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Planom gospodarenja otpadom od 20PD22. godingcentar za gospodarenje otpadom definiran

MH NDR JUDYHYLQD RG GUADYQRJ ]Q D¢ejeMiDekstir RHFSR) VEHOER A B X B O
odredbamairektive o otpadu (2008/98/EZ) 'R GDQDV X 5+ SRiV3dkaRbkhila zaY D a4XS
JRVSRGDUHQMH RWSDGRP NRML RWSDG REUDKoKkaXjeBdhK D QL p N
od izlaznih tokova otpad@amaju takozvanu metanogenu frakciju pogodnu za odlaganje na

ELRUHDNWRUVNR RGODJDOL&AWH niidvR hhkbD NOMRj&hja ME&pa&tt&2O D JD O
RGODJDOLAQRJ SURVWRUD YODaHQMH XJUDYHQRJ RWSDGQR
W]Y ILOWUDWD V FLOMHP SRWLFDQMD PLNURELRORA&NH
proizvodnje bioplina. 2p LW ReotelQLpNRJ DYV ERIMMWNDWLUDQMH ELRUHDNWE

predstavlja kompleksan problem.

Za pravilno projektiranje i upravljanje bioreaktorski R G O D J beOpdhadm Kiéksperimentalni
SRGDFL R JHRWHKQLpPpNLP SDUD htpatldUlz B re2lbigd, D QKRiduHo®eH |UD N
GRNWRUVNH GLVHUWDFLMH SURYHGHQR MH RSVHAQR ODER!
metanogene frakcijetpada % X G X6(DL M H L V Wavé&lanoha @aderjalproizvedenonu
AXSDQLMVNRP FHQWUX |D JRVSRGDUHQMH RWSDGRP-0DULAUL
JRUDQVNH aXSDQLMH ]JERJ PRIJXUHJ XWMHFDMD WixaniVWLpNH
XQXWDU W XU lghtinel. pspititvanfaHieRmaterijalu uzorkovanaevan W XULVWLPpNH VH]
(materijal A)i unutar W X U L VW L fnivaterijsll BB] aQravljena su odvojeno kako bi se ispitao

utjecaj sezoskih varijacijanasastavL. P HK D Q L p N Fotg@aanogn&tétijpld) H

8 SUYRP U H GeXsuRoGndus yiddr@kteristike i osnovhiHRWHKQLpPpNL SDUDPHW!
SURVMHpPQL VDVWDY LVSLWLYDQRJ R¥aSdvapadaSgrenBFROMIKUGLQLP
podijellen@D ' ' "L " YHOLPLQH pHV WiakzB, X \WODUnauRAREME UL MV N |
tvari, i udio viage 'RELYHQL UH]XOWDWL RYLEKa prelignsviuYpmhQevilD SRV (
NDUDNWHULVWLND LVSLWLY D QrRaksimandHRQ M@ Ljadane yHQR M
ispitivanog materijala maajod 25 mmkao i da segranulometrijske krivulje dobro uklapaju u
istovrsnerezultatedrugih L V W U D\Ai4oX DdioDbrganske tvariy L & FhORGa materijal A i B

sugerira velik potencijal za proizvodnju bioplin@ W Y Wy HOQV HPIHR LY XDAQRVWL QDNRC
obrade bige manji od 20%u odnosu na ukupnu masud V& p L @bgodnm za odlaganje na
ELRUHDNWRUVIER RGPDQMERHAWVHLNURELRORANH DNWLYQRVWL



% X Gdaisk u bioreaktorskoRGODJDOLAWX RPpHNXMH SRMDYijegovdguLK VOL
SUHGYLYDQMD SRGUD]XPLMHYD WR)pQRéSR)ardY ® D HhL)XQWHW R
XWYUYLYDQMH SRpHW QR [ thigRrbiddgarmijstérsQiaV DX GaRBOU VW LK pHV WL
metanogene frakcijeé, X] S R BliRskog piknometra sastavljendgV N O Md{dbbrétBrijskih

X UHYyDMWMH MRIML b Q RH @ Vefigdbiisrjma *XVWRUD pYUVWLK pHVWLF
osnovnih svojstava materijg® H VH YUOR pHVWR NRULVWL X SURMHNWQ|
PHKDQLPpNRJ SRQDaReuiad PRCHA HIQUWDD O BV W R iusporsyHUQY LW VK p HV
nekoliko parametardNDR aWR VX NRHILFLMHQW SRMWH M$R XWNMIRWHWE D VX
MHYXVREQD RYWLFN@RVYWVNLP SLNQRPHWURP JXVWRUD pYUVWL
YHOLNRJ YRGHQRJ SLNQRPHWUD WH VX UH]XOWDWL PMHUH(
REMDYOMHQLP X OLWHUDWXUL OHWR G In pkidmetio pbkazald VW R U H
VH NDR ODNR GRVWXSQR %XGdadiEpWedtR neddstdukRvnd, Nspitam @ dAdH
PRJX VH VDpXYDWL |D GDOMQMH DQDOL]H

8JUDGQMRP PHWDQRJHQH IUDNFLMH Xu SJhokh @i Kasniird HD N W R |
YODAHQMHP SRWUHEQR MH SRERYWIONIA RV WHBRB/PMYERK K M DX B
ispitana jePRIJXUQRVW JELMDQMD WYHWRQFRA R PRIP | WIHNV¥WWK) GDUG QL
Proctorovim pokusomX VXKRP L YODAaQHRda VWBOWXYPDWMHBD MH XWYU
SURFHVRP JELMDQMD PDWHULMDOD XWSRRRPUIBQM RIS VHDYGHLLARDNY
GR RGUHYHQH JUDQLFH \BXERYHINW R UG RP D WRHWH. NP DB L PDOQH
QDNRQ pHJD VH GDOMQMLP SRYHUDQMHP YODAa&W®woNd. YULM
primijenjenojmetod ispitivanja T D N R y Hz&) ohaXmaterijalaX W Y Ui WwHi€ghbsti optimalne
YODaAG@RMWML NRMH V halSimasvduiaH X VaAV&4s s Osim maksimalne suhe
JXVWRUH QD PDWHULMDOX $ XWY UYyél Rlagdhim lnasidaahjiend OQD V
materijala u kalup standardnog volumgoaa atmosferskimttakomlDGDOMH RGUHVYHQL VX
NRHILFLMHQWL SRUD RGQRVQRBzNRGUDLIIQOMDND QIH VP ORKN LIXL QVDR
poraAs6s GRN MH NRG PDNVLRRQQHUDPKKHD D YWV BARLISER Rt PLQLPD
poraAyupapLPH MH RRINAdShdbijenosti razmatranog materijala

8 IXQNFLRQDOQRP ELRUHDNW RO\DNRIE) NRESRINOA) SR MIinéka X V O L M +
W H Zotp@dd) dok seefektivhanaprezanja smanjujl odnosuQD QDpLQ XJUDGQMH PH
IUDNFLMH X WLKGOBIORREBPBNDYODOAWDVOLMHIDQMD QDNRQ YODA



XSUDYOMDQMH ELRUHDNWRUVNLP RGODJDOLAWHP SRWUHEQTF
IUDNFLMH X V X Kjétihal UYUSDriduQdrdvedteyi je edometarski pokus za nekoliko stanja
materijala za suho staej za Y O D a Q & z¥ikita@dsuho stagf GR RGUHYHQRJ QDSUH
QDNRQ pHJD MH PDWHULMDOX SURPLMHQMHQD YODAQRVW W
kojem su mjerena slijeganj&rokovana biorazgradnjgmX] NR QWL Q XL Uénpdrat®UD UHQM
uzorkate postotnih udjelaQ DVWDOLK RGODIDARL GQLK SOLQRYD

Rezultatima edometarsko g RNXVD XWYUVYyHQL VX SDUDPHWUL VWLaAOM
deformacija materijala u svakom od navedenih stajadd MH SRWYUVHQR NRODSVLE
PHWDQRJHQH IUDNFLMH ELRRVXaAaHQRJD RWSDGD

,.OMXPpQHOWAMHKXVWRID pYUVWLKSPIGEDW NRID D|§ Y MEHLGDRQ/RN SFIRV@ D 4 |
MBO otpada
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The waste management center was accorditigetivaste management plan from 2@0D22 year,

defined as a building of national importance, which bringsRépublic of Croatia (hereinafter
referred to as the RC) closer to the regulations of the Waste Directive (2008/98/EZ). To date, there
are two County Waste Management Centers in the RC that process waste using mechanical and
biological processes, and whicas one of the waste streams, have -@adled methanogenic

fraction suitable for disposal at a bioreactor landfill.

A bioreactor landfill implies, after filling the capacity of the landfill space, moistening the
embedded waste material and recirculatirgchate (the scalled filtrate) with the aim of
encouraging the microbiological decomposition of the organic component of the waste and the
production of biogas. Obviously, from a geotechnical point of view, the design of bioreactor

landfills is a complexproblem.

Experimental data on the geotechnical parameters of the methanogenic waste fraction are necessary
for the proper design and management of a bioreactor landfill. For this reason, as part of this
doctoral dissertation, an extensive laboratory tektthe geotechnical parameters of the
methanogenic waste fraction was conducted. Since the research was conducted on material
SURGXFHG LQ WKH &RXQW)\ :DVWH ODQDJHPHQW &HQWHU 0DU
Gorski Kotar County, due to the possibinpact of the tourist season, the examined material was
sampled outside and inside the tourist season. Tests on material sampled outside the tourist season
(material A) and inside the tourist season (material B) were done separately to examine the
influence of seasonal variations on the composition and mechanical parameters of the waste

material.

In the first place, the basic characteristics and basic geotechnical parameters of the waste were
determined: the average composition of the examined wastedoyduml components, the
composition of the waste according to the particle sizes 0D, 1D, 2D and 3D, granulometric analysis,
the organic matter content and the moisture content were determined. The obtained results of these
tests served for a preliminargssessment of the characteristics of the tested material. It was found
that the maximum grain size in more than 90% of the examined material is less than 25 mm, and
that the granulometric curves fit well with similar results of other researchers. The dpgintipn

of organic matter, more than 50% for material A and B, suggests a great potential for biogas



production. The moisture content found after the treatment process was less than 20% (relative to
the total mass), which makes it suitable for disposa ibioreactor landfill due to reduced

microbiological activity.

Since larger settlements are expected in the bioreactor landfill, the possibility of its prediction
implies accurate knowledge of the density of solid particdgsthe necessary parameter
determining the initial void ratidd. For this reason, the solid particle density of the methanogenic
fraction éawas measured, with the help of a gas pycnometer composed exclusively of laboratory
devices that are typically found in geotechnicablatories. The solid particles density is one of

the basic properties of materials and is very often used in design calculations and for predicting the
mechanical behavior of materials. The solid particle density results were compared with several
paramegrs such as the void ratio, porosity, dry density, and their mutual dependence was
established. In addition to the gas pycnometer, the solid particle density was also determined with
the help of a large water pycnometer, and the resultswateally compaed and with the results
published in the literature. The method of measuring the solid particle density with a gas
pychometer proved to be an easily accessible;aftesttive and quick solution. Since the method

IS nondestructive, the tested samples barsaved for further analyses.

By installing the methanogenic fraction into the bioreactor landfill body in a dry state and
subsequent wetting, it is necessary to know the dependence of the dry dgiasitthe moisture
content of the material. For thpurpose, the possibility of compacting the methanogenic fraction
with a vibro plate and standard and modified Proctor's test in dry and wet state of the material was
tested. Tests have established that by increasing the moisture content to a cettaimelidny

density of the materia, increases to its maximum valug. 5 5 s after which, with a further
increase in moisture, the value of the dry density decreases, regardless of the applied test method.
Also, for both materials, the values of thgtimal moisture conten§, 5 ¢ at which the maximum

dry density é.5 ¢ «is achieved, were determined. In addition to the maximum dry density, the
minimum dry densityé, s iy avas determined on material A by pouring the material into a mold of
standard volume under atmospheric pressure. Furthermore, the corresponding void ratios were
determined, i.eat the minimum dry densitg. 5 i 4he maximum void ratiod, o swas calculated,

while at the maximum dry densitg, z ¢ £he correspoting minimum void ratio A, iy swhich

determined the possible compaction range of the considered material.



In a functional bioreactor landfill, as a result of wetting the waste, the unit weight of the waste
increases, while the effective stresses deetebs relation to the method of installing the
methanogenic fraction into the landfill body, as well as the expected settlement after wetting the
material, for quality management of the bioreactor landfill it is necessary to know the
compressibility propeies of the methanogenic fraction in dry and wet conditions. For this purpose,
an oedometer experiment was carried out for several states of the material: for a dry state, for a wet
state, for an initially dry state up to a certain stress, after whicghdkerial's moisture was changed

and a longerm oedometer experiment was carried out in which the settlements caused by
biodegradation were measured, with continuous monitoring of the temperature of the sample and
the percentage of landfill gases generatddhe oedometer test results determined the
compressibility parameters, relative deformation of the material in each of the mentioned states

and confirmed the collapsible behavior of the methanogenic fraction of biodried waste.

Key words: MBT, solid partcle density, waste compaction, collapsible behavior, compressibility
of MBT waste
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1) UVOD

Prema Strategiji gospodarenja otpadom Republike Hrvgtdke13005) (dalje u tekstu:

6WUDWHJILMD JRVSRGDUHQMH RWSDGRP QDMYHUL MH SI

+UYDWVNRM ,] WRJ UD]JORJD QDMYDAaQLMH ]DGDUH +UYDWYV

NUDWNRURpPQRP VPLVOX SULPMHQMLYDWG Q@R QRPRRIR G P IU\

SRYHUDWL XODJD @,M Dsobitimagldaskody blaxXdduMjxrije i obradu otpadnih

voda, vodoopskrbu i gospodarenje otpaddako je Planom gospodarenja otpadom

Republike Hrvatske za razdoblje 20@015. godine (NN 85/07, 126/10 SUHGYLYHQD

izgradnja 13 centara za gospodarenje otpatttatje u tekstu: CGQ)prema novom Planu

gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje-2022. godinéNN 3/17, 1/22

GR VDGD VX MDYQLP VUHGVWYLPD hj¢btpaipm QtehnGlogjorF HQWUD
ELR O R BN D Qdbfatetalje u tekstu: B10O) i to: 4&*2 . D a WiLPMIXuQstarskoj

AXSDQaaMR DDULAODD@PHOML RSuULQD u9kragkégoranskoM HN D

a X S Di&)edsinLcentar za gospodarenje otpadom s tehhdib®@ P P H KDLQRPRIRNH REUDG +
GDOMH X WHNVWX 0%2 AL BHR@aAI*F HIQONNERY NR MPramsS D QLML

saznanjima autoraV UHQXWQR MH X SRVWXSNX L]JUDRadapkoH L a&*2

AXSDQLML

9UOR pHVWRLXaEURMNMHRQULLKYDUHQL ELRORANL SURFHV REUD
obradu otpadge proces biostabilizacijgzv. kompostiranjge U takvim postrojenjima, glavni

cilj je dobivanje inertnog toka otpadpLMMH VH GDOMQMH ILJLNDOQH ELRO
promjenebile svadlene QD PLQLPXP 7R VH SRVWLAaH X SUYRP UHGX |
otpada i razvrstavanjerNerazvrstandio materijala podvrgava se procdsiostabilizacije

pLPH VH UD]JUDyYXMX Xk8Widghahie u/ovpEdR Nakbiggtebiracije otpad

seodlD @®ID R G O pokBtéybhrged/ddkladnaPravilniku R QDpLQLPD L XYMHWLPD R
RWSDGD NDWHJRULMDPD L XY MBNWILLE/DR10BTHB6/NY RGODJIJDOLA!

