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SAZETAK

Jurica lvanu$ec, Mjerenje stisljivosti MBO otpada

Mehanicko-bioloska obrada (MBO) predstavlja postupak obrade mijeSanog
komunalnog otpada s ciliem da se, uz optimalne ekoloSke i gospodarske
odrednice, minimizira potencijal otpada koji se mora odlagati. Da bi uspjesno
projektirali odlagaliste otpada potrebno je poznavati mehani¢ke parametre MBO
otpada. Stisljivost je vazan mehani¢ki parametar MBO otpada i poznavanje
njegovih parametara nam omogucuje procjenu iznosa slijeganja tijela odlagalista.
Stisljivost ispitujemo u edometru, a rezultati se prikazuju edometarskim
dijagramom. Kroz ovaj rad predstavljen je pokus mjerenja stisljivosti mehanicko-
biolodki obradenog (bioosusenog) komunalnog otpada na nestandardnom

edometrskom uredaju promjera uzorka 15 cm.

Klju€ne rijeCi: mehanicko-bioloska obrada (MBO); mijeSani komunalni otpad;

stisljivost; slijeganje; edometar



ABSTRACT

Jurica lvanu$ec, Measuring stiffness of MBT waste

Mechanical-biological treatment (MBT) of waste is a process of treating municipal
solid waste in such a way which, along with optimal environmental and economic
objectives, minimizes the harmfulness of waste that has to be landfilled. In order
to successfully design a landfill, it is necessary to know the mechanical
parameters of MBT waste. Stiffness is an important mechanical parameter of
MBT waste and knowing its stiffness properties allows us to estimate the amount
of the settlement of a landfill body. Stiffness is usually examined in an oedometer
device, while results are presented in an oedometric diagram. The paper presents
an experiment in which the stiffness of mechanically-biologically treated
(biodryed) municipal solid waste is measured on a non-standard oedometric

device with a sample which is 15 cm in diameter.

Key words: mechanical-biological treatment (MBT); municipal solid waste;

stiffness; settlement; oedometer
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1. Uvod

Otpad predstavlja svaku tvar ili predmet koji je posjednik odbacio, ili namjerava
na komunalni i industrijski [5]. Nastaje svakodnevnim ljudskim aktivhostima i
veliki je problem za drustvo, okoli§ i gospodarstvo. Svojim djelovanjem moze

ugroziti zdravlje ljudi i okolis.

Otpad se danas smatra resursom. Primjerice, iz komunalnog otpada se moze
iskoristiti preko 80% korisnih komponenti [5]. Slobodno kazemo da otpad nije
smece, veé sirovina na pogreSnom mjestu. Buduci da se otpad stvara u sve
veCim KkoliCinama, potrebno je uspostaviti kvalitetan i ucCinkovit sustav

zbrinjavanja.

Prema konceptu odrzivog razvoja, konachom odlaganju na odlagaliSta mora
prethoditi obrada otpada. Rezultat obrade je smanjena koli€ina otpada koji ¢e se
odloZiti na odlagaliste i smanjenje proizvedenih koli¢ina plina i filtrata po
odlaganju. Mehanicko-bioloska obrada (MBO) predstavlja jedan od primjera

takvih tehnologija obrade otpada.

U zadnjih desetak godina i u Hrvatskoj je poCelo projektiranje i izgradnja pogona
za mehanicku i bioloSku obradu otpada s ciljem smanjenja koli€ina otpada koji je
potrebno odloZiti na odlagalite. Primjer takve obrade je Zupanijski centar za
gospodarenje otpadom (ZCGO) Marié¢ina, koji se nalazi u Primorsko-goranskoj

Zupaniji.

Cilj obrade otpada na ZCGO Mariséina je povrat korisnih sirovina sustavom
automatske separacije te proizvodnja ostatnog biorazgradivog materijala

pogodnog za proizvodnju bioplina nakon odlaganja na odlagaliStu otpada.



Ako sagledavamo hijerarhiju gospodarenja otpadom u Europskoj uniji, na prvo
mjesto dolazi sprjeCavanje nastanka otpada. Dakle, u proizvodnji i dizajnu
proizvoda smanjujemo mogucénost nastanka otpada. Nakon sprjeCavanja
nastanka, otpad ponovno Kkoristimo u najvecoj mogucoj mjeri. Recikliranjem
izdvajamo korisne sirovine i ponovno ih koristimo u proizvodniji proizvoda. Otpad

koji ne mozemo reciklirati sluZi za dobivanje energije.

Sakupljanje otpada odvija se u gradevinama za sakupljanje otpada (npr.
reciklazno dvoriste, pretovarna stanica i dr.). Obradu otpada vr§imo u raznim
postrojenjima (npr. postrojenje za mehanicko-bioloSku obradu otpada), a skup
aktivnosti koji ukljuCuje obradu, oporabu i/ili zbrinjavanje otpada odvija se u

centru za gospodarenje otpadom (CGO).

U zadnjem i najmanje pozeljnom koraku, otpad odlazemo na odlagaliste.
Odlagaliste otpada se definira kao mjesto na povrsini ili ispod povrsine zemljista

gdje se otpad odlaze.

Odlaganje otpada treba vrsiti bez stvaranja Stetnih posljedica na okolis i zdravlje
ljudi. Odlagalista mogu imati izrazen utjecaj na zagadenje vode, tla, zraka i
zdravlje ljudi, i to kroz negativno djelovanje filtrata, odlagaliSnog plina i drugih
Stetnih supstanci koje se oslobadaju u procesu razgradnje otpada u tijelu
odlagalista (Slika 1).



Odlagaligni plin Padaline

|

Odlagali$ni plin
Odlagalisni filtrat

Slika 1. Odlaganje otpada na odlagaliste i Stetno djelovanje odlagaliSnog filtrata

i plina na okoli$ (vode, tlo, zrak) [3]

Do negativhog utjecaja odlagaliSta na okoli§ najCesée dolazi uslijed pojave
nestabilnosti, oStecenja i havarija. Stoga je poznavanje mehanickih svojstava

odlozenog otpada neophodno kako bi projektiranje odlagalista bilo pouzdano.

