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MOGUCNOST PRIMENE DEPONIJSKOG GASA KAO
ALTERNATIVNOG GORIVA
U DRUMSKOM SAOBRACAJU

Sazetak: Deponijski gas, dobijen anaerobnom razgradnjom komunalnog otpada, ima
znacajan energetski potencijal. Stoga se ovaj biogas, u mnogim razvijenim zemljama, ko-
risti kao dodatak ili zamena za druge klasi¢ne energetske izvore.

Izgradnjom sanitarne deponije ,,Livade” u Podgorici stvoreni su uslovi za pocetak
kaptacije deponijskog gasa. To je, inace, prva faza u kontroli emisije metana sa deponije
i njegove ekonomske i energetske valorizacije.

U radu je analizirana jedna od mogucih primena deponijskog gasa — kao alternativhog
goriva za pogon drumskih transportnih vozila, pre svega onih iz voznog parka deponije.

Kljuéne reci: deponijski gas, sanitarna deponija, gradski otpad

1. UVOD

Danas postoje i razvijaju se mnogobrojni procesi kojima je moguce ¢vrsti ko-
munalni otpad pretvoriti u korisnu energiju. Najzastupljeniji su procesi spaljiva-
nja i sanitarnog odlaganja otpada. Grad Podgorica se odlucio za izgradnju sani-
tarne deponije.

Deponija ¢vrstog komunalnog otpada nalazi se jugoisticno od Podgorice na
udaljenosti 5 km od centra grada, na lokaciji ,,Livade” neposredno uz put Podgo-
rica — DinoSa, a u blizini rijeke Cijevna koja tece prema jugu.

Kao deo resavanja problema odlaganja i skladi§tenja smeca, a imajuci u vidu
da oslobadanje deponijskog gasa predstavlja fizicki (eksplozija), hemijski (Skod-
ljive supstance u ambijentnom vazduhu) i fizioloski (neprijatan miris) rizik za lju-
de koji zive i rade u blizini deponije predviden je sistem za kaptaciju deponijskog
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gasa, njegovo odvodenje na kontrolisan nacin i u prvoj fazi njegovo sagorevanje
(tretman) [1].

2. KOLICINA DEPONIJSKOG GASA

Sanitarna deponija (u kona¢nom obliku) treba da se sastoji od 6 kada za odpad
dimenzije 100 x 200 m, koje su locirane u sredisSnjem dijelu kompleksa. Svaka
kada treba da ima ugraden sistem za sakupljanje i dispoziciju ocednih voda, si-
stem za kaptaciju i dispoziciju biogasa i sistem za sakupljanje i dispoziciju Cistih
atmosferskih voda.

U prvom periodu predvida se izgradnja ukupno 1.500.000 m* deponije, sa tri
kade od po 500.000 m?, a planira se da izgradnja svake kade bude realizovana u
godini koja prethodi upotrebi iste, slika 1.

Slojevi odpada se nabijaju sa 6—7 prelaza kompaktora tezine 29 t, ¢ime se po-
stize zbijenost od 750-850 kg/m”>.
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Slika 1. Deponija ,,Livade” — popre¢ni presek kroz sanitarne kade
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Procene koje se odnose na proizvodnju deponijskog gasa na jednoj kontrolisa-
noj deponiji, zahtijevaju poznavanje brojnih parametara koji se odnose na dinami-
ku punjenja deponije, hemijsko-fizicke karakteristike otpada, na nacin deponova-
nja i prekrivanje otpada, na lokalne klimatske i hidrogeoloske uslove.

Kada se odrede koli¢ine otpada koje ¢e se godisnje donositi na deponiju, i ka-
da se proceni proizvodnja po jednoj toni otpada, moguce je pristupiti odredivanju
ukupne koli¢ine deponijskog gasa koji ¢e se stvoriti na ¢itavoj deponiji, racunaju-
ci i preklapanje efekata. Za proracun ukupne koli¢ine deponijskog gasa iskoris¢en
je US EPA program Landfill Gas Emissions Model (LandGEM) Version 3.02 [2].