‘'UXJL QDpLQ REUDGH NRML X SRVOMHGQMHDPB kGitk HW O MH U X
primjenjuje udo sadalL ] J U D y 8QQ B Republici HrvatskoMH SURFHYV VEKAHQMD RW S
E L R V X.AHtekWhHpostrojenma, otpadni materijal spodvrgavaprisilng aeracij koja



potip H° L N U R EiLaRti@rRstiNorast temperatur&X VOLMHG pHJMX@daRipaddL GR
evaporacijom. Suprotno procestbiostabilizacie X SURFHV X dgavii \jeX aliHQ M D
XNODQMDQMH VDG U a D pbBrotkuRdkd-bi Xe ¥rhb@jiR njegdl/& MIReRivnost i

S RY Haghevravrijednost 7DNR RV X a H Qhakrdnhgvagadirybiem H K D @i p N
razvrstavanjy materijalate VH NDR MH G D Qtokb@& MNfRddD @ Li takozvana

metanogena frakcijaDobivena frakcijaV D GU AL ]Q D p Dohg@anle thak Opotehofak
zadaljnjuenergetsku oporabda WR MH pLQL SRJRG QRRGFO D) Ri@iegondd GRRH QD
1- ELRUHDNWRU¥ WRI ROOIDOQ@ON. RV QDpLQLPD L XYMHWLPD |
NDWHJRULMDPD L XYMHWLPD , WN@ADY/IRDIOREGGBEIP OLAWD RW.
bioreaktorskn R G O Didh® @dnéawvo se SRYHUD YR REWRR V X atpa@rivd
PDWHULMDOD pLPH VH VWYDUDMX SRYROMQL RNROLaQL XYM
proizvodnje bioplina(Reinhart i Townsend, 1998ian, 20Q; Cossu & Stegmar2019

%XGBDYP VWL NRPXQDOQL RIWRBIGDMEERiEnRswia Sajdivd
PHKDQLpNL QEBEEBBWUIQARJ NRPXQDOQRJ RWSD@MQLVX GLUI
otpad Nadalje, uslijed recirkulacije i porasta razine procjedne vaddioreaktorskom
RGODJBAGYHWRYD VH ]DSUHPLQVND W Hiak QDistv@OeR@HQRJ PL
efektivna naprezanja smanjujMetanogea frakcia RGORXHEXMIRUHDNWRUVNR RGO
PRaH ELWL iSRBWDAILHP@D NR O D SV L B WjerydjsivoSmracelijadaDda 8eD

uslijed SRY H i D Q M Dpriy koistaqdrivattikalnom naprezanjpojavljuju dodatne
deformacije/slijegars

1.1 Definicija problema

Kontrola recirkulacije vode kroz tijelo bioreaktorskdf@GODJDOLaAWD SRVWDMH YU
| DGDWDN |]D RSHUDWHUH RGODJDOLaAWD VWRJD MH SR]QDY
NDR &aWR VX JXVWRUD pYUVWLK pHVWLFD RSWLPDOQD JELU
SRIQDYDQMH NRPSUHVHBIDM@RRHSGRQDBENG MDHPGRELYHQH SUF
BMO SRVWURMHQMX RG YHOLNH YDAaQRVWL |]D LQaHQMHUH L ¢

Trenutno u Republici Hrvatskoj postajeafunkcionalna postrojenjda [ JUDYHQD ILQDQFLMYV
sredstvima Europske uniggBMO RWSDGD V WHKQRORANLP SURFHVRP RI



SURL]YRG SRJRGDQ |]D RGODJDQMH QD ELRUHDNWRUVNR R
gospodarenje otpadomG D OMH X W HMND/WLXA U B QR Reztati ove doktorske
disertacieRPRIXIHH W DFLRQDO QLML S bovit oxeaktxrsiSHRRSNDHDN I/ Q U HWQ M >
otpada, SREROMA&DQMH khbGPIR SHREASMGIMH Bttakegije

1.2&LOM LVWUDALYDQMD

Nakon postizanja puneorojektirane visineELRUHDNWRUVNRJ RGODJDOL&AWD
UHFLUNXODFLMH SURFMHGQH YRGH V FLOMHP SURL]JYRGQM!
funkcionalni odnos L ] P H yeéttikalnih naprezanja i deformacija metanogene frakcije

ELRRVXASEQERD RWORAHQRJ QD EL Rkt Dddwijarije Yoty BANBSG ODJD O L
XJURNRYDQH SURPMHQRP XGMHOD YODJH B5H]XOWDWL RYR.
SURMHNWLUDQMH ELR.U®%DBISWR WNL KS RRUDO/DVR D LAWVMDA Q RV W L
PDWHULLHWWMDOMH RPRYHUDQMH VWLAOMLYRVWL RGQRVQR SRM
PDWHULMDOD SRVOMHGLPQR VH QD ELRUHDNWRUVNRP RGC(
smanjenjgporoznostitiRGORaHQRJ RWSDGQRJ PDWHULMDOD daWR GLUF
,] WRJ UD]JORJD X RYRP UDGX SURYHGHQD LVWUDALYDQMD

1. uWYUyYyLRND@QRWH LK JHRWHKQLpPpNLK SDUDPHWDUD

2. pULODJRGED VWDQGD U G QHunké¢ioRaMiplia€kL fokddineR S¢J H P H
RGUHYLYDQMH JXVWRUH pYUVWLK pHVWLFD PHWDQRJH
vodenom piknometru,

3. 0G UHYy LMrke)sMdd odnosaV X KH IX&/WRVWGIDAQRVWL PHWDQRJHQ!
ispitivanjima u standardnom i modificiranom Proctorovom pokusu te ispjiaa
na vibracijskon stoly, i

4, pURYRYHQMH YVLWHIAORNNRIMNOLpLWLPnest@dadpény WLPD X

edometru promjera 15 cm.

, ] XpDYDQMH RYLK IHQRPHQD GDW UH QRYH VSR]QDMH NRMH
ELRUHDNWRUVNLK RGODJDOLaAawbD V FLOMHP XpLQNRYLWLMH



1.31zvorni doprinosdoktorskog rada

,JYRUQL GRSULQRV RYH GRM W R b VI RGHIMOHBAM B FLINDH R p L W

- pRPRUX VWDQGDUGQH ODERUDWRULMVNMKWesd)@gPH 1D JH
IXVA\PRWVWLK pHWYWIRRRQWBDGWHP SULQFLSD ,UDGD SOL!

- nD WHPHOMX LVSLWLYDQMD SURPMHQH VWLAOMLYRVWL
XJURNRYDQH SRUDVW R Refinitabi uQ@RiMathLragpbriprbjékiniv D O D
paramedrabioreaktorskg RGODJDOL&aWD

- VLAHVWUXNLP L]YRYHQMH Fy 15 @uidddp heQdmtOg&BSN X2dka X W Y U
QD PHKDQLpNR SRQDADQMH ELRRVX&dHQRJD RWSDGD

- ovadRNWRUVND GLVHUWDFLMD JRYRUL R VYHREXKYDWQ
ELRRVEARININIGD Q DNRKKDBIQELRERPredstavlja vrijedan skup
podataka koji mogpRVO XaLWL X SURMHNWLUDQMX RGODJDOLAW

za nadopunu Strategije gospodarenja otpadom RH.

1.4 Obuhvatpregled literature

3UHJOHGRP OLWHUDWXUH XVWDQRYOMHQ MH QDMQRYLML
SRQD3BMQMEBD RWSDGD 3UHJOHGRP OLWHUDWXUH REXKYDUH
JRGLQD 3UHJOHGDQH VX LQR]JHPQH ED]H S|RMGWIRND L] SRG
@,zatimbaz%Ubi[DROSB WH JERUQLFL UDGRYD L VWUXpQD OLW
SRGUXpPMDULP ED]DPD SRGDW D [HivatSkod xhevidtvemog\pbirtddak W H P

objedinjuje informacije o hrvatskim znanstvenicima, njihovim radovima i znanstvenim

SURMHNWLPD WH LQIRUPDFLMH R JQDQVWYHQLP L VWUXpPpQL

3UHWUDAHQD MitdradBaviénaddgieskakht hivatskom jeziku.

Pregledane inozemne baze podataka:

- |Academic Search Compléte
- |ProQuest Dissertations & Theses Global (PQDT)




~t

- |ScienceDireg

- |Scopus
- |Web of Science (WO$)
- |Wiley Online Library

- |Current Contents Connegct

SUHJOHGDQH DNDGHPVNH PUH&ét ]D 1QDQVWYHQLNH L LVWUL

- |ResearchGate

- |Google Scholgr

BUHJOHGDQH GRPDUH ED]J]H SRGDWDND

- |Hrvatska znanstvena bibliografija (CROS!BI)
- |ISBRUWDO JODQVWYHQLK L VWUXPQLK |pDVRSLVD 5HSXEOL

Pregledane knjige:

- Cossu and Stegmann, Solid Waste Landfilling: concepts, processes, technologies,
Elsevier, 2019, DOIIhttps://doi.orq/10.1016/C201(2-024350

- Sustainable landfilling, Edited by Cossu R., Sloot H. v.d., IWWG International Waste
Working Group 2014.

Pregledani zbornici dova:

- 130 14 15" 16", 17", 18" International Waste Management and Landfill
Symposium, S. Margherita di Pula, Italy; 2011, 2013, 2015, 2017, 2019, 2021

- 4 ghogh 7 8" International symposium on energy from biomass and waste,
Venice,ltaly; 2012, 2014, 2016, 201202Q

- 8" International Congress on Environmental Geotechnics VoR & 3 (2019),
(GLWRUV /LDQJWRQJ =KDQ <XQPLQ &KHQ $EGHOPDOHN

8SRWULMHEOMHQH NOMXpQH ULMHpL WLMHNRP SUHWUDJH

- bioreactor landfil]



-  MBT waste

- pretreated waste
- settlement

- waste mechanics
- oedometer test

- solid particle density of waste

compressibility of waste

Kako biseosigurdR NRQWLQXLUDQR SUHWUD &L YABHRQMMH O R & Bl YU IDNHVUN
na online bazamde] SRGUXpMD PHKDQLNH RWSDGD 1D WHPHOMX
DXWRPDWVNL VX VH GRELYDOH REDYLMHVWL R QDMUHFHQV
pLPH MH RVLJXUDQ N RigjawehamiijiMatidvaX SUDUIHQM X



157THKQRORJLMD REUDGH RWSDGD X &a&*2 ObUuLauLQD

4&*20DULaMHQSRVWURMHQMH |]D REUDGX RWSDGD X NRMHP V3ici § prikéeadeiD L REUL

dijagram toka otpada koji se odvija u postrojenju.

Slikal 'LMDJUDP WRND PLMH&aDQRJ NRP XQ D®WRIDH REBBMEDEROpiUEH:R00IDI0)L & i L Q D



9R]LOD V RWSDGRP NDP LsRékki, @ Bl JOVDD K L XL 48&BPnivdd@jMagi,

otpad se vizualno pregledava te se provjeravaju dokumenti i popratna dokumentacija pojedine vrste
RWSDGD SUHPD QDYHGHQLP NOMXpQLP EURMHYLPD L] NDW
usmjeravaju prema prihvatnoj jami postrojenja koja imst@arnih mjestal prihvatnoj jami se

RWSDG SULYUHPHQR VNODGL&AWL GR W URHHXRDOMMaPBNES X ULYDQMD

%XGsbDLMH FLMHOR SRVWURMHQMH SURMHNWLUDQR QD JRGL
SULKYDWD RWSDGD JRG lpatQathie janeBd®@XaB QL 3 MERS Q BVW S ®VX J XV W R
komunalnog otpada 06,35 Mg/m?® osigurava otprilike trodnevni prihvatoknunalnog otpada

odnosno oko 9B 75tonaotpada.

BULKYDWQD MDPD QDOD]L VH LVSRG UD]JLQH SODWRD NRML V
VWDOQRP MH SRGWODNX NDNR EL VH VSULMHpPLOR aLUHQMH ¢
kojiseodvLVDYD L] SURVWRUD M&®&PH REUDYyXMH VH X ELRILOW

8QXWDU SULKYDWQH MDPH RWSDGRP VH UXNXMH SULKYDW
LVNRULVWLYRVW YROXPHQD EXQNHUD PLMHADQMH UD]OLpD
Q H S R a maevjada iKotpada.

UYL NRUDN QDNRQ SULKYDWD RWSDGD X SULKYDWQX MDPX
obrade.

.OMXpQL mpadRRdjHWakze IRtaj proces kao iIN O M X p QthadE kojRikMazi iz procesa
prethodne prerad® DidgsHWWablid 1:

Tablical. .OMXp QL ofpatR MaadlLL L]OD]X L] SUHWKRGQH SUHUDGH SU
postrojenjuHidroplan d.0.q.2014)

Otpad koji ulazi u proces Otpad koji izlazi iz procesa
Klj. br. Naziv Klj. br. Naziv
20 0301 0 L M Hkobh@klni otpad
20 03 02 2WSDG V wWUaqQlL
20 03 03 2VWDFL RG pLau| 200301 OLMH&aDQL N
20 03 99 Komunalni otpad koji nije otpad
VSHFLILFLUDQ Q




SUHWKRGQD SUHUDGD SULKYDUHQRJ RWSDGD RGYLMD VH X
SULKYDWQLP NUDQRP GR]JLUD X SUHGXVLWQMLYDpPp X NRMHP
8VLWQMLYDp VH QD SRNUHWQRP PRVWX PRinieniNdpatVe® WL G X
SRKUDQMXMH X SULYUHPHQL EXQNHU NRML VH QDOD]L LVSRG
LPD L]IYHGHQX UHGAHWNX NRMRP VH SURFMHGQD YRGD XSXuUXM

80OD]QL RWSDG QD ELRORAGNRP GLMHBEX GIROVMURWBEDRG D QPDPLNXI
RWSDGD 1IDNRQ REUDGH X ELROR&NRP GLMHOX L]JOD]Q
QHNRPSRVWLUDQD IUDNFLMD NRPXQDOQRJ L VOLPQRJ RV

2WSDG VH X ELRORAREP DgLdwHHAIX kRj§ SeDo@vjaprihvat i prethoda
prerad RWSDGD SULMH HHIRRORENHHHQ REBUDGH

*ODYQL FLOMHWA \EQMRHEEHHIQ M

- XNODQMDQMH YLGND YODJH L] RWSDGD
- stabilizacija i higijenizacija organskog dijela otpada
- S RY H (oBr@ewieMrijednosti otpada.

%LRVXaHQMH VH RGYLMD X EHWRQVN LK deraPaRotpad s&puRiU HD N'W
L SUD]J]QL L] NRPRUD X SRWSXQRVWL DXI&Z D WI/NNR QX E SRWVRAHE
X EHWRQVNLP NRPRUDPD RVX&aHQL rk DaMdpaitersnd Go dakinjew UD QV
PHKDQLpNH REUDGH

Slika2 3UHPMHaAWDQMH ELRRVXaHQRJ RWSDGD RBdutelitVQLP NU|
Hidroplan d.0.q.2014)



Svaka od 12 betonskih komora opremljena je vlastitim sustavom za ventilaciju kojom se ostvaruje
VXaHQMH RWSDGD 6YDNL YHQWLODFLMVNL NUXJ SRMHGLQH
NRMLPD VH RPRJIJXUXMH KODYHQMH ]leRomDethintije@ei.D QMDQMH YF

UlogaLIPMHQMLYDpPD WRSOLQH MH GD RGYRGH WRSOLQX QDVWD
koja se nakon toga hladi u rashladnom tornju, a toplina se predaje u atmosferu.

I1DNRQ |[DYUAGHWND ELRVXaHQMDPWS BE GRWVOHR &NVRF FGM.QLHO X URDEQURDRG
WUDQVSRUWHURP X GLR SRVWURMHQMD ]|D PHKDQLpPpNX REUD
IUDNFLMH L] RWSDGD NDR @&WR VX JRULYR L] RWSDGD *,2 F
metanogena fraka@j koja je pogodna za proizvodnju bioplina i koja je predmet laboratorijskih
LVSLWLYDQMD X RYRP GRNWRUVNRP UDGX 6XKD PHWDQRJHQ
RGODJDOLAWH NRM&&VYZE QDICAMLOQX VNORSX

Prema projektnoj dokumentacifElaborat gospodarenja otpadom, ispravljena verzija, )2019
produkti obrade BMO postrojenju0 D U LAV XKQVOLMHGHUL

- 34,P% metanogena frakcija

- UHFLNODELOQL PDWHULMDOL AHOMH]QL PHWDOL
14,35% gubitak viagkod ELRVX aH QM

46,74% gorivo iz otpada

IDNRQ EURPREDREpPWKSEH PLMHADQRJ NRPXQDOQRJ RWSDGD X
VH RGYRMHQR SULKYDUDMX SR VYRMVWYX L YUVWL X RGJRYD
frakcjD VH X NRQWHMQHULPD RGYRHO®BM |REG OD OMHA HIOMH BIOLR R H
RYODaWH QR Pa BID NeXdavo i DidikAcije postrojenja i koristi se kao gorivo u cementnoj
industriji.

OHWDQRJHQD IUDNFLMD NRMD VHORG&W B a HN QfiaxidnRI 03 DDYRWR U V N |
SUHGVWDYOMD RNR RG XNXSQH NROLPLQH NRPXQDOQRJ R\

(Elaborat gospodarenja otpadom, ispravljena verzija, 2019)
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151 %LRUHDNWRUVNR RGODJDOLAWH

Prema3UDYLOQLNX R QDpLQLPD L XYMHWLPD RGODJDQMD RW.
RGODJDOLéWIl4R%lLSHD18J5B/19:1!BLRUHDNWRUVNR RGODJDOLaAWH M
u sklopu centra za gospodarenje otpadom u ckviS RVW X SN D BFALHRKDRAINDMN R EUDGH R
D NRMH VH VPDWUD JUDYHYLQRP X NRMRM MH SRVSMH&HQ SU

lako se kod P L M bBakoiQunalrog otpada trenutna slijeganjaX R E L p RelliErgR tijekom
XJUDGQMH X WLMHDXDpD ROQ BIDROVOWMHIDQMD NRPXQDOQRJ RW
ELRUD]JJUDGQMRP RGOR&AHQRJ PDWHULMDOD =D UD]JOLNX RG
R G O D Joptniz&aju parametre® L N U R EhLdRirid&t Mako bi ubrzali proces biorazgradnje
RUJDQVNRJ GLMHOD RWSDGD 7R VH RELPQR SRVWLAH UHFLL
RGODJDOLAWD =D SUDYLOQR SURMHNWLUDQMH L RGUADYDQ
VH NRPXQDOQD RWB DM ISR VA M H M R P idvsR@DXijEkbbnéz @y adrje

i L]Y ODpHQ M(BetlHdraIghi EU®.[2009)

SRMHGLQL SDUDPHWUL NDR @aWR VX YODAaQRVW L S+ SUDWH
SRYHUDYD UDVSRORAQNYAWIROXEFHQ RGODJD

SUHGQRVWL VWHpHQH SREROMADQMHP SURFHVD ELRUD]JUDG
PRGHOX RGODJDOLaAawD PRJX XNOMXpLYDWL VOMHGHUH

- VNUDULY bh@hbHngdBJBBNRQ |DWYDUDQMD RGODJDOLaAWD

- VPDQMHQMH XWMHFDMD QD RNROLAa

- VPDQMHQMRGNURYDRWID QPRRQWBWYQUDQMD RGODJDOLS
- VPDQMHQMH HN R O RpgiaNite!jdRReGI @ Y RIUALREWWADL

- SREROMaAabQMH NYDOLWHWH SURFMHGQH YRGH

- EUAD L YUHPHQVNL VSHFLILpQD SURL]JYRGQMD ELRSOLQD
- EUA&D PHKDBILR SMiiAddia otpadnog materijaja

- SRYHUDQR VOLMHIJD @MPHLVIKVWR DD RWEN¥GIRGODJDOLAQL

potrebno je manje radova nakon faze zatvaranja

1HNL RG QHGRVWDWDND ELRUHDNWRUVNLK RGODJDOL&AWD VX

- potrebroje X W UdérgiMzh aeriranje recirkulagju filtrata,
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- kompleksniji program upravljanja i monitoringa

- VSHFLILPpQL QHGRVWDFL PRJX VH SRMDYLWL SULOLNRP Ul
0 SRYHUDQD SURL]YRGQMD QHXJRGQLK PLULVD
0 UL]JLN RG PHKDQL pstaHilm@dtpukos) Blij@dSRYWILDQMP YODAaQR
0 nastajanjeY khiN R O lpjokje€dbih voda(Cossu i Stegmann, 2019)

UodnosuQD XYMHWH ELRUD]JUDGQMH ELRUHDNWRUVND RGODJD

1. Anaerobna+tELRORA&ND UD]JUDGQMD RWSDGD XJUDG® QRION DDH
odvija se bez prisustva kisika djelovanjem anaerobnih bakterija. Stabilizacija otpadnog
PDWHULMDOD R6g6LiMkénhvevidion@riha R G O Dih) @ L@olukti takve
UD]JJUDGQMH VX PHWDQ L XJOMLpPQLSGRRNWRGL WL SHRAPHRNI W
toplinskaenergija Slika 3).