Vaznost poznavanja mehanickih parametara MBO otpada dolazi do izrazaja kod
osiguranja odlagaliSta odnosno stabilnosti njegovih privremenih i trajnih pokosa,
zastitnih slojeva te sustava za otplinjavanje. Kroz ovaj rad predstavljen je pokus
mjerenja stisljivosti mehanicko-bioloski obradenog komunalnog otpada kao
jednog od mehanickih parametara neophodnih za procjenu iznosa slijeganja tijela

odlagalista.



2. Mehanicko-bioloski postupci obrade otpada

Mehanicko-bioloska obrada (MBO) je postupak obrade ostatnog odnosno
mijeSanog komunalnog otpada s ciliem da se, uz optimalne ekoloske i

gospodarske odrednice, minimizira potencijal otpada koji se mora odlagati. [4]

Do sada je razvijen veliki broj varijanti MBO, tako da se pod tim pojmom
obuhvacaju postrojenja s velikim razlikama u tehniCkoj opremljenosti i uvjetima
rada. Zbog toga kod svake analize MBO treba ve¢ na pocetku jasno odrediti o
kojoj se varijanti MBO radi. Razlikujemo Cetiri osnovne varijante mehanicko-
bioloSke obrade. [4]

Prva i najjednostavnija varijanta MBO obuhvaéa mehanic¢ko izdvajanje/sortiranje
otpada, te aerobnu bioloSku obradu. Sve se koli¢ine otpada nakon bioloSke
obrade odlazu, uz smanjeni volumen i sadrzaj organskog ugljika odnosno uz
smanjenu reaktivnost otpada. Takoder se postize manje smanjenje tezine i

higijenizacija otpada.

Druga varijanta MBO sastoji se iz kombinacije Cistog MBO postupka s aerobnom
bioloskom razgradnjom i posebnog termi€kog postupka obrade s reciklazom
lagane, energetski vrijedne frakcije. Aerobna bioloSka razgradnja odvija se u
komorama za biosusenje uz prisustvo svjeZzeg zraka. lzdvajanjem lagane/suhe
frakcije (papira, kartona, plastike, koze, tekstila, gume i sl.), koja je u pravilu vec¢ih
dimenzija, bitno se smanjuje volumen i reaktivnost ostatnog otpada. |1z lagane se
frakcije generira takozvano gorivo iz otpada (GIO engl. RDF (refuse derived
fuel)), koje se moze energetski oporabiti-reciklirati u postrojenjima koja su
dislocirana. Takoder se GIO moze meduskladistiti tako da se koristi u vrijeme

kada je najveca potreba za energijom.



Treéa varijanta je postupak MBO s aerobnom bioloSkom obradom, koji pored

strojnog sortiranja ukljuCuje i ruéno izdvajanje na pokretnoj traci.

Cetvrta varijanta je MBO s kombiniranim anaerobno-aerobnim bioloskim
postupkom. Kod tog postupka, koji nije integriran s termickom obradom lagane
frakcije, sortiranje se provodi u spremniku za otapanje (pulperu). Lagana, bioloski
tesSko razgradiva frakcija, (npr. plastika) izravno se odvodi na odlagaliSte. TeSka
uglavnom anorganska frakcija dodatno se sortira na iskoristive tvari (npr. metale,

staklo) i ostale tvari koje se odvoze na odlagaliste otpada.

Lagana bioloski brzo razgradiva frakcija, nakon otapanja u pulperu, odvodi se u
anaerobni postupak bioloSke obrade. Tijekom anaerobne obrade proizvodi se
bioplin koji se moze dobro energetski iskoristiti. Cvrsti ostatak anaerobne obrade

se zatim aerobno bioloSki obraduje te odlaze na odlagaliSte.

2.1. Efikasnost postupka mehani¢ko-bioloSke obrade

Iskustva iz razvijenih europskih drzava pokazuju da se mehanicko-bioloSkom
obradom mozZe smanijiti potreba za volumenom odlagalista od 40 do ¢ak 60%.
Istovremeno se smanjuje emisija odlagaliSnog plina za ¢ak 80 do 90%. Kao i

ostali postupci obrade otpada prije odlaganja, MBO osigurava i druge prednosti:

-smanjenje slijeganja odlagalista

-smanjenje koliCina, a narocCito organskog opterecenja procjednih voda
-smanjenje unutarnje temperature odlagalista

-smanjenje reaktivnosti odlozenog otpada

-povecanje materijalne i energetske reciklaze

-smanjenje Stetnih emisija u okolis

-olak$anje vodenja pogona odlagalista (manje neugodnih mirisa, prasine,

plastike i papira na mjestu istovara i otvorenim odlagaliSnim povrSinama).



3. Zupanijski centar za gospodarenje otpadom Mari$éina

Izgraden je u Primorsko-goranskoj Zupaniji na sjevernom dijelu Opc¢ine Viskovo.
Sastoji se od: odlagalista, procistaCa otpadnih voda, lagune za privremeno
prikupljanje oborinskih voda, ulazne zone s vagom, mehani¢ko-bioloskog
postrojenja, upravne zgrade, servisno-garaznog prostora i prostora za

privremeno skladiStenje opasnih komponenti komunalnog otpada.

Cijeli proces gospodarenja otpadom zapocinje u pretovarnim stanicama gdje se
otpad razdjeljuje i pretovaruje. Preostali, nesortirani komunalni otpad se odvozi

na mehanicko-biolosku obradu u ZCGO Marigéina.

3.1. Opis postrojenja za mehanicko-biolosku obradu

Postrojenje za mehanicko-bioloSku obradu otpada (MBO) Maridéina godisnje

moze obraditi do 100.000 tona komunalnog otpada. Sastoji se od:

-prihvatnog bunkera
-mehanicke predobrade
-bioloSke obrade i

-mehanicke rafinacije.

