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SAZETAK: U danasnje vrijeme kada se velike koliCine otpada odlazu na odlagalistima otpada,
uvelike je vazna uporaba odlagalisnog plina kao goriva. U ovome radu predstavljene su razlicite
mogucnosti energetskog iskoristavanja odlagalisnog plina, uzimajuci u obzir i tradicionalne i
inovativne tehnologije. Neke od tih tehnologija su proanalizirane pomocu tehnoekonomskih

usporedbi.

Kljutne rijeci: odlagalisni plin, energetsko iskoristavanje, obnovljivi izvori energije
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Odlagaliste otpada je prostor za privremeno
ili trajno odlaganje otpadnih tvari i najstariji je
nacin zbrinjavanja otpada koji se i danas najce-
$ce primjenjuje diljem svijeta za zbrinjavanje ve-
Cine vrsta otpada. Na slici 1 prikazan je presjek
tipicnog odlagalista komunalnog otpada sa svim
njegovim najvaznijim elementima.

Ustvari odlagaliste otpada predstavlja veliki
biokemijski reaktor u koji ulaze voda i otpad koji
se odlaZe, a kao proizvod iz takvog reaktora izla-
ze odlagalisni plin i otpadne vode. Prema defini-
ciji, odlagalisni plin oznatava sve plinove koji
nastaju iz odlozenog otpada. Odlagalisni plin
nastaje na odlagalistima otpada vecim dijelom
kao produkt kemijskih procesa u biorazgradivim
tvarima, a manjim dijelom iz kemijskih procesa
u kojima sudjeluju nerazgradive tvari sadrzane u
otpadu (Cheremisinoff, 2003.). Prepoznavsi sve
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negativne utjecaje na okolis koje uzrokuje od-
lagalisni plin, pocetkom 80-ih godina zapotelo
se sa sakupljanjem, obradom te izgaranjem odla-
galisnog plina. U zadnjem desetljecu odlagalisni
plin poteo se energetski iskoriStavati, odnosno
upotrebljavati za proizvodnju elektricne i toplin-
ske energije.

Slika 1. Prikaz tipicnog odlagalista komunalnog
otpada

Figure 1. Typical communal waste disposal site

Proces biorazgradnje otpada i nastajanje od-
lagalisnog plina provodi se u pet osnovnih faza
(Popov, Power, 1999., White, Robinson, Ren,
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2004.). U svakoj fazi odlagalisni plin ima dru-
gaCiji kemijski sastav. Nakon finalne faze bio-
razgradnje otpada odlagalisni plin ima kemijski
sastav dan u Tablici 1 (Sandelli, 1992.). Odlaga-
liSni plin uglavnom se sastoji od metana i ugljic-
nog dioksida, te sadrZi Citav niz drugih plinova
u tragovima. Potrebno je istaknuti da je metan
staklenicki plin kao i ugljicni dioksid, s time da
metan kao plin ima 21 puta veCi utjecaj na glo-
balno zagrijavanje atmosfere od ugljicnog diok-
sida. Oko 4,5-15% metana u smjesi s kisikom
predstavlja eksplozivnu smjesu.

Tablica 1. Prosjecni kemijski sastav odlagaliSnog plina

Table 1. Average chemical composition of waste gas

Volumenski udio | Prosjectne vrijed-
Sastav .
(%) nosti (%)

metan (CH,) 35-60 50
ugljicni dioksid

35-55 45
(CO,)
dusik (N,) 0-20 5
kisik (O,) 0-5 >1
sulfidi 1-1.700 ppmv 21 ppmv

Europsko zakonodavstvo postavlja strogi hije-
rarhijski slijed zbrinjavanja otpada: sprecavanje
nastajanja otpada - ponovna uporaba - recikli-
ranje - termicka obrada s pridobivanjem energi-
je (Lemar, 2005.). Osnovni dokument Europske
unije je direktiva o odlaganju otpada (7999.) koji
propisuje postupanje s otpadom. U Hrvatskoj, ta-
koder, postoji Pravilnik o uvjetima za postupanje
s otpadom koji regulira pitanja pracenja sastava i
kolitine odlagalisnog plina, te skupljanja i obrade
odlagalisnog plina. Odlagalista otpada I. katego-
rije moraju imati sustav za sakupljanje i obradu
odlagalisnog plina na plinskoj stanici s bakljom.

