom periodu od najmanje 30 godina i 
koncepcije da se monitoring vrši samo dok rezultati ne pokazuju da je deponija u potpunosti 
inertizovana se bazira na činjenici da će se vremenom frekvencija monitoringa smanjiti čim 
podaci sa te lokacije i analiza uticaja na životnu sredinu ukažu (i dokažu) da ta deponija ne 
predstavlja više nikakvu pretnju.  
 

U radu Lee i Jones Lee (1996), navodi se takozvani „30 godišnji mit“ o monitoringu 
zatvorenih deponija u trajanju od 30 godina, jer će nakon tog perioda odloženi i zatvoreni otpad 
prestati da predstavlja pretnju ka podzemnim tokovima voda i zbog toga se, nakon ovog 
perioda, operateri i vlasnici na deponijama oslobađaju sprovođenja kao i svake odgovornosti u 
pogledu monitoringa, održavanja i remedijacije deponije. Prema autorima ovog rada, 30-godišnji 
period je deo vremenskog perioda u kojem će odloženi otpad ipak biti neposredna pretnja 
podzemnim tokovima otpada. Autori smatraju da proces raspadanja otpada ugoržava životnu 
sredinu tokom celog trajanja procesa raspadanja i da je taj proces najintenzivniji u periodu od 
20 – 50 godina.  

U doktorskoj disertaciji Banu Sizirici Yildiz (2009), navodi se da zakonodavstvo 
Sjedinjenjih američkih država propisuje tzv. PCC (post closure care) period – period nakon 
zatvaranja deponije) na 30 godina, koji podrazumeva sakupljanje i tretman procednih voda, 
monitoring podzemnih voda, kontrolu gornjeg prekrivnog sloja i monitoring deponijskog gasa. 
Međutim, autor smatra da monitoring u okviru PCC perioda treba da bude fokusiran na činjenicu 
da li deponija predstavlja pretnju po ljudsko zadravlje i životnu sredinu ili ne, što bi nakon 
istraživanja definisala konkretna studija. Stabilnost deponije, po autoru, zavisi od niza faktora, 
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kako tokom eksploatacije, tako i nakon zatvaranja deponije. Iz tog razloga, odluka o dužini i 
načinu sprovođenja PCC perioda treba da bude bazirana na spečifičnim faktorima lokalne 
sredine, izrađenoj analizi rizika (Risk Assassment) po ljudsko zdravlje i životnu sredinu, 
operativnim i finansijskim mogućnostima operatera na deponiji.   
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6. Eksperimentalni i teorijski okvir istraživanja 
 

6.1. Podru čje istraživanja 

Sva eksperimentalna istraživanja opisana u ovoj disertaciji podrazumevaju prikupljanje, 
obradu i analizu podataka sa lokacije zatvorene deponije u Zrenjaninu. Lokacija koja je predmet 
istraživanja se koristila za odlaganje komunalnog otpada sa šireg područja Grada Zrenjanina 
oko 20 godina, svakodnevno, do aprila 2012. godine kada je zatvorena. Od centra Zrenjanina 
udaljena je oko 5 km.  U blizini deponije ne postoji otvoreni atmosferski ili meliorativni kanal, niti 
bilo koji drugi recipijent atmosferskih voda. Na razdaljini od oko 600 metara se nalazi 
najpopularnije zrenjaninsko kupalište „Peskara“, sastavljeno od tri jezera, nastalo vađenjem 
peska za potrebe izgradnje,  koje tokom godine leti, u kupališnoj sezoni, poseti više hiljada 
građana Zrenjanina i okolnih mesta i opština. 
 

Broj stanovnika koji je generisao otpad koji se odlagao na ovoj lokaciji iznosi oko 125.000 sa 
dnevnom produkcijom otpada od oko 0,9 kg/st/dan, sa dnevnim odlaganjem od oko 100 t/dan. 
Po broju stanovnika, grad Zrenjanin je sličan gradovima Kraljevu, Pančevu i Kruševcu. Na 
predmetnoj lokaciji do njenog zatvaranja, nisu se primenjivale nikakve mere zaštite životne 
sredine od uticaja otpada, kao što su prekrivanje smeća inertnim materijalom, razvrstavanje 
smeća, sabijanje smeća i slično. Na lokaciji koja je predmet istraživanja nije postojao sistem za 
degazaciju, lokacija nije bila ograđena i sl. Na deponiji je vrlo često (najmanje jedanput 
godišnje, tokom letnjih meseci) dolazilo do pojave požara. Na deponiji nema vage za merenje 
odloženog otpada. Na pomenutoj lokaciji su odlagane i one vrste otpada koje smatramo 
opasnim (pesticidi, lekovi, leševi životinja, antifrizi i sl.), posebnim tokovima otpada (guma, 
električni aparati, metali i sl.), ili ambalažnim otpadom. 
  

Na osnovu podataka iz Glavnog projekta sanacije, rekultivacije i zatvaranja deponije u 
Zrenjaninu (Vujić, 2009), na zatvorenoj deponiji u Zrenjaninu se nalazi oko 700.000 m3 tj. 
490.000 tona komunalnog otpada u metanogenoj fazi. Biološki otpad je već velikim delom 
degradirao, osim otpada koji je odložen neposredno pre zatvaranja. Površina lokacije koja je 
predmet istraživanja iznosi 6,40 hektara, nakon sanacije, presvučena je drenažnim materijalom, 
zemljom i izolacionom barijerom (bentonitom) i na njoj se nalazi 40 nepovezanih biotrnova od 
kojih se 30 nalazi u ograđenom delu, a preostalih 10 kontrolnih bitrnova je raspoređeno oko 
sanirane deponije (Slika 2). 
 

Sa biotrnova se vrši pasivna evakuacija deponijskog gasa u atmosferu, bez spaljivanja ili 
iskorištavanja u energetske svrhe. Zatvorena deponija nema ugrađen sistem za evakuaciju i 
sakupljanje procednih voda.  
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Slika 3: Raspored biotrnova na zatvorenoj deponiji u Zrenjaninu  
B1 – B30 biotrnovi u ograđenom, saniranom delu deponije 

K1 - K10 kontrolni biotrnovi oko deponije) 
 
6.2. Obim istraživanja i analiti čke metode 
 
Istraživanje je sprovedeno tokom perioda od 6 meseci 2013. godine u periodu jul – 

decembar na lokaciji na kojoj se nalazi 30 biotrnova koji su podeljeni u 2.sekcije (Lokacija „A“ i 
lokacija „B“) od po 15 biotrnova. Imajući u vidu specifičnost istraživanja, uzorkovanje 
podrazumeva kako selektivno, tako i slučajno uzorkovanje u cilju dobijanja što reprezentativnijih 
podataka. Tokom 6 meseci, vršena su merenja na 5 biotrnova koji su ravnomerno raspoređeni 
po telu zatvorene deponije a to su biotrnovi B4, B10, B15, B23, B28 (Slika 3).  Iz biotrna je 
izvlačen uzorak procedne vode, a raspored biotrnova je prikazan na slici 3. 

 
Juna 2015. godine, ponovljen je monitoring na istim biotrnovima sa istim parametrima. 

Takođe, monitoring je ponovljen i decembra 2015. godine, ali su rezultati odbačeni zbog 
uspostavljanja aerobnih uslova u jednom delu deponije. 

 
Uzorkovanje i analiza deponijskog gasa sa navedene lokacije se vršilo u skladu sa 

akreditovanom metodom od proizvođača opreme Geotechnical Instruments. 
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Uzorkovanje procednih voda sa navedene sanirane deponije komunalnog otpada vršeno je 
u skladu sa standardnim normativima za uzorkovanje otpadnih voda (Prilog 2)  i u skladu sa 
domaćom zakonskom regulativom iz ove oblasti (Pravilnik o načinu uzimanja uzoraka i 
metodama za laboratorijsku analizu vode za piće, Sl.list SFRJ broj 33/87).  

Za utvrđivanje sastava deponijskog gasa, korišten je multigasni detektor za merenje za 
određivanje koncentracije CH4, CO2, CO,H2S, O2

 
i merenje protoka gasa, pritiska i temperature 

GEM 2000 plus, proizvođača „Geotech“. Za utvrđivanje fizičko-hemijskog sastava procedne 
vode biće korištene standardne metode za ispitivanje otpadnih voda. 

Od parametara deponijskog gasa, mereno je 5 parametara (CH4, CO2,O2, H2S i H2 ) u 
skladu sa pomenutom Uredbom o odlaganju otpada na deponije.  Na samom početku merenja, 
urađena su merenja koncentracija deponijskog gasa na svim biotrnovima i ta procedura je 
ponovljena na kraju merenja juna 2015. godine. Decembarski uzorak je odbačen kao ne 
reprezentativan. 

Od parametara procednih voda mereno je 10 parametara (temperatura, pH vrednost, 
nitrati, nitriti, HPK, BPK5, gvožđe, cink, kalcijum, magnezijum). Analiza osnovnih fizičko 
hemijskih parametara: temperature, pH vrednosti, elektroprovodljivosti, rastvorenog kiseonika, 
BPK5, HPK, ukupnog fosfora, ukupnog azota i suspendovanih materija, urađena je primenom 
standardnih EPA metoda (Prilog 2).  Temperatura, pH vrednost, elektroprovodljivost i 
koncentracija rastvorenog kiseonika određivane su pomoću multiparametarskog uređaja, Multi 
340i. HPK, sadržaj ukupnog fosfora i ukupnog azota, nakon standardnih metoda prireme 
uzoraka, je određivan na UV/VIS spektrofotometru, HACH DR 5000. Sadržaj suspendovanih 
materija je određivan prema metodi EPA 160.2, pomoću uređaja za vakum filtraciju, dok su 
vrednosti BPK5 dobijene pripremom uzorka i korišćenjem BPK inkubatora. 

Takođe, kada se govori procednoj vodi, treba napomenuti da precizan broj parametara 
pomenutom Uredbom o odlaganju na deponije nije definisan, već je predviđeno da se oni 
određuju dozvolom od strane državnog organa. Pomenutom Uredbom je navedeno da se 
merenje procedne vode vrši samo ako u sistemu postoji sistem za prihvatanje procedne vode. 
Za potrebe ovog istraživanja, iako na lokaciji sanirane deponije u Zrenjaninu ne postoji sistem 
za sakupljanje procedne vode (već se njeni uzorci uzimaju iz biotrnova), procedna voda je 
predmet analize. 

 
6.3 Teorijski okvir empirijskog dela istraživanja 
 

Optimizacija se definiše kao nauka koja se bavi određivanjem najboljeg  il i rešenja 
određenog i matematički definisanog problema koja optimizuje vrednost funkcije. Posedovanje 
najboljeg rešenja ili rešenja bliskih najboljem vodi ka uštedama u materijalu i energiji (čiji su 
resursi ograničeni) ili postizanju finansijske dobiti, najveće pouzdanosti ili sigurnosti u radu itd. 
(Marjanović, 2012). 
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Postupak optimizacije konkretnog sistema može se formalno podeliti na dva nivoa. Na 
prvom nivou potrebno je jednoznačno definisati problem i uspostaviti egzaktne odnose uticajnih 
parametara i rešenja u uslovima pod kojim sistem treba da funkcioniše. Drugi nivo predstavlja 
izbor neke od poznatih ili razvoj nove metodologije za rešavanje postavljenog problema, pri 
čemu definisani problem mora da zadovolji formalna i matematička ograničenja izabrane 
metode, a izabrana metoda mora da omogući pouzdano i tačno određivanje optimalnih rešenja 
na što jednostavniji i brži način (ibid). 
 

Postupak rešavanja optimizacionih zadataka se sastoji iz sledećih pet faza (ibid): 
1. Formulacija problema,  
2. Izrada matematičkog modela koji reprezentuje realni sistem,  
3. Izbor i primena metode, izbor algoritma i programa za računar (eventualno 

modifikacija ili razvoj nove metode, razrada algoritma ili izrada programa za 
računar),  

4. Testiranje modela i dobijenih rešenja i  
5. Implementacija. 

 
U inženjerskoj praksi planiranja optimizacije koristi se prilaz “diskretnih modela” kada se, 

umesto izrade sveobuhvatnog matematičkog modela, projektuju varijantna rešenja. Za ovakav 
prilaz postupak rešavanja optimizacionog problema ima sledeće faze (Opricović, 1998):  

1. Formulisanje problema,  
2. Prikupljanje podataka o sistemu,  
3. Definisanje kriterijuma za vrednovanje alternativnih rešenja,  
4. Formulisanje alternativnih rešenja,  
5. Vrednovanje modela,  
6. Optimizacija – izbor najbolje alternative,  
7. Završno projektovanje i  
8. Implementacija.  

 
U nekim slučajevima se koriste oba prilaza. Da bi se primenila neka optimizaciona metoda, u 

većini slučajeva je potrebna matematička formalizacija problema, odnosno matematički model. 
Matematičko programiranje upotrebom modela ima široku primenu u ekonomiji, inženjerstvu 
poljoprivredi i zaštiti životne sredine (Kaiser i Messer, 2011; Huang  i dr., 1992). 
 

Procedura optimizacije podrazumeva upotrebu metoda matematičkog programiranja i ono 
garantuje optimalno ili rešenje najbliže optimalnom (Cunha i Nunes, 2011). Zadatak optimizacije 
sistema je da se izvrši izbor najbolje varijante iz mogućih ili povoljnih varijanti u smislu 
usvojenog kriterijuma. Takva najbolja varijanta se naziva optimalno rešenje optimizacionog 
zadatka. Optimalno rešenje predstavlja kompromis između želja (kriterijuma) i mogućnosti 
(ograničenja). Kriterijum se obično izražava kriterijumskom funkcijom koja za najbolju varijantu 
(rešenje) treba da dostigne globalni ekstremum, s obzirom na ograničenja koja uslovljavaju 
mogućnost postizanja cilja optimizacije. Sa matematičke strane optimizacija se svodi na 
određivanje ekstremuma kriterijumske funkcije. 
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Na nivou odlučivanja ključnu ulogu ima donosilac odluke. U složenim sistemima i 
delatnostima često donosilac odluke nije jedna osoba, već je to skup osoba sa specifičnim 
strukturama skupa. U takvim slučajevima tehnički nivo treba da predloži donosiocu odluke skup 
dobrih odluka, vodeći računa o tome da olakša donošenje konačne odluke, što znači da 
predložena rešenja treba da su jasno, kratko i precizno obrazložena i da njihov broj bude 
relativno mali.  

 
Postupak donošenja konačne odluke zavisi od strukture donosioca odluke, skupa rešenja 

koji im se prezentira i širih društvenih normi prikazan je na slici 4 (Opricović, 1998, op.cit.):  
 
 
I 
 
 
 
 
 
 
 
II 
 
 
 

I – Nivo odlučivanja             II – Tehnički nivo 
 
 

Slika 4: Šematski prikaz procesa optimizacije (Opricović, 1998, op.cit. ) 
 

Kvantitativne veličine za koje treba izabrati vrednosti u procesu optimizacije nazivaju se 
promenljivim optimizacije i one mogu biti predstavljene na sledeći način: 
 

X= (x1, x2, x3,…,xn)  
 

Svaka kombinacija promenljivih optimizacije naziva se rešenjem ili konstrukcijom. Rešenja 
koja zadovoljavaju ograničenja postavljena zadatkom nazivaju se dopustivim (prihvatljivim), a 
dopustivo rešenje koje daje najbolju (u slučaju minimizacije najmanju, a u slučaju maksimizacije 
najveću) vrednost funkcije cilja je optimalno rešenje (konstrukcija). 
 

Funkcija cilja je funkcija kojom se matematički definiše kriterijum odnosno cilj optimizacije. U 
matematičkom smislu funkcija cilja se izražava nekom funkcijom ( )f X . Zadatak optimizacije je 

da se odredi njena ekstremna vrednost, odnosno skup promenljivih optimizacije optX  za koji 
funkcija cilja dostiže ekstremnu vrednost. 

1. Definisanje ciljeva i 
namena sistema 

4. Donošenje 
konačne odluke 

2. Modelovanje 

 

3. Korišćenje 
normativnih 
metoda 

5. Odlučeno Kraj 
ne da 
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Svaki skup funkcioniše i ostvaruje ciljeve pod određenim uslovima definisanim 
ograničenjima. Skup ograničenja je definisan sistemom od m jednačina i/ili nejednačina u 
kojima figurišu promenljive optimizacije. 

 
( ) 0;ig X =      

11, 2 ,i m=  

( ) 0;ig X ≥     
1 21, 2 , ...,i m m m= + +  

 

U skupu ograničenja g  mogu nastati sledeći slučajevi:  

- skup G  je protivrečan, što znači da ne postoji ni jedno rešenje koje zadovoljava sva 
ograničenja,  

- skup ograničenja G  nije protivrečan ali je dopustiva oblast D (oblast dopustivih 
rešenja) određena skupom G  neograničena. Optimizacioni zadatak će imati rešenje 
ako funkcija cilja nije neograničena u dopustivoj oblasti D.  

- skup ograničenja G  nije protivrečan a oblast dopustivih rešenja je ograničena. U 
ovom slučaju rešenje se može naći ako funkcija cilja ima konačnu vrednost u 
ograničenoj oblasti D. 

 
Formiranje matematičkog modela obuhvata definisanje funkcije cilja ( )f X , skupa 

ograničenja ( )G X i sistematizovano prikupljanje, verifikovanje i sređivanje potrebnih podataka u 
cilju kompletiranja jedne ili više varijanti modela. Matematički model je najčešće rezultat 
originalne sinteze međusobne zavisnosti promenljivih optimizacije. 
 

Opšta definicija optimizacionog zadatka podrazumeva da je potrebno naći ekstremnu 
vrednost funkcije cilja:  

 
(m in / max)f(X)  uz zadovoljenje ograničenja ( )G X  

 

Za potrebe istraživanja prikazanog u disertaciji, konstruisan je matematički model 
opisanog problema. Model je analiziran primenom metoda linearnog programiranja, specijalno, 
grafičkom metodom. 
 