Slika3 $QDHUREQR ELRUHDRWIRAQUD/INRefRERDRPIDOLAaAWH

2. AerobnatprocjednaYRGD VH VNXSOMD X GRQMHP G|laMd&tlii@3 RGODJI
RSHW GRYRGL GR JRUQMHJ GLMHOD RGODJDOLAWD L |
kontroliranim uvjetima. Uz recirkulaciju prociednréeRGH X WLMHOR RGODJDOL:
RGUHYHQD NROLpPLQD JUDND ERJDWRJ NLVLNRP SRPROX
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bLPH VH SRMDpDYD GMH O Bk®dQ MHY P B NURRLQFORQ UIDPD X R
SUYHQVWYHQR QDVW DMednXvo@aMLpQL GLRNVLG L SU

Slika4 $HUREQR ELRUHDN WRIUVNRRREBOWORD O L aW H

3. Hibridna *kod ove vrste bioreaktorsk RGODJDOLaAWD X JRUQMLP VORN
prisutnisu DHUREQL XYMHWL GRN VX DQDHUREQL XWMHWL S|
RGODJDOLawWD

IDMYDAQLML XYMOWIGC RRRIOIMMLMW SR\WNREE). ELRUHDNWRUVNR R

Su:

- YODaQR Vagdvatai@drijkoj Y O D & QaaVbstvaren) nakon dugotrajnog
gravitacijskog dreniranja

- S+ YULMHGQRVW SULEOLAaQR S+ YULMHGQRVW X UDVS!
PLNURRUJDQL]DPD NRML SURL]JYRGH PHWDQ pLPH VH VWL
QDNRQ JRGLQD RYDJUOR IBMBORK)LQL RGO
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1.6 Eksperimentalni dio

Ispitivanja su provedena na uzorcir@MO komunalnog otpada (tzv. metanogena frakcija)
uzorkovanih ua &*2 0D U L & Dw§) materijal pogodan je za odlaganje na bioreaktorsko
RGODJDOLaAWH X NRMWMHPNVILH YMDQPNRRI NDXYDFRWRIW B URE DOC

recirkulacijeprocjedne vode@roizvoditi bioplin.

Plan provedenileksperimentalnilL VW UD ALY D QWBicB3JLND]DQ MH
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A 4 \4

{ 2SuD IL]JLNDOQ [] [ Klasifikacijska ispitivanja ]

A\ 4 \4 A A\ 4 i v
[ 90D&QR \] *XVWRUD pYU&W [ Sastav otpada po] [ GranulometrijSka] Zbijenost otpada [ 6WLA oﬂ { Organski udio]
plinskim i vodenim komponentama analiza YLEUR SOR
piknometrom Proktorovim
i pokusom

Sastav otpada po obliku
b HV WabP,mD, 2D, 3D

Slika5. 30DQ HNVSHULPHQWDOQRJ GLMHOD LVWUDALYDQMD X ODI
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1.7Uzorkovanje

Uzorkovanje metanogene frakcije u postrojeBMO otpada 0 D U L aprav@deno jeu prvoj

polovici 2019. godine te u ljetnom razdoblju 2020. godDealje u tekstu, materijal uzorkovan u
SUYRM SRORYLFL JREBLOHNRIBp CRNWWIHHVMH DWHULMDO >
SRORYLFL JRGLQH R]QZixy MaNalre,] IQpathinRizofkovani direktno

iz prinvatnog kontejneraSlika 6i 7 X NRMHP VH RWSDG VNODGLaAWL L GRS
transporteralzorkovaniuyRUFL VX GRVWDYOMHQL X /DERUDWRULM ]D LQ
IDNXOWHWD X SODVWL p@ripemisisabrinkikaky di $edRavijilakbioraddgradnja

neugodni mirisi tijekom transport&lika 8).

Slika 6. Uzorkovanje metanogene frakcije u zimskom periodu 2019. godine
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Slika 7. Uzorkovanje metanogene frakcije u ljetnom periodu 2020. godine

Slika8 6N OD G tranapdradrekab / DERUDWRULM ]D LQAaHQMHUVWY|
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1.8Pregled poglavlja

Poglavliel VDGXMMRG GHILQLFLMX SUREOHPD FLOM LVWUDALYDQN
REXKYDW SUHJOHGD OLWHUDWXUH RSLVDQX WHKQRORJLMX
poglavlia, RSLVY HNVSHULPHQWDOQRJ GLMHOD LVWUB&bYomMQMD L X

radu.

3RJODYOMH VDGUAL GHWDOMDQ RS LkaraRtéexistidayipafd@ttdd RV QR
metanogene frakcije otpada, a to su redgranulometrigka krivuljg organski udio,]DWHpHQD
YODAQRVW VDVWDY RWSBt@&a@pSEONEPBRD HREWDRRK hHVWLFD

3RJODYOMH SULND]XMH SRVWXSDN L UH]XOWDWH RGUHYLYD

vodenog piknometra

8 SRJODYOMX GHWDOMQR MH RSLVDQR JELMDQMH RWSDGD Y
su prikazaniNDR RGQRV VXKH JXVWRUH L YODAQRVWL

U poglavlju5 opisana je serija edometarskih pokusa t@t&upretiranirezultatiprikazani u obliku
parametara WLAOMLYRVWL PHWDQRJHQH IUDNFLMH

3RJODYOMH GDMH ]JDNOMXpDN GRNWRUVNH GLVHUWDFLMH

U Poglaviju 7 dane SUSUHSRUXNH ]D G D,G0@WEDS privaalje Pridg¥ DRQdVTje
SLYRWRSLV L SRSLV REMDYOMHQLK UDGRYD GRNWRUDQGD
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2) OSNOVNE KARAKTERISTIKE | OSNOVNI *(27(+1,y., 3%$5%0(75,
ISPITIVANOG OTPADA

216DaAHWDN SRJODYOMD

U ovom poglavlju prikazana su laboratorijska ispitivanja osnokatakteristika iJHRW HK QLp N L
SDUDPHWD UDPHKO®REPWIY HQRI RWSDGD RrekgijR K& fedBrHod/ DQR J H
tokova otpada iz postrojenja ZMO REUDGX pYUVWRJ NRPXQDOQRJ RWSD
ELRUHDNWRUVNR RGODJDOLAWH ,VSLWLYDQMD VX SURYHGH(¢
polovici (materijal A) i drugoj polovici (materijaB) godine iz postrojenja zBMO otpada u
ODULADMIDQUPpHOML RSULQD Nepdsidhy Rakod ldbpHeikdNja uzoraka otpada u
ODERUDWRULM XWYUYHQD MH SURVMHpPQD YO RaigaQeRZdW RWSTD
materijal A iznoda 11,086, aza materijal B10,1%. *UDQXORPHWULMVND NULYXO
prosijavanjem na setu sita, i to na 25 uzoraka materijala A i 14 uzoraka materipd/B.UyHQ MH
SURVMHPDQ VDMWRYPRWIBIDXGMWDYDQMHP USHSHRL HQQ/NDAVGE HY QL
komponentama: plastika, staklo, metal, kamepggir/karton,drvo, metali, tekstil, kostiN R & D
kuhinjski otpadkeramika,guma, i neidentificirana frakcij&Najzastupljenija frakcija u matgaiu

A i1 B je neidentificirana komponenta koja je naknadno prosijana kroz sito otvora 2 mm te tako
podijeljena na komponentuxXmmi>2mm.2UJDQVND WYDU L]PMHUHQD SDOMHOC
na temperaturi od 44€ iznosla je51,62% za materijal A i 586% za materijal BPrema obliku
PHVWLFD POOMWDMDINY DMNH NRPSRQHQWHpRWBDIG V4RI QRHUD] Y
GLPHQ]LMD PDQMD RG PLQLPDOQH J1QDWBOQ M @RMW SR G B LSQH PO @M
koje je blonHPRJXUH UDBPUHPWDRGUHYHQR M YNOFOAMNSGRBD HQWRhE L L LOL
kojih je jedna dimenzijabitno L] U D a tv@nhbdbitnodulja u odnosu na preostale dvije
GLPHQ]LM BD ptalyeWistévH plahte otpadao supHVWORH QR J Rig@udviz NR M H
LIUD@ABQPHQ]LMH &LULQD L GXOMLQD ;l3viglen@azhéDOidH L]UD A&
PHVWRFEHNRMLK VX VYH WU IBWY. B HDQRMM HL [BUD RHNGRH PDWHUL
REOLNX PHQWNRR WRJD YHQRQDPRBEGIUNMDOHOLSWILYIDGED ' REC
odnosuna vrstuotpadnogmaterijala mogu zaustavljati ili samo preusmjeravati tok recirkulirane
SURFMHGQH YRGH NUR] WLMHORSR X &0GhDvaY I&itMO P HRKEDLQ IHOQNLH U

karakteristile ispitivanog otpadnog materijala.
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2.2Uvod

%XGXiUL GD VH PLMHADQLBVRAXRQWQRLUDWSIDNGX RENRRRQ QHREUDY
RWSDGD WH MH SR PHKDQLpPpNRP SRQD&A&DQMX VOLPpDQ SRQD:
parametriBMO RWSDGD XWYUyXMX LVSLWQLP PHWRa@kEIBIkR HKD QLN
JHRWHKQLpNLK SDUDNWOIRMDURYRHRWSRSESWRUVNH GLVHUWDFLMH
ispitivanog otpada po pojedinim komponentanzatim sastavotpada premadominantnim
dimenzijama zrnaQ D ' ' "L ' ephbpraviieRa je granulometrijska analizgpada

XWY U 3RD b Qriganske tvarkaoi S R p Hidhd@lage.

2.3 Teorijska podloga
2.3.1 8 WY Uy LramuiQrivetrigke krivulje

2GUHYLYDQMH J UNDIQLXYOKRORVHHNILM AWWIHY DQRJ PDWHULMDOD VO XAl
L ILJLPNLK NDrdterfp&@ HULVWLND

Uzorci otpadas QDNRQ VXaHQM DA X )yXa&lgje Q DNKUKDVHWD VLWD NRMD
QDMYHUHJ RWYRUD SEephRSav@DNPRQ KB MPDIYMH PLOQXWD QI

vibriranje.

Masa otpada koja ostane na pojedinom siity)(se na kraju svakog prosijavanja odredi vaganjem,
amasaostatkal ) QD VYDNRP VLWX VH UDpXQD(IMIBR BR¥EHVRWDN XNX:

| =221 )

Rezultati prosijavanja prikagu se standardnom granulometrijskom  krivuljom u
polulogaritamskonmijerilu, gdje se na ordinati prikazypostotni udjelmase uzorkdlNRMD MH SURAaC(

kroz otvor pojedinog sita na apscisi u logaritamskom mjerilu promjer zrna u milimetrima.

S8RELpDMHQR X PHKDQLFL WOD NDUDNWHULVWLNH JUDQXC

efektivhog promjera zrnads ), koeficijenta zakrivljenosti ¢g te koeficijenta jednolikosti %).

- &4 otvor sita kroz kojeg prolazi 10#asespitanoguzorka
- &4 otvor sita kroz kojeg prolazi 30#asespitanog uzorka

- & 4, otvor sita kroz kojeg prolazi 60%6asespitanog uzorka
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2pLWDQMHP YULMHGQRVWL SURPMHUD JUQD PP miaterie NRMHJ
mogu seL]U D p X Q D Mij&inastil H G Q D G &Ei 8P D
Y2

%= W tkoeficijent jednolikosti 2

Ya
Yp HY%

%= tkoeficijent zakrivljenosti 3

SUHPD NODVLpPpQRM PHKDQLFL WOD WOR MH GREUR %JDGXLU!
<3, a koeficijent jednolikosttg> ]D aO M X Q D Bg>0zG Q)ES&Q R

2.3.2 Definicija udjela egansle tvar

6DGUADM RUJDQVNRWYDGEDe RHE B § Fepidf@hiativnog uzorkX S Hall L
a4 D U HEUNDH &lo konstantne masRazlika X PDVL SULMH L Q DuN&@gdmedM HQ M D
Maseni postak udjela organske tvaiskazuje se kao omjex W'Y Udzkk@ uHmasiiSRpHWQH PDVH

uzorka.

2.3.3 '"HILQLFLMD XGQM3g¢OD VDGUADMD

8GLR YODJH X LVSLWLYDQRP PDWHULMDOX PRaH VH LJUD]JLWL

9 O D a Qa8 preko suhe masdefinira se kao omjer mase vode u uzotky i mase suhog
uzorkal {JHGQD4LAED

SL-=2 (4)

90 DaAQRWAB"SUHNR Y O DI&fQita e Rav ldmjer mase vode u uzorky i ukupne
mase uzorkd (JHGQBSEXEAE

g 22 (5)

ShiL — (6)
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2.3.4 SRVWXSDN >$astddbipadgib@dvhponentama

6DVWDY RWSDGD QD SRMHGLQRP SRGUXpMX MH SURPMHQML
JRGLAQMLK G $kE Dokacliel RQDPLQD &LYRWD VWDQRYQLAWYD QD
demografie WXULVWLPOH RNLIRQHL R [DNRQVNLP RGUHGEDPD ,] S
PR&BVD]QDWL VWXSDQM UD]YLMHQRV W LORY Dt GéssmtegiR G U X p M
otpadom 6 DVWDY RWSDGD UD]JOLNXMH VH RYLVQR R UD]OLpLWLP
UD]OLPpLWL REUDVFL SRWUR&QMH

6DVWDY RWSDGD RGUHYXMH VH {DDXORERDSBHSWRERP WHISAUYH] |

SRMHGLQDpQL V@padsD X [QE0RGNAMIHYDRPXLRelodre) X Babtav otpada

2.3.5 SRVWXSDN XWYUYLYDQMDIki DPAWWYBDRWSDGD SUHPD F

2VLP YHOLpPLQH pHVWabHDpH DWW B N RF/BHW NUREBIIVADQD PHKDQLpPNI
i stvaranje pornih prostora u materijaMe{fkushanova, 20)1 Prema obliku p H \é \Wenfogu
SR GLMH O LksttdgoedtopsH kadoid:L

OD: zrna- svaka dimenzijamanja RG PLQLPDOQH |]QDpDMQH GXOMLQH

' YODNQD |a\&dh dimenzija jditno L] U D & Hdpadshblitno dulja u odnosu na
SUHRVWDOH GYLMH2G DR ®] bMN VW HFVHW PdridaXur&poNL R 8 RWYHD WR YNHRIBD Y
SRVPLPpQD pYUVWRUD PDWHULMDOD

2D: folije i listovi/plante +tRYH p HVS\AAFHQWRY REMM X 05 YileMsH. RHODDBEMEB AL ULC
GXOMLQD L MHGQX PDQMH LJUDAaHQX GHEOMLQD SUHWSR
materijala ili kao elementi koji usmjeruju tok fluida krdzHUH QDNXSLQH WDNYRJ PDW

' JORPD]QHp BUWWRIOBHP QH WHIVWDRHQLP VYLPD BatsPsBd&LP HQ]L
ieNnMLKRYR GMHORYDQMH QD SRVPLPpQX pMalkdhBnova, ROMPMHU W
ORJX VH SRGLMH D LQMLY @D ADWILABHM LY H

IDNRQ RGUHYLYDQMD VDVWDYD RWSDGD L UXpPpQRJ L]GYDMD
uzorka otpadasastaypremaobliku pHVWLFD SRQRYR VH UDGL UXpQLP L]JGYD
LIGYRMHQLK UD]OLpLWLK GLPHQ]JLMD pHVWLFD RWSDGD
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243UHJOHG GRVDGD&aAQMLK LVWUDALYDQMD
24.1 GranulometriVNH NULY X O MBMOIMBD Otp&tiQ H QD

SHWURYLU MH REMDYLR UH]XOWDWH JPBDQWORH HWRGKDNI
MBO otpada u Austriji $lika 9). Masa dva prosijana uzorka bila je oko 1 kg. Granulometrijski
VDVWDY RWSDGD RGUHYHQ MH VXN®DNZQRDO®IAD8 YVHOLPLQRU

objavljenih rezultata granulometrijske analize iznosi oko 30 mm.