Prema podacima Programa mijera za po-
stupanje s otpadom u RH u 2004., od ukupno
149 nadziranih odlagalista u Hrvatskoj samo
5 ima izveden sustav za prikupljanje i obradu
odlagalisnog plina. Od ukupno 1.200.000 t ko-
munalnog otpada koji se godisnje proizvede u
Hrvatskoj, sustavom sakupljanja i obradom odla-
galisnog plina na plinskoj stanici s bakljom obu-
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hvaceno je priblizno 330.000 t (od cega je 90%
kolicine otpada na odlagaliste otpada u JakusSev-
cu). Preostala koli¢ina od 870.000 t otpada, od
Cega se moze pretpostaviti da se najmanje 35%
odnosi na biorazgradive tvari, aktivno sudjeluje
u proizvodnji odlagalisnog plina koji ce se prije
ili kasnije osloboditi iz tijela odlagalista i Stetno
utjecati na okolis.

Za izractun specifitne godisnje kolicine na-
stajanja odlagalisnog plina po toni komunalnog
otpada postoji viSe iskustvenih i matematickih
metoda. Po iskustvenoj metodi prema Earlsonu,
iz tone otpada godiSnje nastaje prosjetno 11
m? odlagalisnog plina. Na osnovi toga moguce
je izracunati da se prema navedenim podacima
3.349.500 m*® odlagalisnog plina ne sakuplja i
obraduje na plinskoj stanici s bakljom. Ako se
pretpostavi da je od te kolitine 50% metan, od-
lagalista otpada u Hrvatskoj godiSnje proizvedu
priblizno 2.300.000 m*> metana, od tega se pri-
blizno 1.675.000 m* slobodno emitira u atmosfe-
ru. Nekontroliranim oslobadanjem odlagalisSnog
plina ne samo da se zagaduje atmosfera (emisija
staklenickih plinova), vet se nepovratno gube i
goleme kolitine energije u obliku metana kao
moguceg pogonskog goriva (Herenda, 2004.).

MOGUCA RJESENJA
ENERGETSKOG ISKORISTAVANJA
ODLAGALISNOG PLINA

Sustav za sakupljanje i obradu odlagalisnog
plina s plinskom stanicom s bakljom predstavlja
znacajan trosak pri sanaciji odlagalista otpada.
Ekonomsku i ekolosku opravdanost paralelne
(naknadne) ugradnje sustava za energetsko isko-
ristavanje odlagalisnog plina uz zakonom pro-
pisani sustav sakupljanja i obrade odlagaliSnog
plina s plinskom stanicom s bakljom potrebno
je provijeriti u svakom pojedinatnom slucaju.
Danas u svijetu postoji Citav niz primjera ener-
getskog iskoriStavanja odlagalisnog plina koji
potvrduju njegovu znacajnu ekonomsku isplati-
vost (SCS Engineers, 1997.). Analizom iskustva
iz SAD-a i drzava Europske unije, mogucnosti
energetskog iskoriStavanja odlagalisnog plina
mogu se podijeliti na tri osnovne skupine:
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a) direktno spaljivanje odlagalisnog plina u
generatorima pare i vrelovodnim kotlovi-
ma

b) proizvodnja elektricne energije te kogene-
racija

c) ostale mogucnosti uporabe odlagalisSnog
plina.

