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Deponije predstavljaju znacajan izvor gasova sa efektom staklene baste. Usled
mikrobioloSkog razlaganja otpada, u anaerobnim uslovima, dolazi do stvaranja deponijskog
gasa (LFG) koji spada u obnovljive izvore energije. LFG pretezno je sastaviljen od CHs i COs.
S obzirom na to da je LFG jedan od navecih izvora antropogene emisije metana, veoma je
znacajno vrsiti procenu kolicine LFG koji moZe nastati na deponiji. Procena nastalog LFG
znacajna je i sa aspekta projektovanja sistema za sakupljanje, tretman i iskoriséenje gasa.
Emisije LFG mogu se odrediti primenom matematickih modela za procenu emisije ili
metodom direktnog merenja. U ovom radu predstavljeni su, najcesce korisceni, matematicki
modeli za procenu nastale kolicine LFG. Ogranicenja u primeni pojedinih modela odnose se
na kvantitet i kvalitet raspoloZivih podataka. Takode, predstavijeni su parametri od kojih
zavisi potencijal stvaranja metana i koji se primenjuju u navedenim modelima.

Kljucne reci: deponijski gas; obnovljivi izvori energije; emisije metana, zastita zivotne
sredine; modeli za procenu deponijskog gasa

Landfills are a significant source of greenhouse gas emissions. Landfill gas (LFG) is
generated in anaerobic conditions as a result of the microbiological degradation of organic
waste, but LFGs also classify as a renewable source of energy, mainly composed of CHs i
COo.. In regard to the fact that landfills are the most significant anthropogenic source of
methane emissions, the estimation of LFG is crucial in landfill design as concerns LFG
collection systems and treatment. A number of mathematic models and measurement methods
exist that can estimate LFG emissions. The limitations in the application of certain models
relate to the available qualitative and quantitative data. This article presents such current
models for LFG estimation; in addition, it reviews the parameters for potential emissions.

Key words: landfill gas; renewable energy; methane emission; environment protection; model
for estimation of landfill gas generated
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I. Uvod

Deponijski gas (eng. Landfill gas, LFG) nastaje mikrobioloskom razgradnjom otpada i
odvija se u nekoliko faza. LFG sacinjen je od CH4, CO2 i nemetanskih organskih jedinjenja
koja Cesto sadrZze opasne i isparljive organske materije. Procena stvaranja i emisije LFG
veoma je vazna s obzirom na znacajan doprinos emisijama gasova sa efektom staklene baste,
kao i za projektovanje sistema za prikupljanje deponijskog gasa, odredivanje broja bunara,
veli¢ina cevi, tipa i snage gasnog kompresora itd. Takode, prema evropskom Protokolu o re-
gistru ispustanja i prenosa zagadujucih supstanci (eng. Protocol on pollutant release and
transfer register, PRTR) deponije spadaju u objekte za koje se vrsi pracenje ispuStanja zaga-
dujuc¢ih materija. Procena stvaranja LFG moze se vrsiti pomoc¢u matematickih modela ili
metodama direktnog merenja [1-4]. Postoje brojni radovi u kojima je vrSena procena
nastajanja LFG pomocu razli¢itih modela [4-8]. U radu ¢e biti prikazani najéesce korisceni,
matematicki modeli, kao i parametri koji u njima figuriSu. Predstavljeni modeli pretezno se
koriste za proracun emisije CHa.

Il. Nastajanje LFG

Koli¢ina nastalog LFG zavisi od sastava, kompaktnosti, starosti i dubine deponije, faze
razgradnje otpada (aerbna / anaerobna), dubine deponije, meteoroloskih uslova, sadrzaja vla-
ge, pH, temperature, prisustva nutrijenata, itd. U anaerobnoj fazi razgradnje otpada koli¢ina
nastalog LFG je najveca. Vecina modela ima pik stvaranja LFG u godini zatvaranja deponije,
nakon ¢ega pocinje da opada.

[1l. Modeli za procenu stvaranja LFG

Americ¢ka agencija za zaStitu zivotne sredine (U.S. EPA) razvila je prve modele *70.
god. proslog veka. Procena stvaranja LFG vrsi se pomocu razli¢itih modela u zavisnosti od
raspolozivih podataka. Modeli mogu biti nultog, prvog i drugog reda, viSefazni ili njihova
kombinacija. Najznacajniji parametri od kojih zavisi koli¢ina stvorenog CH4 su konstanta
brzine stvaranja metana - k, potencijal stvaranja metana - Lo, koli¢ina i sastav otpada. Za pro-
cenu emisija razli¢itih jedinjenja prisutnih u LFG trebalo bi prvo da se proceni ukupna emisija
gasova sa deponije. Za emisije CHa sa deponija karakteristi¢na je faza kas$njenja, jer se otpad
sporije raspada tokom vremena.