Slika9 *UDQXORPHWULMVND NULYXOMD NRPSRVWLBB@RRRMWSD
2010)

Velkushanova (2011) je u svom radu objavila granutoijske krivulje MBO otpada iEngleske
LIMHPDIMNHRWSDG L] (QJOHVNH X ELRORANRP GLMHOX SRVWX
MH 0%2 RWSDG L] IMHPDpPNH X SUYRP VWX 38 Q@dvugoR &by Q DQD
postupkom obrade. Maksimalna®@eL pLQD JUQD RWSDGD L] (QJOHVNH L]JQRVL
YHOLPpLQD JUQD RWSDGD Li¢ajeMida BAofxdNpddijdain Evijeliaktije (5 mm

i >5 mm). Reprezentativhim uzorkom od 1 kg za materijal <5 mm napravljena je granulometrijska

analiza prema BS 1377 (1990) standardiblika 10). Reprezentativni uzorak za materijal >5 mm
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LIQRVLR MH NJ SUL pHPX QLMH VOLMHYHQ QLWL MHGDQ RG
VXKLP L YODAaQLSKBIRVWXSNRP

Slika10. Granulometriv NH NULYXOMH 0%2 RWSDGD L] (QJOHVNH L 1M
(Velkushanova2011]) (Prijevod: Os xzparticle size (mmgEYHOLpPpLQD pHVWLFD X PP

percentage passing (%udio prolaza kroz sito)
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Slikall. GranulometrijskeNULY XOMH 0%2 RWSDGD L] (QJOHVNH L 1MHPI
VXKR GU\ L YODaQR(Vakdshansval ROIIAVIiBVED Qs\ktparticle size (mm)
tYHOLPLQD pHVWHpé&réenagP passinyg (dudio prolaza kroz sito)

Borgato i sur., REMDYLOL VX JUDQXORPHWULMVNX NULYXOMX 09
od 60 mm §lika 12 ,VSLWLYDOL VX RWSDG L] VDQLWDUQRJ RGODJ
IMHPDpNRM X NRMHP VH RGOD&H RWSDG QDNRQ NRPSRVWLUL
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Slikal2 *UDQXORPHWULMVND NULYXOMD NBOR&®RSW20UMPQRI RWS
(Prijevod: Os x+particle size (mmxYHOLpPLQD pHV WisiBMingpaBsage (adudio
prolaza kroz sito)

Lakshmikanthan i sur., (2018) odredili su granulomnsui krivulju MBO otpada sukladno ASTM

D 42263 standardujika1l3 'RPLQDQWQD YHOLpPLQD pHVWLFD SURPDWU
dok su za potrebe laboratorijskih ispitivanja uzorci otpada prosijani na situ otvora 10 mm. Ispitani
materijal je u postupk MBO otpada u postrojenju bio podvrgnut procesu kompostiranja.
SURPDWUDQL PDWHULMDO X]JRUNRYDQ MH V RGODJDOLaAWD 0%
koeficijentom jednolikosti za ispitani MBO materijal od 15, i koeficijentom zakrivljenosti ogl 1,6
DXWRUL VX |IDNOMXpLOL GD VH UDGL R GREUR JUDGXLUDQRP
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Slikal3 *UDQXORPHWULMVND DQDOL]D 0%2 X]JRUDND V RGOD.
(Lakshmikanthan i sur., 2018prijevod: Os xtsieve size (mmmEYHOLPpLQD VLWD X PP 2

percenfpassing+udio prolaza kroz sito)

=KDQJ L VXU BUWCRRPBYOOO L] VXL DQ]JLOLQJ RGODJDOLAWD
Prikazali su rezultate granulometrijske analize dva uzorka otpada, M1(8lMa 14) koji su u
ELRORANRP GLMHOX REUREMaASQREDD N BSRWIWXSBUEdKkaaRe GDQD
u zimskom periodu, dok je M2 uzorak uzorkovan u ljethom perideduprikazane krivulje
granulometrijske analizgpomenutih autorgSlikal4 RpHWERDMWH YHOLPLQD pHVWLFED
NUHUH L]JPHYX L PP 6UHG Q Mizn&ULR, P miniAd MUuQdbakoi i8,9AhiFE D

za M2 uzoralBMO otpada. Koeficijenfednolikostiza uzorak M1 iznosi 21,4 za M2 iznosi 6,96.

Koeficijenti zakrivljenosti su za uzorak M1 1,93 i 1,02 za uzorak WX G daislu koeficijenti
MHGQROLNRVWL RED X]J]RUND YHUL RG D NRHILFLMHQWL ]DN

autori su ispitivani materijal klasdirali kaodobro graduirani.
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Slika 14. Granulometrijska analiZ&MO uzoraka(Zhang i sur., 202Q0Prijevod: Os xztparticle
size(MmM)YHOLPLQD pHV WiHpéreenXfirfei%)2udidprolaza kroz sitp

2.4.2 8 WY Uy H Q tgakdk Ma+ OudjeR viagena uzorcima BMO/MBO otpada

Velkushanova (2011) je u svom radbjavila udio vlageza MBO otpad iZngleske(MBT UK),

265% L 1MHPDpPpNH *H 3Pk )7 Osim spomenutih materijala iz Engleske i
IMHPDpNH DXWRMRRBDGM HriARes MDD IBAN@IEnerator bottom asmaterijaliz

Veolia Marchwood postrojenja za energetsku oporadampshireu, Ujedinjenom Kraljevstvu je

pepeo s dna postrBfQMD |D WHUPLPpNX REUDGX RVQSMRED D@GRQLMHR B X\Q
RWSDG L] RGODJD®BR&WDrsBtMWSDGD :KLWH
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Slika 15. Udio vlage MBO otpada iz Engleskéelkushanova, 2011(Prijevod: Os x+Analysed

waste sampleganalizirani uzorci otpada; Os water content (%)udio vlage)

Siddiqui i sur., (202) su]D 0% 2 RWSDG L] (QJOHV NiHudio driyarsReDyaN H R E M [
GRELYHQH S DO MHMdpeVsH PadiXo &taiir Lotpadnom materijalu koji je ispitivala i
Velkushanova (2011) u svom radrnuzoraka otpada prethodjgazdvojen metal, staklo, keramika

L NDPHQMH D RVWDWDN PDWHULMDOD MH RVXaHQR L XVLWQN
(u odnoswa suhu masu) za MBO otpeEngleske iznosi 42,91 D |D 0%2 RWSDG L] 1MHF
34,84%.=DQLPOMLYR MH SULPLMHWLWL GD VX DXWRUL XQDWR{
utvrdili da ispitivani otpadyenerirasamo 8 do 20% metana u odnosuNROLpLQX JHQHULU
metana Q H R E bgbypidd® Otpad iz (QJOHVNH MH SUHWKRGQR ELRORANL R
WMHGDQD NRPSRVWLUDQMHP GRN MH RWSDG L] 1IMHPDpPpNH W
D ] DWLP DHUREQLP SRVWXSNRP NRPSRVWLUDQMD 1LaL XGLR
PRaH VHWUIGSXARMM REUDGL NRMRP VH XGLR RUJDQVNH WYDUL
Engleske.

Organska tvar zatpad frakcije €10 mmnakon MBOu radu Bortolazi (2014) iznosi 55,7%.

Ispitivani otpad uzorkovan je u postrojenju za MBO otpada New Earthi@wutu Dorsetu,

Engleskoj IDNRQ PHKDQLpNH REUDGH L L]GY DM D QhdédpastitdhnjeNODE L C
u trajanju od 6 tjedana te featerijalna kraju prosijan kroz sito otvora 10 mm kako bi se uklonili

ostaci reciklabilnih materijaldJdio vODJH X VSRPHQXWRP B zGrakaRPpadddyHQ M|
V X aHQM HEP, ad2ultati su prikazaniTablici 2. Rezultati su prikazani odnoswna ukupnu,
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YODaQX PDVX RWSDGD 8]RUFL Vostayljerhl Ra@obh)ddainRdvaidriXe X aL R C
QDNRQ WRJD PDVD ELOMHéHQD VYDNLK K Vazllka@ahjd RpLWD:
od 1%.

Tablica2. Udio vlage MBO otpadéBortoluzzi 2014
1 2 3 4 5
Udio vlage [%]| 79 | 81,2 79 | 74,83 | 78,89

IDNVKPLNDQWKDQ L VXU VX |D 0%2 RWSDG LjaRGODJDO
materijalfrakcije mang R G PP RGUHGLOL XGLR YODJH VXaHQMHP X]RU
8GLR RUJDQVNH WYDUL RGUHGLOL VX ISUUHPOANDYVD ¢D WVEQY RN |
a D U H @aNerhperaturi od 558 X SHuUL ]D aDUHQMH 8GLR YODJH LVSLWL
LIPHYX L jeiz@jétda organska tvar iznt@sb4%.

Zhang i sur. (2020) odredili su udio vlage i organske tvadvazauzorka, M1 i M2, uzorkovanih u

zimskom, odnosno u ljetnom periodu] 7LD Q]LOLQJH&Gz6dn,JK® Udisv\dage
RGUHYHQ MiHa¥expab@QMaetiFE: X VXALFRERINXH XGLR RUJDQVNH W
SDOMHQMHP X]JRUND X SHuUTabbdHi3XOWDWL VX SULND]DQL X

Tablica3. Udio organske tvari i vlageMO otpadaZhang i sur.2020
M1 M2
Udio organske tvari [% “ “23
Udio vlage [%] 20, “0.75 “

SUHJOHGRP UH]XOWDWD RUJDQVNH WYDUL UD]OLPpLWLK LVWU
objavliieneYULMHGQRVWL RUJD 3&bhndowgnoD tbmeNadiHi §e<o RIBO ili BMO

materijalu.

2.4.3 8 WY U asia9 BMO/MBO otpada

Velkushanova (2011) je objavilaaseni i volumnsastav otpada za MBO otpad iz Engleshiké
16 L 1M H FSlika NH
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Slika 16. Volumni i maseni astav MBO otpada iz Engleskéelkushanova201]) (Prijevod: Os

x xStiff plastic, flexible plasc, glass, unidentified, paper, metals, rubber, stones, textiles, wood,

bones, ceramicskruta plastika, fleksibilna plastika, staklo, neidentificirano, papir, metal, guma,
kamen, tekstil, drvo, kosti, keramika; Ostpercent of total dry mass (%aidio ukupne suhe

mase)

Slikal7. Volumniimaseni D VWDY 0% 2 RW S D (W8kushahda2@10D) pRYijelvod: Os

x xStiff plastic, flexible plastic, glass, unidentified, paper, metals, rubber, stones, textiles, wood,

bones, ceramicskruta plastika, fleksibilna plastika, staklo, neidentificirano, papir, metal, guma,
kamen, tekstil, drvo, kosti, keramika; Ostpercent of total dry mass (%dudio ukupne suhe

mase)
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Veliki udio komponenata svrstan je u kategoriju neidentifieralpR QL ]D 0% 2 RWSDG L] (Q
RNR L ]ID 0%2 RWSDG L] 1IMHPDpPpNH 'UXJD SRAUHGX QL
oba uzorkaila je staklo.

Bortoluzi(2014)je u svom radu objavio sastav MBO otpada frakcij®@nm u kojoj previladavaju
neidentificirama komponenta >5 mm i sitnica <5 mm, a slijedi ih stakl@aseninudjelomod 17%

(Tablica4). Iz prikazaneTablice4 RpLWR MH GD QHLGHQWLILFLuDEKD L VLWC
udio u ukupnom sastavu otpada nakon MBO otpada.

Tablica4. Sastav MBO otpada iz postrojenja New Earth Solutions, u Dorsetu, Engleskoj, frakcija
0-10 mm(Bortoluzzi 2014

Komponenta % ukupne suhe
mase
Plastika (fleksibilna) 2
Plastika(kruta) 4
Staklo 17
Keramika 2
Kamenje 1
Metal Mali udio
Papir Mali udio
Tekstil Mali udio
Neidentificirano >5 mm 30
Sitnica <5 mm 43

Sastav otpada nakon kompostiranja, odnosno MBO obpaijle odlaganja u Mavallipura
RGODJDOLaAWH X %DQJD O R Ur&blici, @ Gllaksbhmilsabthad O] §uQ, 2018) X
Najdominantniji udiou sastavu imaju kompost i plastika zajedn@reko80% maseukupno

ispitanog uzorka.
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Tablicab. Sastav kompostirandgomunalnog otpad@.akshmikanthan i sur2018

Komponenta Udio [%]
2GMHUD 6,34
Plastika 28
Staklo 1,28
.RaD 0,8
Kokos 5,56
Metal -
Kamenje 1,96
Guma 0,88
Drvo 0,16
Kompost 54,2

Zhang i sur., (2020) odredili su sasBMO RWSDGD L] 7LD Q] LHahgRhbuKidGeEODJIJDOL A
Prikazali su rezultate sastaB®dO otpada za dva uzorka, M1 i MZgblica6). M1 uzorkovan je

u zimskom periodu, dok je M2 uzorkovan u ljetnom periodu.

Tablica6 6 DVWDY 0%2 RWSDGD L] 7LDQ]JLOLQUZh&GIGD.22PLAWD X +

Komponenta M1 [%] M2 [%]
Papir 0,0 0,3
Guma i plastika 31,5 31,1
Tekstil 8,3 17,1
Drvo 4,7 21,7
Kamenje 8,2 6,4
Staklo 17,1 11,8
Metal 2,7 1,8
Tlo 10,9 6,6
Ostalo 16,6 3,2

1DM]DVWXSOMHQLML PDWHULMDO X RED X]&piipBatdabijdiXx PD L S
razgradnji gume i plastiked OL L X QHGRYROMQRM RVYLMHAWHQRVWL VWL
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otpada.8]RUDN O LPD JQDWQR YHuUL XGLR VWDNOD L NRPSRQHQ\

drva i tekstila.

2.4.4 SWYUVHQL VD MWIIpHLY Siaed D R

'LIRQ L /DQJHU su \SWMVGIDR AIODLVLILNDFLMH RWSDGD NDNR EL
L SRVPLPQH pYUVWRUH RWSDGD ,]JPHYyX RVWDOLK |[DKWMHYD N
su da je potrebno odrediti oblik kBB RQHQDWD NDNR EL PRJOL UD]JOLNRYDWL
WURGLPHQJLRQDOQH pHVWLFH L NRPSRQHQWHIisNgapiti QLV X V
SRIQDYDQMH WLK REOLND RPRJXUwOddnoSuna Moy \potdndij@ FLM X N
ujeFDMD QD PHKDQLpNR SRQD4EDQMH RWSDGD YODpPQX L SRVP

1DVWDY D MNRAE iidd YOMofé L Langera (2006), Velkushanova (2011)piedstavila
klasifikacijuMBO RWSDGD QD pHWIlzthe UD]J]OLpLWD REOLND

OD: zrna- WR VX pHVWLFH NRiGehR Mg /A R&EHHRYHOH PLQLPDOQH
duljine. U radu spomenetutoiice, odabrana je dimenzija od 5 mm, tako da su sve komponente
PLMH VYX VY & Mhusvrsianew Ra@ehdtift OD.

' YODNQD L3SMFSUOL QOMVNH pHV WIHGIQRRGL RR @ LKAt ]JUDaH Q
na preostaledviie GLPHQ]LMH 7IDHWWHL BHVWLFH P Rudnatu@GaMibo @ B pMQL GID F
SRYHUDYDMX SRVPLPQX pYUVWR{EX RWSDGD

2D: folije, listovi, papir- RYDNYH pS\OWRMHHINPOMX GYLMH LJUDAHQLMH GL
malu. Autor je pretpostavio da bi takoblicimodi SR]JLWLYQR GMHORYDWL QD pYU\
NDR HOHPHQWL NRML SUHXVPMHUXMX LOL VSUMHpPDYDMX SUR

' JORPD]QH tpstiprd8tbrRép HVWLFH NRMLPD VX VYH WUL GLPHQ]LM
]QDpDMQH YZd bYWIHNGDQRRBW QLN pHVWLFD VPDWUD VHop&aQH XWM

ili naprotokfiltratakroz otpad.

IDYHGHQD SR G ktiH OdbkaQpH \Rwapiapjena je na MBO otpadu iz Engleske i
IMHPDO)ANH. VDVWDY SR NR P SIRQyQjVI.B.POWN M SHQINDPD/QVD YL %0
otpada .RG NRPSRQHQWH RWSDGD IOHNVLELOQH SODVWLNH GR
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REOLND V WLPH GD X RYRM NRPSRQHQWL z&@lzorke RE@LND pH
RWSDGD L] (QJOHVNH L 1MHPDp NiHaspeMk/sD BULED Q R B O LRNE PHF W b
za pojedinu grupu otpada prikazanTablici 7 za MBO otpad iz Engleske, iTablici 8 za MBO

RWSDG L] 1IMHPDpNH 3RWUHEQRaMitdicQ DRY DF LSVUIH RD NRAE MLIHN X S
otpad podijela QD UD]OL pLWHK @dide@&Qrpkijshdnja(>20 mm, 2012 mm, 127

mm, 75 mm i <5 mm)

Tablica7. Dominartan oblik pPHVWLFD 0% 2 P DW H VelkuBh@avda2p1Q JOHV NH

Komponenta >20 mm| 20-12 mm| 127 mm | 7-5mm | <5 mm
Fleksibilna plastika 2D 2D 2D 2D
Krutaplastika 3D 2D 2D 2D

Tekstil 1D/2D 1D/2D 1D/2D 1D/2D

Staklo 2D 2D 2D 2D
Keramika 3D 3D

Kamenje 3D 3D 3D

Metal 2D 2D 2D 2D

Papir 2D 2D 2D 2D

Drvo 1D 1D 1D

Kosti 3D 3D 3D

Guma 3D 3D 3D
Neidentificirano <5 mm oD
Neidentificirano >5 mm 3D 3D 3D 3D

Tablica8 'RPLQDQWDQ REOLN pHVWLFD (vékashiabovwarDl) MDOD L] 1MH

Komponenta >20 mm| 20-12 mm| 127 mm | 7-5mm | <5 mm

Fleksibilna plastika 2D 2D 2D 1D

Kruta plastika 3D 2D 2D 1D/2D

Tekstil 2D 1D 1D 1D/2D

Staklo 2D 2D 2D 2D

Keramika 3D 3D 3D 3D

Kamenje 3D 3D 3D 3D

Metal 2D 2D 2D 2D
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Papir 2D 2D 2D 2D
Drvo 3D 1D 1D 1D
Kosti 3D 3D 3D 3D
Guma 3D 3D 3D
Neidentificirano <5 mm 0D
Neidentificirano >5 mm 3D 3D 3D 3D

MBO otpad iz(QJOHVNH VDVWRML VH RG 3,3% mateRj&@ain& ZD pk/ WL F D
PHVWLFD ' REOLN p34/ WDRMDHUR M XGD RVRIG pHVWLFD LPD

0%2 RWSDG L] 1IMHPDpNH LPD 2 PIREPDUNDDHIVWRBD' REOLN
REOLN pHVWLRDIonRErijAI&teR REVWLFD LPD ' REOLN

Genealno, HGQD WUHULQD X]J]RUDND 0%2 RWSDGD L] (QJOHVNH
NRPSRQHQWL PP aWRESWMNGKAMVDNYICNDDW LIRIE@LR Lp RNR XN
materijala. % XG6MOL IRWRYR WUHULQD SURPDWUDQRJ 0%2 RWSDGQF
PHVWLFD NRML V MHB®MWH. WUDWRIPREBVERYHMDOD ®GIRN V GUX
preusmijeriti protok kroz otpad (®no radi li se o propusnom ili slabo propusnom materijghu.