Direktno spaljivanje odlagaliSnog plina u
generatorima pare i vrelovodnim kotlovima

Direktno spaljivanje odlagalisnog plina u ge-
neratorima pare i vrelovodnim kotlovima jedan
su od najjednostavnijih nacina iskoristavanja od-
lagalidnog plina u energetske svrhe. Najcesce se
primjenjuju na vecim odlagalistima koja imaju
potrebe za vetim kolicinama toplinske energi-
je, za proizvodnju pare koja se upotrebljava u
razne svrhe, te za proizvodnju vrele vode koja
se upotrebljava u sustavu daljinskog grijanja u
gradskoj mreZi.

Prednosti ovakvog nacina energetskog iskori-
Stavanja odlagalisnog plina su:

a) niski trosSkovi investicije i odrzavanja su-
stava

b) dobro poznata tehnologija.

Osnovni nedostaci ovakvog natina energet-
skog iskoriStavanja odlagaliSnog plina su:

a) potrebne su vece kolitine odlagaliSnog
plina da bi sustav bio rentabilan (veta od-
lagaliSta otpada)

b) potreban je veCi potrosac te toplinske
energije koji ne smije biti previse udaljen
od samog odlagaliSta (npr. veCe naselje ili
industrijski objekt).

Proizvodnja elektricne energije iz
odlagalisnog plina te kogeneracija

Svjetska iskustva pokazuju da je najcesca
uporaba odlagalisnog plina kao izvora energije
upravo proizvodnja elektricne energije. Postoji
vise dobro provjerenih tehnologija, te nekoli-

ko tehnologija u razlicitim tehnoloskim fazama
testiranja i istrazivanja. Proizvodnja elektricne
energije iz odlagalisnog plina zasnovana je na
ovim tehnologijama:

1. motori s unutrasnjim izgaranjem
2. motori s vanjskim izgaranjem

3. plinske mikroturbine
4

. gorive celije.

Zbog povecanja ukupne iskoristivosti energet-
skih sustava, te zbog smanjenja emisije ugljicnog
dioksida, potrebno je primjenjivati kogenerativ-
nu proizvodnju elektricne i toplinske energije
tamo gdje je to moguce (Mustapi¢, Stanisa, Mi-
Jovi¢, 2007.). Za svako odlagaliste otpada po-
trebno je odgovarajucom studijom izvodljivosti
utvrditi nacine na koje bi se na sto ekonomicniji
nacin u kogeneraciji proizvedena toplina upotre-
bljavala.

Prema pretpostavljenim kapacitetima proi-
zvodnje odlagalisnog plina na nasim odlagali-
stima, moguce je predvidjeti da ¢e se u vetini
slucaja primjenjivati mikro i mini, te mali koge-
neracijski sustavi. U literaturi postoji Citav niz
definiranja mikro i mini kogeneracijskih sustava.
Direktiva o unapredenju kogeneracije (2004.)
definira da je mikrokogeneracijska jedinica mak-
simalne snage manje od 50 kW, dok je mala ko-
generacija jedinica instalirane elektricne snage
do 1 MW. U Tarifnom sustavu za proizvodnju
elektricne energije iz obnovljivih izvora energije
i kogeneracije (2007.) definirano je da su mikro-
kogeneracijski sustavi oni koji imaju instaliranu
elektricnu snagu manju od 50 kW, dok su mali
kogeneracijski sustavi oni koji imaju instaliranu
elektricnu snagu od 50 kW do T MW. Pod poj-
mom minikogeneracijskih sustava misli se na dio
malih kogeneracijskih sustava Cija je elektricna
snaga veca od 50 kW, a manja od 200 kW.

Motori s unutrasnjim izgaranjem

Uporaba motora s unutradnjim izgaranjem za
proizvodnju elektricne i toplinske energije najra-
Sireniji je oblik primjene odlagalisnog plina. Ova
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vrsta agregata ubraja se u najstarije i dobro ispi-
tane tehnologije u praksi. U primjeni susrecemo
motore snage od nekoliko kW, pa do nekoliko
MW (Energy Nexus Group, 2002.). Zbog znacaj-
nog udjela sumporovodika, te zbog ostalih spe-
cificnosti odlagalisnog plina, agregate koji rade
s odlagalisnim plinom potrebno je preraditi na
odgovarajuci nacin.