Konstanta brzine stvaranja CHs zavisi od sastava/vrste otpada, radnih uslova deponije,
meteoroloskih uslova i pH. Rac¢una se pomocu j-ne :

k= M , 1/god (1)
Y2

- tu2 je vreme poluraspada, odnosno vreme potrebno da se organski ugljenik u otpadu
raspadne na polovinu pocetne mase. Vrednosti k krecu se u intervalu od 0,03 do 0,4, a sta-
ndardna vrednost je 0,05 (t=14 god.). Vrednost k mogu se eksperimentalno odrediti primenom
EPA Metoda 2E ili Metoda 3C [9].

Potencijal stvaranja CH4 je maksimalna koli¢ina nastalog LFG tokom procesa anaero-
bne razgradnje otpada u funkciji od sadrzaja vlage i organskog otpada. Ra¢una se u zavisnosti
od modela ili se uzima uobicajena vrednost od 100 m*/Mg.

L,(X)=MCF x DOC x DOC, x F x16/12, Ggcr4/Gotpada (2)
L, =1xVOC x 22,4/ M, +1/ 2xVOC x 22,4/ M, =11,2xVOC(1/ M, +1/M, ), m* Mg  (3)
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- MCF je korekcioni fakor za aerobno razlaganje otpada, uvodi se u proracun jer nije ce-
lo telo deponije u anaerobnim uslovima. Za odredivanje MCF neophodno je znati dubinu i tip
deponije.

- DOC odreduje udeo organskog ugljenika u komunalnom otpadu koji se moze razrgra-
diti mikrobioloskim reakcijama. MoZe se izraCunati kao prosecni udeo ugljenika u pojedinim
komponentama. Ukoliko nema preciznih podataka o sastavu otpada, onda se usvaja uobicaje-
na vrednost.

DOC =(0,4x A)+(017xB)+(0,15xC)+(0,3x D), kgC/kgotpad 4)

- DOC:; je razgradiva frakcija DOC
- F je frakcija (maseni udeo) metana u deponijskom gasu 45-50%

A={-e*)ik ®)
Qen, = 3| Axk x MSWT x MSWF x L, x e~ ] ©)

- A je vremenski faktor,

- MSWT je ukupna godisnja koli¢ina proizvedenog komunalnog otpada (Gg/god),

- MSWF je udeo deponovanog komunalnog otpada (%).

Model nultog reda ne uzima u obzir efekat starosti otpada. Formiranje LFG konstantno
je tokom vremena. to<t<ts

Q= @

=

Model prvog reda (eng. First order model, FOD (TNO)) koristi uticaj starosti otpada
na stvaranje LFG. Koli¢ina stvorenog LFG ekvivalentna je koli¢ini odloZenog otpada. Za
svaku jedinicu otpada, stvaranje LFG eksponencijalno opada. FOD model zahteva podatke
koje bi trebalo prikupiti ili proceniti za istorijskih odlozen otpad tokom vremenskog perioda
od 3 do 5 godina poluraspada u cilju postizanja prihvatljivih, tacnih rezultata. U zavisnosti od
dostupnih podataka razvijeni su Tier 1 i Tier 2 FOD modeli:

Tier 1la: zasnovan je na podacima o sastavu otpada;

Tier 1b: zasnovan je na tipu deponije;

Tier 2: specifican za jednu zemlju 1 koristi viSe parametara za prora¢un kao $to su pro-
centualni udeo dnevne i kona¢ne prekrivke kao i njihove osobine, procentualni udeo pokrive-
nosti povrsine deponije sa kona¢nom prekrivkom i sistemom za sakupljanje gasa.

a, =18TACke™ 1o (8)

Q=M xL,xkxe "t ©)
DDODC,, =W x DOC x DOC, x MCF (10)
L, = DDOC, xF x16/12 (11)

DDOC, .= DDOC . +(DDOC,,; ,xe ™) (12)
DDOC, ;= DDOC ., ,x{1—e™*) (13)
CH,stvoreno= DDOC,,; x F x16/12 (14)
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CH4emisija=[ZCH“stvorenQA’T - RT}x(l—OXT) (15)

- R je regenerisani metan, odnosno masa termicki obradenog CH4 koji je spaljen na bak-
Iji ili se koristi kao gorivo za proizvodnju elektri¢ne ili toplotne energije (Gg/god)

- OX je oksidacijski faktor (=0), odnosno koli¢ina/frakcija CH4 koji je oksidovao u gor-
njem/prekrivnom sloju ili u delovima gde je prisutan kiseonik.