Proracun je uraden posebno za svaku kadu. Treba napomenuti da je proracun
za prvu kadu podeljen u dva dela: stari otpad, skupljen na prostoru deponije prili-
kom njene sanacije koji se tu deponovao u prethodnih 50 godina i novoprimljeni
otpad. Ovo je uradeno obzirom na znatno drugacije karakteristike otpada ka stva-
ranja deponijskog gasa. Proracunom su sada obuhvacene tacne koli¢ine otpada
koje su lagerovane do 2013 godine a ¢ija je kolic¢ina odredena vaganjem na depo-
niji. Izvod iz proracuna je dat u tabeli 1.

Tabela 1. Izvod iz prora¢una proizvodnje deponijskog gasa

Godina Wik otpa da Kaptirana koli¢ina deponijskog gasa u N1]1)13/h _
na deponiji [t] Kada 1 Kada 2 Kada 3 eponya

ukupno
2009 347420 135,7 34,0 - 169,7
2010 430740 130,9 111,4 - 2423
2016 795870 123,9 323,6 38,0 485,5
2020 955870 107,3 265,0 172,1 5444
2024 1115870 93,0 216,9 282,0 591,9
2030 1115870 83,5 186,7 2427 513,0

3. MOGUCNOSTI KORISCENJA DEPONIJSKOG GASA

Deponijski gas, koji se proizvodi anaerobnom digestijom, sastavljen je kao me-
Savina stotina razliCitih gasova. Po zapremni, moze se reci da se sastoji prevashod-
no od dva gasa: 40-60% metana (CH,) 1 40-60% ugljendioksida (CO,). U kombi-
naciji sa tim gasovima Cesto su prisutni i kiseonik (O,) i azot (N,), jer su kao vaz-
duh prisutni u slobodnim meduprostorima u otpadu ili su privuceni iz atmosfere
dinamickim djelovanjem aspiracije. U manjim koli¢inama ima i amonijaka, sulfi-
da, vodonika, ugljenmonoksida i nemetanskih organskih komponenti (NMOCs).

Iskustva u mnogim zemljama pokazuju da je deponijski gas moguce iskoristi-
ti kao zamenu drugim energetskim izvorima. Kako je energetska vrednost depo-
nijskog gasa koji sadrzi 50% metana oko 17500 kJ/m?, odnosno oko 5 kWh/m? na
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raspolaganju je veliki energetski potencijal jer se njegova proizvodnja odvija ne-
prekidno 24 sata.

Energija koju sadrzi deponijski gas moze se iskoristiti na viSe nacina $to zavi-
si prvenstveno od lokalnih uslova [3-9].

Deponijski gas se moze direktno kao srednje kvalitetno osnovno ili dopunsko
gorivo spaljivati u kotlovima ili industrijskim pe¢ima. Na ovaj nacin gas se cevo-
vodom odvodi do obliznjeg potrosaca gde se upotrebljava uz odgovaraju¢e modi-
fikacije u postoje¢im ili novim uredajim za sagorevanje. Ovakav nacin koris¢enja
ne zahteva poseban tretman deponijskog gasa. Odstranjivanje vlage i osnovna fil-
tracija gasa se podrazumevaju.

Uobicajeni nacin koris¢enja je da se deponijski gas koristiti kao gorivo u ga-
snim klipnim masinama ili turbinama za proizvodnju elektri¢ne energije ili jos efi-
kasnije u kogeneracionim ili trigeneracionim postrojenjima sa gasnim masinama.
Ovakvi procesi zahtevaju opremu za precis¢avanje i hladenje deponijskog gasa
jer vlaga, vodonik-sulfid, siloksini i prasina koje deponijski gas sadrzi $tetno uti-
¢u na rad gasnih postrojenja.

Jedan od nacina je i dodavanje obogacenog deponijskog gasa, kao visoko kva-
litetnog goriva u sisteme gradskih gasovoda sa prirodnim gasom. Za ove procese
neophodno je uklanjanje ugljen-dioksida i gotovo svih Stetnih komponenti iz gasa.
Tehnologije za ovakav nacin kori§¢enja postoje i nije u pitanju tehnicki ve¢ eko-
nomski aspekt Sireg kori$¢enja ovih procesa.