Osnovne prednosti motora s unutrasnjim iz-
garanjem u primjeni za energetsko iskoristavanje
odlagalisnog plina su:

a) Siroki izbor snaga agregata

b) mogucnost primjene na odlagalistima svih
velitina

relativno niski investicijski troskovi
najcesce koristeni u praksi

)
)
e) najstarija i najpoznatija tehnologija
) visoka iskoristivost i pouzdanost sustava
)

mogucnost odabira vise poznatih proizvo-
daca opreme diljem svijeta

h) dobra pokrivenost rezervnim dijelovima
i) jednostavnoipoznato odrzavanje agregata.

Osnovni nedostaci motora s unutrasnjim iz-
garanjem su:

a) korozija pojedinih dijelova motora

b) €esci servisni intervali, skuplje odrzavanje

c) visoka emisija dusikovih oksida u ispus-
nim plinovima

d) dosta velika osjetljivost na postotak meta-
na u odlagaliSnom plinu.

Motori s vanjskim izgaranjem — Stirling motori

lako je ova tehnologija poznata viSe deset-
ljeca, njezina primjena u praksi tek je nedavno
i realizirana (Thombare, Verma, 2006.). Stirlin-
gov motor ima do 50% manje pokretnih dijelova
od klasitnog motora s unutrasnjim izgaranjem.
Buduci da ne postoji direktni kontakt pokretnih
dijelova i sredstava za podmazivanje s pogon-
skim gorivom, Stirlingov motor pogodan je za
proizvodnju elektricne energije iz odlagaliSnog
plina kao i kogeneraciju.
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Osnovne prednosti Stirlingovih motora su:

a) Siroke mogucnosti primjene

b) potrebna minimalna predobrada plina pri-
je same uporabe

¢) nije potrebna kompresija plina i skupi su-
stavi za ubrizgavanje plina pod tlakom

d) jednostavno spajanje na elektricnu mrezu
direktno preko generatora

e) relativno veliki stupanj iskoristivosti su-
stava, do 30% kod proizvodnje elektricne
energije, te do 80% kod kogeneracije

f) tihi rad i minimalne vibracije motora

g) niski troskovi odrzavanja, jedan servis go-
disnje

h) relativno niski predvidivi troskovi proi-
zvodnje energije.

Osnovni nedostaci primjene Stirlingovih mo-
tora pri energetskom iskoristavanju odlagalisnog
plina su:

a) nova nedovoljno potvrdena tehnologija
b) relativno mali broj primjera iz prakse

c) trenutno se proizvode jedinice relativho
malih nazivnih snaga

d) mali broj proizvodaca opreme i rezervnih
dijelova.

Plinske mikroturbine

Plinske mikroturbine ubrajaju se u novu ge-
neraciju pogonskih agregata koje se uz prirodni
plin uz odredene modifikacije mogu pokretati i
pomoctu odlagalisnog plina. Plinske mikroturbi-
ne su vrlo malih dimenzija, a sukladno tome i
malih izlaznih snaga, uz puno vece brzine vrtnje
u odnosu na klasi¢ne plinske turbine (Pilavac-
hi, 2002.). Upravo je fleksibilnost ovih agregata
rezultirala Sirokom primjenom na manjim od-
lagalistima i odlagalistima s manjom emisijom
metana.