Linearno programiranje  je deo matematike koji se bavi rešavanjem problema 
pronalaženja maksimuma ili minimuma  funkcije cilja koja je uvek u obliku linearne funkcije, pod 
uslovima iskazanim u obliku linearnih jednačina ili nejednačina. Termin „programiranje“ je ovde 
sinonim za planiranje, odnosno određivanje optimalnog (najboljeg) plana. To znači određivanje 
vrednosti promenljivih takvih da daju optimalnu vrednost funkcije cilja, pri tom zadovoljavajući 
uslove ograničenja (Lord i dr., 2013): 

( )min| maxf x =c x +c x +...+c xn n1 1 2 2  

 11 1 12 2 1... n na x a x a x+ + +  ⪋ 1b  

21 1 22 2 2... n na x a x a x+ + + ⪋ 2b  
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ili iskazano u sažetijem obliku 

( ) ∑
n

min | maxf x = c xi ii=1
 

1

n

ij j
j

a x
=
∑ ⪋ ib ,  1, 2, ...,i m=  

0,jx ≥  1, 2,...,j n=  

 
Tako, Tascione i dr., (2014) koriste metode linearnog programiranja za identifikaciju 

optimalnog scenarija za upravljanje otpadom u cilju izbegavanja donošenja odluka na osnovu 
pretpostavki i nedovoljno jasnih strategija koje mogu imati negativan uticaj na životnu sredinu. U 
kombinaciji sa GIS (Geografski informacioni sistem), metode linearnog programiranja je moguće 
koristiti radi definisanja optimalnog broja i lokacija transfer stanica za upravljanje otpadom 
(Musemić i Maretić – Tiro, 2013). Sa ciljem pronalaženja najbolje opcije upravljanja otpadom, 
uzimajući u obzir i aspekte energetske efikasnosti, Kondo i Nakamura (2005) su razvili WIO 
model (waste input-output) koji je baziran upravo na ovoj metodi. Dakle, lineano programiranje 
je dokazano kao pouzdan metod za određivanje najboljeg rešenja određenog matematičkog 
problema.  
  

Skup svih tačaka u n-dimenzionalnom prostoru koje zadovoljavaju ograničenja problema 
se naziva dopustivim skupom ili skupom dopustivih rešenja. Tačka iz ovog skupa za koju je 
vrednost funkcije cilja optimalna, odnosno maksimalna ili minimalna, (u slučaju problema koji se 
razmatra u disertaciji minimalna), se naziva optimalno rešenje. Sve tačke izvan dopustivog 
skupa su nedopustiva rešenja (Dugošija, 2011). 
 

U nauci o upravljanju sistemima, linearno programiranje zauzima značajno mesto. U 
praksi je od velike važnosti rešavati probleme planiranja npr. proizvodnje radi maksimiziranja I 
uvećavanja profita. Zbog toga su razvijene različite metode maksimiziranja funkcije cilja pod 
određenim ograničenjima. Takođe, važno je i minimiziranje funkcije cilja pod određenim 
ograničenjima, kao što je minimiziranje troškova. Zbog ovakvih mogućnosti, metoda linearnog 
programiranja je primenjena u istraživanju koje je opisano u ovoj disertaciji. 

 
Postupak rešavanja problema linearnog programiranja podrazumeva da kada se 

formuliše matematički model, sledeća faza je njegovo rešavanje i dobijanje rešenja. Problemi 
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linearnog programiranja se mogu rešavati grafički i analitički. Oblast istraživanja mogućih 
rešenja može biti jednodimenzionalna, dvodimenzionalna, trodimenzionalna i n-to 
dimenzionalna (Stanimirović i Milovanović, 2002): 

• Jednodimenzionalne oblasti istraživanja: ako se rešenje zadatka sastoji iz jedne 
komponente napisane u obliku jednodimenzionalnog vektora x=(x1), čije se vrednosti 
nalaze u intervalu 0 ≤ x ≤ ∞, kažemo da taj zadatak ima rešenje u jednodimenzionalnoj 
oblasti.  

• Dvodimenzionalne oblasti istraživanja: neka se rešenje zadatka sastoji iz dve 
komponente čije su vrednosti x1 i x2 i neka je napisano u obliku dvodimenzionalnog 
vektora x=(x1, x2), tada se moguća rešenja problema nalaze u I kvadrantu pravouglog 
koordinatnog sistema.  

• Trodimenzionalne oblasti istraživanja: kada se rešenje sastoji iz tri komponente čije su 
vrednosti x1, x2 i x3 i neka je napisano u obliku trodimenzionalnog vektora x=(x1, x2, x3), 
tada se moguća rešenja nalaze u I oktantu trodimenzionalnog koordinatnog sistema.  

• n-to dimenzionalnu oblast istraživanja: neka se rešenje sastoji iz n komponeti čije su 
vrednosti x1, x2 …xj,…xn i neka je napisano u obliku n-to dimenzionalnog vektora x=(x1 , 
x2,…xj,… xn),tada se rešenja nalaze u n-to dimenzionalnom prostoru i to u oblasti koja 
zadovoljava uslov xj ≥ 0, j =1,2…n, odnosno x=( x1 , x2 ,…xj,… xn) ≥0.   

 
Grafičko rešavanje problema linearnog programiranja je podesno za jednodimenzionalne 

i dvodimenzionalne probleme. Budući da je matematički model prikazan u ovoj disertaciji 
dvodimenzionalan, primenjena je grafička metoda linearnog programiranja za rešavanje 
postavljenog problema optimizacije monitoringa deponije. 
 

Grafička metoda je realizovana primenom softvera GeoGebra. GeoGebra je dinamički 
matematički softver koji se može koristiti za implementaciju različitih matematičkih teorija. Pri 
tome, GeoGebra je dostupna svim korisnicima za preuzimanje bez nadoknade (open source 
software). Ona predstavlja moćan softver, sa mogućnostima da ispuni sve zahteve svih 
korisnika, a naročito kada se primenjuje za potrebe matematičkog modelovanja (Diković, 2009). 
Dinamička priroda GeoGebra-e je jedan od glavnih razloga što je GeoGebra softver koji se 
najviše koristi u procesu matematičkog modelovanja, a to je zbog toga što se realni primeri 
mogu odlično prikazati kroz GeoGebra animacije i simulacije, a u isto vreme se može izgraditi 
matematička pozadina razmatranog problema. Zbog velikih grafičko-dinamičkih mogućnosti 
GeoGebra-e, grafički metod linearnog programiranja je realizovan upravo primenom ovog 
softvera. GeoGebra je postavila nove standarde, kako u učenju tako i u modelovanju 
optimizacionih problema i zbog toga se često koristi za rešavanje istih (Saha i dr., 2010). 

 
Kada se u svrhu optimizacije primenjuje grafička metoda linearnog programiranja, 

najoptimalnije rešenje se realizuje kroz nekoliko faza (Reeb i S. Leavengood, 1998): 
 

I FAZA  
U ovoj fazi se postavljaju ograničenja karakteristična za dati problem optimizacije koji se rešava. 
Ograničenja su svrstana u dve grupe:  
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• ograničenja nenegativnosti i 
• ostala ograničenja 

Ograničenja nenegativnosti predstavljaju deo ravni ograničenog sa jedne strane vertikalnim ili 
horizontalnim pravama oblika x=x1, y=x2.  

Iz praktičnih razloga, prikaz modela linearnog programiranja može se dati tabelarno (Letić, 
2011). Radi jednostavnijeg prikaza modela optimizacije, granični uslovi i funkcija troškova se 
predstavljaju tabelarno za svaki model ponaosob. Tabela sadrži dva granična uslova modela, 
svaki predstavljen u posebnom redu tabele. Jedan uslov je označen kao maksimum, i on 
odgovara situaciji kada se meri više parametara za gas i za vodu, a drugi, označen kao 
minimum odgovara situaciji kada se meri manje parametara. Poslednji red tabele prikazuje 
funkciju troškova po parametrima za predstavljeni problem optimizacije. Tabelarnim prikazom 
se postiže pregledniji prikaz svih graničnih uslova modela i funkcije troškova koja se optimizuje, 
što umnogome pojednostavljuje kasnije rešavanje postavljenog problema optimizacije. Iz tabele 
se granični uslovi i funkcija troškova efikasno prenose u GeoGebra softver, odakle se dobija 
rešenje problema, odnosno određuje se dopustiva oblast za dati model i minimum funkcije 
troškova (Tabela 6.1) 

Tabela 6.1: tabelarni prikaz modela linearnog programiranja 

Ekstremumi funkcije Parametri za gas 
(x) 

Parametri za vodu 
(y) 

Ukupan broj merenja 
na biotrnovima 

Minimum gmin vmin Brmerenja 
Maksimum gmax vmax Brmerenja 
Troškovi merenja po 
jednom parametru 

F(x,y) 
Trj gas Trjvoda  

  
Gde su: 
gmin, gmax – minimalni (maksimalni) broj parametara za gas 
vmin, vmax – minimalni (maksimalni) broj parametara za vodu 
Brmerenja – ukupan broj merenja  
Trj gas, Trj voda – troškovi merenja jednog parametra za gas, odnosno vodu 
 

Na ovaj način, svaka tabela se može prevesti u jedan model opisan njegovim graničnim 
uslovima i funkcijom troškova koji se dalje optimizuje: 

gminx + vminy ≤ Brmerenja 

gmaxx + vmaxy ≤ Brmerenja 

F(x,y) = Trj gas x + Trj voda y 

 
II FAZA 
Druga faza grafičke metode se sastoji u unošenju I grafičkom predstavljanju svih ograničenja u 
ravni, u cilju nalaženja dopustive oblasti rešenja problema. Za potrebu ove disertacije je 
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korišćen softver GeoGebra koji je značajno olakšao postupak grafičkog predstavljanja svih 
ograničenja i prikazivanja dopustive oblasti rešenja. Dopustiva oblast rešenja predstavlja 
konveksan mnogougao koji je pri tome oblast koja je ograničena zadatim početnim uslovima 
(Dijagram 4) 
 

III FAZA 
U trećoj fazi se određuje najoptimalnije rešenje zadatog problema tako što se određuje funkcija 
cilja u svakom temenu mnogougla koji predstavlja dopustivu oblast. Najoptimalnija vrednost 
funkcije cilja (minimum ili maksimum, u zavisnosti od zadatog problema) predstavlja konačno 
rešenje problema dobijeno grafičkom metodom optimizacije (Dijagram 5) 

 
  
Dijagram 4: Faza II - Unošenje ograničenja u dijagram grafičke metode linearnog programiranja 

(Reeb i Leavengood, op.cit.1998) 
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Dijagram 5: Faza III - Definisanje oblasti dopustivih rešenja u dijagramu grafičke metode 

linearnog programiranja, (Reeb i Leavengood, op.cit.1998) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

oblast  
dopustivih  

rešenja 
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7. Rezultati  

7.1. Rezultati monitoringa  
 
Monitoring deponijskih gasova i procedne vode je sproveden na lokaciji zatvorene deponije 

u Zrenjaninu u periodu od jula do decembra 2013 godine i tokom juna i decembra 2015 godine. 
Koncentracije deponisjkih gasova i procedne vode izmerene tokom decembra 2015. goine, su 
odbačene jer došlo do delimičnog narušavanja pokrovnog inernog sloja i ponovnog 
uspostavljanja aerobne faze. Na predmetnoj lokaciji postoji 40 biotrnova, od čega je 30 
intalisano na samom telu zatvorene deponije dok su ostalih 10 intalisani van ograđenog 
prostora, kao kontrolni biotrnovi za kontrolu sanirane deponije i njenih potencijalnih uticaja na 
okolinu, a pre svega na obližnje javno kupalište.  

 
Na slici 2 je prikazan položaj biotrnova, a u Tabeli 7.1 su date koordinate biotnova na kojima 

je izvršena analiza deponijskog gasa i procedne vode.  
 
Tabela 7.1:  Prikaz koordinata biotrnova na zatvorenoj deponiji u Zrenjaninu na kojima je vršen 

monitoring 
Redni 
broj 

Oznaka biotrna  GPS KOORDINATE 

1.  B4 20° 21’ 54,607” E 45° 21’ 11,795” N 
2.  B10 20° 21’ 58,019” E 45° 21’ 11,514” N 
3.  B15 20° 21’ 58,106” E 45° 21’ 10,080” N 
4.  B23 20° 22’ 1,354” E 45° 21’ 9,892” N 
5.  B28 20° 22’ 1,933” E 45° 21’ 8,172” N 

 

U daljem tekstu je data komparativna analiza parametara koja je izvršena poređenjem trendova 
koncentracija komponenata deponijskog gasa i procedne vode sa pojedinačne lokacije biotrna. 

7.1.1 Deponijski gas 

U tabeli 7.2 su prikazane koncentracije deponijskog gasa uzorkovanog na biotrnu B4.  
 

Tabela 7.2: Prikaz trenda emisije deponijskog gasa sa biotrna B4 (u %) 
Biotrn  B4 

 Jul 
2013 

Avgust 
2013 

Septembar 
2013 

Oktobar 
2013 

Novembar 
2013 

Decembar 
2013 

Jun 
2015 

Broj 
merenja 

1 2 3 4 5 6 7 

CH4 57,7 45,5 51 36,2 54,8 52,6 48,5 
CO2 32,2 30,2 30 25,5 30,8 30,6 27,4 
O2 0 0,5 0,6 2 0 0 1 
CO 2 0 5 4 0 0 0 
H2S 9 1 23 0 13 10 0 
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Izmereni koncentracioni nivoi metana (CH4) ukazuju da je raspon kretanja sadržaja 
metana od 36,2 % do 57,7 %, čime se može zaključiti da je koncentracija metana varirala i  
kretala se u većini slučajeva (izuzev koncentracija izmerenih tokom jula i oktobra 2013.) u 
opsegu gornje i donje teorijske vrednosti za metan u metanogenoj fazi (Ham i Barlaz, 1989),  

(Dijagram 6).  

 

Dijagram 6: Trend koncentracije CH4 na lokaciji biotrna B4 
 

U tabeli 7.3 dat je pregled izmerenih koncentracionih nivoa metana uzorkovanih iz biotrna B10.  
 

Tabela 7.3: Prikaz trenda emisije deponijskog gasa sa biotrna B10 (u %) 
Biotrn B10  
 Jul 

2013 
Avgust 
2013 

Septembar 
2013 

Oktobar 
2013 

Novembar 
2013 

Decembar 
2013 

Jun 
2015 

Broj 
merenja 

1 2 3 4 5 6 7 

CH4 53,9 49,7 47,1 39,9 46,8 44,3 33,2 
CO2 28,2 31,5 25,5 22,1 23,5 22,8 16,1 
O2 1,6 1,8 4,1 4,3 3 3,1 8,8 
CO 0 0 3 0 0 1 0 
H2S 3 11 7 0 5 4 1 

 
Raspon koncentracije CH4  na biotrnu B10 se kretao od 33,2 % do 53,9%. 
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Dijagram 7: Trend koncentracije CH4 na lokaciji biotrna B10 

 
Za razliku od biotrna B4, na biotrnu B10 koncentracioni nivoi pokazuju blagi pad udela metana u 
deponijskom gasu, počevši od koncentracije izmerene u julu 2013. godine od 53,9% do 
koncentracije izmerene u junu 2015. godine kada je izmerena i najniža koncentracije metana od 
33,2% (Dijagram 7). 
 

 
U tabeli 7.4 je dat prikaz koncentracionih nivoa deponijskog gasa izmerenih na biotrnu B15. 
  

Tabela 7.4: Prikaz trenda emisije deponijskog gasa sa biotrna B15 (u %) 
Biotrn B15 
 Jul 

2013 
Avgust 
2013 

Septembar 
2013 

Oktobar 
2013 

Novembar 
2013 

Decembar 
2013 

Jun 
2015 

Broj 
merenja 

1 2 3 4 5 6 7 

CH4 59,6 55,7 57,6 51,5 55 54 40,3 
CO2 33,1 34 32,3 29,5 30,4 31,7 28,1 
O2 0 0 0,1 1,1 0,2 0,8 3,2 
CO 0 2 7 1 0 0 0 
H2S 2 16 14 1 4 3 11 
 
Raspon koncentracije CH4  na biotrnu B15 se kretao od 40,3% do 59,6 %. 
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Dijagram 8: Trend koncentracije CH4 na lokaciji biotrna B15 
 

Takođe, slično kao i na biotrnu B10, na biotnu B15 se beleži blagi pad koncentracionih nivoa 
metana. Medjutim, koncentracioni nivoi metana na ovom biotnu su znatno viši (Dijagram 8). 

 
U tabeli 7.5 dat je pregled koncentracionih nivoa deponijskih gasova izmerenih na biotrnu B23 

 
Tabela 7.5: Prikaz trenda emisije deponijskog gasa sa biotrna B23 (u %) 

Biotrn B23  
 Jul 

2013 
Avgust 
2013 

Septembar 
2013 

Oktobar 
2013 

Novembar 
2013 

Decembar 
2013 

Jun 
2015 

Broj 
merenja 

1 2 3 4 5 6 7 

CH4 55,6 41 56,4 52,7 52,9 50,7 58,5 
CO2 36,4 32,4 34 33,1 32,9 33 33,7 
O2 0 2,3 0 0 0 0 0,6 
CO 4 7 7 3 0 0 0 
H2S 9 68 14 55 58 46 6 
 
Raspon koncentracije CH4 na biotrnu B23 se kretao od 41 %  do 58,5%. 
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Dijagram 9: Trend koncentracije CH4 na lokaciji biotrna B23 

 

Slično kao i u slučaju izmerenih koncentracionih nivoa metana na biotrnu B4, izmereni 
koncentracije metana na biotrnu B23 kretali su se u većini sluajeva između gornje i donje 
teorijske vrednosti za metan (Dijagram 9). 

U tabeli 7.6 prikazani su koncentracioni nivoi deponijskih gasova izmereni na biotnu B28 

Tabela 7.6: Prikaz trenda emisije deponijskog gasa sa biotrna B28 (u %) 
Biotrn B28 
 Jul 

2013 
Avgust 
2013 

Septembar 
2013 

Oktobar 
2013 

Novembar 
2013 

Decembar 
2013 

Jun 
2015 

Broj 
merenja 

1 2 3 4 5 6 7 

CH4 55,6 48,9 57,5 46 46 43 40,8 
CO2 34,5 32,5 33,2 32 32 32 26,9 
O2 0 0,3 0,4 0,2 0,2 1 2,7 
CO 3 0 5 2 2 1 0 
H2S 39 46 27 0 0 8 0 

 
Raspon koncentracije CH4  na biotrnu B28 se kretao od 40,8 %  do 57,5%. 
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Dijagram 10: Trend koncentracije CH4 na lokaciji biotrna B28 

Koncentracioni nivoi metana izmerenih na biotrnu B28, se u uglavnom kreću između donje i 
gornje teorijske vrednosti za metagenu fazu (Dijagram 10).  