Tehnologija koja mnogo obecava, ali jos nije u komercijalnoj upotrebi je i pro-
izvodnja elektri¢ne energije pomocu gorivnih ¢elija na deponijski gas. Ovakve je-
dinice se lako kombinuju, malih su kapaciteta, imaju tih rad i vrlo mali uticaj na
zivotnu sredinu.

4. STA SA GASOM SA DEPONIJE ,,LIVADE”?

Problem kori$¢enja deponijskog gasa sa gradske deponije je nedostatak bilo
kakvih potrosaca u blizini. Ukoliko se Zeli koris¢enje deponijskog gasa na licu
mesta onda se moraju razmotriti i neke druge, sofisticirane a recentne opcije nje-
gove potencijalne primene. U tom smislu za nas moze biti posebno interesantan
sektor transporta, u prvom redu pitanje moguénosti zadovoljenja energetskih po-
treba komunalnog voznog parka i voznog parka angazovanog na opsluzivanju sa-
me deponije.

Osim uobicajene primene za proizvodnju toplotne i/ili elektricne energije, de-
ponijski gas se poslednjih godina sve ¢eS¢e koristi za dobijanje goriva za pogon
drumskih vozila. Razlozi za to nisu samo u teznji da se obezbedi veci udeo obnov-
ljivih izvora energije u sektoru transporta (kako propisuju evropske direktive), niti
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su samo ekoloske prirode, ve¢ takav vid konverzije deponijskog gasa moze imati
1 Cisto ekonomsko opravdanje [10].

Kao pogonsko gorivo za transportna sredstva, deponijski gas se moze koristiti u
vidu komprimovanog prirodnog gasa (CNG — Compressed Natural Gas) i utecnje-
nog prirodnog gasa (LNG — Liquefied Natural Gas). Pre toga se, naravno, kroz po-
stupak preciS¢avanja i obogac¢ivanja gas mora dovesti na standard motorskih gasnih
goriva — mora sadrzati viSe od 95% metana i manje od 23 mg/m?® vodonik-sulfida.

Tehnoloski postupak (jedna od varijanti) preciS¢avanja deponijskog gasa za
dobijanje CNG-a razraden je u sklopu Svedskog Viaxkraft projekta, slika 2, [11].
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Slika 2. Viaxkraft tehnoloski postupak precis¢avanja/obogacivanja deponijskog gasa

U pocetnoj fazi ovim postupkom se povecava sadrzaj metana u gasu (na 60—
70%), a potom se sirovi gas propusta kroz vodu koja apsorbuje CO, i druge ne-
¢istoce (metan se u vodi ne rastvara). Na kraju se filtriranjem i suSenjem uklanja
vlaga iz gasa. Postupak se moze ponavljati dok se ne dobije gas — (bio)metan po-
trebnog kvaliteta. Kada se komprimuje, tako dobijen (bio)metan ima isti sastav i
tehniCke karakteristike kao CNG, pa se sa njim moze mesati i ubacivati direktno
u transportno-distributivnu mrezu gasovoda.

I u standardnim motorima sa unutra$njim sagorevanjem komprimovani (bio)
metan se moze koristiti kao Cist ili pomesan sa CNG-om, bez potrebe za bitnijim
intervencijama (prepravkama) na motoru. Jedino vozila sa pogonom na CNG (bi-
ometan) moraju biti opremljena posebnim rezervoarom za gas i sistemom za do-
vod tog goriva do motora.
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U zemljama sa razvijenom infrastrukturom i trziStem gasa, vozila sa pogonom
na CNG nasla su svoje mesto, posebno u sektoru javnog gradskog prevoza (ra-
zlozi su pre svega ekoloski). U Svedskoj, na primer, ima preko 17.000 vozila jav-
nog prevoza koja rade na CNG, a vec¢ina od njih za pogon koristi upravo (bio)me-
tan dobijen iz deponijskog gasa. Proracuni su pokazali da samo deponija u blizini
grada Visterdsa, koja ima kapacitet poput nase deponije ,,Livade” (do 500 Nm*/h
deponijskog gasa), godisSnje daje oko 23 GWh energije (u vidu biometana), §to je
dovoljno da autobusi javnog prevoza predu 4,4 miliona kilometara, odnosno da se
ustedi 1800 m* dizela. Zamenom te koli¢ine dizela (kao fosilnog goriva) biometa-
nom dobijenim iz deponijskog gasa, pored ekonomskog efekta postiZe se i smanje-
nje emisije gasova staklene baSte na godiSnjem nivou od 4600 tona CO eq, [11].