Osnovne prednosti plinskih mikroturbina su:

a) male dimenzije i lako prenosive (teZina
pojedinih modela iznosi 405 kg)
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b) moguce je povezivanje vise mikroturbina u
jedinstven sustav, te se time znatno pove-
cava fleksibilnost sustava ovisno o kolitini
plina

¢) dobar su izbor za manja i starija odlagali-
Sta gdje je kvaliteta i koli¢ina odlagalisnog
plina nedostatna za neki od tradicionalnih
sustava

d) kompaktne su, malih dimenzija, imaju
manje pokretnih dijelova, a uz uporabu
zratnih leZzajeva i zratnog hladenja ne
treba im podmazivanje i rashladne tekuci-
ne

e) u komorama izgaranja realizira se potpu-
nije izgaranje nego kod ostalih agregata i
baklji s puno nizom emisijom Stetnih pli-
nova u ispusnim plinovima

f) mogu raditi s najnizim postotkom metana
u odlagalisnom plinu (min. 35%)

g) moguca je kogeneracija (proizvodnja vo-
dene pare ili vrele vode).

Osnovni nedostaci plinskih mikroturbina su:

a) imaju manju iskoristivost u odnosu na
ostale agregate (do 28%), te stoga imaju
vecu specifitnu potrodnju goriva po kWh
proizvedene elektritne energije

b) relativno visoka cijena proizvodnje elek-
tricne energije

c) osjetljive su na necistoce u odlagaliSnom
plinu i trebaju predobradu plina prije upo-
trebe

d) potrebno je viSe pratece opreme uz samu

mikroturbinu, npr. kompresori visokog tla-
ka idr.

e) vecCi investicijski troskovi po kW, visoki
troskovi odrzavanja po kWh proizvedene
elektricne energije, pa je stoga dulje raz-
doblje povrata ulozenih sredstava.

Gorive celije

Sustav gorivih celija koji kao gorivo upotre-
bljava odlagalisni plin jedan je od najmladih
tehnoloskih dostignuca na podru¢ju dobivanja

energije iz obnovljivih izvora energije. Gorive
celije rade na istom nacelu kao i baterije, odno-
sno energija nastala kemijskim procesom pretva-
ra se direktno u elektricnu energiju.

Gorive celije koje su pogodne za rad s od-
lagalisSnim plinom kao gorivom mogu se podi-
jeliti u dvije kategorije (Lunghi, Bove, Deisderi,
2004., US Department..., 1998., EG&G techni-
cal service, 2002.):

a) MCFC - gorive celije s tekucim ugljikom

b) SOFC- gorive celije s oksidima.

Gorive celije ubrajaju se u nove tehnologije
koje su jos u fazi razvoja. U buducnosti kada se
ova tehnologija u potpunosti razvije, otekuje se
znacajna primjena u praksi.

Osnovne prednosti gorivih celija su:

a) niska razina buke pri radu
b) najniZza emisija Stetnih plinova u okoli$ od
svih do sada poznatih tehnologija

c) elektricna iskoristivost sustava je vrlo viso-
ka, cak do 50%

d) pogodne su za kogeneraciju.

Osnovni nedostaci gorivih celija jesu:

a) vrlo visoki investicijski troskovi, kao i tros-
kovi rada i odrzavanja

b) vijek trajanja gorivih elemenata-blokova
iznosi najvise 5 godina (Lunghi, Bove, De-
isderi, 2004.).

Ostale mogucnosti iskoriStavanja
odlagalisnog plina

U ovom poglavlju opisat e se ostale alter-
nativne tehnologije i rjeSenja energetskog isko-
riStavanja odlagalisnog plina. Jedno od mogucih
rjeSenja je i iskoriStavanje odlagaliSnog plina u
industrijskim objektima koji su relativno blizu
odlagalista otpada. Ovakva rjesenja, ako ih je
moguce realizirati, u praksi su se pokazala vrlo
ekonomski opravdana.
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Obrada odlagalisnog plina
za uporabu u plinovodima

Odlagalisni plin, ako se radi o velikim ko-
licinama, treba cjevovodom spojiti s mrezom
gradskog plina, te upotrebljavati u industriji i
kutanstvima. Odlagalisni se plin zbog svojeg sa-
stava i neCistoca koje sadrzi mora predobraditi
prije pustanja u mrezu kako bi zadovoljio stro-
ge kriterije. U samom postupku €iscenja moraju
se izdvojiti necistoce, krute Cestice, kondenzat,
CO,, H,S i neugodni miris, $to je sloZzeni proces
i zahtijeva visoke investicijske troskove za ure-
daje koji obraduju odlagalisni plin.