Nakon obrade mijeSanog (nesortiranog) komunalnog otpada, kao proizvod

dobiva se:

-gorivo iz otpada (GIO visoke ili srednje/niske kvalitete)
-korisni materijali za daljnju oporabu (Zeljezni i nezeljezni metali) i

-biorazgradivi materijali i Skart (pogodni za proizvodnju bioplina).

Gorivo iz otpada odvozi se van centra za gospodarenje otpadom (CGO) na
energetsko iskoriStavanje, a korisni materijali na oporabu. BioloSko obradena
frakcija odlaze se unutar CGO u kontrolirano bioreaktorsko odlagaliste, gdje se
daljnjim postupkom proizvodi bioplin, a zatim iz plina elektriCnha energija.



3.2. Prihvat i mehanicka predobrada

MijeSani komunalni otpad isporu€uje se iz pretovarnih stanica do postrojenja te
se svakodnevno dostavlja kamionima. Na ulazu, vagama se mjeri masa kamiona.
Nakon vaganja, otpad se istovaruje iz otpadnih kamiona izravno u betonski
prihvatni bunker u postrojenju za prihvat otpada. Rukovanje otpadom unutar
bunkera izvodi se prihvatnim kranom, koji ima automatski i ru¢ni nacin rada.
Operater vizualno provjerava otpad kako bi vidio ima li unutar bunkera
neprikladnog otpada, u cCijem slucaju on preuzima kontrolu nad kranom i

neprikladan otpad istovaruje u kontejnere smjestene uz bunker.

Otpad se prihranjuje u predusitnjiva¢, nakon €ega dolazi do usitnjivaca gdje se
usitnjava do 200 mm. Usitnjeni otpad skuplja se u privremenom bunkeru koji se
nalazi ispod usitnjivaca. Procesni kran prima usitnjeni materijal iz privremenog
bunkera i istovaruje u komoru za biolosko suSenje kako bi se pokrenuo proces

biosusenja (Slika 2).

Slika 2. Procesni kran utovaruje komoru za biolosko susenje



3.3. BiosuSenje

Postrojenje za biosuSenje koristi 12 komora za biosuSenje i nalazi se u istoj hali

kao dio postrojenja za prihvat otpada. Ciljevi biosuSenja su:

- stabilizacija i higijenizacija organske materije
- uklanjanje vode i

- povecanje kalori¢ne ogrjevne vrijednosti otpada.

BioloSka toplina proizvedena tijekom ovog procesa koristi se za uklanjanje vlage
iz materijala pomocu ventilacijskog sustava komore. Ogrjevna vrijednost suhog
otpada je znacajno viSa od vlaznog otpada i samo suhi otpad moZe biti u€inkovito
odvojen u razliCite frakcije otpadnog materijala. Odvojeni materijal od suhog
otpada je CiSci i proizvodi viSu kvalitetu u gorivu iz otpada (GIO). Lako razgradive
organske tvari u komorama za biosuSenje se pretvaraju u toplinu tijekom kratkog
aerobnog procesa biorazgradnje. Toplina se koristi za isparavanje vlage te da se

osusi preostali otpad.

Vanjska toplina nije potrebna za proces suSenja. Voda je uklonjena iz otpada
toplim zrakom zasi¢enim vlagom, izlazeci iz komore. Nakon bioloSkog procesa

susenja, osuseni otpad je spreman za daljnju obradu.

Zbog visokih temperatura koje se dosezu u masi (50-60 °C), ovaj aerobni proces
je valjan kao sustav za stabilizaciju, uklanjanje neugodnih mirisa i higijenizaciju

otpada.

Sustav je zatvoren Sto znaCi da je svaka komora opremljena hermetickim
poklopcem unutar okvira koji je zatvoren tijekom bioloSkog procesa. Kada proces
zavrsi, poklopac se automatski otvara kako bi se omogudilo praznjenje i ponovno

punjenje komore.



3.3.1. Postrojenje za bioloSku obradu

Intenzivna razgradnja odvija se u zatvorenoj komori za biosuSenje koja je
zabrtvljena za ulaz zraka i vlage. Tijekom intenzivne razgradnje, ugljikohidrati,
proteini i masti iz kuhinjskog otpada itd. se mikrobioloski transformiraju u kratkom
vremenskom razdoblju pomocu procesno kontroliranog dovoda zraka koji je

prilagoden bioloskim zahtjevima.

Automatski sustav kontrole kontrolira i podeSava protok volumena i temperaturu.
Aerobno smanjenje lako razgradivih organskih tvari dovodi do samozagrijavanja
materijala, a s njim do zagrijavanja zraka koji protjeCe. Prinudna ventilacija

otpada u komori ubrzava taj proces.

Topli zrak moze prihvatiti viSe vode nego hladni. Kako zrak teCe kroz samo grijani
materijal tako i prihvaca sve viSe i viSe vode. Kada topli, gotovo zasiéeni zrak
izlazi iz komore, voda izlazi s njim. To dovodi do smanjenja vlaznosti otpada.
Buduci da je aerobni bioloski proces redukcije vode neophodan, mikroorganizmi
si smanjuju Zivotnu osnovu povecanjem dehidracije. Ostaje osuSeni otpad, u

kojem je bioloski proces redukcije zaustavljen zbog vrlo niskog sadrzaja vode.



Komora je izgradena od betona, izolirana i opremljena perforiranim podnim
plo¢ama (Slika 3). Prostor ispod podnih ploca je podijeljen u segmente izgradene
u obliku tlacnih komora. To omogucuje da se dovod zraka kontrolira zasebno za
svaki segment te da se materijal prozraci i osuSi homogeno, €ak i ako je materijal

unutar komore drugacije gustocCe i sastava u razlicitim dijelovima komore.

Slika 3. Komora za biosusenje

U bioloskom suSenju, zbog dotoka kisika stvara se CO2 i H20 (u obliku vodene

pare). Rezultat je suh stabilan materijal s malim sadrzajem vlage.

Tijekom procesa susenja, dovod zraka mora biti procesnom kontrolom prilagoden

za potrebe bioloskih procesa unutar komore.