7.1.2 Procedna voda 

U skladu sa domaćim zakonodavstvom, ne postoji obaveza monitoringa procedne vode 
zatvorene deponije gde nema instaliranog sistema za sakupljanje procednih voda, međutim za 
potrebe ove disertacije monitoring je izvršen jer predstavlja prvo (I za sada jedino) obimnije 
istraživanje koje je sprovedeno na ovoj lokaciji. Za potrebe istraživanja, uzkovanje procednih 
voda je izvršeno iz biotrnova iz kojih je meren deponijski gas.  
 
Analiza procedne vode je obuhvatila sledeće parameter: temperaturu, pH, nitrate (NO3), nitrite 
(NO2), hemijsku potrošnju kiseonika (HPK), biološku potrošnju kiseonika (BPK5), gvožđe (Fe), 
cink (Zn), kalcijum (Ca) i magnezijum (Mg).  

U daljem tekstu su prikazani rezultati monitoring procedne vode sa sanirane deponije u 
Zrenjaninu pri čemu su zabeležene BPK5 i HPK vrednosti upoređene sa opsegom vrednosti 
karakterističnim za metanogenu, intermedijalnu i acetogenu fazu ragradnje deponije (tabela 5.1) 
(Ehig, 1989). 
 
U tabeli 7.7 je dat prikaz fizičko-hemijskih karakteristika procedne vode uzorkovane na biotrnu 
B4 
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Tabela 7.7: Prikaz emisije procedne vode sa biotrna B4 

Biotrn B4  
 Jul 

2013 
Avgust 
2013 

Septembar 
2013 

Oktobar 
2013 

Novembar 
2013 

Decembar 
2013 

Jun 
2015 

Temperatura 21,6 22.0 23,9 20 20 19 15.8 
pH 7,64 7.57 7,61 7,69 7,62 7,67 7,06 
Nitrati 29,3 16.8 44,5 38 37,0 36 18,7 

Nitriti 0,49 0,12 0,58 0,94 0,38 0,37 0,02 

HPK 4010 3900 3744 3910 5320 5270 3540 
BPK5 1480 920 2300 1800 2450 2080 1100 
Gvožđe 2,8 3.15 4,21 2,6 3,09 2,4 2,2 

Cink 0,36 0.23 0,53 <0,05 0,10 <0,05 <0,05 

Kalcijum  75,2 80.1 68,6 51,3 27,5 26,5 24,7 

Magnezijum 42,36 35.98 31,42 186,38 170,00 120,50 98,80 

 
Kretanje trenda BPK5 i HPK izmerenih na biotrnu B4 prikazani su na dijagramima 11 i 12 
 

 
Dijagram 11: Trend koncentracije BPK5 na lokaciji biotrna B4 
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Dijagram 12: Trend koncentracije HPK na lokaciji biotrna B4 

 
Vrednosti BPK5 u rasponu od 920 do 2450 mgO2/l, HPK u rasponu od 3540 do 5320 mgO2/l 
ukazuju na prisutnu acetogenu fazu. 
 
U tabeli 7.8 su date fizičko hemijske karakteristike otpadne vode uzokovane na biotnu B10.  

 
Tabela 7.8: Prikaz emisije procedne vode sa biotrna B10 

Biotrn B10  
 Jul 

2013 
Avgust 
2013 

Septembar 
2013 

Oktobar 
2013 

Novembar 
2013 

Decembar 
2013 

Jun 
2015 

Temperatura 19,7 18.5 20,1 19,5 21 21 17,8 
pH 7,21 7.15 7,24 7,31 7,36 7,38 7,17 
Nitrati 4,2 3.8 9,5 3,3 6,3 7 3,7 

Nitriti 0,09 0.09 0,08 0,04 0,06 0,05 0,05 

HPK 720 670 702 666 1130 1030 990 
BPK5 210 120 300 360 610 570 480 
Gvožđe 8,64 11.72 9,22 1,95 16,92 15,80 12,4 

Cink 0,10 0.15 0,08 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 

Kalcijum  155,40 160.1 114,7 131,6 93,0 88,0 77,4 

Magnezijum 86,44 78.54 98,11 226,85 251,51 230,00 154,72 

 
Kretanje trenda BPK5 i HPK izmerenih na biotrnu B10 prikazani su na dijagramima 13 i 14 
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Dijagram 13: Trend koncentracije BPK5 na lokaciji biotrna B10 

 
 
 

 
 

Dijagram 14: Trend koncentracije HPK na lokaciji biotrna B10 
 

Vrednosti BPK5 i HPK zabeležene u procednoj vodi uzokovane na biotrnu B10 su znatno 
niže u odnosu na otpadnu vodu uzorkovanu na biotrn B4. Rraspon vrednosti BPK5 od od 120 
do 610 mgO2/l, i HPK u rasponu od 666 do 1130 mgO2/l ukazuju na prisutnu metanogenu fazu. 
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U tabeli 7.9 su date fizičko hemijske karakteristike otpadne vode uzokovane na biotnu B15.  
 

Tabela 7.9: Prikaz emisije procedne vode sa biotrna B15 
Biotrn B15  
 Jul 

2013 
Avgust 
2013 

Septembar 
2013 

Oktobar 
2013 

Novembar 
2013 

Decembar 
2013 

Jun 
2015 

Temperatura 20 21.0 22,1 18 23 20 18,3 
pH 7,18 7.25 7,36 7,38 7,42 7,47 7,24 
Nitrati 11,6 8.4 19,1 10,8 10,1 11 8,4 

Nitriti 0,12 0.13 0,21 0,65 0,15 0,14 0,05 

HPK 1480 1536 1560 1227 2150 1530 1280 
BPK5 420 410 950 500 880 690 780 
Gvožđe 31,75 29.68 35,62 25,85 40,42 32,85 22,5 

Cink 0,10 0.31 0,21 0,08 0,14 0,06 0,04 

Kalcijum  160 157.9 178,3 155,8 62,0 60,0 58 

Magnezijum 164,28 197.15 153,94 226,75 236,43 212,70 130,75 

 

Kretanje trenda BPK5 i HPK izmerenih na biotrnu B15 prikazani su na dijagramima 15 i 16 

 

 

Dijagram 15: Trend koncentracije BPK5 na lokaciji biotrna B15 
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Dijagram 16: Trend koncentracije HPK na lokaciji biotrna B15 
 

Vrednosti BPK5 zabeležene u procednoj vodi uzokovane na biotrnu B15 (od 410 do 950 
mgO2/l) su neznatno više u odnosu na otpadnu vodu uzorkovanu na biotrn B4 i ukazuju na 
prisutnu intermedijalnu fazu. S druge strane iako su zabeležene vrednosti HPK (1280 do 2150 
mgO2/l) znatno viže u odnosu na otpadnu vodu uzorkovanu na biotrn B4 i dalje se kreću u 
opsegu vrednosti karakterističnoj za metanogenu fazu. 
 
U tabeli 7.10 su date fizičko hemijske karakteristike otpadne vode uzokovane na biotnu B23.  

 
 

Tabela 7.10: Prikaz emisije procedne vode sa biotrna B23 
Biotrn B23 
 Jul 

2013 
Avgust 
2013 

Septembar 
2013 

Oktobar 
2013 

Novembar 
2013 

Decembar 
2013 

Jun 
2015 

Temperatura 21,3 22.0 21,2 19 23 21 19,8 
pH 7,35 7.20 7,53 7,59 7,55 7,28 7,25 
Nitrati 8,4 8.2 17,1 16,1 14,3 15 <0,1 

Nitriti 0,12 0.04 0,27 0,38 0,98 0,88 0,03 

HPK 2770 2560 2735 2995 4260 3250 2100 
BPK5 880 600 700 2400 3410 2960 1700 
Gvožđe 3,17 4.25 2,12 3,19 1,62 1,05 

6,1 

Cink 0,19 0.20 0,43 <0,05 <0,05 <0,05 
<0,05 

Kalcijum  96,34 142.1 128,7 108,2 35,6 33,5 
128,60 

Magnezijum 155,26 142.42 114,27 230,29 126,29 206,29 
123,46 

 
Kretanje trenda BPK5 i HPK izmerenih na biotrnu B10 prikazani su na dijagramima 17 i 18 
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Dijagram 17: Trend koncentracije BPK5 na lokaciji biotrna B23 

 
 
 

 

 

     Dijagram 18: Trend koncentracije HPK na lokaciji biotrna B23 
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Kao i u prethodnom slučaju, na biotrnu B23 su zabeležene vrednosti BPK5 (2100 do 
4269 mgO2/L) koje su karakteristične za opseg vrednosti intermedijalne faze, dok vrednosti  
HPK u rasponu od 600 do 3410 mgO2/l ukazuju na prisutnu metanogenu fazu. 
 
U tabeli 7.11 su date fizičko hemijske karakteristike otpadne vode uzokovane na biotnu B28. 
  
 

Tabela 7.11: Prikaz emisije procedne vode sa biotrna B28 
Biotrn B28 
 Jul 

2013 
Avgust 
2013 

Septembar 
2013 

Oktobar 
2013 

Novembar 
2013 

Decembar 
2013 

Jun 
2015 

Temperatura 21 22.0 24,0 20 21 23 15.6 
pH 7,31 7.57 7,23 7,25 7,29 7,29 7,07 
Nitrati 15,4 16.8 8,8 5,7 12,4 10 0,5 

Nitriti 0,10 0.12 0,17 0,24 0,15 0,19 0,02 

HPK 2680 3900 628 707 1640 1268 981 
BPK5 980 920 410 500 1160 1450 156 
Gvožđe 12,6 3.15 29,72 23,95 27,21 21,85 

7,9 

Cink 0,42 0.23 0,85 0,12 0,12 0,18 
<0,05 

Kalcijum  120 80.1 205,1 142,4 79,3 75,4 
122,2 

Magnezijum 54,25 35.98 56,87 155,47 254,99 150,40 
315,41 

 

Kretanje trenda BPK5 i HPK izmerenih na biotrnu B28 prikazani su na dijagramima 19 i 20 

 

Dijagram 19: Trend koncentracije BPK5 na lokaciji biotrna B28 
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Vrednosti koncentracije BPK5 iz procednih voda uzorkovane iz biotrna B28 tokom 
perioda merenja su varirale od vrednosti 156 mgO2/l karakteristične za intermedijalnu fazu do 
maksimalno zabeležene vrednosti od 1450 mgO2/l karakteristične za acetogenu fazu.  

 

     Dijagram 20: Trend koncentracije HPK na lokaciji biotrna B28 
 

Kao i u slučaju BPK5, izmerene vrednosti HPK u procednoj vodi uzorkovanoj na biotrnu 
B28 kretale su se iz oblasti acetogene faze (HPK od 3900 mgO2/l), do vrednosti karakteristične 
za metanogenu fazu (HPK od 628 mgO2/l). 

 

7.2 Rezime monitoringa deponijskog gasa i procedne vode 
 
 Iz prikazanih rezultata monitoringa emisije deponijskog gasa sa posmatranih biotrnova na 
lokaciji zatvorenog smetlišta u Zrenjaninu, uočavaju se znatne oscilacije kod svakog biotrna koji 
je bio predmet monitoringa u koncentraciji metana u odnosu na prosečne vrednosti od 45 – 55 
% za metanogenu fazu (Ehrig 1989, strana 52.) za ovaj veoma kratak period monitoringa.   
 
 Analiza procednih voda pokazuje odstupanja i ne ujednačenost vrednosti pojedinih 
parametara, posebno sa aspekta HPK i BPK5. Ta neujednačenost nije prisutna samo kod 
različitih biotrnova, već i unutar jednog biotrna (B28) tokom perioda merenja. Dobijene prosečne 
vrednosti su karakteristične za srednje degradabilnu procednu vodu u kojoj postoji ravnoteža 
između teško i lako razgradljivih organskih jedinjenja. Vrednosti teških metala, nitrita i nitrata su 
se kretale u okviru granica definisanih za metanogenu fazu procedne vode.  
 
 Navedena odstupanja se mogu smatrati posledicom lošeg upravljanja deponijom – 
smetlištom, ne sprovođenja pravila koja se primenjuju prilikom odlaganja otpada i svih tehničko-
tehnoloških mera definisanih propisima, kao i ne postojanje osnovne infrastrukture i 
mehanizacije za adekvatno upravljanje otpadom, što podrazumeva ne sprovođenje: 
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- merenja na kolskoj vagi (tara težina, bruto težina vozila – procene),  
- rasprostiranje, ravnanje i sabijanje otpada,  
- nasipanje zemljišta,  
- slojevito odlaganje otpada, itd. 

 Takođe, na rezultate monitoringa utiče i način upravljanja odlagalištem otpada u prethodnom 
periodu, što podrazumeva: 

- zajedničko odlaganje ne ujednačenog sastava otpada na deponiji po vrsti i starosti (na istom 
mestu odlaganje komunalnog otpada, opasnog otpada, otpadnih guma i akumulatora i sl.), 

- ne postojanje kaseta za odlaganje otpada, 
- česti požari na deponiji usled samozapaljenja zbog metanskih džepova ili usled paljenja 

žetvenih ostataka u blizini deponije – nedostatak protivpožarnih hidranata, 
- dovoženje otpada sa divljih deponija iz naseljenih mesta bez bilo kakvih evidencija, 
- i drugih nedostataka.  

 
 
7.3 Rezultati optimizacije modela monitoringa depon ijskog gasa i procedne vode 
primenom grafi čke metode linearnog programiranja 
 

Optimizovanim modelom monitoringa će se postići sledeći rezultati: 
- Definisanje minimalnog broja parametara deponijskog gasa i procedne vode koje je 

potrebno meriti na svakoj zatvorenoj deponiji, 
- Definisanje minimalnog obima monitoringa  deponijskog gasa i procedne vode koji je  

potrebno sprovesti na  svakoj zatvorenoj deponiji, 
- Racionalno i ekonomično planiranje i trošenje finansijskih sredstava za sprovođenje 

monitoringa deponijskog gasa i procedne vode  
- Obezbediti kvalitetnu osnovu za procenu stanja životne sredine (uticaja deponije na 

životnu sredinu) 

Uslov koji treba optimizacija da obezbedi je da monitoring daje pouzdane podatke o fizičko – 
hemijskim i biološkim procesima koji se odvijaju u zatvorenoj metanogenoj deponiji.  

 
Ulazni parametri modela optimizacije su: 

- Cena jedne analize deponijskog gasa iznosi 6000,00 dinara a ona obuhvata merenje 5 
parametara (cena 1. parametra je 1200,00 dinara)na jednom biotrnu, a cena jedne analize 
procedne vode iznosi 7.541,70 dinara a ona obuhvata merenje 23 parametara (cena 1. 
parametra je 345,90 dinara),  

- Pun obim monitoringa podrazumeva monitoring na svih 30 biotrnova.  

Radi definisanja primenljivog modela optimizacije monitoringa u navedenim granicama 
uslova, neophodno je razraditi nekoliko primera modela optimizacije i odabrati najbolji, ne samo 
sa aspekta matematičke analize, već i sa aspekta zaštite životne sredine. 
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1. Optimizacija A –  Model optimizacije (5/23) – 5 parametara za gas, 23  parametara za 
vodu, ukupno 28 parametara x 30 biotrnova = 840 poj edina čnih merenja  
  

U tabeli 7.12 prikazan je model optimizacije koji se odnosi na pretpostavku merenja 5 
parametara za gas i 23 parametra za vodu na svih 30 biotrnova. Za potrebe optimizacije, 
modifikovani su granični uslovi (ekstremumi funkcije), u cilju ispitivanja posledica promene broja 
merenja (povećanje ili smanjenje). Iz tih razloga, za svaki model su određena dva granična 
uslova, jedan koji predstavlja situaciju kada se meri više parametara i za gas i za vodu, i drugi 
koji predstavlja situaciju kada se meri manje parametara za gas i vodu.  
 

Tabela 7.12: Model optimizacije 5/23 
Ekstremumi funkcije Parametri za gas 

(x) 
Parametri za vodu 

(y) 
Ukupan broj merenja na 
biotrnovima 

Maksimum 8 25 840 
Minimum 4 20 840 
Troškovi merenja po 
jednom parametru 

F(x,y) 
1200 345,90  

 

X – broj merenih parametara za gas 
Y – broj merenih parametara za vodu 
 

Funkcija troškova: 

                    ( ), 1200 345,90F x y x y= +  

Granični uslovi i uslovi nenegativnosti: 

                            

23,5

840204

840258

≥≥
≤+
≤+

yx

yx

yx

 

Iz prvog uslova se dobija:  

6,3332,0
25
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25

8

840825

840258

+−=

+−=

+−=
=+

xy

xy

xy

yx

                           

6.33

6.33032.0

0

=
+⋅−=

=

y

y

x

                         

10532.06.33

6.3332.0

6.3332.00

0

=÷=
=

+−=
=

x

x

x

y

 

Granični uslov se zapisuje u eksplicitnom obliku jednačine prave. Budući da je svaka prava 
određena sa dve svoje proizvoljne tačke, uzimaju se proizvoljno vrednosti za x, x=0 i y, y=0 i 
izračunavaju koordinate dve tačke kroz koje će proći tražena prava. 



Model optimizacije monitoringa deponijskog gasa i procedne vode na zatvorenim deponijama 

 

Dejan Jovanov Strana 82 

 

Radi crtanja ove prave, uzimaju se vrednosti kada je x=0 pa izračunava y, a zatim uzima za y=0 
i izračunava koliko je x (Tabela 7.13). 

Tabela 7.13: koordinate prave dobijene iz prvog uslova modela 5/23 

X 0 105 

Y 33,6 0 

 

Da bi se odredilo kojoj od dve poluravni koje određuje ova prava pripada skup rešenja, 
zamenjuju se vrednosti x=0 I y=0 (koordinatni početak) u nejednakost 6,3332,0 +−≤ xy  I 

ukoliko navedene vrednosti zadovoljavaju nejednakost ( 6,330 ≤ što je u ovom slučaju tačno), a 

to znači da se skup rešenja nalazi u istoj poluravni kojoj pripada I koordinatni početak, odnosno 
tačka (0,0).  