Osnovne prednosti direktne uporabe odlaga-
liSnog plina u plinskoj mreZi uz predobradu:

a) stabilan, kontinuiran i dugorocan sustav

b) jednostavan pristup mrezi Siroke potrosnje
¢) niske vrijednosti emisije Stetnih tvari
)

d) nusproizvod CO, ima trziSnu vrijednost.

Osnovni nedostaci direktne uporabe odlaga-
liSnog plina:

a) visoki investicijski troskovi i troskovi rada
i odrzavanja u slucaju kada treba slozena
obrada plina (odvajanje CO, , neCistoca,
kondenzata itd.)

27

b) niske cijene plina na trzistu dovode u pita-
nje isplativost projekta

¢) nije za manja odlagalista, niti za kraca
razdoblja uporabe

d) poZeljan veti potrosac koji nije previse
udaljen od samog odlagalista.

Proizvodnja plinovitog goriva
za motorna vozila

Odlagalisni plin moZe se posebnim tehno-
loskim procesima pripremiti za uporabu kao po-
gonsko gorivo za pokretanje radnih i transpor-
tnih motornih vozila, i to kao komprimirani plin
ili kao ukapljeni plin. Motori koji pokretu takva
vozila najcesce su standardni Ottovi motori s
dodatnim elementima za uporabu plina kao po-
gonskog goriva. U svijetu postoji niz uspjesnih
primjera uporabe odlagalisnog plina koji se kori-
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sti za pogon kompaktora na samom odlagalistu,
vozila za prikupljanje i odvoz otpada, gradskih
autobusa te osobnih vozila (Willumsen, 2005.).

Uporaba odlagalisnog plina za zagrijavanje
plastenika i CO, za ubrzani rast
biljaka u plastenicima

Toplinska energija proizvedena u kogene-
raciji moze se vrlo ekonomitno upotrebljavati
za zagrijavanje plastenika ili staklenika tijekom
veceg dijela godine. Takoder je eksperimental-
no potvrdeno da dodavanje odredene kolitine
CO, kao zratnog gnojiva povecava rast biljaka.
Upravo na temelju navedenih €injenica uobita-
jena koncentracija CO, u atmosferi je oko 350
ppm. Idealna koncentracija za brZi rast biljaka je
izmedu 1000 i 1500 ppm.

Nakon izgaranja odlagaliSnog plina u nekom
kogeneracijskom sustavu izlaze ispusni plinovi
koji se nakon protiscavanja mogu upuhivati u
plastenike ili staklenik. Upuhivanje tako ocisce-
nog CO, u plastenike povetava prinose uzgaja-
nih biljnih vrsta od 30 do 60% ovisno o kolicini
CO, i vrsti biljaka (Jaffrin, Bentounes, Joan, Ma-
khlout, 2003.).

Na ovaj natin moZze se na vrlo ekonomican
nacin iskoristiti zemlja oko odlagalista otpada
koja inace ima vrlo nisku vrijednost. Buduci da
se kod vecine odlagalisata otpada predvida iz-
gradnja pogona za kompostiranje, stjecu se ide-
alni uvjeti za ekoloski uzgoj biljaka.

PRELIMINARNA ANALIZA
EKONOMSKE OPRAVDANOSTI
PREDLOZENIH RJESENJA

Da bi se dobila jasnija slika ekonomske oprav-
danosti pojedinih mogucnosti energetskog iskori-
Stavanja odlagalisnog plina, usporedit e se neka
tehnicka rjeSenja pojedinih tehnologija koristeci
podatke koji su dostupni u literaturi. U Tablici 2.
i Tablici 3. dani su usporedni prikazi osnovnih
tehnickih, ekonomskih i emisijskih podataka za
pojedine tehnologije koje Ce se razmatrati.
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Tablica 2. Usporedni prikaz osnovnih tehnickih i ekonomskih podataka za pojedine tehnologije