Modifikovan model prvog reda pretpostavlja da je stvaranje CH4 u pocetku nisko, a
potom raste do maksimuma nakon ¢ega eksponencijalno da opada. Uvodi se k za frakciju spo-
ro i brzo razgradivog otpada.

Q =M x |_0 X k+s X I:l_ efsx(t*to)]x Kk x e’kx(t*to)
S (16)
Multiphase model baziran je na modelu prvog reda. Razli¢ite frakcije otpada imaju

drugaciji stepen razgradnje. Koli¢ina stvorenog gasa ekvivalentna je koli¢ini odlozenog otpa-
da.

3
a, =¢Y 1.87AC, ke "
i=1 7)
Q=M xL,x [Fr x K, x g kret-to) F, xk x efksx(tft")J (18)
3 - phase model zasniva se na usvajanju istih vrednosti parametara k i Lo za sve deponi-
je. Vreme kasnjenja nije uzeto u obzir, ve¢ se smatra da se LFG stvara odmah nakon odlaga-
nja opada i da eksponencijalno raste.
Model drugog reda koristi veliki broj reakcija prvog reda sa razli¢itim opisom slozenih
reakcija koje se odigravaju tokom razgradnje otpada.
Scholl Canion model je najéesce koris¢en model za odredivanje stvaranja CHa. Prime-
njuje kinetiku raspada prvog reda, stvaranje CH4 odmah dostize pik, zanemaruje sadrzaj vlage
1 fazu kaSnjenja.

—d6 _\c
dt (19)
—kxt
G = GO X e (20)
—kxt
V=G,-G=G,xfl-e™") 21)

Q:kXG:zxriinxGOixe—kixli
= 22)

Palos Verdes model koristi kinetiku raspadanja prvog reda sa slede¢im pretpostavka-
ma: da postoje dve faze stvaranja gasa - u prvoj fazi raste, a u drugoj fazi eksponencijalno
opada i u obe faze nastaje ista zapremina gasa; pik se javlja na prelazu izmedu povecéanja i
smanjenja u prvoj i drugoj fazi; organska frakcija sastoji se od brzo, umereno i sporo razgra-
divog otpada; Krajnji prinos za svaku organsku frakciju je na osnovu udela odgovarajuce frak-
cije u otpadu.

_ —ky xt
V _VO xXe (23)
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(24)

(25)

Seldon Arleta model (sli¢an Palos Verdes modelu) pretpostavlja eksponencijalni rast
krive u prvoj fazi, a u drugoj fazi eksponencijalni pad. Maksimalna stopa stvaranja LFG je u
trenutku kada nastane oko polovine gasa, ¢ak i oko 35% ukupne koli¢ine gasa. Model razma-
tra dve kategorije otpada: 1) brzo razgradiv sa vremenom poluraspada od 9 godina i ukupnog
vremena proizvodnje gasa od 26 god. i 2) sporo razgradiv otpad ¢ije je vreme poluraspada 16
god. i vreme stvaranja gasa je 103 god.

Triangular model pretpostavlja da je u prvoj fazi stopa stvaranja CHs linearna, potom
se u drugoj fazi linearno smanjuje. Uzima se u obzir dodatno kasnjenje, odnosno vreme po-
cetka stvaranja CH4 od 1 godine. Organske komponente podeljene su na brzo (od 3 meseca do
5 godina) i na sporo (preko 25 god.) razgradive. Maksimalna stopa nastajanja LFG je tokom
prve (za brzo razgradivi) i pete godine (za sporo razgradiv otpad) od pocetka odlaganja otpa-

da. Kada je nizak sadrzaj vlage stvaranje LFG je linearno (najbolji je sadrZaj u rasponu od 50-
60%).

QspZZXLO

f (26)

LO = l x tf X Qsp
2 27)
GASFILL model ukljucuje fazu kasnjenja stvaranja CH4. U prvoj fazi je grana hiper-
poli¢nog rasta, a u drugoj fazi grana eksponencijalnog smanjenja. Pretpostavlja se da CO:
nastaje u istoj molarnoj koli¢ini kao CH4 i da se otpad sastoji od brzo, umereno i sporo raz-
gradivih komponenata.