Iz drugog uslova se dobija:  

                                                               

422,0
20

840

20

4

840420

840204

+−=

+−=

+−=
=+

xy

xy

xy

yx

 

Za izražavanje prave u eksplicitnom obliku primenjuje se isti postupak kao u prethodnom 
slučaju (x=0, y=0) za određivanje koordinata dve proizvoljne tačke sa date prave (tabela 7.14). 

Za crtanje ovu prave,  uzimaju se vrednosti kada je x=0 nakon čega se izračunava y, a zatim 
uzima za y=0 i izračunava koliko je x (Tabela 7.14). 

Tabela 7.14: koordinate prave dobijene iz drugog uslova modela 5/23 

X 0 210 

Y 42 0 

 

Za određivanje kojoj od dve poluravni koje određuje ova prava pripada skup rešenja, zamenjuju 
se vrednosti x=0 I y=0 (koordinatni početak) u nejednakost  422,0 +−≤ xy i ukoliko navedene 

vrednosti zadovoljavaju nejednakost ( 420 ≤ što je u ovom slučaju tačno), to znači da se skup 
rešenja nalazi u istoj poluravni kojoj pripada I koordinatni početak, odnosno tačka (0,0).  

Za preostala dva uslova crta se vertikalna prava x=5 i horizontalna prava y=23. 

Crtanjem se dobija da je dopustivi skup vrednosti funkcije troškova trougao osenčen na slici, I 
da su njegove granične tačke A (5, 23) jer se ona nalazi u preseku pravih x=5 i y=23, zatim 
tačka B (33.125,23) jer se ona nalazi u preseku pravih y=23 i y=-0.32x+33.6  
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I tačka C (5,32) jer se ona nalazi u preseku pravih x=5 i y=-0.32x+33.6 

32

6.336.1

6.33532.0

6.3332.0
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+−=

=
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Zamenom ove tri tačke u funkciju troškova se dobijaju sledeće vrednosti:  

( )
( )
( )
( ) 80.1706880.1106860003290.3455120032,5

70.3718170.7955397502390.345125.33120023,125.33

7.139557.795560002390.3455120023,5

90.3451200,

=+=⋅+⋅=
=+=⋅+⋅=

=+=⋅+⋅=
+=

F

F

F

yxyxF

 

Odavde se vidi da se minimalni jedinični troškovi u iznosu od 13.955,70 dinara za monitoring 
zrenjaninskog smetlišta postižu pri merenju 5 parametara za gas i 23 parametra za vodu. 
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Dijagram 21: Dopustivi skup rešenja za monitoring 5/23 

 
 

2. Optimizacija B – Model optimizacije (5/10) – 5 p arametara za gas, 10 parametara za 
vodu, ukupno 15 parametara x 5 biotrnova = 75 pojed inačnih merenja  
 

 
U tabeli 7.15 prikazan je model optimizacije koji se odnosi na pretpostavku merenja 5 
parametara za gas i 10 parametra za vodu na 5 biotrnova. Za potrebe optimizacije, modifikovani 
su granični uslovi (ekstremumi funkcije), u cilju ispitivanja posledica promene broja merenja 
(povećanje ili smanjenje). Iz tih razloga, za svaki model su određena dva granična uslova, jedan 
koji predstavlja situaciju kada se meri više parametara i za gas i za vodu, i drugi koji predstavlja 
situaciju kada se meri manje parametara za gas i vodu.  
 
Tabela 7.15: Model optimizacije 5/10 
Ekstremumi funkcije Parametri za gas Parametri za vodu Ukupan broj merenja 

na biotrnovima 
Maksimum 7 12 75 
Minimum 3 8 75 
Troškovi merenja po 
jednom parametru 

1200 345,90  

 

X – broj merenih parametara za gas 
Y – broj merenih parametara za vodu 
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Funkcija troškova: 

( ) yxyxF 90,3451200, +=  

Granični uslovi i uslovi nenegativnosti: 

7 12 75

3 8 75

5, 10

x y

x y

x y

+ ≤
+ ≤

≥ ≥
 

Iz prvog uslova se dobija:  

7 12 75
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12 12
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x y

y x

y x

y x

+ =
= − +

= − +

= − +

                           
0
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x
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=
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0
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x
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x

=
= − +
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Granični uslov se zapisuje u eksplicitnom obliku jednačine prave. Budući da je svaka prava 
određena sa dve svoje proizvoljne tačke, uzimaju se proizvoljno vrednosti za x, x=0 i y, y=0 i 
izračunavaju koordinate dve tačke kroz koje će proći tražena prava. 

Radi crtanja ove prave, uzimaju se vrednosti kada je x=0 pa izračunava y, a zatim uzima za y=0 
i izračunava koliko je x (Tabela 7.16) 

Tabela 7.16: koordinate prave dobijene iz prvog uslova modela 5/10 

X 0 10,77 

Y 6,25 0 

 

Da bi se odredilo kojoj od dve poluravni koje određuje ova prava pripada skup rešenja, 
zamenjuju se vrednosti x=0 I y=0 (koordinatni početak) u nejednakost 0,58 6, 25y x≤ − +  I 

ukoliko navedene vrednosti zadovoljavaju nejednakost ( 0 6, 25≤ što je u ovom slučaju tačno), a 

to znači da se skup rešenja nalazi u istoj poluravni kojoj pripada I koordinatni početak, odnosno 
tačka (0,0).  

Iz drugog uslova se dobija:  
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Za izražavanje prave u eksplicitnom obliku primenjuje se isti postupak kao u prethodnom 
slučaju (x=0, y=0) za određivanje koordinata dve proizvoljne tačke sa date prave (tabela 7.17). 

Za crtanje ovu prave,  uzimaju se vrednosti kada je x=0 nakon čega se izračunava y, a zatim 
uzima za y=0 i izračunava koliko je x (Tabela 7.17). 

Tabela 7.17: koordinate prave dobijene iz drugog uslova modela 5/10 

X 0 25 

Y 9,375 0 

 

Za određivanje kojoj od dve poluravni koje određuje ova prava pripada skup rešenja, zamenjuju 
se vrednosti x=0 I y=0 (koordinatni početak) u nejednakost 0,375 9,375y x≤ − +  I ukoliko 

navedene vrednosti zadovoljavaju nejednakost ( 0 9, 375≤ što je u ovom slučaju tačno), to znači 

da se skup rešenja nalazi u istoj poluravni kojoj pripada I koordinatni početak, odnosno tačka 
(0,0).  

Za preostala dva uslova crta se vertikalna prava x=5 i horizontalna prava y=10. 

Presek vertikalne prave x=5 i horizontalne prave y=10 je tačka T (5, 10). Zamenom tačke T u 
nejednakost 0,375 9,375y x≤ − +  dobijamo 10≤7,5 što nije tačno. Ovakav rezultat implicira 

zaključak da se tačka T nalazi sa suprotne strane u odnosu na skup rešenja, odnosno da  
dopustiva oblast u kojoj bi se nalazila rešenja ovog linearnog problema ne postoji. 

Sledeća GeoGebra ilustruje nepostojanje dopustive oblasti rešanja datog problema (Dijagram 
22). 
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Dijagram 22: Dopustivi skup rešenja za monitoring 5/10 

Tumačenje ovako dobijenih rezultata se ogleda u zaključku da granični uslovi nisu dobro 
definisani tj. da je pretpostavljeni broj uzoraka (merenja) u odnosu na pretpostavljeni broj 
parametara koji će se meriti u ovom modelu nizak.  

 
3. Optimizacija C – Model optimizacije (5/10-II) – 5 parametara za gas, 10 parametara 

za vodu, ukupno 15 parametara x 30 biotrnova = 450 pojedina čnih merenja  
 
U tabeli 7.18 prikazan je model optimizacije koji se odnosi na pretpostavku merenja 5 
parametara za gas i 10 parametra za vodu na 30 biotrnova. Za potrebe optimizacije, 
modifikovani su granični uslovi (ekstremumi funkcije), u cilju ispitivanja posledica promene broja 
merenja (povećanje ili smanjenje). Iz tih razloga, za svaki model su određena dva granična 
uslova, jedan koji predstavlja situaciju kada se meri više parametara i za gas i za vodu, i drugi 
koji predstavlja situaciju kada se meri manje parametara za gas i vodu.  
 
Tabela 7.18: Model optimizacije 5/10-II 
Ekstremumi funkcije Parametri za gas Parametri za vodu Ukupan broj merenja 

na biotrnovima 
Maksimum 7 12 450 
Minimum 3 8 450 
Troškovi merenja po 
jednom parametru 

1200 345,90  
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0

0,58 0 37,5

37,5

x

y

y

=
= − ⋅ +
=

X – broj merenih parametara za gas 
Y – broj merenih parametara za vodu 

 

Funkcija troškova: 

( ), 1200 345,90F x y x y= +  

Granični uslovi i uslovi nenegativnosti: 

7 12 450

3 8 450

5, 10

x y

x y

x y

+ ≤
+ ≤

≥ ≥
 

Iz prvog uslova se dobija:  

7 12 450

12 7 450

7 450

12 12
0,58 37,5

x y

y x

y x

y x

+ =
= − +

= − +

= − +

                             

 

Granični uslov se zapisuje u eksplicitnom obliku jednačine prave. Budući da je svaka prava 
određena sa dve svoje proizvoljne tačke, uzimaju se proizvoljno vrednosti za x, x=0 i y, y=0 i 
izračunavaju koordinate dve tačke kroz koje će proći tražena prava. 

Radi crtanja ove prave, uzimaju se vrednosti kada je x=0 pa izračunava y, a zatim uzima za y=0 
i izračunava koliko je x (Tabela 7.19) 

Tabela 7.19: koordinate prave dobijene iz prvog uslova modela 5/10-II 

X 0 64,65 

Y 37,5 0 

 

Da bi se odredilo kojoj od dve poluravni koje određuje ova prava pripada skup rešenja, 
zamenjuju se vrednosti x=0 I y=0 (koordinatni početak) u nejednakost 0,58 37,5y x≤ − +  I 

ukoliko navedene vrednosti zadovoljavaju nejednakost ( 0 37, 5≤ što je u ovom slučaju tačno), to 

znači da se skup rešenja nalazi u istoj poluravni kojoj pripada I koordinatni početak, odnosno 
tačka (0,0).  

Iz drugog uslova se dobija:  
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3 8 450

8 3 450

3 450

8 8
0,375 56,25

x y

y x

y x

y x

+ =
= − +

= − +

= − +

 

Za izražavanje prave u eksplicitnom obliku primenjuje se isti postupak kao u prethodnom 
slučaju (x=0, y=0) za određivanje koordinata dve proizvoljne tačke sa date prave (tabela 7.20). 

Za crtanje ovu prave,  uzimaju se vrednosti kada je x=0 nakon čega se izračunava y, a zatim 
uzima za y=0 i izračunava koliko je x (Tabela 7.20). 

Tabela 7.20: koordinate prave dobijene iz drugog uslova modela 5/10-II 

X 0 150 

Y 56,25 0 

 

Za određivanje kojoj od dve poluravni koje određuje ova prava pripada skup rešenja, zamenjuju 
se vrednosti x=0 I y=0 (koordinatni početak) u nejednakost  0,375 56, 25y x≤ − +  I ukoliko 

navedene vrednosti zadovoljavaju nejednakost ( 0 56, 25≤ što je u ovom slučaju tačno), a to 

znači da se skup rešenja nalazi u istoj poluravni kojoj pripada I koordinatni početak, odnosno 
tačka (0,0).  

Za preostala dva uslova crta se vertikalna prava x=5 i horizontalna prava y=10. 

Crtanjem se dobija da je dopustivi skup vrednosti funkcije troškova trougao osenčen na slici, I 
da su njegove granične tačke A(5,10) jer se ona nalazi u preseku pravih x=5 i y=10, zatim tačka 
B(47.14,10) jer se ona nalazi u preseku pravih y=10 i y=- 0,58x+37,5 

10

0.58 37,5

10 0.58 37,5

0.58 37.5 10

0.58 27.5

27.5

0.58
47.14

y

y x

x

x

x

x

x

=
= − +
= − +

= −
=

=

=

 

I tačka C (5, 34.58) jer se ona nalazi u preseku pravih x=5 i y=- 0,58x+37,5 
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5

0,58 37,5

0,58 5 37.5

2,9 37.5

34,58

x

y x

y

y

y

=
= − +
= − ⋅ +
= − +
=

 

Zamenom ove tri tačke u funkciju troškova se dobijaju sledeće vrednosti:  

( )
( )
( )
( )

, 1200 345,90

5,10 1200 5 345,90 10 6.000 3459 9.459,00

47.14,10 1200 47,14 345,90 10 56.568 3459 60.027,00

5,34.58 1200 5 345,90 34,58 6000 11.961, 22 17.961, 22

F x y x y

F

F

F

= +

= ⋅ + ⋅ = + =

= ⋅ + ⋅ = + =

= ⋅ + ⋅ = + =

 

Odavde se vidi da se minimalni troškovi u iznosu od 9.459,00 dinara za monitoring deponije 
postižu pri merenju 5 parametra za gas i 10 parametra za vodu. 

 

 

Dijagram 23: Dopustivi skup rešenja za monitoring 5/10-II 
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0

0 0,125 45

0,125 45

45

0,125

360

y

x

x

x

x

=
= − +

=

=

=

0

0,125 0 45

45

x

y

y

=
= − ⋅ +
=

4. Optimizacija D – Model optimizacije (2/10) – 2 p arametara za gas, 10 parametara za 
vodu,  ukupno 12 parametara x 30 biotrnova = 360 po jedina čnih merenja 

 
U tabeli 7.21 prikazan je model optimizacije koji se odnosi na pretpostavku merenja 2 
parametara za gas i 10 parametra za vodu na 30 biotrnova. Za potrebe optimizacije, 
modifikovani su granični uslovi (ekstremumi funkcije), u cilju ispitivanja posledica promene broja 
merenja (povećanje ili smanjenje). Iz tih razloga, za svaki model su određena dva granična 
uslova, jedan koji predstavlja situaciju kada se meri više parametara i za gas i za vodu, i drugi 
koji predstavlja situaciju kada se meri manje parametara za gas i vodu.  
 
Tabela 7.21: Model optimizacije 2/10 

Ekstremumi funkcije Parametri za gas 
(x) 

Parametri za vodu 
(y) 

Ukupan broj merenja 
na biotrnovima 

Minimum 1 8 360 
Maksimum 3 12 360 
Troškovi merenja po 
jednom parametru 

F(x,y) 
1200 345,90  

 

X – broj merenih parametara za gas 
Y – broj merenih parametara za vodu 
 

Funkcija troškova:  

( ), 1200 345,90F x y x y= +  

Granični uslovi i uslovi nenegativnosti: 

1 8 360

3 12 360

2, 10

x y

x y

x y

+ ≤
+ ≤

≥ ≥
 

Iz prvog uslova se dobija:  

8 360

8 360

1 360

8 8
0,125 45

x y

y x

y x

y x

+ =
= − +

= − +

= − +
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Granični uslov se zapisuje u eksplicitnom obliku jednačine prave. Budući da je svaka prava 
određena sa dve svoje proizvoljne tačke, uzimaju se proizvoljno vrednosti za x, x=0 i y, y=0 i  

Radi crtanja ove prave, uzimaju se vrednosti kada je x=0 pa izračunava y, a zatim uzima za y=0 
i izračunava koliko je x (Tabela 7.22) 

Tabela 7.22: koordinate prave dobijene iz prvog uslova modela 2/10 

 

 

Da bi se odredilo kojoj od dve poluravni koje određuje ova prava pripada skup rešenja, 
zamenjuju se vrednosti x=0 I y=0 (koordinatni početak) u nejednakost 0,125 45y x≤ − +  I 

ukoliko navedene vrednosti zadovoljavaju nejednakost ( 0 45≤ što je u ovom slučaju tačno), a 
to znači da se skup rešenja nalazi u istoj poluravni kojoj pripada I koordinatni početak, odnosno 
tačka (0,0).  

Iz drugog uslova se dobija:  

3 12 360

12 3 360

3 360

12 12
0, 25 30

x y

y x

y x

y x

+ =
= − +

= − +

= − +

                                  
0

0, 25 0 30

30

x

y

y

=
= − ⋅ +
=

                                 

0

0 0, 25 30

0, 25 30

30

0, 25

120

y

x

x

x

x

=
= − +

=

=

=

 

Za izražavanje prave u eksplicitnom obliku primenjuje se isti postupak kao u prethodnom 
slučaju (x=0, y=0) za određivanje koordinata dve proizvoljne tačke sa date prave (tabela 7.23). 

Za crtanje ovu prave,  uzimaju se vrednosti kada je x=0 nakon čega se izračunava y, a zatim 
uzima za y=0 i izračunava koliko je x (Tabela 7.23). 

Tabela 7.23: koordinate prave dobijene iz drugog uslova modela 2/10 

 

 

Za određivanje kojoj od dve poluravni koje određuje ova prava pripada skup rešenja, zamenjuju 
se vrednosti x=0 I y=0 (koordinatni početak) u nejednakost  0, 25 30y x≤ − +  I ukoliko navedene 

vrednosti zadovoljavaju nejednakost ( 0 30≤ što je u ovom slučaju tačno), to znači da se skup 
rešenja nalazi u istoj poluravni kojoj pripada I koordinatni početak, odnosno tačka (0,0).  