Table 2. Comparative overview of technical and economic indicators for different technologies

.. . Stupanj elektricne Troskovi investicije Troskovi odrzavanja
Tehnologija Nazivna snaga A o .
iskoristivosti ($/kW) (cent/kWh)
Motori SUI 75 kW-5 MW 27 - 36% 1.000-1.700 1,5-4,5
Stirling motori 55 - 155 kW 25 -30% 1.500-2.000 0,8-1,0
Mikroplinske turbine 30-200 kw 20 -27% 1.800-3.000 1,5-3,0
Gorive celije 200 kW 40 - 50% 4.000-5.000 2,0-4,0

Tablica 3. Osnovne karakteristike pojedinih tehnologija

Table 3. Basic characteristics of different technologies

Osnovne karakteristike Motori SUI Stirling motori Mikroturbine Gorive celije
Elektricna iskoristi-
33% 30% 28% 50%
vost sustava
Potrosnja goriva
10.972 9.390 12.872 7174
(kI/kWh)
Emisije u okoli§
(ug/k))
NO, 56,6 3,11 15 u tragovima
co 56,6 15 19 1,4

Procjena nastalih kolitina odlagalisnih pli-
nova zbog mikrobioloske razgradnje otpada opi-
suje se odgovarajucim matematickim modelom:

dv/dt =V, . et [1]
gdje su:
V - volumen nastalog odlagalisnog plina
t - vrijeme
k - konstanta
V. - volumen plina koji nastane razgradnjom
1 t otpada.

Kada se spomenuti matematicki model nado-
puni odgovarajucim korekcijskim faktorima, mo-
guce je procijeniti godisnje kolicine odlagalisnog
plina. Osnovni faktori koji utjecu na koli¢inu od-
lagalisnog plina su: karakteristike otpada, tempe-
ratura, pH-vrijednost i sadrzaj vlage na odlagali-

Stu, obuhvatnost kontroliranog skupljanja plina,
koncentracije soli (kao $to su sulfati i nitrati) i
dr. (Fundurulja, 2007.). U svrhu §to boljeg pred-
vidanja nastalih godisnjih kolicina odlagalisnog
plina na nekom odlagaliStu razvijeni su odgova-
rajuci softverski paketi (Landfill Gas Emissions
Model, 2005.). U fazi planiranja ili procjene
izvodljivosti sustava za energetsko iskoristava-
nje odlagalisnih plinova mogu se primjenjivati
izracunate godisnje kolitine odlagalisnog pli-
na. Medutim, izvedbeni projekti ovakvih susta-
va moraju se temeljiti iskljucivo na podacima
izmjerenim na odlagalistu dobiveni na osnovi
velikog broja razlicitih mjerenja koja su se na
odlagalistu sustavno provodila najmanje godinu
dana. Na slici 2 prikazani su rezultati proratuna
ocekivanih godisnjih kolicina odlagalisnog plina
za jedno tipitno odlagaliste starosti 30 godina.
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Slika 2. Graficki prikaz ocekivanih koli¢ina
odlagalisnog plina za jedno tipicno odlagaliste
starosti 30 godina
Figure 2. Expected quantities of waste gas for a
typical 30-year-old site

Za izratun isplativosti odgovarajuceg sustava
primijenjena je metoda NSV, odnosno metoda
odredivanja sadasnje vrijednosti, koja se izracu-
nava prema ovim izrazima:

n
NSV =-10+2X Fk(T1+TK) * [2]
K=1

F,=n.-[(CoE-W)—(TO -W)] [3]

gdje su:

NSV - neto sadasnja vrijednost

0 - investicijski troskovi

n - vijek trajanja opreme, agregata (pret-
postavka je 10 godina, osim za MCFC
5 godina)

F, - tok novca za k-tu godinu

n, - broj efektivnih sati rada na godinu

f
(pretpostavljena vrijednost je
7.680 h/god)