Svjezi zrak je potreban kako bi se osigurala opskrba kisikom za aerobne bioloske
procese, pa Cak i za hladenje materijala na kraju sedmodnevnog bioloSkog

susenja.
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3.4. Mehanic¢ka obrada

Postrojenje za proizvodnju goriva iz otpada proizvodi sljedecCe frakcije iz

biosuSenog otpada:

- gorivo iz otpada
- Zzeljezne i nezeljezne metale
- biorazgradiva frakcija koja se sastoji od finih i teSkih materijala

- PVC i drugi ostaci.

Ucinkovitost automatskog odvajanja otpada te Cisto¢a i kvaliteta odvojenih
frakcija ovise o prethodnom smanjenju sadrzaja vode kroz proces bioloSkog

susenja.

Da bi uspjesno presortirali otpad potrebni su nam suhi ili pak mokri uvjeti. MijeSani
komunalni otpad je vlazan i stoga nije pogodan za proces sortiranja, te se iz tog
razloga otpad provodi kroz proces bioloSkog suSenja nakon Cega nastaje suhi

materijal koji je kasnije moguce sortirati.

Nakon procesa biosusenja, bioosuseni materijal se prenosi procesnim kranom u
traCni bunker biosusenog materijala. Tracni bunker je opremljen uredajem za
doziranje i mjernim bubnjem, omogucuju¢i mu da dozira konstantan, podesiv

protok bioosusenog otpada na nizvodni traCni transporter.
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3.4.1. I1zdvajanje sitnih tvari

Tracni transporter prihranjuje sito, kako bi se razdvojio protok otpada na grube
komade (>20 mm) i sitnije komade (<20 mm). Odvajanje se provodi kako bi se
uklonio sitni materijal, koji se sastoji uglavnom od inertnog i organskog materijala
bez znacCajne kaloriCne vrijednosti. Sitna frakcija se prihranjuje do spremnika, a

gruba frakcija do magnetskog separatora.

3.4.2. 1zdvajanje Zeljeznih metala

Izdvajanje zeljeznih metala iz frakcije > 20 mm ostvaruje se u magnetskom
separatoru (Slika 4). Nakon izdvajanja Zeljezni materijali se prebacuju u
kontejnere putem tranih transportera. Ostatak materijala se prihranjuje do

vrtloznog strujnog separatora.

Magnet je elektromagnetski separator projektiran za vrlo teSke uvjete rada, za
mokre, prasnjave i abrazivne materijale kao i za potpuno automatiziranu primjenu

u stalnom radu.

Zeljezni metali

Otpad i nezeljezni metali

Slika 4. Separator Zeljeznih metala
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3.4.3. I1zdvajanje nezeljeznih metala

Ostatak materijala iz magnetskog separatora se prihranjuje tracnim
transporterom do separatora s vrtloznim strujama (Slika 5), koji izdvaja

nezeljezne metale iz otpadnog protoka.

NeZeljezni
metal

Suhi stabilat

Slika 5. Separator nezeljeznih metala

Princip rada vrtloZnog strujnog separatora se temelji na formiranju vrtloznih struja
na povrsini svih vodljivih materijala, zbog brzo mijenjajuéeg magnetskog polja.
Te vrtloZne struje medudjeluju s magnetskim poljem, proizvodeci odbojnu snagu
koja je u sluCaju metala dovoljno snazna da ih odvaja iz glavnog protoka

materijala.

U vrtloznim strujnim separatorima izmjenicno magnetsko polje nastaje brzo
rotiraju¢im trajnim magnetima unutar bubnja glave traCnog transportera. Na taj
nacin se nezeljezni metali odvajaju i padaju u traCne transportere koji ih

prihranjuju do kontejnera za nezeljezne metale.

Ostatak materijala se nadalje prihranjuje do zranog separatora.
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3.4.4. Odvajanje goriva iz otpada

Odvajanje goriva iz otpada (GIO engl. solid recovered fuel (SRF)) se provodi u
dva koraka. U prvom koraku lagani materijal koji se sastoji od materijala s
visokom kalorijskom vrijednosti poput plastike, papira, itd. se odvaja od teskih

materijala poput kamenja, inertnog materijala i sl. u zratnom separatoru.

Odvojeni teSki materijal se prihranjuje do kontejnera, a lagani materijal do

optickog separatora.

Dva opticka separatora izdvajaju ne samo PVC, veC sluze i za separaciju
odnosno odabir materijala zavisno o0 njegovom sadrzaju vlage za proizvodnju

SRF-a. U ovom slu€aju opti¢ki separatori mogu se Koristiti za:

- uklanjanje PVC-a, pri Cemu ce optiCki separatori detektirati i ukloniti PVC kao

ostatnu frakciju

- separaciju SRF-a, pri Eemu ¢e opticki separatori selektivno detektirati i izdvajati

materijale s malim sadrzajem vlage (plastiku, papir itd.) kao SRF frakciju

3.4.5. Zra¢ni separator

Svrha zra¢nog separatora je odvajanje ,teSke frakcije® (inertni materijal) od ,lake
frakcije“ iz koje se proizvodi GIO. Radi na principu zra¢nog strujanja koje odvaja

materijale razliCite specifi¢ne tezine.

Zracéni separator sortira materijal prema veli€ini, obliku i gustoci. Protok materijala
koji treba sortirati se ubrizgava u komoru u kojoj se uzdize zrak. Unutar komore
za razdvajanje, zracCni otpor stvara silu na predmete prema gore koja djeluje

suprotno gravitacijskoj sili i uzdiZze materijal koji se sortira u zrak.
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3.4.6. Opticki separator

Opticki separator (engl. NIR (near infra red)) je viSenamjenski uredaj za sortiranje

koji ,Cisti“ laku frakciju zratnog separatora.

Sustav sortiranja NIR radi s vrlo osjetljivim spektrometrom koji detektira
reflektirano blisko infracrveno zraCenje i procjenjuje ga u skladu sa specificnim

zadacima.

Na Slici 6 je prikazano nacelo rada NIR separatora. Materijal se pokreée u
jednoslojnom nacinu na pokretnu traku. Ondje se odvija zraCenje i detekcija.