Za preostala dva uslova crta se vertikalna prava x=2 i horizontalna prava y=10   

X 0 360 

y 45 0 

X 0 120 

y 30 0 
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Crtanjem se dobija da je dopustivi skup vrednosti funkcije troškova trougao osenčen na slici, I 
da su njegove granične tačke A(2,10) jer se ona nalazi u preseku pravih x=2 i y=10, zatim tačka 
B (80,10) jer se ona nalazi u preseku pravih y=10 i y=-0.25x+30 

10

10 0, 25 30

0, 25 30 10

0, 25 20

20

0, 25

80

y

x

x

x

x

x

=
= − +

= −
=

=

=

 

I tačka C (2, 29.5), jer se ona nalazi u preseku pravih x=2 i y=-0.25x+30 

2

0,25 30

0,25 2 30

29,5

x

y x

y

y

=
= − +
= − ⋅ +
=

 

Zamenom ove tri tačke u funkciju troškova se dobijaju sledeće vrednosti  

( )
( )
( )
( )

, 1200 345,90

2,10 1200 2 345,90 10 2400 3459 5.859

80,10 1200 80 345,90 10 96000 3459 99.459

2, 29.50 1200 2 345,90 29.50 2400 10.204,05 12.604,05

F x y x y

F

F

F

= +

= ⋅ + ⋅ = + =

= ⋅ + ⋅ = + =

= ⋅ + ⋅ = + =

 

Odavde se vidi da se minimalni troškovi u iznosu od 5.859 dinara za monitoring deponije 
postižu pri merenju 2 parametra za gas i 10 parametra za vodu.  
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Dijagram 24: Dopustivi skup rešenja za monitoring 2/10 

Međutim, iako je ovo ekonomski povoljan model, on je metodološki ne ispravan jer srpsko 
zakonodavstvo propisuje merenje najmanje 3 parametra deponijskog gasa (CH4, CO2 i O2). Iz 
tog razloga, ovaj model optimizacije se ne prihvata. 

5. Optimizacija E – Model optimizacije (3/2) – 3 pa rametra za gas, 2 parametra za 
vodu, ukupno 5 parametara x 30 biotrnova = 150 poje dinačnih merenja 
 

U tabeli 7.24 prikazan je model optimizacije koji se odnosi na pretpostavku merenja 3 
parametara za gas i 2 parametra za vodu na 30 biotrnova. Za potrebe optimizacije, modifikovani 
su granični uslovi (ekstremumi funkcije), u cilju ispitivanja posledica promene broja merenja 
(povećanje ili smanjenje). Iz tih razloga, za svaki model su određena dva granična uslova, jedan 
koji predstavlja situaciju kada se meri više parametara i za gas i za vodu, i drugi koji predstavlja 
situaciju kada se meri manje parametara za gas i vodu.  
 
Tabela 7.24: Model optimizacije 3/2 

Ekstremumi funkcije Parametri za gas 
(x) 

Parametri za vodu 
(y) 

Ukupan broj merenja 
na biotrnovima 

Minimum 2 1 150 
Maksimum 4 3 150 
Troškovi merenja po 
jednom parametru 

F(x,y) 
1200 345,90  

 

X – broj merenih parametara za gas 
Y – broj merenih parametara za vodu 
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Funkcija troškova: 

( ), 1200 345,90F x y x y= +  

 

Granični uslovi i uslovi nenegativnosti:  

2 1 150

4 3 150

3, 2

x y

x y

x y

+ ≤
+ ≤

≥ ≥
 

Iz prvog uslova se dobija:  

2 1 150

1 2 150

2 150

1 1
2 150

x y

y x

y x

y x

+ =
= − +

= − +

= − +

                                         
0

2 0 150

150

x

y

y

=
= − ⋅ +
=

                                 

Granični uslov se zapisuje u eksplicitnom obliku jednačine prave. Budući da je svaka prava 
određena sa dve svoje proizvoljne tačke, uzimaju se proizvoljno vrednosti za x, x=0 i y, y=0 i 
izračunavaju koordinate dve tačke kroz koje će proći tražena prava. 

Radi crtanja ove prave, uzimaju se vrednosti kada je x=0 pa izračunava y, a zatim uzima za y=0 
i izračunava koliko je x (Tabela 7.25) 

Tabela 7.25: koordinate prave dobijene iz prvog uslova modela 3/2 

 

 

Da bi se odredilo kojoj od dve poluravni koje određuje ova prava pripada skup rešenja, 
zamenjuju se vrednosti x=0 I y=0 (koordinatni početak) u nejednakost 2 150y x≤ − +  I ukoliko 

navedene vrednosti zadovoljavaju nejednakost ( 0 150≤ što je u ovom slučaju tačno), to znači 
da se skup rešenja nalazi u istoj poluravni kojoj pripada I koordinatni početak, odnosno tačka 
(0,0).  

Iz drugog uslova se dobija: 

  

X 0 75 

Y 150 0 
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4 3 150

3 4 150

4 150

3 3
1,33 50

x y

y x

y x

y x

+ =
= − +

= − +

= − +

                                  
0

1,33 0 50

50

x

y

y

=
= − ⋅ +
=

                                 

0

0 1,33 50

1,33 50

50

1,33

37,60

y

x

x

x

x

=
= − +

=

=

=

 

Za izražavanje prave u eksplicitnom obliku primenjuje se isti postupak kao u prethodnom 
slučaju (x=0, y=0) za određivanje koordinata dve proizvoljne tačke sa date prave (tabela 7.26). 

Za crtanje ovu prave,  uzimaju se vrednosti kada je x=0 nakon čega se izračunava y, a zatim 
uzima za y=0 i izračunava koliko je x (Tabela 7.26). 

Tabela 7.26: koordinate prave dobijene iz drugog uslova modela 3/2 

 

 

Za određivanje kojoj od dve poluravni koje određuje ova prava pripada skup rešenja, zamenjuju 
se vrednosti x=0 I y=0 (koordinatni početak) u nejednakost  1, 33 50y x≤ − +  I ukoliko navedene 

vrednosti zadovoljavaju nejednakost ( 0 50≤ što je u ovom slučaju tačno), to znači da se skup 
rešenja nalazi u istoj poluravni kojoj pripada I koordinatni početak, odnosno tačka (0,0).  

Za preostala dva uslova crta se vertikalna prava x=3 i horizontalna prava y=2 

Crtanjem se dobija da je dopustivi skup vrednosti funkcije troškova trougao osenčen na slici, I 
da su njegove granične tačke A (3,2) jer se ona nalazi u preseku pravih x=3 i y=2, zatim tačka B 
(36,2) jer se ona nalazi u preseku pravih y=2 i y=-1,33x + 50  

2

2 1,33 50

1,33 50 2

1,33 48

48

1,33

36

y

x

x

x

x

x

=
= − +

= −
=

=

=

 

I tačka C (3, 46), jer se ona nalazi u preseku pravih x=3 i y=-1,33x+50 

X 0 37,60 

Y 50 0 
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3

1,33 50

1,33 3 50

46

x

y x

y

y

=
= − +
= − ⋅ +
=

 

Zamenom ove tri tačke u funkciju troškova se dobijaju sledeće vrednosti  

( )
( )
( )
( )

, 1200 345,90

3, 2 1200 3 345,90 2 3600 691,8 4.291,8

36, 2 1200 36 345,90 2 43.200 691,8 43.891,8

3, 46 1200 3 345,90 46 3600 15.911, 4 19.511, 4

F x y x y

F

F

F

= +

= ⋅ + ⋅ = + =

= ⋅ + ⋅ = + =

= ⋅ + ⋅ = + =

 

Odavde se vidi da se minimalni troškovi u iznosu od 4.291,8 dinara za monitoring deponije 
postižu pri merenju 3 parametra za gas i 2 parametra za vodu.  

Međutim, iako je ovo ekonomski najpovoljniji model, on nije prihvatljiv sa aspekta uslova a 
to je da monitoring procedne vode i u budućnosti daje što preciznije podatke o fizičko – 
hemijskim, mehaničkim i biološkim procesima koji se odvijaju u zatvorenoj metanogenoj 
deponiji. 
 
 

 

Dijagram 25: Dopustivi skup rešenja za monitoring 3/2 
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7.4 Rezime optimizacije monitoringa 
 
Optimizacija je sprovedena upotrebom matematičkog alata, grafičke metode linearnog 

programiranja, uz upotrebu softverskog alata GeoGebra kojom je prikazana optimalna varijanta 
monitoringa deponijskog gasa i procedne vode. Rezultati svakog modela pojedinačno su 
prikazani u tabeli 7.27 

 
Tabela 7.27: Rezultati optimizacije monitoringa deponijskog gasa i procedne vode 

R.br. Model 
optimizacije 

Broj 
parametara 
deponijskog 
gasa 

Broj 
parametara 
procedne 
vode 

Ukupan 
broj 
merenja 

Cena 
merenja 
(din) 

Ocena 
prihvatljivosti 

1. A 5 23 (30) 840 13.955,70 Da 
2. B 5 10 (5) 75 - Ne  
3. C 5 10 (30) 450 9.459,00 Da 
4. D 2 10 (30) 360 5.859,00 Ne 
5. E 3 2 (30) 150 4.291,80 Ne 

 
Analizom prethodno dobijenih rezultata, utvrđeno je da je najoptimalniji broj parametara koji 

treba da se mere, uzimajući u obzir i realne uslove iz prakse i normativna ograničenja, 5 
parametra za gas i 10 parametara za procednu vodu. Međutim, za potrebe disertacije je 
sprovedeno još jedno istraživanje koje se odnosilo na ispitivanje optimalnosti broja merenja za 
model C. Model C je razložen na 6 submodela (C0 – C5) u kojima je broj merenja varirao (od 
450 do 150) i posmatrane su dopustive oblasti rešenja i pripadajuće minimalne vrednosti 
funkcije troškova. Rezultati ovog dela istraživanja su prikazani u tabeli 7.28: 

Tabela 7.28: Prikaz submodela modela 5/10 

R.br Submodel 
Modela C 

Broj 
parametara 
deponijskog 

gasa 

Broj 
parametara 
procedne 

vode 

Broj 
biotrnova 

Broj 
merenja 

Cena 

1.  C0 5 10 10 150 - 
2.  C1 5 10 11 165 9.459,00 

3.  C2 5 10 15 225 9.459,00 

4.  C3 5 10 20 300 9.459,00 

5.  C4 5 10 25 375 9.459,00 

6.  C5 5 10 30 450 9.459,00 
 

Analizom rezultata iz tabele, primećeno je da se minimalna vrednost funkcije troškova ne 
menja, bez obzira na broj merenja, što ne može biti slučaj u relnoj praksi. Da bi objasnili ovakve 
rezultate, svi slučajevi su zbirno obrađeni u GeoGebra-i i posmatrane su dopustive oblasti i 
minimumi funkcije troškova,  što je prikazano na Dijagramu 26. 
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Dijagram 26: Funkcije troškova i dopustive oblasti modela 5/10 
 

Na dijagramu 26, crvenom bojom je označena funkcija troškova, a dopustive oblasti su 
označene različitim bojama, za svaki broj merenja posebno. Sa slike je jasno uočljivo da se 
površina dopustive oblasti smanjuje, proporcionalno sa smanjenjem broja merenja. Najmanja 
površina dopustive oblasti koja postoji je za slu čaj gde je broj merenja jednak 165 
(submodel C 1) i ozna čena je crvenom bojom.  Posmatrajući vrednosti funkcije troškova, sa 
slike se vidi da je njen minimum u tački A (5,10) koja je zajednička za sve dopustive oblasti. 
Dopustive oblasti su pozicionirane tako, da se poklapaju u tački A (5,10) i da je svaka sledeća 
podskup prethodne. To je upravo i razlog zbog čega svaki od testiranih slučajeva ima isto 
rešenje (minimalna cena merenja je 9.459,00 dinara).  

Ovakav rezultat ovog dela istraživanja predstavlja još jedan doprinos ove disertacije. Naime, 
ovo je pokazalo da iako broj merenja zadovoljava uslove iz modela i ima minimalnu funkciju 
troškova, to ne mora da znači da je to i najmanji broj merenja. Ovo istraživanje potvrđuje 
postojanje grani čnog broja merenja  (u ovom slučaju 165, odnosno merenje 15 parametara na 
11 biotrnova) za koje postoji dopustiva oblast rešenja i minimalna funkcija troškova. 

Posmatrajući iz ugla realne prakse na terenu, ovaj zaključak je od izuzetnog značaja, jer 
ukazuje na potrebu pronalaženja grani čnog broja merenja  a ne samo broja merenja koji će 
zadovoljavati uslove postavljenog modela. Na ovaj način, broj merenja, a samim tim i troškovi 
merenja i uloženi rad se dodatno optimizuju i prilagođavaju uslovima iz realne prakse. 
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8. Identifikacija parametara monitoringa procedne v ode i 
deponijskog gasa 

 
 Monitoring deponijskog gasa je u nacionalnom zakonodavstvu delimično tačno definisan – 
obavezno je merenje najmanje 3 parametra (metan CH4, ugljen-dioksid CO2 i kiseonik O2), a 
ostali parametri se mere po iskazanoj potrebi (ugljen monoksid CO, vodonik H2 i drugi), što se 
definiše dozvolom za odlaganje otpada, koju izdaje nadležni državni organ. 

 
Monitoring procedne vode vrši se na reprezentativnom broju uzoraka na svakoj tački na 

kojoj se tečnost kontrolisano odvodi sa lokacije. Merenje zapremine i sastava tj. kvalitativnih i 
kvantitativnih parametara procedne vode vrši se jednom mesečno u toku eksploatacije deponije. 
Navedena merenja vrše se i po prestanku eksploatacije deponije svakih šest meseci prvih pet 
godina, a zatim jednom godišnje do odumiranja deponije.  

 
Međutim, kvalitativno određivanje parametara za sprovođenje monitoringa je potpuno 

posebno pitanje, naročito kod parametara procedne vode jer GeoGebra ne raspoznaje 
parametre (pH, BPK, HPK, itd.), već nepoznate veličine x i y, funkciju troškova, granične uslove, 
dopustiv i ne dopustiv skup rešenja. Zakonodavac je propisao da se monitoring procedne vode 
vrši samo na onim lokacijama zatvorenih deponija na kojima postoji sistem za sakupljanje 
procedne vode, što implicira da se na lokacijama zatvorenih deponija – smetlišta ne sprovodi 
monitoring, jer sistema za evakuaciju i sakupljanju procednih voda nema, bar ne na lokaciji koja 
je bila predmet ovog istraživanja. Takođe, zakonodavac ni u jednom ni u drugom slučaju nije 
definisao parametre procedne vode koji se trebaju meriti, već je navedeno da će se broj i vrsta 
parametara definisati dozvolom u odnosu na sastav odloženog otpada, tako da mogu varirati. 
 

Drugim rečima, postavlja se pitanje koje parametre procedne vode treba meriti na način 
opisan optimizovanim modelom uz zadovoljenje uslova optimizacije, a to je da monitoring 
procedne vode i u budućnosti daje što preciznije podatke o fizičko – hemijskim, mehaničkim i 
biološkim procesima koji se odvijaju u zatvorenoj metanogenoj deponiji, kao i zakonskih 
propisa. 
 

Na osnovu dosadašnjih istraživanja iz oblasti analize fizičko-hemijskih karakteristika 
procedne  vode sa deponije, kao i na osnovu optimalnog obima parametara dobijenog 
istraživanjem sprovedenom u ovom radu, preporučuje se obavezno merenje 10 parametara i to 
(Tabela 8.1): 
 

Tabela 8.1: Parametri procedne vode koji se predlažu za obavezno merenje 
 

Red.br  Naziv parametra  Jedinic a 
mere 

1 Količina procedne vode m3 
2 Elektroprovodljivost µS/cm 
3 pH  
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4 BPK mg/l 
5 HPK mg/l 
6 TOC (ukupni organski ugljenik) mg/l 
7 Fosfati mg/l 
8 Ukupni azot (Ntot) mg/l 
9 Nitrati (NO3

-) mg/l 
10 Amonijak (preko amonijum jona NH4

+) mg/l 
 

1. Koli čina procedne vode  (u m3) u zatvorenoj deponiji se polako smanjuje tokom 
vremena jer se troši u fizičko-hemijskim reakcijama koje se odigravaju u deponiji. 
Međutim, ukoliko monitoring pokaže povećanje količine procedne vode u deponiji, to 
znači da je došlo do fizičkog oštećenja višeslojne pokrivke otpada i prodora atmosferalija 
u unutrašnjost zatvorene deponije. Tada se mora izvršiti detaljna inspekcija i monitoring 
zaštitnih slojeva kao i monitoring stabilnosti tela deponije (Yildiz i Rowe, 2004). 

2. Provodljivost  (u µS/cm) je električno svojstvo vode. Provodljivost zavisi od vrste jona 
prisutnih u vodi, od njihove koncentracije, pokretljivosti i naelektrisanja, kao i od 
temperature na kojoj se određuje provodljivost. Poznato je da elektroprovodljivost raste 
za 2% sa povećanjem temperature za 1 stepen Celzijusa. Takođe, veća koncentracija 
suspendovanih materija u procednoj vodi smanjuje zavisnost provodljivosti od 
temperature (Grellier i dr., 2006). 

3. pH vrednost  procedne vode se kreće u granicama 4,5 – 9 (Christensen i dr.,  2001). pH 
vrednost mlađe procedne vode je manja od 6.5, dok je vrednost pH starije procedne 
vode veća od 7,5 (Abbas i dr., 2009). Inicijalna, odnosno početna niska vrednost pH je 
praćena visokim koncentracijama isprarljivih masnih kiselina (Bohdziewitz i Kwarciak, 
2008). Stabilizovana vrednost pH je uglavnom konstantna u kasnijim fazama razgradnje 
otpada i ona se kreće u opsegu od 7,5 – 9.  

4. BPK 5 i HPK (u mg/L). Na samom početku acidogene biodegradacije, vrednosti BPK5 i 
HPK su visoke (Jones i dr., 2006). Vrednosti za mlađu procednu vodu se kreću u 
opsegu BPK5 (4000 – 13000 mg/L) i HPK (30000 – 60000 mg/L) (Foo i Hameed, 2009). 
Opadanje vrednosti BPK5 i HPK je povezano sa povećanjem starosti otpada. Tokom 
metanogene faze, organsko opterećenje procedne vode se smanjuje radom 
metanogenih bakterija, pre svega methanogenic archaea i u tom slučaju koncentracija 
ispravljivih masnih kiselina takođe opada, što za posledicu ima uspostavljanje odnosa 
BPK5/HPK ispod 0,1 (Kurniawan  i dr., 2004). 