Q =Q;xe” o) (28)

LFGGEN model je kombinacija Triangular Model i GASFILL pretpostavke su da prva
faza stvaranja metana linearno raste, cemu prethodi faza kasnjenja. Druga faza predstavljena
je kinetikom prvog reda, sa eksponencijalnim smanjenjem stvaranja gasa. Model ima dodatne
funkcije, kao $to su teorijsko stehiometrijsko stvaranje metana i ugljen dioksida, faktori bio-
razgradivosti, biohemijski potencijal metana (BMP), i U.S. EPA Tier 3, biorazgradiv ¢vrst
otpad je podeljen na jedanaest kategorija; data je klasifikacija vlaznosti: mokra, srednja i su-
va; stepen biorazgradivosti otpada (u funkciji od vlage) je klasifikovan kao: brz, umeren, i
spor; ukljucuje vreme kasnjenja to, karakteristicna vremena, zavise od tipa otpada i vlage.

2xk
= . Q, =0, 0<i<ty 29
Qs LOXW Qs 0 (29)
._~In001_ 4,605
t—t, et (30)

p
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: -t t—1)-t.
Q=2 L L, ( : )t o } tt<ty (31)
P o pi o]
Qspj _ Q;pj % [e—kj [tftpj] + e*kj[tflftpi]]’ tpj<t<t99 (32)
QZZQstMi (33)
E= Z(Qc _Qob)2
i-1 (34)

Stehiometrijski model zasniva se na opstoj stehiometrijskoj reakciji. Ograni¢enje modela
je povezanost sa stehiometrijskim procenama otpadnih frakcija koje nisu biorazgradive (lig-
nin, plastika), kao i1 ogranicenja u pogledu sadrzaja vlage i toksina.

CaHbOcNg + n H2O — x CH4 + y CO2 + w NH3 + z CsH7O2N + energija (35)

GasSim softver razvijen je da obezbedi metodologije za standardnu procenu rizika koja ¢e
omoguciti ispunjavanje zakonskih obaveza u vezi sa gasovitim emisijama iz deponije. Za
korséenje modela znacajno je poznavati karakteristike deponije, geometriju i inZenjerske pa-
rametre (karakteristike slojeva, tj. geoloskih barijera), karakteristika geoloske barijere - pre-
krivnog sloja. Oko 10% metana oksiduje u CO». Emisije iz prekrivnog sloja se racunaju po-
mocu Darsijevog zakona.

L x
L= [ %[f/m]/loo)} M (36)

m

Postoji nekoliko verzija softvera. GasSimz2 je naslednik verzije Gassim 1.0 - 1.5. Gassim 1.0 -
1.5 dozvoljava unos karakteristika za deponiju u celini, dok u GasSim2 mogu se unositi ka-
rakteristike svake Celije. Namenjen je samo za stru¢ni kadar, jednostavan je za koriSc¢enje, ali
su ulazni parametri kljuéni za upotrebu.

IPCC model (eng. The Intergovernmental Panel on Climate Change) razvijen je 2006.
godine. Proracunava emisiju LFG (prikupljanje, spaljivanje, kori$¢enje, oksidaciju metana) na
osnovu modela raspadanja prvog reda. Propisima je zahtevano da se obezbedi kontrola,
upravljanje kretanjem i oslobadanjam LFG; minimiziranje uticaja na globalno zagrevanje;
upravljanje mirisima; i izvestavanje o emisijama (PRTR). Postoje dve opcije za IPCC u zavi-
snosti od raspolozivih podataka. Prva opcija je multifazni model zasnovan na sastavu otpada
(raspolozivost svake vrste otpada). Druga opcija zasnovana je na monofaznom modelu za
rasuti otpad. Kada je sastav otpada je relativno nepromenljiv obe opcije daju sli¢ne rezultate.
Medutim, kada se javljaju brze promene u sastavu otpada, opcije mogu dati drugaciji rezultat.
Postoji softver ,,IPCC Inventory* za izracunavanje svih antropogenh emisija koji podrzava
IPCC model.

Qrx = kxR ox Ly xe ™ (37)
Q= Z QT,x (38)
CH stvoreno= Zx [Ax k x MSWT x MSWF x L x e*k(tfk)] (39)
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CH4emisija=[ZCH“stvorenQA’T - RT}x(l—OXT) (40)

LandGEM model je softver razvijen od strane U.S. EPA za kvantifikovanje LFG sa
deponije. Prvo izdanje softvera izradeno je 1991. god. i zasniva se na jednacini brzine raspa-
danja prvog reda. Model proracunava stepen stvaranja CHs tokom radnog veka deponije i
nekoliko godina nakon njenog zatvaranja. Karakterise ga relativno jednostavan pristup prou-
Cavanju nastanka LFG. Model je nastao na osnovu empirijskih podataka ameri¢kih deponija.
Daje nesto vece rezultate, jer ne uzima u obzir razlicit sadrzaj organske materije, ve¢ ukupnu
koli¢inu otpada (deo je inertan). Osnovni model koji koriti softver pretpostavlja da je koli¢ina
deponovanog otpada stalna (IPCC Tier 1 model)