Ako trziste prirodnog gasa, medutim, nije dovoljno razvijeno ili ne postoji, kao
$to je slucaj kod nas, onda nema uslova da se ovaj vid konverzije deponijskog ga-
sa ni ekonomski ni ekoloski valorizuje. Zato je za nas mozda interesantnije da se
razmotri drugi slucaj — moguénost konverzije deponijskog gasa u tecni prirodni gas
(LNG), i njegove primene kao goriva za komunalna vozila koja opsluzuju deponiju.

Tehnologija dobijanja LNG-a iz deponijskog gasa razradena je u SAD-u sre-
dinom prosle decenije (Acrion Technologies Inc.), i bazirana je na tzv. CO, Wash
postupku, slika 3, [12].

CO, Wash je novi, sofisticirani pristup tretmanu deponijskog gasa, zasnovan na
razli¢itim reakcijama komponenti deponijskog gasa na snizenim temperaturama.
U prvoj fazi postupka uklanjaju se nezeljene komponente, kao $to su vodonik-sul-
fid i vodena para; zatim se kroz postupak hladenja odvajaju metan i CO,, dok se
isparive organske komponente (VOCs) odvode da sagorevaju na plamenu. Metan
bez kontaminanata na kraju se ute¢njava, i na taj nacin dobija gorivo adekvatne
Cistoce koje se moze koristiti u transportnim sredstvima. Pri tome se gorivo moze
proizvoditi i tankovati u neposrednoj blizini deponije (za ovako dobijen LNG ni-
je potrebna razgranata distibutivna infrastrukturna mreza kao za CNG), $to ga €ini
posebno podesnim za podmirivanje potreba voznog parka deponije.

CO, Wash postupak omogucava konvertovanje cca. 80% metana u LNG. Ako
se uzme da deponijski gas prosecno sadrzi oko 50% metana, i da nasa sanitar-
na deponija moze da radi sa kapacitetom od 500 Nm*h deponijskog gasa i ste-
penom kaptacije od 50%, proizilazi da se na ovaj nacin dnevno moze dobiti pri-
blizno 3800 litara visoko kvalitetnog tecnog goriva za pogon komunalnih vozila.

Za kompletnu analizu ekonomske opravdanosti, pored ovog parametra, lokal-
nih uslova i tro§kova izgradnje i rada postrojenja za preradu deponijskog gasa u
LNG, treba uzeti u obzir i potrebu za obnovom voznog parka (dizel vozila — vo-
zila sa pogonom na LNG) i uslove rada komunalnih vozila, kao i eventualne dr-
zavne podsticaje za upotrebu goriva ne-fosilnog porekla i smanjenje emisije ga-
sova staklene baste.
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Slika 3. Shematski prikaz Acrion’s CO, Wash procesa

Kod razmatranja obnove voznog parka treba imati u vidu da je nabavna cena
komunalnih vozila na LNG za oko 30% visa od cene odgovarajucih dizel vozila.
Ali se ne mora planirati istovremena zamena svih postoje¢ih komunalnih dizel vo-
zila novim vozilima na LNG — zamena se moze prilagoditi isteku amortizacionog
veka svakog pojedinacnog vozila, koji u sluc¢aju komunalnih vozila za prevoz ot-
pada obi¢no nije duzi od 10 godina.

I specifican rezim rada komunalnih vozila za prevoz otpada, slika 4, ima re-
perkusije na parametre ekonomske analize opravdanosti, pre svega kroz potro$nju
goriva i tehnicko stanje ovih vozila.