Prikupljeni podaci se obraduju i dovode do upravljatkog sustava za mlazne cijevi.

NIR senzorska
jedinica
1. Dotok materijala R 3. Specifi¢na separacija objekata

Sustav upravljanja
mlaznicama

/

\ e .
Pozitivna frakcija
Ubrzavanje transportera Ciievis
2. Identifikacija objekta !

pneumatskim
mlaznicama

Ostatni materijal

Slika 6. Nacelo rada NIR separatora

Prema cilju sortiranja, otkriveni dijelovi se ispuhuju pomoc¢u pneumatskih

mlaznica.

NIR separator sluzi za odvajanje klorirane plastike iz otpada i poboljSanje
kvalitete GIO odnosno zadovoljavanje kriterija visoko kvalitetnog goriva
postavljenih od potroSaca GlO. Detekcija klorirane plastike (PVC) vrsi se pomocu

infracrvenih zraka, dok se samo odvajanje vrS$i pomoc¢u komprimiranog zraka.

Ovako izdvojena klorirana plastika ni koli¢inom ni svojom kvalitetom (Cistocom)
ne opravdava svoju materijalnu uporabu te se stoga odvozi na odlagaliSte kao
dio bioloSki obradene frakcije.

15



3.4.7. Finalna obrada goriva iz otpada (SRF-a)

Usitnjeni SRF mora proéi kroz kona¢no usitnjavanje kako bi postigao potrebne
dimenzije. SRF iz opti¢kih separatora odlazi do dva naknadna usitnjivaca. Oba
usitnjivaca imaju moguénost proizvodnje visokokvalitethog SRF-a dimenzija 25 x
25 mm ili SRF-a niske do srednje kvalitete dimenzija 100 x 100 mm. Debljina

materijala u SRF-u zavisi od debljine ulaznog materijala odnosno otpada.

3.5. Gorivo iz otpada i bioplin

Zavrsni dio postrojenja za mehanicko-bioloSku obradu na MariScini dijeli se na
dvije tehnoloske grupe: gorivo iz otpada kao vrijedan energent odnosno zamjena
za fosilna goriva i preostali dio od oko 35% ulazne koli€ine otpada koji se odlaze
na bioreaktorsko odlagaliste. Zatvaranjem ploha na bioreaktorskom odlagaliStu
kao dio procesa razgradnje nastaje bioplin koji ¢e se Koristiti za proizvodnju

elektricne energije.

U konacnici na odlagaliStu trajno ostaje tek manji dio ukupno proizvedenog
otpada. Upravo taj manji dio otpada koji je proSao mehanicko-bioloSku obradu i
koji je predviden za konacno odlaganje ¢e nam trebati za pokus mjerenja

stisljivosti MBO otpada.
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4. Stisljivost otpada

Promjena stanja naprezanja u tijelu odlagaliSta zbog opterecenja, razgradnje
organskog materijala ili drugih pojava, uzrokuje promjenu oblika i volumena
otpada odnosno pojavu deformacije koju nazivamo ,slijeganje“. Da bi predvidjeli
veli¢inu i vremenski tijek slijeganja tijela odlagaliSta, najprije moramo utvrditi

parametre stisljivosti otpada.

Stisljivost otpada je pojava uspravne deformacije otpada pod utjecajem promjene
efektivnih naprezanja. Efektivna naprezanja u otpadu mogu se mijenjati uslijed

promjene totalnih naprezanja ili uslijed promjene pornog tlaka.

Mijerenje stisljivosti odnosno odredivanje parametara stisljivosti provodit ¢emo
primjenom metoda koje su razvijene u mehanici tla u svrhu ispitivanja tla.
MehaniCka svojstva komunalnog otpada nisu dovoljno istrazena zbog
heterogenosti otpada, velike razlike u raspodijeli veliCina Cestica i procesa
razgradnje organskog materijala. Mjerenije stisljivosti komunalnog otpada provodi
se u edometru (Slika 7), u uvjetima promjene samo jedne od Sest komponenti
deformacije. Dakle, u edometru se simulira jednodimenzionalna stisljivost

otpada.

mikroura
kapa uzorka (mjeri pomak 5)

&

p rsten koji sprecava
| % Y I _ /lk;oénu deformaciju

roL |
+~’porozni kamen
(omogucava jednoliko dreniranje uzorka)

Slika 7. Shema edometra [6]
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Stanje naprezanja u uzorku je troosno, a stanje deformacija jednoosno zbog
sprijeCenog bocnog Sirenja. Tijekom pokusa, uzorak se postepeno opterecuje i
prati se uspravna deformacija u vremenu za svaki pojedini stupanj opterecenja.
Vremenski tijek deformacija, za pojedinu vrijednost opterecenja, izazvan

usporenim istiskivanjem vode iz pora otpada naziva se proces konsolidacije.

Uzorak otpada opterecuje se u inkrementima, nakon ¢ega se za svaki inkrement
opterecenja odredi ukupna promjena visine (pomak) (-AH) i relativha deformacija

N

£=—— (izraz 1.)

NAT oy AV =Ae=AH
B
Hy |V

Vi
Vg 1
B S A% IS N A S

Slika 8. Odnos pora i deformacije u uzorku [1]

V) - volumen pora e - koeficijent pora

Ve - volumen Evrstih Cestica Ae - promjena koeficijenta pora
Ho - pocCetna visina

AH - promjena visine (pomak)

Vo - poCetni volumen

AV - promjena volumena
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Promjena koeficijenta pora moze se izraCunati iz sljedece formule:
—de=(1+ey) (—¢) (izraz 2.)

gdje je eo pocetni koeficijent pora uzorka.

Rezultati pokusa se obi¢no prikazuju u edometarskom dijagramu, gdje se na
apscisi prikazuje optere¢enje o u logaritamskom mijerilu, a na ordinati koeficijent

pora e (vrijednosti se smanjuju u smjeru osi), kao na Slici 9.

o'y O'\tAc, (o]

Ac'

e S Pt

\ A

rel

porozitet e
u opadanju¥

«

Slika 9. Edometarski dijagram [1]

4.1. Parametri stisljivosti
Pokusom u edometru mogu se dobiti sljede¢i parametri stisljivosti:

-modul stisljivosti, M,

-modul promjene volumena, my
-koeficijent stisljivosti, av
-indeks stisljivosti, C.