WHNVWLO SODVWLND VWDNOR PHWDOQH IROLMH SRWUHEQ

2.5Materijal i metode] D XWY UV LY D RavakiefiSWQBRMRWKIKQLPpNLBMGDUDPHW
otpadaNRUL&WHQL X RYRM GLVHUWDFLML

2.5.1 3RVWXSDN Xiahdlonjetrigid@sesbava otpada

SRVWXSDN ]D RGUHYLYDQMH JUDQXORPHWULMVNH NULYXOMH

Size Analysis of Soils).
Pribor kojije kRUL&WHQ ]D SURVLMDYDQMH L RGUHYLYDQMH JUDQXC

- set sita s otvorimakanakako slijedi: 31,5, 16, 8, 4, 2, 1 i 0,5 mm, s posudom na dnu i
poklopcem

- laboratorijska vaga kapacitetado 15 k§ WRpQR&a&UX RpLWDQMD RG J

- XUHyYyDM |D.YLEULUDQMH
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8]RUFL RWSDGD VX QDNRQ V X&HOVERYEnVnd &ithREd. dita kappDsu
VORAHQD RG QDMYHUHJ RWYRUD SUHPD QDMPDQMHP WH SUR)
vibriranje Slika 18).

Slikal8 8UHYDM ]D YLEUNRWDIGEMRQ WHW WD@NH JUDQXORPHWU
ispitivanog materijala

ODVD RWSDGD NRML |[DRVWDQH QBGIROVGHAERR@IRA prosijavdnja] U D p X Q
prikazani su standardnom granulometrijskom krivuljom u polulogaritamskom mjgkilypno je

prosijano 25 uzorakaaterijalaA i 14 uzorakamaterijalaB metodom suhog postupka

2.5.2 SRVWXSDN XWY Ugdnd¥dnv@MD XGMHOD R

SRVWXSDN PMHUHQMD XGMHOD RUJDQVNH WYDUL SULODJRYH!
mjerenja udjela organske tvaria uzorcima otpadamufoO Q D udrkiena je uzSRPR
temperaturne sondeP-100 mjernog raspona od 0 &®0°C. Temperaturna sonda postavljena je
X VUHGLAWH SHUL NUR] RWYRLDRNRWR MH & 1IDDI]D@IR YQALODWLPD
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Slikal9 OMHUHQMH WHPSHUDW XU enperatuidssoddmX SHUL ]D aD

NatermostatuS H dilianatemperaturgrilikom umjeravanjgostavljenge Q D f& Q9ULMHGQR
temperature néemperaturnoj SONdELOMHAHQH VX X LQWHUYDOLPD RG PL(
mjerenja od 3 h. Rezultati umjeravanja pakni su n&lici20 6 OLND W D N Rentperatu) LN D ] X M
zadam ASTM 2974 Dstandardom f&
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Slika20 OMHUHQD WHPSHUDWXUD X SHUL ]D aDUHQMH 2

|z prikazanog grafa n@lici 20 PRaH VH ]Dd@NMXddt B H{B®DAD WBHUMRGLPpNL SD
kad setemperatuD X S H U Lispo&22¥ W.LNakon toga, kadW HP SH U D WdokepneX SHUL
temperaturu od3D £, termostagasi JUL M D plektSHRPSIHUDW XUD XQXWdalle SHuUL ]D
rastedo vrijednostiod 468 QDN R Q VWFXIDWDHG R vd 420 £ Kdd Koy 3elermostat

ponovo paliRaspon temperatur® S H UL od 220460 B sa srednjom vrijednosti od 44£.

, ] SULND]DQRJ JUDID P R3WRY NHPRITHWOI YW DGXezd8lbldljavdD aDUH
vrijednost temperature zadanu ASTM D 2974 standardometoda 440 £).

Nakon umjeravanjanufo O Q H , &Hrédentativni uzorci od 50 g pripremljeni su wzorke
materijalaAiB SUHPD PDVHQLP SRVWRFLPD RGUHYHQrogotpadpQLP UD
na komponente (plastika, staklo, metal, itghjikazanih u poglavlju sastav otpada po
komponentamaSvaka komponenta otpada izvagana je zasebno laboratorijskom vagom i stavljena

X NHUDPLpNHka2RAVXGBDGUADM RUJDQVNH WYDUL X X]JRUFLPD F
QD dJo&onstantne masde D WHPHOMX UD]JOLNH X PDVL SULMH L QDNR
PDVHQL XGLR RUJDQVNRJ VDGUA&DMPBPorskADRH SRMHGLQH NRPSI
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a) b)
Slika21. D /DERUDWRULMVND YDJD E 5HSUH]JHQWDWLYQL X]RU|

2.5.3 SRVWXSDN R ddhbnlsigey DQMD X

6DGUADM YODJH RGUHVHQ M8 \SBWB@OBD®BIX |D RGUHYLYDQME
PMHUHQMHP PDVH SULMH L QBubNu Qa ¥eXrad @ MaerjaluvbogatdrQ L N X
RUJDQVNRP WYDUL WHRIHFPUMMHEMAHTBENDXRLRGLEX GRAOR GR

organske tvari spaljivanjen{Slika 22a i b).
SULERU NRML MH NRULAWHQ ]D RGUHYLYDQMH YODAaQRVWL MH

- limena posudaz& XaHQMH X]JRUDND

- laboratoriskaYDJD NDSDFLWHWD GR NJ,V WRpPpQRaAUX RpLWDQI
- VHOLNL ODERUDWRULMVNL VXaAaLRQLN

- pULUXpQD ORSDWLFD

Uzorci metanogene frakcije su netom nakon doprebraboratorii]D LQAHQMHUVWYR RNRO!
QD VWRO /LPHQH SRVXGH VX R]QDpHQH WH MH RGUHYHQD P
X]JRUFL PHWDQRJHQH IUDNFLMH SULUXpPQRP ORSDWLFRP VWD
XJRUND X SRVXGL 1 DaddiRuQlo\Kohatehh&baskzdrck § posudama su ponovo

YDJDQL WH MH sBHednbierj@dD9PDEQ RVW VH XRELPpDMHQR X PHKDC
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suhe mase, no zaotpdAdH YODAaQRVW QDMpHAUH LJUDADYD SUHNR YODa
(JHGQBBGREB RYRM GLVHUWDFLML Y OD &QFRODMaRWBRGD LVND]DQI

b)
Slika22 3ULSUHPOMHQL X]RUFL PHWDQRJHQH IUDNFLMH ]D RGU
VXAaLRQLNX

8NXSQR MH RVXaHQR L ®RG3dhjate@ida X QIDoSQRSA8kgterijala B

254 SRVWXSDN >agtavaipadaD Q M D

=D SULSUHPX UHSUH]J]HQWDWLYQLK X]JRUDND ]D RGUHYLYDQMH
OHWRGD pHWYXWB YWD XQRMFEMH X]JRUND QD pSHKd23y X SRGORJ.
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Slika23 OHWDQRJHQD IUDNFLMD QDNRQ VX&AHQMD

=DWLP VH SRPRiUX UXpQRJ DODWD SRi&lLMdi @d k@iiDsepd/s/LUL M}
dijagonalno suprotna dijela odbacuftiika 24b).
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b)
Slika2z4 D OHWRGD pHWYUWDQMD E 2GEDFLYDQMH GYLM

6 SUHRVWDOD GYD GLMHOD X]RUND SRVWXSDN VH SRQDYOMI
reprezentativnog uzorka za ispitivanje Zizorak A i uzorak Bpripremljena supo dva
reprezentativnaizorka(Al, A2, B1 i B2) masa svakog uzorka oko 1 kg. Pyeanjeni postupak
usvojen je iz ASTM D6323 VWDQGDUGD 3RMHGLQDpQL VDVWDYQL G

izvagani kako bi se odredio sastav otpada.

'LR RWSDGD NRML VH QLMH PRJDR LGHQWLILEldsDdhu LOL RG®
kategorip neidentificirano.

2.5.5 Postupakazvrstavarg RWSDGD SUHPD REOLNX pHVWLFD

1DNRQ 4WR MH RWSDG UXpQR UD]YUVWDQ SUHPD NRPSRQHQ'
WHPHOMX RVREQH SURFMH QiHN D\DW U IDLALD/FDLAVDD @ B WDRADD N IR QFDE |
i 3D.

KomponentaneidentificiranoVPMHaAWHQD MH X NDWH pRs&jand Xa situRE@a. ND pH'
PP L WDNR UDJ]GYRMHQD QD IUDNFLMX PP NRMD GRSULQRYV
kojadopULQRVL Y OD pelkushapoval YONIR U L
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Temeljem masenilidjelaizdvojeninOD, "L " REOLND pHVWLFD XQXWDU V°
razvrstanog otpadaa uzorke Al, A2iB1,B2L]UDpXQDWD MH XpHYVWIHV/RWLMF 5 R N
unutar svake komponente otpadasim toga,za svaki od navedenih uzorakapraviljena je i
DQDOL]D XpHVWDORVWL SRMH G w@édsiREnatNppcHadVejedgD *
uzorka.

2.6 Rezultati irasprava
2.6.1 8 WY U yah@dmelrigki sastavspitivanog otpada

Sredng vrijednost X W'Y U greh@Qlanketrijskh krivulja uzormkaA i B prikazare suna Slici 25,
dok surezultati prosijavanjavih 25 uzoraka materijala A i 14 uzoraka materijaldoBtupm na
https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817¢27

Slika 25. GranulometrijskeNULY XOMH X]RUDND ELRRVX&HQRJ RV

Koeficijeni ]DNULY OMHQ RV W Luzbrakl Al @k Z5s(p @R Y/, L % B 1586, dok
su zauzorak B, vrijednosti%= 1,36, i % 4WR ]QDpL GD MH RYR GREUR JU|
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a L UirRrdspomm Y H O L p L Q 610]gd@idmetrijske krivuljeza BMO/MBO otpaddobili su
Lakshmikanthan i sur(2018 te Zhang i sur.(2020 =Slika 26.

Slika26. *UDQXORPHWULMVNH NULYXOMH YODVWLWLK LVSL

SaSlike 26 PRaAH VH ]DNOMXpLWL GD VH UDV SMQ/ 0D INJULHIH X QL
granicamaN D U D N W H U la\OWikAEIIaterijal@(promjer zrna o2 do 60 mm) stoga se

RSUHBMW®R% 2 RWSDG PRA&H NODVLILFLUDWL INDD\RR NILHX Y@ RMNMNQ
VWLAOMLYRVWL L QRVLYRVWL WDNYLK RWSDGQLK PDWHULMD:!
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2.6.2

8 W Y UV H Qgarsi&nar R

U Tablicama9i 10, SULND]DQ MH RUJDQVNL V DtEadah®WH &Y R N H] NbRIB BRY,
PR&H YLGMHWL GD MH XNXSQD NROLpPLQD RELFRWQ W NRIKY DG U&D
B, 55,26%. 1HAWHRILY XGLR R U J Dugbkkdl B pripisaDje X WM H F D M Xeadé.U LV W LD

'"HWDOMQL

UH]XOWDWL

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:8177

27

RGUHYLYDQMD

RUJDQVNH

WYDUL

Tablica9 ODVHQL XGLR RUJDQVNH WYDUL RSEUHYyHQ AaDUHQMHP X

Masa uzorka

Gubitak mase

Maseni udiou

Komponenta QDNRQ aD| odnosuna ukupnu
[a] SHUL >J{ masu uzorka [%]
Plastika 3,30 2,407 4,81
Tekstil 0,14 0,103 0,21
Staklo 5,32 0,007 0,01
Metali 0,33 0,091 0,18
Papir/karton 2,44 1,929 3,86
Drvo 0,60 0,538 1,07
.RVWL NRAaD 0,09 0,036 0,07
Kamenje 1,51 0,016 0,03
Keramika 0,26 0,027 0,05
Guma 0,05 0,021 0,04
Kuhinjski otpad 1,19 0,944 1,89
Neidentificirano >2 mm 21,00 14,00 27,98
Neidentificirano <2 mm 13,82 5711 11,41
Ukupno 50,04 25,83 51,62

Tablical0 0ODVHQL XGLR RUJDQVNH WYDUL RBUHYHQ aDUHQMHP X

Masa uzorka

Gubitak mase

Maseni udiou

Komponenta nakona D UH Q| odnosuna ukupnu
(9] SHuUL >J{ masu uzorka [%)]

Plastika 2,62 2,15 4,29

Tekstil 0,27 0,26 0,52

Staklo 4,36 0,01 0,02

Metali 0,48 0,42 0,84
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Papir/karton 2,75 2,20 4,39
Drvo 2,64 2,43 4,84
.RVWL NRAaD 0,19 0,11 0,22
Kamenje 2,50 0,39 0,78
Keramika 0,38 0,01 0,02
Guma 0,20 0,08 0,16
Kuhinjski otpad 1,42 1,11 2,21
Neidentificirano >2 mm 17,90 11,70 23,33
Neidentificirano <2 mm 14,45 6,85 13,66
Ukupno 50,16 27,72 55,26

Dobiveni rezultatiudjelaorganske tvaiELRRVXaHQRJ RWSDGD X]J]RUDND $ L %
raspon vrijednosti organske tvariod30 REMDYOMHQH RG VWU D Q@QHR WEDD DA Hh LWKL
JRUQMRM JUDQLFL XWYUYHQRJ UDYV aRoaBordRA4X(2014)QiIH 0% 2 |
Lakshmikanthan i sur., (2018).

2.6.3 8 W Y U {lid @dgeX

Na seriji 0d38 uzorakamaterijala A XWYUYHQH VX YODAQRVWL X UDVSRQX
srednjom vrijednosti 11,24%lkupno je ispitan® uzorakamaterighB 8WYUVYHQH VX YODAC
rasponu od 35% do 11,04% sa srednjom vrijednosti 10,13%mjerene vrijednosti svih 38

uzoraka materijala A i 8 uzoraka materijala Bdostupne su na

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817127

$QDOL]RP RWSDGD NRMD MH SURYHGHQDVOGRBORW RIRGH X R
koji ulazi upostrojenjeza BMO otpada 1A & *2 0 D U Ladiokd@B%. ilidroplan d.0.q.2014.)

UodnosuQD RGUHVHQL XG L R frEkoijp dzorkevane D QoBibjeQuHBAMO otpada u
4&*2 ODULAULQD PR&H VH ]DNOMXpLWL GD WHKQRORANL SUTF
postrojenjuLPD YLVRN VWXSDQM XpLQNRYLWRVWL

Vrijednost udjela vlage nakddMO/MBO otpada objavljena je atekoliko autora (Velkushanova,

2011; Bortoluzzi, 2014; Lakshmikanthan i sur., 2018; Zhang i sur., 2020). laeoMBO otpada

u raduBortoluzzi, (2014) REMDYOMHQH YLVRNH YULMHGQRVWL -YODAaQR"
81,2%) YHULQD SRVWURMISQKD U R %)Y R &ilvrijedhestHYWUQ MIDGER Y WML H
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izlazu VOLPQH RQLPD L]PMHUHRQIs?® txkoRWR P HE QVRI\DW L YYD@QDEXQ RV W L
obrade u radu Zhangisur., (202G)REUR VH SRGXGDUDMX V UH]XOWDWLPD L

2.6.4

8 W Y U #sta® btpsda

Rezultati zauzorak A i Bprikazani su u nastavkiablicama1i1l2 GRN MH LJ]UDpXQDWD D
sredina dva uzork@dl, A2, i B1, B2)za pojedinmaterijalprikazanau Tablia 13.

Tablica .. Masenerrijednosti i posttni udjeli SRMHGLQDPQR LIGYRMHQLK NRPSRQ

IUDNFLMX SURXpDMDGIRA PDWHULMDOD

UzorakAl UzorakA2
Komponenta Masa Maseniudio Masa Maseniudio
odvojenih [%0] odvojenih [%]
komponenti komponenti [g]
[g]

Plastika 69 6,36 50 6,49
Tekstil 2 0,18 2 0,26
Staklo 129 11,90 72 9,34
Metali 12 1,11 6 0,78
Papir/karton 50 4,61 37 4,80
Drvo 13 1,20 9 1,17
.RVWL NR 3 0,28 1 0,13
Kamenje 29 2,68 22 2,85
Keramika 1,6 0,15 6 0,78
Guma 0 0,00 2 0,26
Kuhinjski otpad 34 3,14 9 1,17
Neidentificirano 475 43,84 317 41,12
>2 mm

Neidentificirano 266 24,55 238 30,87
<2 mm

Ukupno 1083,® 10000 771,00 100,00

5D]JOLNH X VDVWDYX RWSD G DmaskRititje) s yRolniae BVWSR X $D]XMH G
NRPXQDOQL pYUVWBMORIWKEDES X ¥ B8R Qasth@ddMnpr. QHREUDYHQRJ
komunalnog otpadaOd ukupno ispitane mase uzorka Al (1083,6 g), 342,6 g otpada (sve
komponente osim Neidentificirano >2 i <2 mnX) V O M H G H Ujél RRz\¢Rnd prisin¥a obliku
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PHVWLFD QD '

REOLN

L ' R Eddukupns Bpi¥ahR tdd3e\N(7$1igpitana masa otpada
SUHPD REOKINDX2[D,BY)xhiosi P16 g(sve komponente osim Neidentificirano <2 i >2
mm). Komponente otpadd HLGHQWLILFLUDQR !

4WR ]D X]JRUDN $ L]QRVL J

L PP VYUVWDQH VX S
D ]D X]JRUDN $ J

Tablical2. Masene vrijednosti i posta udjeli SRMHGLQDPQR LIGYRMHQLK NRPSRQ

IUDNFLMX SURXpDMMbo@2RB PDWHULMDOD

UzorakB1 UzorakB2
Komponenta Masa Maseniudio Masa Maseniudio
odvojenih [%0] odvojenih [%0]
komponenti komponenti [g]
[a]

Plastika 73 6,26 47 4,24
Tekstil 5 0,43 7 0,63
Staklo 100 8,58 103,6 9,34
Metali 11 0,94 11 0,99
Papir/karton 54 4,63 70 6,31
Drvo 80 6,86 40 3,61
.RVWL NR 5 0,43 3 0,27
Kamenje 100 8,58 14 1,26
Keramika 7 0,60 10 0,90
Guma 7 0,60 2 0,18
Kuhinjski otpad 17 1,46 47,4 4,27
Neidentificirano 369 31,65 439 39,59
>2 mm

Neidentificirano 338 28,99 315 28,40
<2 mm

Ukupno 116600 10000 110900 10000

6OLPQR NDR L NRG WHRN@RERBRQH@BOWD X]RUDND % L

primijetiti NRG X]RUND % NRML LPD QH&AWR YHUL XGLR GUYD L ND

% VX VOL

udio kuhinjskog otpadaOd ukupno ispitane mase uzorka Bl (1166 459 g otpada (sve
NRPSRQHQWH RVLP 1HLGHQWLILFLUDQR ! L
2D, i 3D oblik. Za uzoralB2, od ukupno ispitane mase (1109 §UHPD RE O I(IDX2p,HVW L FD

PPnaG@DOMH MH
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3D)razvrstano j&55g. Komponente otpada Neidentificirano >2 i <2 mm svrstane su prema obliku
PHVWLFD X ' REO IBNizrib¥W7B7J,0x 26 URrakBA 754(.