5. Ukupni organski ugljenik (Total organic carbon – TOC, u mg/L). Monitoring opasnog 
otpada, procedne vode na deponiji, kontaminacije površinske i podzemne vode je 
neophodna aktivnost kada se radi sa opasnim otpadom ili otpadom koji ima 
karakteristike opasnog otpada (Levin i Kroemer, 1989). Monitoring ukupnog organskog 
ugljenika (TOC – total organic carbon) je bitan, jer povećane vrednosti TOC ukazuju na 
mogućnost kontaminacija podzemnih voda od strane procednih voda sa deponije  
sintetičkim organskim jedinjenjima (Barcelona, 1984). 

6. Nutrijenti (Amonijum jon NH3, nitrati NO3, fosfor P, u mg/L) imaju važnu ulogu u 
biohemijskim procesima, pri čemu su i neka organska jedinjenja azota u vodi od 
izuzetnog značaja (Kukučka M i Kukučka N, 2013). U poređenju sa rastvorljivim 
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organskim materijama i jedinjenjima, emisija rastvorljivog azota iz otpada koji se raspada 
u procednu vodu traje duži vremenski period (Kulikowska i Klimiuk, 2008). Kao rezultat 
toga, koncentracija amonijačnog azota pokazuje tendenciju rasta tokom povećanja 
starosti otpada, usled hidrolize i fermentacije azotnih frakcija biodegradabilnog otpada 
(Abbas i dr., 2009, op.cit). Amonijačni jon se smatra dugoročnim zagađivačem zbog 
njegove izražene stabilnosti u anaerobnim uslovima (Umar i dr., 2010, op.cit.). Srednja 
vrednost amonijačnog jona se kreće u opsegu 500 – 1500 mg/L tokom perioda od 3 – 8 
godina nakon odlaganja otpada i ostaje da bude u tom opsegu narednih 50 godina 
(Kulikowska i Klimiuk, 2008, op.cit). Prema drugim podacima (Lee i Zhao, 2002),  
amonijačni azot u stabilizovanoj metanogenoj procednoj vodi se može kretati u opsegu 
vrednosti od 3000 – 5000 mg/L. Amonijačni azot je veoma zagađujuć i toksičan za žive 
organizme (Kurniawan i dr.,  2006, op.cit.). Visoke koncentracije amonijačnog jona 
podstiču rast algi i pojavu eutrofizacije usled smanjenja rastvorenog kiseonika u vodi 
(Kurniawan i dr., 2006, op.cit.). Takođe, usled svoje toksičnosti i karakteristika, može biti 
smetnja u sprovođenju tretmana procedne vode na deponiji (Deng i Englehardt, 2007). 
Fosfor je kontrolni nutrijent u procednoj vodi. Prisustvo fosfora i njegovih jedinjenja u 
anaerobnim uslovima stimuliše rast bakterija neophodnih za razgradnju otpada, 
pospešuje slabljenje i smanjenje prisustva zagađujućih materija u procednoj vodi i 
ubrzava stabilizaciju odnosno krajnju razgradnju otpada (Dong i dr., 2013). 

 
Broj i vrsta parametara definisani kroz istraživanje sprovedeno u disertaciji najpribližnije oslikava 
stanje u kojem se nalazi zatvorena deponija i pruža precizne podatke o fizičko – hemijskim i 
biološkim procesima koji se odvijaju u zatvorenoj metanogenoj deponiji. Navedeni parametri bi u 
dozvoli za odlaganje otpada bili navedeni kao parametri koji se moraju obavezno meriti nakon 
zatvaranja deponije u vremenskom periodu koji je predvideo zakonodavac. 

 
Sprovođenje monitoringa prisustva metala i teških metala (arsen As, barijum Ba, aluminijum Al, 
gvožđe Fe, hrom Cr, nikl Ni, kadmijum Cd, olovo Pb, živa Hg, vanadijum V, molibden Mo i 
drugi), kao i ostalih specifičnih jedinjenja (hloridi Cl, sulfati SO4, karbonati CO3, fenoli i drugi) u 
procednoj vodi može da predloži operater na osnovu opravdane sumnje na njihovo prisustvo ili 
saznanja kojim raspolaže u vezi sastava otpada, starosti otpada i načinu njegovog odlaganja i 
tretiranja. 
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9. Ekonomski efekti predloženog modela optimizacije  
 
Optimizovani model monitoringa koji definiše minimalni broj merenja na svim bitrnovama, pored 
toga što pruža pouzdanu  informaciju o stanju deponije i njenim potencijalnim rizicima po 
životnu sredinu, obezbeđuje i monitoring koji je dugoročno ekonomski prihvatljiv za operatera. 
S obziorom na to obim monitoringa otpadnih voda  nije precizno zakonski definisan, kao i na to 
da je u ovom radu predložen optimizovan model monitoringa,  u daljem tekstu je prikazan i 
uporedni prikaz dugoročnog ekonomskog doprinosa obima definisanog optimizavonog modela 
sa obimom  monitoringa koji je do sada bio primenjivan u praksi (Tabela 9.1).  

 
Tabela 9.1: Uporedni prikaz troškova monitoringa procedne vode i deponijskog gasa 

Parametar  Procedna voda*  Deponijski gas**  
Cena 1 parametra  345,90 dinara 1200 dinara  

Broj merenja 
po bitrnu tokom perioda 

od 30 godina 

 
I faza 

10 
(svakih 6 meseci tokom 5 

godina) 

20 
(svakih 6 meseci tokom 10 

godina) 
 
II faza 

25 
(godišnje tokom 25 

godina) 

10 
(svake druge godine tokom 

20 godina) 
Ukupan broj merenja/biotrn 
tokom 30 godina  35 30 

Neoptimizovani model  (A) 
Cena analize/biotrn za jedno 
merenje  

7.955,70 dinara 
(23 parametra) 

6000 dinara  
(5 parametara) 

Cena analize za merenje na 30 
biotrnova  

7.955,70 x 30 = 
238.671,00 dinara 

6000,00 x 30 = 
180.000,00 

Ukupna cena za monitoring za 
30 biotrnova tokom 30 godina 

238.671,00 x 35 = 
8.353.485,00 dinara 

180.000,00 x 30 = 
5.400.000,00 dinara 

Ukupna  cena monitoringa 
deponijskog gasa i procedne 
vode (30 biotrnova u toku 30 
godina) 

13.753.485 dinara 

Optimizovani model (C)  
Cena analize/biotrn za jedno 
merenje 

3459,00 dinara 
(10 parametara) 

6000 dinara  
(5 parametara) 

Cena analize za merenje na 11 
biotrnova (C model) 

3459,00 x 11 = 
38.049,00 

6.000,00 x 11 
66.000,00 

Ukupna cena za monitoring za 
30 biotrnova tokom 30 godina 

38.049,00 x 35 = 
1.331.175,00 dinara 

66.000,00 x 30 
1.980.000,00 

Ukupna cena monitoringa 
deponijskog gasa i procedne 
vode (30 biotrnova u toku 30 
godina) 

3.311.175,00 dinara 

*Tabela 8.1  
** CH4, CO2, O2, CO, H2S 
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Polazeći od cenovnika akreditovane laboratorije Fakulteta tehničkih nauka, Novi Sad, 
cena merenja deponijskog gasa jednog parametra deponijskog gasa iznosi 1200 dinara, što za 
5 parametara (CH4, CO2, O2, CO, H2S) dovodi do cene od  6000,00 dinara po jednom biotrnu. S 
druge strane cena pojedinačnog parametra procedne vode iznosi 345,90 dinara, što za 23 
parametra procedne vode iznosi 7.955,70 dinara. Ovaj broj parametara se u stručnim 
krugovima naziva „velika analiza“ (Tabela 3.7). 
 

Ukoliko bi se monitoring procedne vode i deponijskog gasa sprovodio neoptimizovanim 
modelom tj. modelom A , pri čemu se vrši merenje 5 parametara deponijskog gasa i 23 
parametara procedne vode na lokaciji zatvorene deponije u Zrenjaninu na svih 30 biotrnova, 
ukupni troškovi za monitoring procedne vode u periodu od 30 godina bi iznosili oko 
8.353.485,00 dinara a troškovi monitoringa deponijskog gasa 5.400.000,00 dinara, što ukupno 
iznosi 13.753.485, 00 dinara. 
 

S druge strane, ukoliko bi se monitoring procedne vode i deponijskog gasa sprovodio 
optimizovanim modelom tj. modelom C , pri čemu se vrši merenje 5 parametara deponijskog 
gasa i 10 parametara procedne vode na lokaciji zatvorene deponije u Zrenjaninu na svih 11 
biotrnova, ukupni troškovi za monitoring procedne vode u periodu od 30 godina bi iznosili oko 
1.331.175,00 dinara, a troškovi monitoringa deponijskog gasa 1.980.000,00 dinara, što ukupno 
iznosi 3.311.175, 00 dinara. Obzirom da je optimizovani model C  grani čni model , ove 
troškove treba prihvatiti kao minimalno potrebne troškove za sprovo đenje monitoringa. 
 

Poredeći ova dva modela i dva finansijska efekta, vidi se da su troškovi neuporedivo 
manji ako se primeni optimizovani model C. Međutim, ovde nisu računati oni troškovi koji 
proizilaze iz namere operatera na deponiji da ispita sadržaj metala i teških metala u procednoj 
vodi, kao i hlorida, sulfata, nitrita, fenola i drugih jedinjenja. Merenje tih parametara će povećati 
cenu monitoringa procedne vode.  
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10. Legislativni efekti optimizovanog modela 

 
10.1 Opšti sadržaj dozvole za upravljanje otpadom 

 
U skladu sa članom 64. Zakona o upravljanju otpadom, dozvola za upravljanje otpadom 

se izdaje za aktivnosti : 
1. sakupljanja otpada, 
2. transporta otpada i 
3. tretman otpada, u okviru kojeg se izdaje: 

- dozvola za skladištenje otpada, 
- dozvola za ponovno iskorištenje otpada i  
- dozvola za odlaganje otpada. 

Dozvola sadrži: 

1) podatke o lokaciji; 

2) tehničke i tehnološke uslove za rad postrojenja; 

3) metode koje se koriste za svaku pojedinačnu operaciju; 

4) podatke o poreklu, odredištu i tretmanu otpada; 

5) podatke o vrsti i količini otpada koji se ponovno iskorišćava ili odlaže; 

6) procedure za kontrolu rada postrojenja i monitoring životne sredine; 

7) mere zaštite od udesa, uključujući uslove za sprečavanje udesa i smanjenje posledica udesa, 
mere zaštite od požara, kao i procedure za zatvaranje postrojenja; 

8) visinu finansijske garancije ili drugog instrumenta za pokriće troškova rada postrojenja; 

9) obavezu dostavljanja najmanje jednom godišnje podataka o vrsti i količinama tretiranog, 
odnosno ponovno iskorišćenog i odloženog otpada, kao i o rezultatima monitoringa. 

Ako se dozvola izdaje za odlaganje otpada na deponiju, dozvola sadrži i podatke o: 

1) klasi deponije (za inertni, opasni ili neopasni otpad); 

2) proceduri za prijem otpada; 

3) drugim postrojenjima na lokaciji i ukupnom kapacitetu deponije; 

4) tehničkoj dokumentaciji za izgradnju deponije i o postrojenju i opremi koja će se koristiti; 
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5) operativnom planu sa rasporedom i dinamikom punjenja deponije; 

6) zahtevima za pripremu deponije za odlaganje, operacije odlaganja i monitoring rada 
deponije, kontrolne procedure, uključujući i interventne planove; 

7) zahtevima za zatvaranje deponije i operacijama naknadnog održavanja deponije posle 
zatvaranja; 

8) visini finansijske garancije ili drugog instrumenta za pokriće troškova rada deponije i 
naknadnog održavanja lokacije posle zatvaranja. 

Bliži sadržaj dozvole za skladištenje, tretman i odlaganje otpada definisan je Pravilnikom 
o sadržini i izgledu dozvole za skladištenje, tretman i odlaganje otpada („Službeni glasnik RS“, 
broj 96/2009). 
 

U Prilogu 3 je prikazano rešenje nadležnog državnog organa o izdavanju dozvole za 
odlaganje otpada na deponiju neopasnog otpada na lokaciji operatera. 
 

U skladu sa navedenim Zakonom i Pravilnikom, rešenje nadležnog državnog organa sadrži 
sledeće: 
 

1) OPŠTI PODACI, koji sadrži opšte podatke o lokaciji, opšte podatke o postrojenju i  
napomene o poverljivosti podataka i informacija 

 
2) DELATNOST ZA KOJU JE ZAHTEV PODNET I OCENA ZAHTEVA,  koji sadrži kratak 

opis delatnosti za koju je zahtev podnet, opis lokacije na kojoj se delatnost obavlja, 
postojeće dozvole, odobrenja i saglasnosti i glavne uticaji na životnu sredinu (vazduh, 
buka, voda, zemljište, otpadne vode, komunalni otpad, zračenje) i komentare sa 
mišljenjima 

 
3) USLOVI ZA RAD,  koji sadrži podatke o važnosti dozvole i roku za podnošenje zahteva 

za obnavljanje i/ili reviziju uslova u dozvoli, radu i upravljanju otpadom u postrojenju, 
lokaciji postrojenja i infrastrukturi, upravljanju otpadom, merama zaštite životne sredine i 
kontrola zagađivanja, sprečavanju udesa i odgovor na udes, definitivni prestanak rada 
postrojenja ili njegovih delova, izveštavanje, netehnički prikaz podataka na kojima se 
zahtev zasniva. 

U tački 5.4, navodi se da je “operater dužan da: 

- sprovodi i ažurira radni plan postrojenja za upravljanje otpadom, 
- vodi preciznu evidenciju preuzetog otpada, 
- vodi preciznu evidenciju odloženog otpada, 
- vrši kontrolno merenje moguće emisije zagađujućih materija u skladu sa posebnim 

propisima, 
- vrši kontrolu buke na granici sa najbližim objektima u skladu sa posebnim propisima, 
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- vrši uzorkovanje i merenje u deponijskoj laboratoriji za određena svakodnevna 
ispitivanja, odnosno da uzorkovanje i merenje vrši u akreditovanoj laboratoriji u 
određenim vremenskim razmacima ili učestalije, ako podaci iz deponijske laboratorije 
pokažu da je došlo do bilo kakve akcidentne situacije ili odstupanja od nultog stanja 
određenih parametara, 

- sprovodi postupak smanjenja količina biorazgradivog otpada koji se odlaže na deponiju i 
pridržava se propisanih stopa smanjenja odlaganja u skladu sa posebnim propisima, 

- sprovodi monitoring rada deponije u toku aktivne faze deponije i to meteoroloških 
parametara, površinskih, podzemnih i procednih voda, emisije gasova, količine 
padavinskih voda, stabilnosti tela deponije, zaštitnih slojeva, pedoloških i geoloških 
karakteristika, u skladu sa uredbom, 

- po zatvaranju deponije obezbedi održavanje i zaštitu zatvorene deponije, kao i kontrolu i 
monitoring zatvorene deponije (pasivna faza deponije), u skladu sa uredbom, 

- pri zatvaranju deponije obezbedi nesmetano funkcionisanje sistema za otplinjavanje 
(biotrnova), sve dok za tim postoji potreba, u skladu sa uredbom, 

- obezbedi rekultivaciju deponije posle njenog zatvaranja i vrši stručni nadzor nad 
deponijom, odnosno lokacijom u periodu od najmanje 30 godina, sa ciljem smanjenja 
rizika po zdravlje ljudi i životnu sredinu, 

- omogući kontrolu nadležnog inspektora za zaštitu životne sredine nad lokacijama, 
objektima, sprovedenim procedurama i navedenom dokumentacijom“. 

Iz navedenog citata i iz Priloga 3 se vidi da u rešenju o dozvoli koju izdaje nadležni državni 
organ nisu navedeni parametri monitoringa procednih voda a ni obim monitoringa nije 
preciziran.  

 
10.2 Predloženi sadržaj dozvole za odlaganje otpada  primenom optimizovanog modela 

 Na osnovu optimizovanog modela monitoringa zatvorene deponije, predlaže se 
dopuna tačke 5.4 u alineji 11 dozvole za odlaganje otpada, na sledeći način:  
 
„Operater na deponiji je dužan da: 

- po zatvaranju deponije obezbedi monitoring parametara procednih voda na deponiji i to 
obavezno sledećih parametara: količina procedne vode, elektroprovodljivost, pH 
vrednost,  BPK5, HPK, ukupni organski ugljenik, fosfati, ukupni azot, nitrati, amonijak,  

- po zatvaranju deponije, obezbedi monitoring deponijskog gasa i to metana, ugljen 
dioksida, vodonik sulfida, ugljen monoksida i kiseonika, u skladu uredbom, 

- obezbedi monitoring parametara deponijskog gasa na minimalno 11 biotrnova, ako je 
ukupan broj biotrnova instalisanih na zatvorenoj deponiji manji ili jednak od 30, 

- obezbedi monitoring navedenih parametara procedne vode ukoliko je na zatvorenoj 
deponiji instalisan sistem za prikupljanje procednih voda, na svakoj tački na kojoj se 
tečnost kontrolisano odvodi sa lokacije, u skladu sa uredbom, 

- obezbedi monitoring navedenih parametara procedne vode, ukoliko iz bilo kog razloga 
nije u mogućnosti da iz postojećeg sistema za kontrolisano odvođenje procedne vode, 
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na minimalno 11 biotrnova, ako je ukupan broj biotrnova instalisanih na zatvorenoj 
deponiji manji ili jednak od 30, 

 
Sprovođenje monitoringa prisustva metala i teških metala (arsen, barijum, aluminijum, gvožđe, 
hrom, nikl, kadmijum, olovo, živa, vanadijum, molibden i drugi) i ostalih specifičnih jedinjenja 
(hloridi, sulfati, karbonati, fenoli i drugi) u procednoj vodi može da predloži operater na osnovu 
opravdane sumnje na njihovo prisustvo ili saznanja kojim raspolaže u vezi sastava otpada, 
starosti otpada i načinu njegovog odlaganja i tretiranja. 
 
Ukoliko je broj instalisanih biotrnova na zatvorenoj deponiji veći od 30, operater srazmerno tome 
uvećava broj biotrnova na kojima sprovodi monitoring  kako bi dobio reprezentativni uzorak“. 
 
 Navedeni dodatak u tački 5.4 bi pojasnio i precizirao monitoring procedne vode i 
definisao optimalni (u ovom slučaju minimalni, odnosno granični) obim monitoringa procedne 
vode i deponijskog gasa na zatvorenim metanogenim deponijama. 
 