-indeks bujanja, C;
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Promatrajuci edometarski dijagram (Slika 9), moze se napisati izraz za koeficijent
stisljivosti (ay):

a, = — L (izraz 3.)

Aoy,

Modul stisljivosti definiran je izrazom (Slika 10):

(izraz 4.)

Vertikalna relativna deformacija, €

Vertikalno efektivno naprezanje

Slika 10. Odnos efektivnhog naprezanja i deformacija u edometarskom

dijagramu

Kako modul stisljivosti nije konstanta materijala te ovisi o intenzitetu i razini
naprezanja, modul stisljivosti se za svaki inkrement naprezanja racuna zasebno.
Osim Sto je ponaSanje materijala otpada nelinearno, ono je i elastoplasti¢no, Sto
znaci da je samo dio deformacija povratan, a drugi dio deformacija ostaje trajan.

Pri ponovnom naprezanju materijal Ce biti kruci.
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Ae
(1+€0)

Uvrstimo li izraz za deformaciju (—e = — ), modul stisljivosti se moze izraziti

i na slijedeci nacin:

M, = =2 (1 + eg) (izraz 5.)
Uvazavajuci izraz za koeficijent stisljivosti: (a, = —jTe,) modul stisljivosti My moze
poprimiti i oblik:
M, = (*eo) (izraz 6.)

Ay

pri Eemu je av koeficijent stisljivosti za odabrani odsje€ak naprezanja.

Recipro¢na vrijednost modula stisljivosti naziva se modul promjene volumena
(mv):

ay .
My = Thes; (izraz 7.)

Pomoc¢u modula promjene volumena (my) moze se izravno proracunati slijeganje

za promatrani odsjecak sloja za koji se vrsi proracun na nacin da je slijeganje (s):
s =40, m, H (izraz 8.)

gdje je (H) visina odabranog odsjecka sloja za koji se vrsi proracun.
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Pomoc¢u dijagrama na Slici 11 moZe se za ispitani uzorak odrediti indeks

stisljivosti (Cc) i indeks bujanja (Cy):

koeficijent pora, e

A62

Cc=——= (izraz 9.)
loga—,1
C = ——% (izraz 10.)
loga—,4
I
Ael C.
B :

""" -r T\
1 1 | |
| 1 | |
! ! I'.- =9 > ’
G4 'y O1 O2 logc

Slika 11. Edometarski dijagram

22



5. Ispitivanje stisljivosti MBO otpada

5.1. Edometarski uredaj

Postoje mnoge izvedbe i varijante edometarskih uredaja koji se koriste za
ispitivanje stisljivosti, kako u mehanici tla, tako i u mehanici otpada, a jedan od
njin koji je izmedu ostalog koriSten i u ovom ispitivanju odnosno mjerenju

stisljivosti MBO otpada bit ¢e opisan u narednom tekstu.

5.2. Opis edometra

Dijelovi edometra

Citav sklop edometra (Slika 12) sastoji se od: potisne ploge (gornje ploge),
gornjeg poklopca, celijskog prstena, mjerila pomaka spojenog na racunalni
sustav za prikupljanje podataka, dva pomi¢na mijerila spojena na racunalo
sustavom Arduino, krute ravne plo€e (debljine 10 mm, Sirine 200 mm, i duljine

740 mm) sa otvorom (rupom) u sredini, i radnog stola s dizalicom.

M e |
PazNIAL

Slika 12. Sklop edometra: a) bez utega; b) sa utezima
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Kao opterecenje se koristi Cetvrtasta metalna plo¢a (uteg) debljine 30 mm, Sirine
i duljine 295 x 295 mm, sa otvorom (rupom) u sredini promjera 50 mm (Slika 12).
Ukupno primijenjeno opterecéenje je deset opisanih metalnih plo¢a (utega), svaka
tezinom od 20 kg (£0,2-0,3 kg), $to stvara ukupni pritisak slijeganja od 119,5 kPa

na uzorak otpada.

Nacin postavljanja opterecenja na uzorak vrsi se pomocu uzadi, snazne ljepljive

trake, dizalice i kolotura.

Edometarska ¢elija

Na Slici 13 prikazan je presjek éelije edometra. Celija se sastoji od gornjeg
poklopca spojenog sa tri Celicha vijka u vodoravnhom smjeru sa celijskim
prstenom. Potisna plo¢a prolazi kroz gornji poklopac i ide sve do uzorka. Po¢etna
vrijednost pritiska na potisnoj plo€i proizvedena njezinom vlastitom tezinom je
5,39 kPa. Potisna plo€a na vrhu ima otvor s navojem, tako da se u njega moze
zaviti okrugla, Cetverodijelna metalna Sipka (ukupne duljine bez navoja, 275 mm).

Visedijelna metalna Sipka olakSava postavljanje tereta na sredinu uzorka.

Slika 13 takoder pokazuje da radni stol ima urezani kanal kako bi osigurao
odvodnju viska porne vode. Na vrhu uzorka, ispod gornje ploCe, postavljena je
geomembrana kako bi se sprijeCilo da viSak pore vode istjeCe iz Celije kroz vrh.
Kako bi se sprijeCilo zaCepljenje odvodnih otvora na dnu ¢elije postavlja se

geotekstil.
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. Mjerilo pomaka
Pomicna mjerka

Metalna sipka J

‘ 0 J g A Kruta ravna ploca

Potisna ploca

(Gornja ploca) [ g

Gornji poklopac
=1 E
r ¥
|Celijski prsten | / A Uzorak
L ~[ [ / e
K / . Radni stol

Kanal za
odvodnju

Slika 13. Shema edometra s mjernim sklopom

Primijenjena rieSenja tijekom razvoja uredaja

Da bi se smanijilo trenje izmedu potisne plo¢e (gornje ploce) i ¢elijskog prstena,

potisna ploCa je posuta prahom od talka prije ugradnje uzorka.