Tablica 13. Srednje vrijednosti maseniidjela komponenatanetanogea frakcie ELRRV XaHQRJ
otpada uzorci Ai B

Komponenta Maseniudio | Maseniudio
[%] [%]
Uzorak A Uzorak B
Plastika 6,43 5,25
Tekstil 0,22 0,53
Staklo 10,62 8,96
Metali 0,94 0,97
Papir/karton 4,71 5,47
Drvo 1,18 5,23
.RVWL NR 0,20 0,35
Kamenje 2,76 4,92
Keramika 0,46 0,75
Guma 0,13 0,39
Kuhinjski otpad 2,15 2,87
Neidentificirano 42,48 35,62
>2 mm
Neidentificirano 27,71 28,70
<2 mm
Ukupno 10000 10000

Usporedbonsrednih vrijednosti maseniludjelauzoraka A i Biz Tablicel3 PRaH VH ]DNOMX|
dauzorak BVD GQEAEWRH GUYD L N u&je¢li Qshalb kompdhenvoxpadauglavnom

XM H GiabKaPi7@rikazujeusporedbuezultatuzorkaA i B iz Tablice 13s masenim udjelima
procijenjenog sastava otpada na ulazu u postrojenje (prije BMO obrade) te uspomeai®im
udjelimaBMO/MBO otpadaX W Yib gds@aneGU XJLK LVWUDALYDpD
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Slika27. Usporedbaezultaa DULWPHWLPpNLK VUHGuWQrekaPAD B H&taliKk SRVWRW
LVWUDALYDpD

Na slici 27 vidi se da sastav otpadanakon obradgokazujeovisnosto mjestu nastanka kao i
QDYLNDPD SRWURAaDpEXG BERMHEG SRBRMMHRORIELRRVXaAHQRJ RW
=KDQJ L VXU L] RGODJDOLaAaWD X .LQL /DNVKPLNDQWKLEL
kompostirani otpad iz Indije, dok jetpad u radu Bortoluzzi (201&ompostirani materijal

porijeklom iz EngleskeNo, generalno, iBMO/0% 2 RWSDGD QDMYHUL PDVHQL XGL
NRMD VH QH PRA&H Y LtkX RdnQdRentolaideifiCrand U radu Zhang i sur.,

(2020) autoriVX X] NRPSRQHQWX SODVWLNH XNOMXpLOL L NRPSRQI
JXPH SULVXWQH X VDVWDYX YHULQH DXWRUD SUHWSRVWDYO
prikazao Zhang i sur., (2020) zanemai@a uzorke A i B u ovom radu, komparte otpada
AQHLGHQWBILIFSDGRR?3 RGQRVQR 60LPQH UH]XOWD
komponentu objavil je nekoliko autora. Ubiostabiliziranom otpadi ispitanom u radu
Velkushanove(2011) na neidentificiranu frakciju iZ M H P Dojpbidd 53,8%dok za otpad iz
Englesketaj udio iznosi58% Bortoluzzi (2014) je za neidentificiranu komponentu <5 mm i >5

mm objavo vrijednost od 73% od ukupne suhe mase ispitammgyka Na Slici 27 W D&t ey

prikazan ulazni sastav otpada dobivedvije analize komunalnogotpadau Primorskegoranskoj
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AXSDQLML WLMHNRP VUSQ MHidroplahRi® R. 204D UsporedbdtrGslasiaida

otpada na ulazu i sastaggpadanakon BMO obrade u postrojdh X P R Arkhijetitl kako su se

udjeli plastike, papira/karton&uhinjskog otpadatekstila i gumeprividno smanijili L] P Hy X

90% 6 REJLURP GD YLa4H RG SRORYLFH WBReWBMODprigadeS LW LY D ¢
komponenti neidentificirangpojedinekomponenteunutar frakcije neidentificirano ne mogu se

golim okom raspoznate se iz tog razloga navedeno smanjenje mora uzeti s oprezom

2.6.5 SBWYUYyHQD BRWSTRGEMSOWPD REOLNX pHVWLFD

Za uzorak otpaddl, PDVD NRPSRQHQDWD RWSDGD QHLGHQWLILFLUDQ

na ukupno izdvojenu masu uzorka Al (1083,6 g) iznosi 68,38%.

Za uzorak otpadd2, PDVD NRPSRQHQDWD RWSDGD QHLGHQWLILFLUDQ

na ukupno izdvojenu asu uzorka A2 (7I7g) iznosi 71,98%.

Za uzorak otpadB1, masa komponenata otpada neidentificirano >2 i <2 mm iznosiavjd awR
na ukupno izdvojenu masu uzorka B1§69g) iznosi60,63%.

Za uzorak otpadB2, masa komponenata otpada neidentificiraBo <2 mm iznosilaj§54J aWR
na ukupno izdvojenu masu uzorka B4AQ9g) iznosi67,9%%6.

Navedeni ugkli svrstansu SUHPD REOLNX pHVWLFD X

Izgled pojedinh komponente prema oblikp H V WaDPB,kD, 2Di 3D za uzorak Alprikazanje
na Slikama28i 29, dok su udjeli pojedine komponente razvrstane prema obakilD, 2D, i 3D
za uzorle Al i A2 prikazani uTablici 14, azauzorke B1 i B2 u Tablid 15.
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Slika28. Komponente otpadazorka AL UD]YUVWDQH SUHMRODRIDOIINX pHVWLF
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a) b)
Slika 29. Neidentificirana komponent&zorka Alprosijana na situ otvora 2 mm a) frakcija <2
mm; b) frakcija >2mn{0D)

Tablical4. Rezultati razvrstavan@vauzorka(Al i A2) materjala ASUHPD REOLNX pHVWLF

Maseni udioodvojenog otpada prema obliku
UzorakAl UzorakA2
Komponentg 1D 2D 3D 1D 2D 3D
[%] [%] [%] [%] [%] [%]

Plastika 12,35 | 23,21 8,96 27,78 | 27,27 | 11,99
Tekstil 1,23 0,26 1,79 0,00 1,30 0,00
Staklo 0,00 48,30 0,00 0,00 46,75 0,00
Metali 61,73 1,12 5,97 16,67 0,26 8,56
Papir/karton 0,00 14,83 | 14,93 0,00 16,23 | 20,55
Drvo 24,69 1,87 8,96 55,56 3,25 3,42
.RVWL N 0,00 0,07 4,18 0,00 0,00 1,71
Kamenje 0,00 0,00 43,28 0,00 0,00 37,67
Keramika 0,00 0,60 0,00 0,00 0,65 8,56
Guma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 2,40
Kuhinjski 000 | 9,73 | 11,94| 000 | 390 | 5,14
otpad

Ukupro [%] 10000 | 10000 | 10000 | 100,00| 100,00| 100,00
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SRVWRWQL XGMHOL SULND ] D@QdnoX¥unZ DkEDd iEdvojeni inddD pofegiBody LV X
REOLND pHVWLFD 7DNR QSU ]D XIRUDN $ QDMYHUL XGLR '
]JD ' REOLN pHVWLFD QDMYH¥WRGD® SD LJSD G R ENRIAS BB
komponenta kamenjeako je vidljiva razlikaX XGMHOLPD SRMHGLQLK REOLND
X]JRUDND $ L $ OQMLKRYD UD]J]OLND MH ]DQHPDULYXdd PRAH VI
" REOLND pHV Wib pripad® koMpoieitama @astike, metala i drva kod oba uzatka
iA2 .RG ' REOLNODDMH\HWLPOGLR SULSDGD $MaRIR pdpiaHaptovid PD SO
i kuhinjskog otpada ponovo kod oba uzorka, Al i A2.

Tablical5. Rezultati razvrstavan@vauzorka(B1 i B2) materjala BSUHPD REOLNX pHVWLF

Maseni udioodvojenog otpada prema obliku
UzorakB1 UzorakB2
Komponenta 1D 2D 3D 1D 2D 3D
[%] [%] [%] [%] [%] [%]

Plastika 8,43 33,50 5,42 6,83 23,55 2,95
Tekstil 0,87 0,44 1,74 2,18 1,58 2,38
Staklo 8,14 33,81 | 19,13 | 21,80 | 36,28 | 23,79
Metali 5,43 1,19 1,79 4,36 4,87 0,00
Papir/karton 5,62 20,21 8,08 4,65 14,49 | 35,27
Drvo 68,51 2,12 3,02 51,31 1,16 2,30
.RVWL N 0,00 0,37 2,25 1,31 0,37 1,23
Kamenje 0,00 0,31 50,90 0,00 0,91 10,25
Keramika 0,00 1,87 2,05 0,00 1,22 6,56
Guma 0,29 0,81 2,76 1,45 0,61 0,00
Kuhinjski 271 | 536 | 286 | 610 | 1497 | 1526
otpad

Ukupro [%] 10000 | 10000 | 10000| 100,00 100,00| 100,00

SRVWRWQL XGMHOL SULND] DQdnoX¥unZ DkBEDd iEdvojeni inddD pofegiBody L V X
REOLND pHVWLFEFD ' ' ' KdDiXqdRuiddkd A% i AR, fAzlike u postotnim
udjelimaL]PHYyX X]RUDND SRMHGLQH UXpQR L]Gnodr behpipldatREOLNH

nehomogenosti materijala.

Iz rezultata prikazanih Tiablicamal4 i 15 zauzorke AL, A2,iB1,B2 QDSUDYOMHQD MH DU
VUHGLQD 5H]XOWDWL DULW PTFaWliti féNzd uxbtak &Sté Q FabIRULE 6D | DQL V

uzorak B
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Tablical6. Postotni udiacuzorka AUD]YUVWDQ SUHPD REOLNX pHVWLFD

$ULWPHW L piiNdio dpadhG L Q
1D 2D 3D
% % %
Plastika 20,06 | 25,24 | 10,47
Tekstil 0,62 0,78 0,90
Staklo 0,00 | 47,52 0,00
Metali 39,20 0,69 7,27
Papir/karton 0,00 | 1553 | 17,74
Drvo 40,12 | 2,56 6,19
.RVWL NR43 0,00 0,04 2,95
Kamenje 0,00 0,00 40,48
Keramika 0,00 0,62 4,28
Guma 0,00 0,19 1,20
Kuhinjski otpad 0,00 6,82 8,54
Ukupro [%] 10000| 10000| 100,00

Tablical?. Postotni udiacuzorkaBUD]YUVWDQ SUHPD REOLNX pHVWLFD

$ULWP HW L pNdio MiadhG L Q

1D 2D 3D

% % %
Plastika 7,63 | 28,53 4,19
Tekstil 1,53 1,01 2,06
Staklo 1497 | 35,04 | 21,46
Metali 4,89 3,8 0,9
Papir/karton 5,14 17,356 21,8
Drvo 59,91 1,64 2,66
.RVWL NR3 0,65 0,37 1,74
Kamenje 0,00 0,61 30,38
Keramika 0,00 1,54 4,30
Guma 0,87 0,71 1,38
Kuhinjski otpad 4,41 10,17 9,06
Ukupro [%] 10000| 10000 | 10000
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%XGBODLMH XNXSQR RGYRMHQD PDVD X]RUN®uupr® dddédjddaREOL N
masa uzorka A2 je 771 gdio pojedinog oblika (0D, 1D, 2D, 3m)ukupnoj masi uzorka AilA2

prikazan je u nastavku u Tablici 18.

Tablical8.8GLR SRMHGLQR i dRioQhaNiRuppéiodvejerfudnasu uzoraka Al i A2

Maseni udioodvojenog otpada prema obliku
UzorakAl UzorakA2
Komponenta 0D 1D 2D 3D oD 1D 2D 3D
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Plastika - 0,09 5,72 0,55 - 0,13 5,45 0,91
Tekstil - 0,01 0,06 0,11 - 0,00 0,26 0,00
Staklo - 0,00 11,90 0,00 - 0,00 9,34 0,00
Metali - 0,46 0,28 0,37 - 0,08 0,05 0,65
Papir/karton - 0,00 3,65 0,92 - 0,00 3,24 1,56
Drvo - 0,18 0,46 0,55 - 0,26 0,65 0,26
.RVWL NR - 0,00 0,02 0,26 - 0,00 0,00 0,13
Kamenje - 0,00 0,00 2,68 - 0,00 0,00 2,85
Keramika - 0,00 0,15 0,00 - 0,00 0,13 0,65
Guma - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,08 0,18
Kuhinjski otpad - 0,00 2,40 0,74 - 0,00 0,78 0,39
Ukupno 0,75 24,65 6,18 - 0,47 | 19,97 | 7,57
Neidentificirano

>2 mm 68,38 ) ) ) 71,98 ) )
Neidentificirano

<2 mm i ) ) ) ) )

Iz Tablicel8 PR&H VH XRpduabraks® MH QDMXpHVWDOIG8ESRBEAOLN pH)\
Ali71,98% za AZ2)nakon toga, dominantan udio pripadaBIEO LN X\ N UWRFDOLPpQLP XGI
i za uzorak Al i za A2. Najmaniji udio u ukupno odvojenim uzorcima Al i A2 pripada obliku
PHVWLFD 'V XGMHOzZR&haPRakMLP RG

%XGHBWDLMH XNXSQR RGYRMHQD PDVD X]RUND $no 8dvdéjepd® REOLN
masa uzorka B2 je 1109 g, udio pojedinog oblika (0D, 1D, 2D, 3D) u ukupnoj masi uzorka B1 i

B2 prikazan je u nastavku u Tablici 19.
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7TDEOLFD 8GLR SR M HwAdRIa BkEDd ddibjdnd MaBU zdraka B1 i B2

Maseni udioodvojenog otpada prema obliku
UzorakB1 UzorakB2
Komponenta 0D 1D 2D 3D oD 1D 2D 3D
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Plastika - 0,75 4,61 0,91 - 0,42 3,49 0,32
Tekstil - 0,08 0,06 0,29 - 0,14 0,23 0,26
Staklo - 0,72 4,65 3,21 - 1,35 5,37 2,61
Metali - 0,48 0,16 0,30 - 0,27 0,72 0,00
Papir/karton - 0,50 2,78 1,36 - 0,29 2,15 3,88
Drvo - 6,06 0,29 0,51 - 3,18 0,17 0,25
.RVWL NR - 0,00 0,05 0,38 - 0,08 0,05 0,14
Kamenje - 0,00 0,04 8,53 - 0,00 0,14 1,13
Keramika - 0,00 0,26 0,34 - 0,00 0,18 0,72
Guma - 0,03 0,11 0,46 - 0,09 0,09 0,00
Kuhinjski otpad - 0,24 0,74 0,48 - 0,38 2,22 1,68
Ukupno 8,85 13,75 | 16,77 - 6,20 | 14,82 | 10,99
Neidentificirano
>2 mm 60,63 ) ) ) 67,99 | ) )
Neidentificirano
<2 mm ) ) ) ) ) )

Iz Tablice ® PRAH VH XRpLWL GR1iBH QRE XQRWW N D L ME0,63%@d N pHVWV
Bl i 67,99% za B2)nakon toga, dominantan udio pripa8a RE O LN X ZaHixovdk BD

(16,77%) i 2D obliku za uzorak B214,82%) Najmanji udio u ukupno odvojenim uzorcirB4 i

B SULSDGD REOLNX pHVWLFD

Iz rezultata prikazanih u Tabli¢8iz uzoraka Al i R te Tablicil9iz uzoraka B1iB2L]UDp X QDW D

MH SURVMHpPQD YULMHGQRVW ]D X]RUDN $ L % NRMD MH SULN
NaSlid30 PRaAH VH YLGMAdWEIAIBORPH. QDQWDQ REOLN pHVWLFD ' C
imaju neutralan doprincga p Y Uivolp&a SNROLNR YHOLNL XGLR NRPSRQHQDW
SULSDGD ELRUD]JUDGLYRP RWSDGX LOL pHVWLFDPD NRMH VX
RWSDG SDSLU NDUWRQ SODVWLND L VOLp@®&AHLB NRD FNHL Q B WPL
YHGERSULQRV W dlijdgahjicjdidhuphdd imaerijala.
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2EOLFL pHVWLFD ' damatuiMiOGIPMRO WIDRGMHOXMXiUL SRYROMQR
materijala (1D i 2D oblici) ili samo zaustavljajulli preusmjerujull protok kroz materija{samo

2D oblici). % XGBIDLXGLR ' REOLND pHVWLFD ]D X]R UBuM (Skd ]QRVL
30 XNXSDQ GRSULQRV ' RECLNDHpPHMWE O PN R VML P Q M X
PYUVWRUH PRaH VH ]JDQHPBIJXOW DAWIRP MHDX VRBPOIGNX PP HVWLFD
(Velkushanova, 2011), DNR ' REOLN pHVWLFD |]DX]LPD X GQtdRaklrAG RWSU
odnosno uzorak B, njihov doprinos je neutralaadnosuQD SRVPLPpQX pYUVWRUOX L VF
fluida kroz otpadW DNR GD VH PRAPNDEGHPMBWRISVILQRY X RMDpDQMX P
VPMHUX SURWRND IOXLGD NUR] RES@®DMAIWHIB Bpdmenkitog oiaO LN b+
b H V Y& luFobakA iznosioko 23%, dok za uzorak B iznosko 14%.