Specifi¢no za ova vozila jesu ¢esta pokretanja i zaustavljanja na kratkim distan-
cama, te stajanja u mestu u fazi sakupljanja otpada. Na dijagramu na slici 4B to se
reflektuje kao niz ubrzavanja, usporavanja i rada na praznom hodu, u veoma krat-
kim vremenskim intervalima. Sa rezimom sakupljanja otpada smenjuju se tipi¢ni
rezimi gradske voznje (slika 4A) i slobodne voznje na putu od sanitarne deponije
i ka njoj (slika 4C), kao i rezim rada na samoj deponiji (slika 4D), karakteristiCan
iskljuc¢ivo za komunalna vozila ove namene. Uz to, i opterecenje komunalnih vo-
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Slika 4. Tipican rezim rada komunalnih vozila za prevoz otpada
A — gradska voznja, B — sakupljanje otpada,
C —slobodna voznja, D — rad na deponiji

zila neprestano se menja tokom celog radnog ciklusa, kao rezultat prikupljanja (ili
odlaganja) novih koli¢ina otpada. Pri proceni prosecne potrosnje goriva, i planira-
nju troskova odrzavanja i remonta mehanickih 1 hidraulicnih komponenti, ove ka-
rakteristike komunalnih vozila za prevoz otpada moraju biti uzete u obzir.

Ostali parametri potrebni za preliminarnu analizu ekonomske opravdanosti
konvertovanja deponijskog gasa u LNG, za slucaj sanitarne deponije ,,Livade”, u
ovom trenutku nisu poznati. Ako kod nas nisu, u slucaju teksaskih deponija sli¢-
nih kapaciteta jesu — analize vrSene tokom 2008. godine pokazale su da je, u po-
redenju sa situacijom kada se sa deponijskim gasom nista ne Cini (,,spaljivanje
na baklji”), konvertovanje gasa u LNG za pogon komunalnih vozila, sa ekonom-
skog aspekta, 40% povoljnije, dok je konvertovanje deponijskog gasa u elektri¢nu
energiju povoljnije za nekih 18%, [12]. Pri tome su uzeti u obzir: kapitalni trosko-
vi izgradnje, rada i odrzavanja postrojenja (za elektri¢nu energiju, odnosno za pro-
izvodnju LNG-a), kapitalni troSkovi konverzije voznog parka (dizel/LNG), ope-
rativni tro§kovi i troskovi odrzavanja voznog parka (dizel/LNG), benefiti od sma-
njenja Stetne emisije, i trziSne cene energenata (elektricna energija/LNG).

5. ZAKLJUCAK

Glavna komponenta deponijskog gasa je metan (40—60%) koji se po direktivi
IPPC smatra zagadivacem koji globalnom zagrevanju doprinosi 21 puta vise od
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ugljendioksida. Zbog toga je vazno smanjiti emisiju metana sa deponija komunal-
nog otpada. Ovo moze biti uradeno ili direktnim spaljivanjem na baklji, kao $to se
sada radi, ili se pak deponijski gas moze energetski valorizovati.

Iskustva iz mnogih zemalja pokazuju da je deponijski gas moguce iskoristiti
kao zamenu drugim energetskim izvorima. Jedan od mogucih nacina upotrebe je
iskoristiti deponijski gas kao pogonsko gorivo za vozni park deponije kako je u
radu prikazano.
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POSSIBLE APPLICATIONS OF LANDFILL GAS AS AN
ALTERNATIVE FUEL FOR THE ROAD TRANSPORT

Abstract: Landfill gas, obtained by anaerobic decomposition of municipal waste has
a significant energy potential. Therefore, in many developed countries this gas is used in
addition to or instead of other traditional energy sources.

By building sanitary landfill ,,Livade” in Podgorica, the conditions were made for
landfill gas capturing. This is usually the first stage in controlling methane emissions
from the landfill and its economic and energetic valorization.

This paper analyzes one of the possible uses of landfill gas — as an alternative fuel for
propulsion of road transport vehicles, especially those from the vehicle fleet of the landfill.

Key words: landfill gas, sanitary landfill, municipal solid waste
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