Na potisnoj plo€i postavljena je kruta drvena plo€a, s rupom u sredini, tako da se
kroz nju moze pricvrstiti metalna Sipka. Kao $to se moze vidjeti na Slici 12i 13, s
desne strane uzorka, za mjerenije stisljivosti koriSteno je mjerilo pomaka. Zapisnik
podataka zabiljezio je svakih 10 sekundi promjenu visine uzorka pod

optereéenjem.
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Na lijevoj strani uzorka koristena su dva pomi¢na mjerila s maksimalnim mjernim
hodom od 150 mm. Svako mijerilo je postavljeno na jedan rub krute drvene ploCe
tako da tri mjerne toCke (2 pomicna mijerila i mjerilo pomaka formiraju trokut) ¢ime
je omoguceno pracenje nagiba gornje plo¢e. Pomi¢na mjerila su povezana na
racunalo sa sustavom Arduino, gdje se promjena visine uzorka biljezila svake
sekunde. Nacin stavljanja tereta na uzorak vrlo je specifican. Koristenjem
kolotura, snaga potrebna za podizanje tereta od 20 i 40 kg u zrak je znatno

smanjena (Slika 14).

Slika 14. Kolotur koji se koristi za postavljanje potisne ploce i utega
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5.3. Karakteristike ispitivanog materijala

5.3.1. Sastav ispitivanog uzorka otpada

Uzorak otpada (Slika 15) koji je uzet odmah nakon mehani¢ko-bioloske obrade u
samom postrojenju na MariScini i koji je namijenjen odlaganju na bioreaktorsko
odlagalidte sadrzavao je 42,48% neidentificirane frakcije ve¢e od 2 mm, 27,72%
neidentificirane frakcije manje od 2 mm, 10,62% stakla, 6,43% plastike, 4,71%
papira/kartona, 2,76% kamenja, 2,15% kuhinjskog otpada, 1,18% drveta, 0,94%
metala, 0,46% keramike, 0,22% tekstila, 0,2% kostiju/koze i 0,13% gume.

Slika 15. Uzorak MBO otpada
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5.3.2. Granulometrijski sastav

Kroz seriju od 7 sita (Slika 16) prosijano je ukupno 25 uzorka. Sita su bila
promjera (D) 31,5 mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm i 0,5 mm. Prosje¢na
veli¢ina Cestica MBO otpada prikazana je granulometrijskom krivuljom na Slici
17.

=

Slika 16. Dobivene frakcije nakon prosijavanja
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0,1 1 promjerzrna D (mm) 10 100

Slika 17. Granulometrijski dijagram
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5.3.3. Udio organske tvari

Ispitan je reprezentativan uzorak od ukupno 50 grama. Postotak organske tvari
se odredivao u peci za zarenje (mufolna pec) na 440 °C (Slika 18). Pec je prije
Zarenja umjeravana od strane certificiranog laboratorija za umjeravanje. Utvrden

je organski sadrzaj mijeSanog uzorka od 51,6%.

Slika 18. Pe¢ za Zarenje (Mufolna pec)

5.3.4. Gustoca Cestica otpada

Gustocéa Cestica MBO otpada odredena je modificiranim plinskim piknometrom.

Metoda plinskog piknometra prilagodena je ASTM D 5550 standardu. Rezultati

plinskog piknometra variraju od 1,69 C% do 2,19 -L_, a prosje¢na vrijednost

cm3’

gustocCe Cestica za ispitivani otpadni materijal je 1,87 cr%'
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5.4. Postupak mjerenja

Postupak mjerenja temeljio se na suhom uzorku MBO otpada koji je prethodno
osusen za potrebe ispitivanja. Gusto¢a ugradenog uzoraka iznosila je 380 %, sto
je u skladu s postignutom gusto¢om otpada na odlagali$tu koju je utvrdio operater

centra za gospodarenje otpadom Mariscina.

Konac¢na masa ugradenog uzorka bila je 0,4224 kg, dok je kona€na visina uzorka
bila 63 mm. Da bi se postigla ciljana gustoc¢a, svaki se sloj zbijao uz pomoc¢ utega
od 2 kg (Slika 19).

Slika 19. Zbijanje sloja uzorka

Tablica 1 sadrzi osnovne geotehniCke parametre za suhi uzorak na pocCetku
ispitivanja gdje, p oznaCava ukupnu gustoCu, w sadrzaj vlage, p; suhu gustocu,

ps prosjecnu gustocu Cvrstih Cestica, e koeficijent pora i S; stupanj zasi¢enja.

Tablica 1. Osnovni pocetni parametri ispitivanog uzorka

o w (%) | pd(glcm3) | ps (g/cm?3) €0 Sr (%)
(g/cm?3) [ST] [ST] [ST]
Uzorak 1 0,380 0 0,380 1,894 3,984 0

ST-suha tvar
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Prvi korak u postupku konsolidacije bio je postavljanje poCetnog opterecenja

kojeg stvara potisna plo¢a (gornja plo¢a) (Slika 20). Neposredno nakon

postavljanja potisne ploCe zabiljeZzeno je pocetno slijeganje. Nakon odcitanja

pocetnog slijeganja, uzorak je podvrgnut dodatnom optereéenju od 11,78 kPa.

Na Slici 21 nalazi se detaljan redoslijed opterecenja uzorka, pri c¢emu je svaki

korak opterecenja (osim potisne ploce) trajao priblizno 24 sata prije primjene

sljedeceg koraka. Ukupno opterecenje u zavrdnoj fazi konsolidacije bilo je 119,5

kPa (Slika 22). Buducéi da je konacna visina odlagalista Mari$¢ina projektirana na

21 m, predvidena maksimalna razina naprezanja na dnu odlagaliSta otpada

iznosi oko 80 kPa. Stoga se za potrebe ovog istraZivanja ukupno primijenjeno

opterecenje smatralo dostatnim.