Slika30 6DVWDY RWSDGD SUHPD R E@ZulbX ih\Mushafoda RPRIYDND $ L

8V SR UH yXRIK\IXairgaLiz ovog radd. NRPSRVWLUDQL PDWHULMDO L] (
objavijen uradu 9HONXVKDQRY D E\L R Guipilific 5DY% RIVABI Diika
PHVWLMRRPGRNWLUDQL RW S D80 oWlRCpUHAL WK I§dlie R1® i 2D okika

b HV ba materijalaY UOR VOLpQL
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27=DNOMXpDN

Rezultati ispitivanja S R V O XA ka0 dlobivanje osnovnog uvida i preliminarnu procjenu
karakteristika ispitivanog materijala, VSLWLYDQMD VX SURYH®@G&dgBlu QD ELFR
uzorkovanom u prvoj polovici godine (materijal A) i na materijalu uzorkovanom u drugoj polovici
JRGLQH ODWHULMDO % NR MdPWHXK B QBEANRHBVOR \XWaOSDINQ E MV OIR &
FHQWUX |D JRVSRGDUHQMH RWSDGRP &4&*2 obuLauLQD

Pregledsrednjih vrijednostt UDQXORPHWULMVNLK NULYXOMD X]J]RUDND $ L
IUDNFLMH SURPDWUDQRJ ELRRVXaHQRJ RWSDGD PDQMH RG
PDWHULMDOD X HGRPHWDU J]DGRYROMDY DKd j¢ limtdnja0dd Y@M QD |D G
tako da sastav sitne frakcije postupkareometriranjaQ LM H R GUWaddgidsdhB kpeficijente
]JIDNULYOMHQRVWL L MHGQROLPQRVWL X]RUDND $ L % RpPLWR
SBULKYDUHQD MH RBM® otha@DRab KiuNrmdFHhakdd materijalaLDNR UH VYRMV\
VWLAOMLYRVWL L QRVLYRV®D RYWN YR D \R @E EECGIKR @ KPEMDARRGIM
*UDQXORPHWULMVNH NULYXOMH ELRRVXEAHQRJ Rré¢@tX6&D L] a&
granulometrijsk krivuia ELRRVX&dHQRJ L NRP KRFYWDIOLKXQIRIWRIWDSAD EDp D

Visoki udio organske tvannaerijalaA i B (preko 50% masenog udjela) koji su uzorkovani u
UD]OLPpLWLP SHULRGLPD JRELRRV RN RXPBHOIBRMUEHNDPIOH D O
koji se proizvodl UELRUHDNWRUVNRP.RGODJDOLaAWX RWSDGD

8GLR YODJH QDNRQ SURFHMELARWCG WOBIWEGREVMRP ELRRV XA
materijala QLA H Y OWDtaepPidrdaktorskogRGODJDOLAWD VSUMHBMXY D VH EL
otpadamikroorganizmimgFeltrimi sur.,2021) SULMH SRVWL]DQMD SRWSXQRJ ND
QMHJRYRJ |DWYDUDQMD ]DYUA&AQLR YSIRINAUHFRONQID i EMBEERAWMIQRL P D L
postupka proizvodnje bioplina.

SastavBMO otpada LDNR RYLVL R UD]OL [PRMHP VIH PEWSRERMOEIDW L VD
BMO/0%2 RWSDGD L] GUXJLK ]HPDOM D BNMD/MB®¢igadda@ritvoiD N O M X p
QDMYHUL XGLR VLWQH IUDNFLMH NR M Dpo\kémpbReDtarRaT® BURP QH P
uglavnom zrnasti materijal W]Y " REOLN pHYVittatubd (\RRugHan&/b), 2ELD)

djeluju neutraino naPHKD QBERNMADQMH FMHORNXSQRJ RWSDGD QD R
ELRRVXAHQRP RWSDQOXRQRYRE WBUXPBIEFWLFREOLNX pHVWLFD
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SRYROMQR QD S RBNRQ dniodopnvatexjsiars wdjelom odko 23% za uzorak A i

oko 14% za uzorak BNo LDNR QDYHGHQH pHVWLFH GMHOXMX NDR RM
NROLPLQL SURSXVQLK QSU WHNVWLO LOL PDQMH SURSXV!
spadaju u 2D obN PRJX |DXVWDYOMDWL LOL SUHXVPMHUDYDWL S
SUHGVWDYOMDWL RGUHYHQH SpdrjEdDiR WH#ENU 8 R WOLHMEHO B HEFG O N X
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3) *86720% y(67,&% 273%$'$

3.1 6 D & HagRNja

Osnovro fizikalno svojstvokoje se koristiuX WY Uy SRPE WX RJ N R HiliLdotokktetdd WD SR U
zrnatih materijalaL S U H G YzhosBs(jdgaxjatakvog materijalgje J X VAWR'IU VW LKZap HV W L F L
SRWUHEH RGUHYLYDQMD JXVWRUH h¥sklopWov& dipetacieslz\wén PHW D Q |
je plinski piknomear konstantnog volumenaastavijenLV N O MX YWRQGDUGQH JHRWH
RSUHPH 2VLP SOLQVNL P aSLYNJQ/RAPLHeREGEY &) FRIRCIRG) Bndj¢ |

metodom velikog vodenog piknometrdkupno je ispitano 18 uzoraka otpada u plinskom i

velikom vodenom piknometruOd ukupnog broja ispitanih uzorak@3 uzoska ispitano je

metodom plinskog piknometra 22 uzoraka ispitano je metodom velikog vodenog piknometra

Od 93 uzorka ispitanih metodom plinskog piknometra, 23 uzorka pripadaju materijalu A, dok
preostalih 70 uzoraka pripadaju materijalu B. Od 22 uzoraka ispitanih metodom velikog vodenog
piknometra, 12 uzoraka pripadaaterijalu A, dok preostalih 10 uzoraka pripada materijalu B.
Temeljemrezultata PMHUHQMD JXVWRUH pYUVWLK pHVWLFD PDWHUI
PHYXVREQR ]DYLVQLK RGQRVD

- fXQNFLMVNL RGQRY YLURMHILWIFDW R XHMH JXVWRUH L NRHILFL
- fXQNFLMVNL RGQRV L]PHVX V Hotninx drobRebiMutor&ild) R]LW HW D
- IXQNFLMVNL RGQRV PRUBPHWKHVED L JXVWRiH

U odnosuna rezultate mjerenjd X V WoRrUHAOW VKV LFD WH LJ]UDpPpXQD SULSDGDMX
PRaH VH ]D Ns@itMaxiBIND atp&dDma velikoeficijentporai visoko je poromi materijal

,VWR WDNR LVSLWLYDQMLPD MH SRWYUYHQR NDNR QDpLQ
RGODDDOLEBWpPH QD YULMHGQRVW SRUR]JQRVWL L.Sr&M@®@MHGLPpC
vrijednost mjerenjaJ XVW R UH pY U g WéetedomHWhdkad- miknometra za materijal A

iznosia je 1,88 g/cn?, a za materijal B 1Bg/cn?. Metoda velikog vodenog piknometra dala je

QLAH YULMHGQRVWL JXVWRUH pYUVW? KzhHatenjal B1,62ghR 1D PDV

U usporedbi s metodomelikog vodenog piknometrgpostupak mjerenja metodom plinskog
piknometra pokazao ssWRpQDMNR GRVWXSQLP LVSODWLYLP L EU]JLP 1

65



JXVWRUH pY BMW/MBO pidada\h K B daijemetoda mjerenja plinskim piknometrom
brza i nedestruktivn® HWRGD NDR WDNYD LVSLWDQH X]JRUNH PRA&H VD}

3.2Uvod

*XVWRUD pYUVWLK pHVWLFD MHGQR MH RG RVQRYQLK VYRM)
LIUDpXQLPD NDR L X QXPHULpNRP PRGHOLUDQmBrip SUHGYL
*XVWRUD pYUVWLK pHVWLFD RELPpQR VH NRULVWL ]D RGUHYL
primjer porotet, NRHILFLMHQW SRUD |]DSUHPLQVND WHAaLQD YRO
] DV lo8tH@EX V WRYIU V W L KtgnEHwhd\se kddistz mehanike tlano, YUOR pHVWR VH NR
X PHKDQLFL RWSDGD &RVVX L 6eaatphd@ibigo@vojim karakizhsBkavhd p HV W L
bitno razlikuju U ovompoglavljudoktorskgrada QDJODVDN MH VWDYankheQ QD RC
8L JXVWRUWWLK pH\WAplirsikim R V&b piknometromNa osnov rezultata

mjerenjaX W'Y Wy W Q L Mkbr&adijski odnosi

- FXQNFLMVNL RGQRY YU RMMIWIEDW RXKH JXVWRUH L NRHILFL
- fXQNFLMVNL RGQRYV L]PHYX V XKétininx drabkeidimutor&ie) R]LWHW D
- fXQNFLMVNL RGQRV PRUMMWMWMMWD L JXVWRUH

3.3 Teorijska podloga

GXVWRUD pYUWW IGKHPHMWDFBH NDR RPMHU L]PHivoIuBraH pY UV
PYUVWLK8pAWRLFE SUGQDGHER P

6 =F (7)

zZJHGQDG@aMDVQR MH GD MH ]D RGUHYLYDQMH JXVWRUH pYUV
volumen uzorkaOGUHYLYDQMH P Dj¥ jedripbtavmg i zRavnaddOjR s druge strane
RGUHYLYDQMH YROXPHQD pHVWLFD NRPSOHNVDQ SUREOHP

Uzorak otpada sastgje RG UD]JOLpPpLWLK (pétd. Rocdsb mogi X&iijzM hmrene
pore QHGRVWXSQH V $hddivdte@eHole] RAHNLIPDM X SULVWXSIzZSRYUALC
navedenog slijedL YLAH YUVWD Y R O XefidiatD) kdd RaVpimyeHprividnl Xolumen
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PHVWLFD LOL DSVROKWG L GMRWDROMAN P ¥ R {eKeeMdkDib&nDrolBritenl Q L U D
VYLK pHVWsebt DKONVRAVPLKIMrien zatvorenih por& druge strane,paolutni volumen

definranje NDR YROXEPMQ DYUWQWNRQ LVNOMXpLYDQMD JDWYRUHQ
(Webb, 2001).

Osim gX V @RYIU VW L K % FOMWVIHRDD W X UL VH YWSHRF p H\D\Y B LSVRYAN RWD. S |
LIPHYyX JXVWRUOH pYUVWLK pHVWLFD GHILQLUDQH -HGQDGAE
materijala prikazaa MH -HGQBGAERP

)= — (8

gdieje)xVSHFLILPQDE& AXWWRDDD'RGH SUL pHPX MH ELWQR QDSR
JXVWRUD YHOLpPLQD EH] PMHUQH MHGLQLFH 3UHWSRVWDYLP
UH]XOWDWL SULND]DQL X REOLNX VSHFLILPQH JXVWRiUH PRJ)>
bHoA PQRAMBHFLILD QX 1JXAPWERAI XVSRUHGEH L XMHGQDpPHQRV)
ovomsu UDGX VYH YULMHG QR Vojavijshs H Rératum@nrifeteXoaMARWDA H Q H
NDR JXVWRUD pSYRIPF/RANE ({8 A\EL F D

Mjera poroznostzrnatog materijaleR E L p @kRazujékoeficijenompora Alli pakporoziteom J.
Koeficijent poradefinira se kao omjer volumena po&L YROXPHQD pBWHEBIOK GEFE W/ LF
9).

AL 18 ©)
I'p

Za razliku od koeficijenta pora,opozitet se definira kao omjer volumena por& i ukupnog

volumenauzorka 8 JHG Q RIB)A E

L (10)

9H]D L]PHYX NRHILFLMHQWD HKRQUDGEABRUR]LWHWD JODVL
a

ALa (11)

Osim iz - H G Q{93 &, koeficijent poraAi porozitet Jmogu V H L] U D haxo@bixydznate
JXVWRUH pY WY W VK KHHWW VY AER BH) BXP R U-NHmBAYID) G (A3
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AL—Fs (12)

JLsF- (13)
p

JGMH VH VX&D ]JXHWOURRD &B) definira se kao omjer suhe mase J i ukupnog
volumena @).

- H G Q D @)iE18) zornopokazujudaje porozitetodnosno koeficijent porarnatog materijala
QDpdtVGaXx R IJXVMWRIMW VKVLFD RWSDGD L BMXKRVMLOQXVIWRDWRK DG
SRSXW WOD JXVWRUD pYUVWLK pHVWLFD PzBogHeh6royeRd3tW U D W L
RWSDGD L SURFHVD UD]J]JUDGQMH RUJDQVNH NRPISKRQHRIWH V
bYVWLKoipbldd@/H. PR A H V HonsRib 12 Dy\fazlogasu porozitet koeficijentpora

prema H G Q Br@élP) i (13) funkcije GYLMX YDULMDEOL JOEYi\UREIHK ¥ WIRVIW L K
(&).

343UHJOHG GRVDGDaQMLK LVWUDALYDQMD

341*XVWRUD pYUVWLK pHVWLFD

5D]OLPpLWL LVWUDALYDpL REMDYLOL VX JXVRRjérce Aynew WLK pH
i sur, (2003)pURXpDYDOL VX ]D UD]JOLpLWH R Jdjva/kompddtddN H UL M D
komunalnog p Y tg\otady, slamg, drvna V Mad p NO Lidjéddj V D G UvéaBeMna vrijednost
JXVWRUH pY U8WDKSRMWIHLERD L VW U D a L glib<RidiknometavmRhivenV X NRU L
rezultati pokazalsu GD SRYHUDQL VDGUAaRMERD BRY WPID@AVIXMRIOXPHQI
PHVWLFD X]JURNRYDQLK EXEUHQMHP 6XSURWQR WRPH SRYH
VWUXNWXRKLVI@PRWRGEPDWHULMDOD RG NRMRNXINKXQ D SNURIDYDCEW H|
SRVOMHGLpPQR VPDQMHQM H W R GRPYHREHILQYRI B W KK W R U M/ IbNL V W |

Reddyi sur., (2011) ispitali su uzork¥ LQ W HNVRPXRDOQRJ RWSDGD SUL UD]JOL]
razgradnje.6 LQWHWLpPpNL X]RUBElodvoXu @D LSWRH\PNDWIHLL VDV-&yBY RWSELC
biorazgradnja se odvijala u bioreaktorima s recirkulacijom procjedne vode. Omjer biorazgradivih

i inertnih komponenti otpada u uzorku bio je 60:80X V WRYIDY WL K pHRG UHY HRQDS B 8 D
skladu s ASTM D 8542 VWDQGDUGRP -HGLQD SULODJRGEIDYBRWWKSN
pbHVWddrRd3uQD VWDQGDUG MH X WRPH GD MH NRULawdk@® FMHOR
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nasituYHOLPLQH RNDRQ®i su utvidiPJ XV WRUXVWLK YMAWHF RWISDGD RC
g/c?; za otpad u anaerobnom kiselom stanju ona iznosi @@% pri 50% razgradnje; u fazi
XEU]DQH SURL]YRGQNM UPR/NIW B3 ¥, 30d/ B iril53% razgradnjekod
XVSRUHQH SURL]YRG QMWH VPHIWRDY, BGEND Brii TD% razgradnjeu

stabilnoj fazi proizvodnje metarsa J X V WpRYILDV W L kznpgH X/ANgilcfbpri 86% razgradnje

otpada.

Sudarshana, (2011) je svomdoktorskom radwdredio IXVWRUH pHVWLFD NRPSRVW
metorGRP YRGHQRJ SLNQRPHWI2:D19904tavida@ Hi Inekdli&o prilagodbi.
.RPSRQHQWH RWSDGD |[DVWXSOMHQH V PDOLP XGMHORP QS
XNXSQRP X]JRUNX RG NJ aAWR L]QRVL J RG U Hrji&jdgN RP SR G
YROXPHQD RG SUHSRUXpPpHQRJ X VWDQGDUGX 1HNLP NRPSRQI
(npr. fleksibilna plastika), gdje bi uzorak fleksibilne plastike od 200 g bio prevelik za volumen
YRGHQRJ SLNQRPHWUD VPDQMHQDXVYB R 130 RWLDHV ¥R N R VAYD
24 sata da odstoje. IzmjeredaX VW R D p HV \ALQ D izhbBaNa=1,89 glcni dok je za

frakciju 0-20 mm iznoda 1,93 g/crm.