 Da bi bilo zakonskog osnova za dodavanje ovih odredbi u Rešenja o izdavanju dozvole 
za odlaganje otpada na deponiju neopasnog otpada na lokaciji operatera, neophodno je izmeniti 
važeću Uredbu o odlaganju otpada na deponije  u Prilogu 6 (pod 3 – Monitoring procedne 
vode), gde će se precizirati parametri procedne vode koji se obavezno moraju meriti i parametri 
koji se mogu meriti na zahtev operatera. Izmenama navedene Uredbe je neophodno preciznije 
pojasniti obim monitoringa koji se zahteva od operatera na lokaciji zatvorene deponije. U ovoj 
disertaciji je prikazan samo jedan od mogućih načina za definisanje kako parametara 
monitoringa deponijskog gasa i procedne vode, tako i obima monitoringa.  
 
10.3 Predloženi na čin monitoringa zatvorene nesanitarne deponije – sme tlišta  

primenom optimizovanog modela 

 
 Monitoring zatvorenih nesanitarnih deponija komunalnog otpada – smetlišta je takođe 
veoma važan segment upravljanja otpadom i njegovog uticaja na životnu sredinu, imajući u 
obzir da se na njima uglavnom nije odlagao samo komunalni otpad, već i opasan otpad, 
medicinski otpad, otpad iz posebnih tokova otpada, sa mnogo negativnijim uticajem na životnu 
sredinu nego komunalni otpad. 
 
 Na osnovu optimizovanog modela monitoringa zatvorene deponije, predlaže se dopuna 
tačke II. Pravilnika o metodologiji za izradu projekata sanac ije i remedijacije  u delu – 
Sanacija i remedijacija postojećih nesanitarnih deponija komunalnog otpada – smetlišta u delu 
A. Za nesanitarne deponije – smetlišta koja se konačno zatvaraju, gde tačka 10. treba da glasi: 
 
„predvideti monitoring stabilnosti, emisije gasova, kapaciteta obodnih kanala i procedne vode. 
Monitoring stabilnosti i kapaciteta obodnih kanala vršiti u skladu sa Uredbom o odlaganju 
otpada na deponije. Monitoring deponijskog gasa i procedne vode vršiti na sledeći način: 
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- po zatvaranju deponije, obezbedi monitoring deponijskog gasa i to metana, ugljen 
dioksida, vodonik sulfida, ugljen monoksida i kiseonika, 

- obezbediti monitoring parametara deponijskog gasa na minimalno 11 biotrnova, ako je 
ukupan broj biotrnova instalisanih na zatvorenoj deponiji manji ili jednak od 30, 

- po zatvaranju deponije obezbediti monitoring parametara procednih voda na deponiji i to 
obavezno sledećih parametara: količina procedne vode, elektroprovodljivost, pH 
vrednost,  BPK5, HPK, ukupni organski ugljenik, fosfati, ukupni azot, nitrati, amonijak,  

- obezbedi monitoring navedenih parametara procedne vode na minimalno 11 biotrnova, 
ako je ukupan broj biotrnova instalisanih na zatvorenoj deponiji manji ili jednak od 30. 

 
Sprovođenje monitoringa prisustva metala i teških metala (arsen, barijum, aluminijum, gvožđe, 
hrom, nikl, kadmijum, olovo, živa, vanadijum, molibden i drugi) i ostalih specifičnih jedinjenja 
(hloridi, sulfati, karbonati, fenoli i drugi) u procednoj vodi može da predloži operater na osnovu 
opravdane sumnje na njihovo prisustvo ili saznanja kojim raspolaže u vezi sastava otpada, 
starosti otpada i načinu njegovog odlaganja i tretiranja“. 
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11. Zaklju čak 

 
Emisije deponijskog gasa i procedne vode predstavljaju jedne od najznačajnijih negativnih 

uticaja na životnu sredinu sa odlagališta otpada. Taj uticaj pogotovo dobija na intenzitetu kada 
se radi o bivšim smetlištima (tzv. „divljim deponijama“) na kojima je u dugom vremenskom 
periodu zajednički i nekontrolisano odlagan otpad različitog porekla i sastava. Takva mešavina 
otpada tokom procesa aerobnog i anaerobnog raspadanja snažno utiče na životnu sredinu i 
predstavlja veliki rizik za sve biotske i abiotske aspekte na lokalnom i globalnom nivou. 
 

Monitoring emisije deponijskog gasa i procedne vode nakon zatvaranja deponija predstavlja 
jednu od najvažnijih, najobimnijih i najskupljih aktivnosti u okviru monitoringa zatvorenih 
deponija koji traje najmanje 30 godina po zatvaranju deponije. Procenjeno je da samo za 
monitoring deponijskog gasa i procedne vode u skladu sa Uredbom o odlaganju otpada na 
deponije, u narednih 30 godina potrebno izdvojiti oko 14 miliona dinara, ne uključujući ostale  
aktivnosti koje su sastavni deo integralnog monitoringa zatvorene deponije. 

Srpsko zakonodavstvo u oblasti upravljanja otpadom, koje je u procesu usaglašavanja sa 
evropskim zakonodavstvom, u oblasti monitoringa deponijskog gasa u aktivnoj fazi deponije 
predviđa obavezno merenje najmanje 3 parametra sa najnegativnijim uticajem na životnu 
sredinu (metan, ugljen-dioksid i kiseonik) dok se ostali parametri (vodonik-sulfid i drugi) mere po 
potrebi, u skladu sa dozvolom za odlaganje otpada koju izdaje nadležni državni organ. U 
pasivnoj fazi deponije, meri se svih 5 parametara deponijskog gasa. Kod monitoringa procedne 
vode situacija je delimično drugačija. Parametri koji obavezno moraju biti predmet monitoringa 
kod zatvorene deponije nisu tačno definisani, već se odgovornost za njihovo praćenje usmerava 
na nadležni državni organ koji će parametre definisati dozvolom za odlaganje otpada, na 
osnovu dostupnih podataka o sastavu otpada kojima raspolaže operater na deponiji. Takođe, 
važno je istaći da normativna rešenja ne propisuju sprovođenje monitoringa procedne vode kod 
zatvorene deponije kod koje ne postoji sistem za sakupljanje procedne vode. 

 
Praksa u oblasti sprovođenja monitoringa uočava i ukazuje na neke nedefinisanosti i 

nepreciznosti. Naime, u Uredbi o odlaganju otpada na deponije, navedeno je da parametri za 
merenje sastava procedne vode koji se analiziraju mogu varirati u zavisnosti od sastava 
deponovanog otpad i oni se određuju dozvolom koju izdaje nadležni državni organ. Međutim, u 
praksi, u dozvolama za odlaganje otpada na deponije koju izdaju nadležni državni organi se 
navodi da operater na deponiji „po zatvaranju deponije obezbeđuje održavanje i zaštitu 
zatvorene deponije, kao i kontrolu i monitoring zatvorene deponije (pasivna faza deponije), u 
skladu sa Uredbom“. Uočena kontradiktornost može dovesti do metodološki netačnog 
monitoringa, dobijanja podataka koja ne prikazuju realno stanje u kojem se deponija nalazi i 
negativne ekonomske efekte po onoga ko sprovodi monitoring. 

 
Predmet istraživanja ove disertacije odnosio se na identifikaciju ekonomičnog i pravilno 

dimenzionisanog  modela monitoringa  deponijskog gasa i procedne vode koji će obezbeđivati 
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pouzdane podatke o fizičko – hemijskim, mehaničkim i biološkim procesima koji se odvijaju u 
zatvorenoj metanogenoj deponiji.  
 

Cilj i zadatak istraživanja bio je da se definiše model optimizacije monitoringa deponijskog 
gasa i procedne vode sa zatvorene deponije koji će smanjiti broj parametara koji se mere tj. 
identifikovati minimalni broj parametara koji se moraju meriti,  smanjiti obim monitoringa tako što 
će identifikovati minimalni (granični) broj merenja koje treba sprovesti i smanjiti troškove 
procesa monitoringa tako što će identifikovati ekonomski prihvatljivu opciju monitoringa u 
zavisnosti od prethodna dva kriterijuma. 
 

U okviru disertacije, analizirana je lokacija nekadašnje neuređene deponije a sada 
zatvorene deponije u Zrenjaninu na kojoj su vršena merenja koncentracije komponenata 
deponijskog gasa i procedne vode standardizovanim metodama. Nakon sprovedenog 
eksperimentalnog dela, podaci su  sistematizovani i izvršena je komparativna analiza dobijenih 
rezultata. Nakon toga, razvijeno je nekoliko modela optimizacije pomoću grafičke metode 
liearnog programiranja uz korišćenja softvera Geogebra. 
 

Linearno programiranje primenjeno u ovoj disertaciji je prikazivalo funkciju cilja (troškova) 
koja se mora optimizovati – u ovom slučaju minimizirati uz jasno definisane granične uslove tj. 
ograničenja i nenegativne varijable odlučivanja. Sofver Geogebra je pokazao svoju primenljivost 
u rešavanju dvodimenzionalnog problema odlučivanja i identifikovao oblasti dopustivih rešenja i 
granična rešenja za modele koju su bili predmet ispitivanja. 
 

Takođe, u disertaciji su identifikovani su parametri procedne vode čijim bi merenjem i 
kontinualnim monitoringom mogli dobiti vrlo precizne podatke o fizičko – hemijskim, mehaničkim 
i biološkim procesima koji se odvijaju u zatvorenoj metanogenoj deponiji.  
 

Rezultati modela optimizacije ukazuju na postojanje granične vrednosti funkcije, odnosno 
graničnog broja merenja, za svaki predloženi model optimizacije izradom submodela, ispod 
kojeg nema dopustivih rešenja odnosno da dopustiva oblast u kojoj bi se nalazila rešenja ovog 
linearnog problema ne postoji. 

U disertaciji je prikazan optimalni model monitoringa baziran na merenjima sprovedenim u  
Zrenjaninu koji je usklađen sa normativnim aktima srpskog zakonodavstva, iskustvima iz prakse 
i teorije iz proučavanih i citiranih radova. Navedeni optimizovani model ostvaruje uštedu za 
operatera, kako u finansijskim sredstvima, tako i u angažovanom vremenu za sprovođenje 
monitoringa. 
 

U disertaciji je prikazan ekonomski efekat modela optimizacije iz kojeg se vidi ostvarivanje 
značajne uštede graničnog rešenja u odnosu na rešenje koje podrazumeva puni monitoring na 
30 biotrnova. 
 

Oblast primenljivosti ovog modela je dosta velika, ali ima i svoja ograničenja. Može se 
koristiti u procesu optimizacije kod sprovođenja optimizacije monitoringa zatvorene sanitarne 
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deponije ali i na zatvorenim nesanitarnim deponijama – nekadašnjim smetlištima, naročito u 
slučajevima kada se raspolaže sa nedovoljno finansijskih sredstava, ili kada se želi meriti 
najmanje dozvoljeni – granični broj parametara. Međutim, ukoliko bi u model uneli treću 
nepoznatu veličinu, učinili bi model trodimenzionalnim, što smanjuje efikasnost i preciznost 
Geogebre. 

 
Ovakva istraživanja su po prvi put sprovedena na ovim prostorima i čine poseban doprinos 

multidisciplinarnoj oblasti inženjerstva zaštite životne sredine koja se ogleda u mogućoj 
aplikativnosti optimizovanog modela za rešavanje ne samo realno praktičnih i prisutnih 
problema, već i ekonomskih aspekata, kao i aspekata zaštite životne sredine koji se odnose na 
obezbeđivanje kvalitetne osnove za proučavanje kompleksnih i nepredvidivih degradacionih 
procesa unutar tela zatvorene deponije kojoj tokom aktivne faze nije obezbeđeno adekvatno 
upravljanje. 
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Prilog 1 

REZULTATI MONITORINGA PROCEDNE VODE I DEPONIJSKOG 
GASA 

JUL 2013. 

Rezultati merenja deponijskog gasa iz jula 2013. go dine 

Tabela P.1a: Rezultati merenja deponijskog gasa iz jula 2013 
 
 

Redni 
broj 

 
 

Broj  
biotrna 

Ispitivani parametar  
Oznaka metode: Uputstvo proizvo đača GEMtm 2000 PLUS PORTABLE GAS 

ANALYZER 
Metan  
CH4 

[%vol. ]  

Ugljen -
dioksid 

CO2 
[%vol. ] 

Kiseonik  
O2 

[%vol. ] 

Ugljen - 
monoksid 

CO 
[ppm ] 

Vodonik -
sulfid 
H2S 

[ppm ] 

1.  B4 57,7 32,2 0 2 9 
2.  B10 53,9 28,2 1,6 0 3 
3.  B15 59,6 33,1 0 0 2 
4.  B23 55,6 36,4 0 4 9 
5.  B28 55,6 34,5 0 3 39 

 
Rezultati merenja procedne vode iz jula 2013. godin e 

Tabela P.1b: Rezultati merenja procedne vode iz jula 2013 

R. 
br 

Ispitivani  
parametar 

Oznaka 
metode 

Jed.  Lokacija biotrnova  
B4 B10 B15 B23 B28 

1 Temperatura EPA 170.1 °C 21,8 21,1 21,3 21,7 22,9 
2 pH EPA 150.1 - 7,87 7,26 7,38 7,58 7,68 
3 Nitrati EPA 352.1 mg/l 28,5 10,7 18,1 17,50 35,5 
4 Nitriti EPA 354.1 mg/l 0,60 0,09 0,26 0,28 0,60 
5 HPK HACH LCK 

114 
HACH LCI 

500 

mg/l 4010 720 1480 2770 2680 

6 BPK5 Upustvo 
proizvođača 
BODTraktm 

HACH 

mg/l 1480 210 420 880 980 

7 Gvožđe EPA 236.1 mg/l 6.15 12.86 26.50 12.0 7.15 
8 Cink EPA 289.1 mg/l 0.28 0.11 0.38 0.25 0.26 
9 Kalcijum  EPA 215.1 mg/l  89.1 154.1 160 145.57 85.7 

10 Magnezijum EPA 242.1 mg/l 110.90 126.50 190.15 142.42 35.98 
11 BPK5/HPK - - 0.37 0.29 0.28 0.33 0.36 
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AVGUST 2013. 

Rezultati merenja deponijskog gasa iz avgusta 2013 

Tabela P.1c: Rezultati merenja deponijskog gasa iz avgusta 2013 

 
 

Redni 
broj 

 
 

Broj  
biotrna 

Ispitivani parametar  
Oznaka metode: Uputstvo proizvo đača GEMtm 2000 PLUS PORTABLE 

GAS ANALYZER 
Metan  
CH4 

 
[%vol. ]  

Ugljen - 
dioksid 

CO2 
[%vol. ] 

Kiseonik  
O2 

 
[%vol. ] 

Ugljen - 
monoksid 

CO 
[ppm ] 

Vodonik -
sulfid 
H2S 

[ppm ] 
1.  B4 45,5 30,2 0,5 0 1 
2.  B10 49,7 31,5 1,8 0 11 
3.  B15 55,7 34 0 2 16 
4.  B23 42 32,4 2,3 7 68 
5.  B25 54,3 34,6 0 3 22 
6.  B28 48,9 32,5 0,3 0 46 

 

Rezultati merenja procedne vode iz avgusta 2013 

Tabela P.1d: Rezultati merenja procedne vode iz avgusta 2013 

R. 
br 

Ispitivani  
parametar 

Oznaka 
metode 

Jed.  Lokacija biotrnova  
B4 B10 B15 B23 B28 

1 Temperatura EPA 170.1 °C 22.0 18.5 21.0 22.0 22.0 
2 pH EPA 150.1 - 7.57 7.15 7.25 7.20 7.57 
3 Nitrati EPA 352.1 mg/l 16.8 3.8 8.4 8.2 16.8 
4 Nitriti EPA 354.1 mg/l 0.12 0.09 0.13 0.04 0.12 
5 HPK HACH LCK 

114 
HACH LCI 

500 

mg/l 3900 670 1536 2560 3900 

6 BPK5 Upustvo 
proizvođača 
BODTraktm 

HACH 

mg/l 920 120 410 600 920 

7 Gvožđe EPA 236.1 mg/l 3.15 11.72 29.68 4.25 3.15 
8 Cink EPA 289.1 mg/l 0.23 0.15 0.31 0.20 0.23 
9 Kalcijum  EPA 215.1 mg/l  80.1 160.1 157.9 142.1 80.1 

10 Magnezijum EPA 242.1 mg/l 35.98 78.54 197.15 142.42 35.98 
11 BPK5/HPK - - 0.23 0.18 0.26 0.23 0.23 

 

 

 

 



Model optimizacije monitoringa deponijskog gasa i procedne vode na zatvorenim deponijama 

 

Dejan Jovanov Strana 124 

 

SEPTEMBAR 2013. 

Rezultati merenja deponijskog gasa iz septembra 201 3 

 

Tabela P.1e: Rezultati merenja deponijskog gasa iz septembra 2013 

 
 

Redni 
broj 

 
 

Broj  
biotrna 

Ispitivani parametar  
Oznaka metode: Uputstvo proizvo đača GEMtm 2000 PLUS 

PORTABLE GAS ANALYZER 
Metan  
CH4 

 
[%vol. ]  

Ugljen -
dioksid 

CO2 
[%vol. ] 

Kiseonik  
O2 

 
[%vol. ] 

Ugljen - 
monoksid 

CO 
[ppm ] 

Vodonik -
sulfid 
H2S 

[ppm ] 
1.  B4 51 30 0,6 5 23 
2.  B10 47,1 25,5 4,1 3 7 
3.  B15 57,6 32,3 0,1 7 14 
4.  B23 56,4 34 0 7 14 
5.  B28 54,5 33,2 0,4 5 27 

 

Rezultati merenja procedne vode iz septembra 2013 
 

Tabela P.1f: Rezultati merenja procedne vode iz septembra 2013 

R. 
br 

Ispitivani  
parametar 

Oznaka 
metode 

Jed.  Lokacija biotrnova  
B4 B10 B15 B23 B28 

1 Temperatura EPA 170.1 °C 23,9 20,1 22,1 21,2 24,0 
2 pH EPA 150.1 - 7,61 7,24 7,36 7,53 7,23 
3 Nitrati EPA 352.1 mg/l 44,5 9,5 19,1 17,1 8,8 
4 Nitriti EPA 354.1 mg/l 0,58 0,08 0,21 0,27 0,17 
5 HPK HACH LCK 

114 
HACH LCI 

500 

mg/l 3744 702 1560 2735 628 

6 BPK5 Upustvo 
proizvođača 
BODTraktm 

HACH 

mg/l 2300 300 950 700 410 

7 Gvožđe EPA 236.1 mg/l 4,21 9,22 35,62 2,12 29,72 
8 Cink EPA 289.1 mg/l 0,53 0,08 0,21 0,43 0,85 
9 Kalcijum  EPA 215.1 mg/l  68,6 114,7 178,3 128,7 205,1 

10 Magnezijum EPA 242.1 mg/l 31,42 98,11 153,94 114,27 56,87 
11 BPK5/HPK - - 0.61 0.42 0.61 0.25 0.65 
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OKTOBAR 2013. 