Q= ZZn:k xL, x M, x g™t
i=1 (41)

Nepohodni ulazni podaci za procenu nastale koli¢ine gasa su: projektovani kapacitet
deponije, koli¢ina nastalog otpada na mestu ili koli¢ina godi$njeg prihvatanja; vrsta otpada,
konstanta stvaranja metana k, potencijal stvaranja metana Lo, broj godina prihvatanja otpada,
zapreminskog udeo CHs i CO2 u LFG, koncentracija nemetanskih jedinjenja (npr. Heksana)
Mogu se koristiti uobic¢ajene vrednosti za K i Lo ili specifi¢ne vrednosti za datu lokaciju koje
se mogu razviti kroz razli¢ita probna merenja. Za procenu stvarnih emisija u modelu su pri-
sutne default vrednosti faktora AP-42. U model su ubacena dva seta standardnih vrednosti za
proraune emisija prema propisanim zahtevima i prema razvoju inventara emisija (AP-42
podesavanja). Softver kao rezultat daje koli¢ine nastalog LFG po komponentama, kao 1 gra-
ficki prikaz emisija tokom vremena.

GMI (eng. Global Methane Initiative) razvio je osam modela za procenu LFG specifi¢-
nih za svaku zemlju (Centralna Amerika, Ekvador, Meksiko, Kolumbija, Ukrajina, Filipini i
Tajland) koji predstavljaju kombinaciju LandGEM ili IPCC modela i detaljinih informacija za
svaku zemlju. Svi GMI modeli razvijeni su nakon prouc¢avanja regionalnih klimatskih uslova i
automatski se dodeljuju vrednosti za k i Lo. Vec¢ina modela automatski izracunava efikasnosti
sakupljanja na osnovu: uslova deponovanja, dubina deponije/visina otpada, stepena sabijanja
otpada, karakteristika sloja za oblaganje dna i prekrivnog sloja, prekrvivni sloj (dnevni, sred-
nji, konacni), upravljanje procednim vodama.

IV. Greske modela

Modeli za procenu emisija LFG mogu predvideti stvaranje gasa sa ta¢no$¢u od oko 50-
60%. Moguc¢i razlozi za greske su: netacne procene efikasnosti obnavljanja LFG, netacni po-
daci o koli¢inama i sastavu otpada, varijacije u stvaranju gasa usled nehomogenosti deponije,
prisustva razlicitih ihibitora ili nutrijenata. Takode, promenljivi vremenski uslovi, koji uticu
na dinamiku emisija LFG, tesko se mogu predvideti godinama unapred. Najbolje rezultate
daje model u kojem se sabiraju procene emisije metana racunate prema frakcijama razli¢itih
vrsta otpada (sporo, brzorazgradiv). Velike razlike u rezultatima pokazuju da sadasnji modeli
nisu dovoljno pouzdani za procenu emisije metana. Nijedan model nije opste priva¢en kao
dovoljno precizan i isplativ. Model poput LandGem-a ima problem sa vremenskom konstan-
tom, jer se smatra da otpad deponovan na pocetku i na kraju godine imaju isti Lo, kao i k. Ta-
kode, sto je veca vrednost k - koli¢ina otpada smanjuje se sa vremenom, $to u ovom modelu
nije uzeto u obzir. Pojedini modeli podrazumevaju da su k i Lo nezavisni parametri i da ne
uti¢u jedan na drugi, $to nije sluca;.

Za kalibraciju model postoje dve metode:
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1) minimiziranje greske aritmeticke sredine primenom apsolutne vrednosti razlike, i 2)
minimiziranje logaritamske greske koriste¢i apsolutnu vrednost prirodnog logaritma.

n

E=>Q.-Qy)

B (42)

V. Zakljucak

U radu su predstavljeni matematicki modeli za procenu nastajanja LFG. Izbor modela
vr$i se na osnovuU raspolozivih podataka. Rezultati modela najvise zavise od kvaliteta i kvanti-
teta ulaznih podataka. Najéesce se koriste gotovi softverski paketi LandGem, Gassim i IPCC.
Osnovne slabosti modela jesu nedovoljno precizni ulazni podaci (sastav i1 koli¢ina otpada,
projektovani uslovi deponije, meteoroloski uslovi) koji uti¢u na greSke modela. Modeli su
korisni alati za preliminarnu procenu nastalih koli¢ina LFG i mogu se Koristiti prilikom izrada
prethodnih studija opravdanosti o iskoris¢enju nastalog LFG.
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nansira Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije.
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