W - snaga agregata (kW)

CoE - cijena elektritne energije kn/kWh

(pretpostavljena je vrijednost od

0,36 kn/kWh)
TO - troskovi rada i odrzavanja agregata
(kn/kWh)

TK - troskovi kapitala (u nasem primjeru
pretpostavljena je vrijednost od 3%).
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Troskovi novog bloka gorivih Celija iznose
oko 30% investicijskih troskova (I ) i moraju se
mijenjati svakih 5 godina (Lunghi, Bove, Deis-
deri, 2004.).

Na slici 3 prikazani su rezultati proracuna
neto sadasnje vrijednosti za pojedina rjeSenja za
pretpostavljeni vijek otplate opreme od 10 go-
dina.

b
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Slika 3. Neto sadasnja vrijednost za pojedina rjesenja
u razdoblju od 10 godina

Figure 3. Net present value for different solutions
over 10 years

U proracunu toka novca kod investicija za
predlozena rjesenja uzeli smo u obzir samo
prihod ostvaren od prodaje elektricne energije,
bez prihoda koji bi se ostvarivao od prodaje to-
plinske energije.

Kao model za proracun neto sadasnje vrijed-
nosti primijenjeni su podaci za prosjecno ma-
nje odlagaliste komunalnog otpada starosti oko
30 godina s odloZzenih cca 500.000 tona otpada
uz pretpostavljeni udio biorazgradivog otpada
oko 35%.

Kolicine odlagalisnog plina koje nastaju na
jednom takvom odlagaliStu bile bi dostatne za
rad jednog od predlozenih tehnickih rjesenja
za razdoblje od narednih 20 godina. Kod prora-
cuna neto sadaSnje vrijednosti uzete su u obzir
karakteristike pojedinih agregata prikazanih u
Tablici 4.
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Tablica 4. Karakteristike agregata koriStenih pri proracunu neto sadasnje vrijednosti

Table 4. Characteristics of units used to calculate net present value

Tehnologija Nazivna snaga Potrosnja odlagalisnog plina Specificna potrosnja energije
Motori SUI 170 kW 108 m*h 10.972 k)/kWh
Stirling motori 200 kW 164 m*/h 9.390 kJ/kWh
Mikroplinske turbine 200 kW 150 m*/h 12.872 kJ/kWh
Gorive celije (MCFC) 400 kW 166 m*h 7.174 KJ/kWh

ZAKLJUCAK

Ekonomsku i ekolosku opravdanost paralelne
(naknadne) ugradnje sustava za energetsko isko-
ristavanje odlagalisSnog plina, uz zakonom pro-
pisani sustav sakupljanja i obrade odlagaliSnog
plina s plinskom stanicom s bakljom, potrebno
je provjeriti u svakom pojedinatnom slu¢aju od-
lagalista. Svakako treba ispitati mogucnost upo-
rabe toplinske energije iz kogeneracije u svrhu
zagrijavanja plastenika ili staklenika, ili direktnu
uporabu odlagalisnog plina u eventualnom obli-
znjem industrijskom objektu.

Motori s unutarnjim izgaranjem i mikroplin-
ske turbine predstavljaju ekonomski isplativa rje-
Senja za energetsko iskoriStavanje odlagalisSnog
plina. Gorive Celije za sada ne predstavljaju eko-
nomski opravdan nacin energetskog iskoristava-
nja odlagaliSnog plina zbog previsokih investi-
cijskih troskova.
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USING WASTE GAS AS AN ENERGY SOURCE

SUMMARY: Our modern way of life causes enormous amounts of waste to be deposited at waste
disposal sites, thus making it imperative to use the waste gas as fuel. The paper presents various
modes of using waste gas as a source of energy, focusing on traditional and on more recent,
innovative methods. Some technologies are analysed using techno-economical comparisons.

Key words: waste gas, energy exploitation, renewable energy sources
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