Slika 20. Postavljanje potisne ploce

Potisna

ploa Uteg 1

—H

Uteg 2

—

Uteg 3+4

-

Uteg 5+6

[—H

Uteg 7+8 —

Uteg 9+10

Opterecenje
[kPa] 539 — 17,17

—

28,38

—

51,32

—

74,2

—

Slika 21. Postupak opterecenja uzorka

96,68 —

119,5
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Slika 22. Opterec¢enje uzorka utezima

Kako bi se smanjilo trenje izmedu potisne ploCe i Celijskog prstena, bocna
povrSina potisne ploce bila je posuta prahom od talka, dok je unutarnja strana

Celije edometra bila podmazana silikonskim sprejom.

6. Rezultati

6.1. Osnovni geotehnicki parametri

Osnovni geotehniCki parametri za uzorak 1 na kraju ispitivanja prikazani su u
tablici 2. Usporedujuéi tablice 1 i 2, moze se vidjeti da su se vrijednosti p i pa

povecale.

Tablica 2. Osnovni parametri uzorka na kraju ispitivanja edometrom

o w (%) pd (g/cm3) ps (g/cm3) e Sr (%)
(g/cm?3) [ST] [ST] [ST]
Uzorak 1 0,553 0 0,553 1,894 2,42 0

ST-suha tvar
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6.2. Krivulja slijeganja

Inicijalno slijeganje izmjereno je pomicnom mjerkom. PoCetno slijeganje iznosilo
je 5,31 mm (Slika 23). Nakon mjerenja pocCetnog slijeganja, uteg 1 postavljen je
na vrh potisne i krute ploCe. Kao $to se moZze vidjeti sa Slike 23, na suhom uzorku
otpada, pri opterecenju od 119,5 kPa, moze se oCekivati relativna deformacija
oko 20%.

Vrijeme [s]
0,00 100000,00 200000,00 300000,00 400000,00 500000,00 600000,00

0
2

Dry Prvi inkrement Drugi inkrement Trediinkrement
4
. ° —Cetvrti inkrement -—Peti inkrement —-8esti inkrement
8 -e-Pocetno slijeganje

10

Slijeganje [mm]

12
14
16
18

20

Slika 23. Krivulja slijeganja za ispitivani uzorak

6.3. Edometarski modul

Edometarski modul (M,) je definiran slijedeéim izrazom:

_ Agy,

M__
Y an

* hg (izraz 11.)

gdje je Ao, povecanje vertikalnog ukupnog naprezanja [kPa], Ah je odgovarajuca

promjena visine uzorka, a ho je pocetna visina uzorka.

Za ispitivani uzorak, edometarski moduli dobiveni u ovom istrazivanju prikazani

su u tablici 3. Moduli su utvrdeni iz krivulje prikazane na Slici 24.
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Tablica 3. Edometarski moduli (My) uzorka 1

Raspon 0- 5,39- 17,17-
optere¢e | 5,39 | 17,17 28,38
nja [kPa]

28,38- | 51,32- | 74,2- | 96,68-
51,32 74,2 96,68 119,5

Mv [kPa] | 63,85 | 225,22 | 314,78 | 466,97 | 654,16 | 732,64 | 880,27
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Slika 24. Krivulja relativne deformacije za ispitivani uzorak
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7. ZakljuCak

Otpad nije smece, vec¢ sirovina na pogreSnom mjestu. Prema konceptu odrzivog
razvoja, konacnom odlaganju na odlagalista mora prethoditi obrada otpada.
Rezultat obrade je smanjena koliina otpada koji ¢e se odloziti na odlagaliste i

smanjenje proizvedenih koli€ina plina i filtrata po odlaganju.

U zadnjih desetak godina i u Hrvatskoj je po€elo projektiranje i izgradnja pogona
za mehanicku i bioloSku obradu otpada s ciljem smanjenja koli€ina otpada koji je
potrebno odloZiti na odlagalite. Primjer takve obrade je Zupanijski centar za
gospodarenje otpadom (ZCGO) Mariséina. Cilj obrade otpada na Mariséini je
povrat korisnih sirovina sustavom automatske separacije te proizvodnja ostatnog
biorazgradivog materijala pogodnog za proizvodnju bioplina nakon odlaganja na

odlagalistu otpada.

Do negativhog utjecaja odlagalista na okoli§ naj¢eS¢e dolazi uslijed pojave
nestabilnosti, oSteCenja i havarija. Stoga je poznavanje mehanickih svojstava

odloZenog otpada neophodno kako bi projektiranje odlagalista bilo pouzdano.

Vaznost poznavanja mehanickih parametara MBO otpada dolazi do izrazaja kod
osiguranja odlagaliSta odnosno stabilnosti njegovih privremenih i trajnih pokosa,
zastitnih slojeva te sustava za otplinjavanje. Stisljivost predstavlja jedan od
mehani¢kih parametara MBO otpada i poznavanje njegovih parametara je

neophodno za procjenu iznosa slijeganja odlagalista.

U konacnici na odlagalistu Maris€ina trajno ostaje tek manji dio ukupno
proizvedenog otpada. Upravo iz tog manjeg dijela otpada, koji je proSao
mehaniko-bioloSsku obradu te je predviden za konacno odlaganje na
bioreaktorsko odlagalidte i za proizvodnju bioplina, je i uzet uzorak kako bi se

ispitala njegova stisljivost.

Mijerenje stisljivosti provodi se primjenom metoda koje su razvijene u mehanici
tla u svrhu ispitivanja tla. Stisljivost se ispituje u edometru, a kao rezultat se dobiju
parametri stisljivosti na temelju kojih daljnjim proraCunima mozemo procijeniti

iznos slijeganja tijela odlagalista.
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Slika 16. Dobivene frakcije nakon prosijavanja

Slika 17. Granulometrijski dijagram

Slika 18. Pe¢ za Zarenje (Mufolna pec)
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Slika 19. Zbijanje sloja uzorka

Slika 20. Postavljanje potisne ploce

Slika 21. Postupak opterecenja uzorka

Slika 22. Opterecenje uzorka utezima
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