Rezultati merenja deponijskog gasa iz oktobra 2013 

 

Tabela P.1g: Rezultati merenja deponijskog gasa iz oktobra 2013 

 
 

Redni 
broj 

 
 

Broj  
biotrna 

Ispitivani parametar  
Oznaka metode: Uputstvo proizvo đača GEMtm 2000 PLUS 

PORTABLE GAS ANALYZER 
Metan  
CH4 

 
[%vol. ]  

Ugljen -
dioksid 

CO2 
[%vol. ] 

Kiseonik  
O2 

 
[%vol. ] 

Ugljen - 
monoksid 

CO 
[ppm ] 

Vodonik -
sulfid 
H2S 

[ppm ] 
1.  B4 36,6 25,5 2 4 0 
2.  B10 39,9 22,1 4,3 0 0 
3.  B15 51,5 29,5 1,1 1 1 
4.  B23 52,7 33,1 0 3 55 
5.  B28 38,7 27,5 1,9 2 6 

 

Rezultati merenja procedne vode iz oktobra 2013 

Tabela P.1h: Rezultati merenja procedne vode iz oktobra 2013 

R. 
br 

Ispitivani  
parametar 

Oznaka 
metode 

Jed.  Lokacija biotrnova  
B4 B10 B15 B23 B28 

1 Temperatura EPA 170.1 °C 20 19,5 18 19 20 
2 pH EPA 150.1 - 7,69 7,31 7,38 7,59 7,25 
3 Nitrati EPA 352.1 mg/l 38 3,3 10,8 16,1 5,7 
4 Nitriti EPA 354.1 mg/l 0,94 0,04 0,65 0,38 0,24 
5 HPK HACH LCK 

114 
HACH LCI 

500 

mg/l 3910 666 1227 2995 707 

6 BPK5 Upustvo 
proizvođača 
BODTraktm 

HACH 

mg/l 1800 360 500 2400 500 

7 Gvožđe EPA 236.1 mg/l 2,6 1,95 25,85 3,19 23,95 
8 Cink EPA 289.1 mg/l <0,05 <0,05 0,08 <0,05 0,12 
9 Kalcijum  EPA 215.1 mg/l  51,3 131,6 155,8 108,2 142,4 

10 Magnezijum EPA 242.1 mg/l 186,38 226,85 226,75 230,29 155,47 
11 BPK5/HPK - - 0.46 0.54 0.41 0.80 0.71 
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NOVEMBAR 2013. 

 

Rezultati merenja deponijskog gasa iz novembra 2013  

 

Tabela P.1i: Rezultati merenja deponijskog gasa iz novembra 2013 

 
 

Redni 
broj 

 
 

Broj  
biotrna 

Ispitivani parametar  
Oznaka metode: Uputstvo proizvo đača GEMtm 2000 PLUS 

PORTABLE GAS ANALYZER 
Metan  
CH4 

 
[%vol. ]  

Ugljen -
dioksid 

CO2 
[%vol. ] 

Kiseonik  
O2 

 
[%vol. ] 

Ugljen - 
monoksid 

CO 
[ppm ] 

Vodonik -
sulfid 
H2S 

[ppm ] 
1 B4 54,8 30,8 0 0 13 
2 B10 46,8 23,5 3 0 5 
3 B15 55 30,4 0,2 0 4 
4 B23 52,9 32,9 0 0 58 
5 B28 46 32 0,2 2 0 

 

 
Rezultati merenja procedne vode iz novembra 2013 
 

Tabela P.1j: Rezultati merenja procedne vode iz novembra 2013 

R. 
br 

Ispitivani  
parametar 

Oznaka 
metode 

Jed.  Lokacija biotrnova  
B4 B10 B15 B23 B28 

1 Temperatura EPA 170.1 °C 20 21 23 23 21 
2 pH EPA 150.1 - 7,62 7,36 7,42 7,55 7,29 
3 Nitrati EPA 352.1 mg/l 37,0 6,3 10,1 14,3 12,4 
4 Nitriti EPA 354.1 mg/l 0,38 0,06 0,15 0,98 0,15 
5 HPK HACH LCK 

114 
HACH LCI 

500 

mg/l 5320 1130 2150 4260 1640 

6 BPK5 Upustvo 
proizvođača 
BODTraktm 

HACH 

mg/l 2450 610 880 3410 1160 

7 Gvožđe EPA 236.1 mg/l 3,09 16,92 40,42 1,62 27,21 
8 Cink EPA 289.1 mg/l 0,10 <0,05 0,14 <0,05 0,12 
9 Kalcijum  EPA 215.1 mg/l  27,5 93,0 62,0 35,6 79,3 

10 Magnezijum EPA 242.1 mg/l 170,00 251,51 236,43 126,29 254,99 
11 BPK5/HPK - - 0.46 0.54 0.41 0.80 0.70 
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DECEMBAR 2013. 

 

Rezultati merenja deponijskog gasa iz decembra 2013  

 

Tabela P.1k: Rezultati merenja deponijskog gasa iz decembra 2013 

 
 

Redni 
broj 

 
 

Broj  
biotrna 

Ispitivani parametar  
Oznaka metode: Uputstvo proizvo đača GEMtm 2000 PLUS 

PORTABLE GAS ANALYZER 
Metan  
CH4 

 
[%vol. ]  

Ugljen -
dioksid 

CO2 
[%vol. ] 

Kiseonik  
O2 

 
[%vol. ] 

Ugljen - 
monoksid 

CO 
[ppm ] 

Vodonik -
sulfid 
H2S 

[ppm ] 
1 B4 52,6 30,6 0 0 10 
2 B10 44,3 22,8 3,1 1 4 
3 B15 54 31,7 0,8 0 3 
4 B23 50,7 33 0 0 46 
5 B28 43 32 1 1 8 

 

 

Rezultati merenja procedne vode iz decembra 2013 

Tabela P.1l: Rezultati merenja procedne vode iz decembra 2013 

R. 
br 

Ispitivani  
parametar 

Oznaka 
metode 

Jed.  Lokacija biotrnova  
B4 B10 B15 B23 B28 

1 Temperatura EPA 170.1 °C 19 21 20 21 23 
2 pH EPA 150.1 - 7,67 7,38 7,47 7,28 7,29 
3 Nitrati EPA 352.1 mg/l 36 7 11 15 10 
4 Nitriti EPA 354.1 mg/l 0,37 0,05 0,14 0,88 0,19 
5 HPK HACH LCK 

114 
HACH LCI 

500 

mg/l 5270 1030 1530 3250 1268 

6 BPK5 Upustvo 
proizvođača 
BODTraktm 

HACH 

mg/l 2080 570 690 2960 1120 

7 Gvožđe EPA 236.1 mg/l 2,4 15,80 32,85 1,05 21,85 
8 Cink EPA 289.1 mg/l <0,05 <0,05 0,06 <0,05 0,18 
9 Kalcijum  EPA 215.1 mg/l  26,5 88,0 60,0 33,5 75,4 

10 Magnezijum EPA 242.1 mg/l 120,50 230,00 212,70 206,29 150,40 
11 BPK5/HPK - - 0.39 0.55 0.45 0.91 0.88 
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JUN 2015. 

 

Rezultati merenja deponijskog gasa iz juna 2015  

 

Tabela P.1m: Rezultati merenja deponijskog gasa iz juna 2015 

 
 

Redni 
broj 

 
 

Broj  
biotrna 

Ispitivani parametar  
Oznaka metode: Uputstvo proizvo đača GEMtm 2000 PLUS PORTABLE GAS 

ANALYZER 
Metan  
CH4 

 
[%vol. ]  

Ugljen -
dioksid 

CO2 
[%vol. ] 

Kiseonik  
O2 

 
[%vol. ] 

Ugljen - 
monoksid 

CO 
[ppm ] 

Vodonik -
sulfid 
H2S 

[ppm ] 
1.  B4 48,5 27,4 1 0 0 
2.  B10 33,2 16,1 8,8 0 1 
3.  B15 50,3 28,1 3,2 0 11 
4.  B23 58,5 33,7 0,6 0 6 
5.  B28 40,8 26,9 2,7 0 0 

 

 

Rezultati merenja procedne vode iz juna 2015 

Tabela P.1n: Rezultati merenja procedne vode iz juna 2015 

R. 
br 

Ispitivani  
parametar 

Oznaka 
metode 

Jed.  Lokacija biotrnova  
B4 B10 B15 B23 B28 

1 Temperatura EPA 170.1 °C 20 21 23 23 21 
2 pH EPA 150.1 - 7,62 7,36 7,42 7,55 7,29 
3 Nitrati EPA 352.1 mg/l 37,0 6,3 10,1 14,3 12,4 
4 Nitriti EPA 354.1 mg/l 0,38 0,06 0,15 0,98 0,15 
5 HPK HACH LCK 

114 
HACH LCI 

500 

mg/l 5320 1130 2150 4260 1640 

6 BPK5 Upustvo 
proizvođača 
BODTraktm 

HACH 

mg/l 2450 610 880 3410 1160 

7 Gvožđe EPA 236.1 mg/l 3,09 16,92 40,42 1,62 27,21 
8 Cink EPA 289.1 mg/l 0,10 <0,05 0,14 <0,05 0,12 
9 Kalcijum  EPA 215.1 mg/l  27,5 93,0 62,0 35,6 79,3 

10 Magnezijum EPA 242.1 mg/l 170,00 251,51 236,43 126,29 254,99 
11 BPK5/HPK - - 0.46 0.54 0.41 0.80 0.71 
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Prilog 2 

I Metode uzorkovanja vode  

1. SRPS EN ISO 5667-1:2008 (Kvalitet vode – Uzimanje uzoraka – Deo 1: Uputstvo za 
izradu programa uzimanja uzoraka i postupke uzimanja uzoraka) 

2. SRPS EN ISO 5667-11:2005 (Kvalitet vode – Uzimanje uzoraka – Deo 11: Smernice za 
uzimanje uzoraka podzemnih voda)  

 
II Metode analize procedne vode 

Analiza osnovnih fizičko hemijskih parametara: temperature, pH vrednosti, 
elektroprovodljivosti, rastvorenog kiseonika, BPK5, HPK, ukupnog fosfora, ukupnog azota i 
suspendovanih materija vrše se primenom standardnih EPA metoda. Temperatura, pH 
vrednost, elektroprovodljivost i koncentracija rastvorenog kiseonika određivane su pomoću 
multiparametarskog uređaja, Multi 340i. HPK, sadržaj ukupnog fosfora i ukupnog azota, nakon 
standardnih metoda prireme uzoraka, je određivan na UV/VIS spektrofotometru, HACH DR 
5000. Sadržaj suspendovanih materija je određivan prema metodi EPA 160.2, pomoću uređaja 
za vakum filtraciju, dok su vrednosti BPK5 dobijene pripremom uzorka i korišćenjem BPK 
inkubatora. 

Tabela P.2a: Metode analize procedne vode* 

Parametar Opseg merenja  Metod odre đivanja 

Temperatura 0 - 100ºC  EPA 170.1  
Termometrijska metoda za određivanje temperature 
pijaće, površinske, komunalne otpadne i industrije 
otpadne vode  

pH   2 - 12  EPA 150.1  
Elektrohemijska metoda za merenje pH vrednosti 
pijaće, površinske, komunalne otpadne i industrije 
otpadne vode, atmosferskih padavina 

Nitrati (NO3
-)  0,1 - 2 mg/l  EPA 352.1  

Spektrofotometrijska metoda za određivanje nitrata u 
pijaćoj, površinskoj, komunalnoj i industrijskoj 
otpadnoj vodi 

Nitriti (NO2
-) 0,01 - 1 mg/l  EPA 354.1  

Spektrofotometrijska metoda za određivanje nitrata u 
pijaćoj, površinskoj, komunalnoj i industrijskoj 
otpadnoj vodi 

Kalcijum (Ca) 0,2 – 7 mg/l  EPA 215.1- 
Metoda Atomske apsorpcije, direktna aspiracija 
EPA 3015A 
Mikrotalasna kisela digestija vodenih rastvora i 
ekstrakata 
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Magnezijum (Mg)  0,02 – 0,5 mg/l  EPA 242.1  
Metoda Atomske apsorpcije, direktna aspiracija 
EPA 3015A  
Mikrotalasna kisela digestija vodenih rastvora i 
ekstrakata 

Cink (Zn)  0,05 - 1 mg/l  EPA 289.1  
Metoda Atomske apsorpcije, direktna aspiracija 
EPA 3015A  
Mikrotalasna kisela digestija vodenih rastvora i 
ekstrakata 

Hemijska potrošnja 
kiseonika (HPK) 

150 – 1000 mg/l  HACH LCK 114  
Spektrometrijska metoda 
EPA 410.4 
Metoda semi-automatska kolorimetrija  

Biološka potrošnja 
kiseonika (BPK5)  

0 - 700 mg/l  Manometrijska metoda 

* Izvod iz Detaljnog obima akreditacije za Laboratorija za monitoring deponija, otpadnih voda i vazduha, Departman za inženjerstvo 
zaštite životne sredine i zaštite na radu, Fakultet tehničkih nauka, Univerzitet u Novom Sadu (2010). Akreditaciono telo Srbije, 
http://www.ats.rs/sites/default/files/download/01-324.pdf (Pristup: 5. juna 2016.) 

III Metode analize deponijskog gasa  

Aparat za gasnu analizu GEM 2000Plus, za potrebe gasne analize deponijskog gasa koristi 
interne senzore i to: 

• Za merenje koncentracije metana i ugljen dioksida koristi se infracrvena ćelija 
• Za merenje koncentracije kiseonika, ugljen monoksida i vodonik sulfida koriste se 

elektrohemijske ćelije (za svaki tip gasa posebna ćelija) 
 

Tabela P.2b: Metode analize deponijskog gasa** 

Parametar Opseg merenja  Metod odre đivanja 

Metan (CH4) 0 – 100%vol.  Pomoću infracrvene ćelije sa referentnim 
kanalom (sa dve talasne dužine) 

Vodonik-sulfid (H2S)  0 – 500 ppm  Pomoću infracrvene ćelije sa referentnim 
kanalom (sa dve talasne dužine) 

Ugljen-dioksid (CO2)  0 – 100 %vol.  Pomoću unutrašnje elektrohemijske ćelije 

Ugljen-monoksid (CO)  0 – 2000 ppm  Pomoću unutrašnje elektrohemijske ćelije 

Kiseonik (O2)  0 – 25%vol.  Pomoću unutrašnje elektrohemijske ćelije 

* *UPUTSTVO ZA KORIŠĆENJE i IZVOĐENJE METODE ZA ANALIZU DEPONIJSKIH GASOVA, ANALIZATOR DEPONIJSKOG 

GASA, Laboratorija za monitoring deponija, otpadnih voda i vazduha, Departman za inženjerstvo zaštite životne sredine i zaštite na 
radu  
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Merenje koncentracije metana i ugljen dioksida se zasniva na apsorpciji određenih talasnih 
dužina infracrvenog zračenja. Kako se deponijski gas kreće kroz komoru ćelije, svetlosni snop 
se emituje sa dva izvora infracrvenog zračenja. Razlika u količini emitovane i detektovane 
količine svetlosnog zračenja predstavlja količinu zračenja apsorbovanog od strane specifičnih 
gasnih jedinjenja, u ovom slučaju, metana i ugljen dioksida. Ova dva gasa se razlikuju po 
talasnoj dužini apsorbovanog zračenja. 
Merenje koncentracije kiseonika, ugljen monoksida i vodonik sulfida se zasniva na radu 
elektrohemijskih ćelija. Ove ćelije reaguju sa gasom sa kojim se nalaze u kontaktu i na osnovu 
ovih reakcija se generiše izlazni signal koji se potom očitava.  

• Za merenje koncentracije CO i H2S koriste se elektrohemijske ćelije koje kao rezultat 
reakcije gasa sa povšinom ćelije na izlazu generišu elektricitet određenog napona i na 
osnovu jačine signala se određuje koncentracija ovih gasova. Što je signal jači to je veća 
koncentracija pomenutih gasova. 

• Za merenje koncentracije kiseonika koristi se elektrohemijska ćelija koja u reakciji sa 
gasom proizvodi električnu struju određene jačine. Veća koncentracija ovog gasa izaziva 
generisanje električne struje jačeg signala. 

Bitno je napomenuti da se kod elektrohemijskih ćelija za merenje koncentracije CO i H2S na 
izlazu očitava vrednost potencijala, odnosno, napon, a kod elektrohemijske ćelije za merenje 
koncentracije kiseonika na izlazu očitava jačina generisane električne struje. 
 

1. Merenje koncentracije ugljen dioksida se vrši na talasnim dužinama karakterističnim 
samo za ugljen dioksid tako da na vrednost merenja ne utiče niti jedan gas koji se, 
uobičajeno, može naći u sastavu deponijskog gasa.  

2. Elektrohemijski senzor za kiseonik je galvanskog tipa, te nije podložan uticaju ostalih 
gasova (CO2, CO, H2S, NO2, SO2, ili H2) 
 

 

Slika P.2.1    Aparat za gasnu analizu GEM 2000Plus 
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Prilog 3 
 

Rešenje o izdavanju dozvole za odlaganje otpada na deponiju neopasnog otpada na lokaciji 
operatera – JKP „Regionalna deponija Pirot“. 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
























