Velkushanova, (2013¢ objavilaY UL M H G Q RpVWW \b WY WIR EnEhza kompostirani otpad
XWYUyHQ PHWRGRP YRGHQRJ SN RoORtNdard3 WOW WHEH YW 1%46H G
JXVWRIUH pY lighoald j&16831g/cw.L F D

Yesiller i sur., (2014)ispitalisu VSHFLILpQX JXVWRUX QHREUD®D#HGMRI NRP X
piknometrom.=D SRWUHEH LVSLWLYDQMD NRULA&WHQ dthhdatij OLNL S
volumena 2000 mL uzorci otpada s masama u rasponu od 100 do 350 g-65 50m
PDNVLPDOQRP YHOLPLQRP pHVWLFD ,VSLWLYDQMD VX SRGLI
XWYUGLOL UDVSRQ YULMHGQRVWL VSHFLILPpQH JXVWARXH pY U\
na te vrijednosti. Ispitivanja kategorije | napravljena suntastrijskom komunalnonotpadu

kojim se umanjuje utjecaj nehomogenosti uzorakaX G ®ai [e sastav proizvodnog otpada
XMHGQDpPHQLML RG pYUVWRJ NRPXQDO Q@BU RWSBNDKE@D WS QDL
NRPXQDOQRP RWSDGX X]RUNRYDQRP V UHIJLRQDOQRJ RGODJL
Kaliforniji. Otpad je uzorkovan s aktienplohe RGODJDOL&AWD QHSRVUHGQR SULTI
Ispitivanja kategorije Il napravljena su maorcima starijeg otpada (starost otpada od 0,7 do 6
JRGLQD X]J]RUNRYDQD QD UD]OLpLWLP GXELQDPD RGODJDOL
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UD]JJUDGQMH RUJDQVNH NRPSRQHQWH L WHabeNMEBWORIM D
komunalnog otpad®bjDYOMHQH VUHGQMHpY UVMWH & (pRiWwaLaHX VR8VRSIIDG D
g/cn? za nezbijeni i 1,58/cn? ]D JELMHQL SURL]YRGQL RWSDG ]D QH]ELMH
1,07g/cm® D ]D ]JELMHQL V Yd/chia Za Ripad RaBgorije llisrednja vrijednost
LIPMHUHQ H YX VW RKzhbsiaj&\2[2B dicn?. Autori su otkrilida seé,SRYHUDYD VD
VPDQMHQMHP YHOLPpLQD pHVWLFD JELMHQRA&URAuthri MW XSQMH
SRYHUDQMH JXVWRUH pYUVWLK pHVWLFD SULSLVDOL VPDQM!
pristupu prethodno zatvorenim porama. Za stari otp®lYHUDQMH JXVWRUH pYUVWLK |
je gubitku biorazgradivih komponenata s niskim vrijednostdga 6 OLpDQ XWMHFDM S
UD]JUDGQMH QD SRYHUDQMH JXVWRUH pY R0 K spdindail. FD R W ¢

Petrovitii sur., (2014) REMDYLOL VX JXVWR (iX15¢icWALED sR 8p8diGD R G
NRPSRVWLUDQL RWSDG PDNVLPDO®@HVMIEE i b L PRrsthritistivil F D
RGUHGLOL JXVWRUX pYUVWLK pHVWLFD PHWRGRP YRGHQRJ S|

5DNLO L VXddkazalsudaVH SR]QDYDQMHP VDG U a prigcherRil XIVQARNIHD W'Y
b HV W L F [XaRutr&ie Grécjene autori su koristilirktaciie L]PHYyX VDGUADMD RUJDQ\
JXVWRUH pHVWLFEselK W& UYWQ DKQ HQ U D | QkekaptbrV/ MWPEtRYE19YM b D

Kanirajandi Joseph,(1996; De Haan,(1997; Huat, (2004. .RULVWHUOL NRUHODFLMH
DXWRUD 5DNLUO L VXU VX ]D RWSDG RGUHGLOL UDVSRQ
od 1,98 do 2,39 g/ctnNadalje, za komunalni otpadRGODJDOLAWD 1RYL 6DG L $GD +
predPHWRP LVWUDALYDQMD X UDGX 5DNLUO L VXU WHPH(
SURVMHpPQH YULMHGQRVWL JXVWRUH BHVWLFD RWSDGD L]QRYV
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Slika3l 2GQRV VSHFLIXGMHDO/ FRIPIQWNH WY DIONQ#H REVOY HQ F
2027 (Prijevod: Os x content of organic materijal OS (%)dio organske tvari materijala
LIJUD&AHQD NDR SSpeolicWVinN) )2 VSHFLILPQDWXVWRGD

1HAWR RSegletd XIVNMRS8H b Y UV W L K ihpitido¥tipireDliteBatiiteNBVEOIMBE Q

otpad prikazane su u Tabli@g0 GRN VX UH]XOWDWL JXVWRUH pYUVWLK |
prikazani u Tablici2 9ULMHGQRVWL JXVWRUH b Yrdspoi éd @as\gish. FD O H 3
do 2,21 g/crh za BMO/MBO otpad i X MRA ALUH®& WT7\YBIR QoX2,76 g/crh za

Q H R E WkDnjitth&riotpad. Srednja vrijednost objavljenih rezultataB&O/MBO otpad iznosi

1,63g/cri X] VWDQGDUGQX GHY Etbbjedrddnfa Rifedfiost objaviemih rezultata

]D QHREUDVHQL RWISYMDQGDWFBQX GHYEMDFLMX RG * J FP
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Tablica20

*XVWRUOH pY Ua¢BMOKVB®Iotpadadbfavijene u literatur

lzvor €x Standard Karakteristike uzorka Lokacija
[g/cn]
HeissZiegler i 2,214 Nema OHOLPLQD pH 2G0ODJDC
Fehrer, 2003 podataka PP RWSDG M| Oberpullendorf,
zajedno s otpadnim Austrija
muljem u dve
stupanjskom procesu
NUR] SHULRG
tiedana
Hudsonisur.,| 0,876 Nema Otpad je prije Nema podataka
2004 1,303 podataka LVSLWLYDQN
DANO tehnologijom.
Dobivena je ovisnost
JXVWRUH pYU)
vertikalnim
naprezanjem.
Vertikalno naprezanje
rasponu od 34 do 463
kPa
Entenmann i 1,58; Nema 5D]OLpLWH R Nekoliko
Wendt, 2007 1,61, podataka otpada RGODJD(
1,62 IMHPDpPN
1,69;
1,71,
1,84,
1,86;
1,98
Rose i sur., 1,902 NBR Kompostirani Nema podataka
2009 7181/1984 | NRPXQDOQL p
(ABNT (a),
1984)
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1,69 9HOLpLQD-1W NES MBT
Sudarshana, Metoda | MM, srednjavrijednos|  ,ogirojenie,
2011 1,929 vodenog | 9HOLDPLQD 200  \yhites Pit,
piknometra | Mm, srednja vrijednos Engleska
Velkushanova, 1,63 BS137%2 O9HOLPpLQD-1W | Postrojenje za
2011 metoda mm MBO, Engleska
plinske
posude
Petrovic i sur., 2,147 | ASTM D 854 ODNVLPDOQD| 2GODJDOL
2014 02 bPHVWLFD otpada u Austriji
Sivakumar 1,26 Vodeni MBO kompost 2G0ODJDC
Babu i sur., piknometar IRNDFLMD R Mavallipura,
2015 Mavallipura Bangalore, India
Lakshmikanthar] 1,051,68 Vodeni YHVWLFH PD( 2G0ODJDC
i sur., 2018 piknometar mm Mavallipura,
Bangalore, India
Zhang i sur., 1,58 Vodeni Zimski uzorak 2G0ODJDC
2020a piknometar ELRRVXaH Tianziling,
1,38 Ljetni uzorak Hangzhou, Kina
ELRRVXaH
Zhang i sur., 1,4 Nema %LRRVXaHQL 2G0ODJDC
2020b podataka bYUVWL R\ Tianziling,

Hangzhou, Kina
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Tablica 2

lzvor €x Standard Karakteristike uzorka Lokacija
[g/cn]
Gabr i Valero, 2,00 | ASTM D854 Otpad star 15 do 30 | Nema podataka
1995 83 godina, pet uzoraka s
varijancom od 0,0032
2,40 | ASTM D854 | Ispitana jedna frakcijaj Nema podataka
83 (Otvor okana <br. 200)
pet uzoraka s
varijancom od 0,0355
Zhuisur., 2003 1,96 Karakteristike uzorka: 2G0ODJDC
2,62 otpadni materijal s | Tianziling, Kina
pPHVWLFDPD Y
mm je uklonjen
Olivier i Gourc, | 0,76% Dobivena je ovisnost| Nema podataka
2007 1,136 JXVWRUH pYU)
vertikalnim
naprezanjem.
Vertikalno naprezanje
rasponu od 0 do 130
N3D 6YMHAL
otpad, prije ispitivanja
usitnjen
Reddy i sur., “ ASTM D854 6 YMHAL NRPX 2G0DJDC
2009 3 otpad. Orchard Hills,
“ ASTM D854 2GORAHQL NF lllinois, SAD
6 bYUVWL RWSI

PDOLP NROL
recirkulacije eluata,
starost otpada 1,5

godina

*XVWRUOH pY U8 WOLHKR [ R iRIBbdotpadaobjavijene u literature
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Stoltzi sur.,

1,65

6YMHAL NRPX 2GODJDO
2010 otpad. Prikazana Francuskoj
srednja vrijednost
JXVWRUH pYU
sa standardnom
devijacijom od 0,05
Breitmeyer, “ ASTM D 854 Suhi, usitnjeni Nemapodataka
2011 2 NRPXQDOQL p
Hyun i sur., 2,44 6WDUL UD]JU Nema podataka
2011 2,54
1,09* 6YMHA& X]R
2,05* Anaerobna kisela fazg
Reddy i sur., 2,26* | ASTM D854 Faza ubrzane
2011 proizvodnje metana
2,30* Faza usporene
proizvodnje metana
2,47* Stabilizacija metana
1,377/1,5| ASTM D 854 Nezbijeni/zbijeni
30* uzorak
Yesiller i sur.,
2014 1,072/1,2 Nezbijeni/zbijeni- Santa Maria
58 VY¥MHa RW regionalno
2,201 Otpad starosti 0;6 RGODJDC(
godina Kalifornija, SAD
1,62* ASTM D Srednja vrijednost
85414 NRPXQDOQR]
_ otpada iz Europe
Pulat i
Yukselen 1,24* Srednja vrijednost
NRPXQDOQR]
Aksoy, 2017

otpada iz Turske
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1,84*

Srednja vrijednost
otpada iz SABa

1,12 6YMHAa X]RU 2G0ODJDC
1,43 5D]JUDYHQ X Manisa, Turska
Keisur, 2017 | 1,38* | CJJ1762012 6YMHA& X]R
2,19* Uzorak nakon 18
mjeseci razgradnje
1,90 ASTM D 2G0ODJDC
Ramaiah i 2,15 85414 Ghazipur, Delhi
Ramana, 2017, 1,95 2G0ODJDC
2,55 Okhla, Delhi
1,83 | ASTM D 854 6YMHA& X]R 2G0ODJDC
Thakur i sur., 1,92 Okruga Una u
2019 1,85 5D]JUDYHQ X Himachal Prades
2,28 starost 56 godina
1,80 ASTM D 6YMHa& X]R 2G0DJDC
Mokhtari i sur., 2,31 85410 Otpad starosti 5,5 Kahrizak, Tehran
2019 godina
2,56 Otpad starosti 14
godina
2,61 Otpad starosti 21
godinu
1,85 5D]JJUDYHQ X
2,28
Nawagamuwai| 1,66; Otpad star do 2 goding 2G0ODJDC
Thirojan, 2020 1,73 Karadiyana, Sri
ASTM D Lanka
1,84; Otpad star 715 godina 2G0ODJDC
2,08; oo14 Jaffna, Sri Lankal
2,24
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1,75

Otpad star 43 godine

2G0DJD(
Matara, Sri Lankg

Xuisur.,, 2020 1,31* Visoki udio kuhinjskog
otpada:
1,30* Uzorak bez kuhinjskoq
otpada
2,26; Otpad star >20 goding Karadiyana, Sri
2,26; Lanka
2,35;
2,66
1,69; Otpad star do 3 goding 2G0ODJDC
Rashid Igbal i | 1,81, ASTM D Udapalatha, Sri
sur., 2022 1,96 85414 . Lanka
1,99; 2,1; Otpad starosti-11
2,12 godina
2,52 Otpadstar manje od 1 2G0ODJDC
godine Hambantota, Sri
Lanka
2,64, Otpad starosti-B
2 66 godina
2,72;
2,76

* Sintetski t XPMHWQR LJUDYyHQ X]RUDN RWSDGD
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3.4.2Plinski i vodeni fknometar

Prikupljeni podaciu Tablicama20i 21 uglavhom seodnoseQD QHREUDYHQL NRPXQDOC
biostabilizraniRWSDG 3RGDFL R JXVWRGO R WBDGWI KREHDAW IQORDVPD W H I
(Zhang i sur., 2020a; 2020@)emelemdostupnih podataka iz Tablie®i 21 I DNOMXpXMH VH G
VRGHQL SLNQRPHWDU QDMpHAUH NRUL&AWHQD PHWRIGD ]D R
pPULPMHQD RYH PHWRGH QD NRPXQDOQL RWSDG LPD QHNH ]QL
AJUDpPQLK GAHSRYD?® SRWHANRUH YH]DQH QDispiladjalsittihUXNR S|
PHVWLFD YRGRP QmutanjeViagarijil kéthripdhXnata otpada (Breitmeyer, 20d.1)

pojava bubrenjalipak NRODSVLELOQRJ SR Q Dspan@mitidaziad, Vol RieiodiR WS D G D
plinskog piknometra prikladrogn metodom |D RGUHYLYDQMH JXVBWRMBOY UV W LK
otpada(Stoltz isur, 2010,Cossu Stegmann, 2019)

No,u WLSLPQRP JHRWHKQLpPpNRP OD ER B BpigRsdstavink dis GoistQovieN L S L N ¢
opreme 60OLMHGRP WRJD ODERUDWRULMVNR RVREOMH RELDPQ
laboratorijske opreme ciliemdobivanja funkcionalnog plinskog piknometia primjer,Stoltzi

sur., (2010) su modtirali edomesr VN L X kbkbylidrdpravili plinski pknometar. 5D]JOLpLWR
dizajnirani plinski piknometyiV UD]J]OLpLWLP Y UtlakniniaD sés2W HolurvebirdeD
UHOLMD SUHGVWDYOMHQL VX X REMD YOppeth€rhd? i U, GABYLPD UD
Annan i White 1998 Agnew i Leonard2002 Agnew i sur., 2003Richard i sur., 2008Berthe i

sur., 2007 Ahn i sur., 2008 No, EX GdalR Y L XiWisukDnvercijalno dostup, PRIJXUQRV W
upotrebe standardne JHRWHKQLpPpNH RSUHPH NDR SOLQVNRXI SLNQRF
SREROMABIQWIGIL K B R RXN ) HRpdnatdria

Osim toga, zbog velike heterogenosti uzoraka otg@daP HQ]J]LMH LVSLWQRJ X]J]RUND W
RIJUDQLpDYDMXUL pLPEHQLN $JQHZ L VXU
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3.5Materijal i metode]D XWYUVYLYDQMH JXWRRLEWHQW IXFR YRRWISG G\DH L

*XVWRUD pYUVWLK pHVWLFD RWSDGD XWYUyYyHQD MH X] SRPRU

- plinskim piknometrom pema ASTM D 55500 VW DQGDUGX RSRQD&aDMXuL
SLNQRPHWUD NRULVWHUOL VH LVNOMXpPpLYR VWDQGDUGQRF
LVWUDRALYDQMD

- vodenim piknometrom u skladu s BS 137Part 2: VWDQGDUGRP ]D RGUH
gXVWRUH pYUVWLK pHVWLFD PHWRGRP YHOLNRJ SLNQRPH

Uzorci otpadauzorkovani u prvom dijelu godine (daljetakstumaterijal A) i uzorci otpada

uzorkovani u drugom dijelu godine (dalje tekstu materijal % L] a&*2 ODUL&ULQD S
RGUHYUXNV@NRODH pYUVWLK pHVWDE N XNALR Q QINbEEPIsaid &lapdh VX aHQ
WRJD VYDNL RG X]JRUDND MH YDJDQ L XJUDYyHQ X GHOLMX SO

Ukupno je ispitano 13 uzoraka otpada u plinskom i velikom vodenom piknomédadiukupnog

broja ispitanih uzorak®3 uzoeka ispitano je metodom plinskog piknome&&2 uzorka ispitano

je metodom velikog vodenog piknometr@ HOLND UD]JOLND X EURMX LVSLWDQL
GYLMH PHWRGH SULSLVXMH VH YUHPHQX L]YRYHQMD SRMHG
SOLQVNRP SLNQRPHWUX SRWUHEQR SULEOLAaQR PLQXWD
piknometra potrebno jelg L E O L & @ Rd 93 Ye&likéina uzorka metodom plinskog piknometra,
rezultati23 ispitana uzorkaripadaju materijalu Adokse rezultatpreostalih 70 uzorakadnose

na materijal B Od 22 uzorakaispitanih metodom velikog vodenog piknometnagzultati 12
uzorakapripadaju materijalu Adok se rezultatpreostalih 10 uzorakadnose na materijal .BJ

odnosuwna postupaknjerenjametodm velikog vodenog piknometra opisan@atpoglavlju3.5.2

Vodeni piknometarod 12 uzoraka materijala B p H Wizotké su dodatno podvrgnuta, nakon
SULPMHQH YDNXXPD SURFHVX ]DJULMDYDQMD X SMH&apDQR
XPLQNRYLWRVW RG]JUDpPpLYDQMD X]RUDND

VHULQD X]JRUDND QLMH LVWRY UHP H Q Rnépdstddiaaxigh Pne@@mnsE OL Q V N
velikog vodenog piknometrga se stoggG RELYHQL SRGDFL QH PRJXtaggUDYQR

UD]J]ORJD QDSUDYOMHQD MH X\p&krzdtelje 8 D LRWRRAKighedianWw D WLV W
ukupniraspon vrijednosti, donjigornji kvartil, standardna devijacia L]PMHUHQLK JXVWRUD
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PHVWLFD V QDY H@kt@jbhd priededMB @Gjprera plinskim i vodenim piknometrom
ELRRVXEAHQRJ RWSDGD RSLVDQD MH X QDVWDYNX

3.5.1 Plinski piknomear

Postoje tri vrste plinskih piknometatd RML VH PRJX NRULVWLWL ]D RGUHYLY
materijala Agnew i sur., 2003; Tamari i AguilaChavez, 2006 To su piknometar konstantnog

volumena, piknometar promjenjivog volumena i usporeeing( comparatiyepiknometar.

Za potrebe ovog istdLYDQMD NRULZWHQ MH SOLQVNL SLNQRPHWDU
SLNQRPHWDU NRQVWDQWQRJ YROXPHQD VDVWRML VH RG GYlL
ventilom Gika32 3UD]QD UHOLMD MH VSRMHQD QD L]YzBké MaODND W
YHQWLO NRML PR&H ELWL RWYRUHQ L LOL ]JDWYRUHQ

2VQRYQL SULQFLS UDGD SOLQVNRJ SLNQRPHWUD NRQVWDQW
L]YODpPL L] WODpPQX GUHOLMX SR]JQDWRJ YROXPHQD GRN MH V!
atmoVIHUVNLP WODNRP PMHUL VH SRpHWQL WODN XQXWDU WO
VH ]DWYDUD D ]JDWLP VH RWYDUD VSRMQL YHQWLO GRSX&W
iHOLMH QDNRQ &WR MH ALUHQMH) BOL @D Y Q R WHAQR PPWWDQ N
]JDNRQD LGHDOQRJ SOLQD L L]JPMHUHQLK SRGDWDND PRJXUH N

Slika 32. Shema plinskog piknometra konstantnog volumena

SUHPD ]DNRQX LGHDOQRJ SOLQD VMegoQri tthkdohR @lumer@id iSOLQD
temperaturom)HGQDGAED |]D LGHDOQLzSOLQ PRaH VH QDSLVDWL

70D GO LB L J54 6 (14)

0 H @sLugorkom:Le8s L Jg4 6 (15
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gdje je:

ls SRpHWQL DSVROXWQL WODN SOLQD X WODpQRM NRPRUL 3
& YROXPHQ SOLQD X3WODpPQRM NRPRUL P

Js; EURM PRORYD SOLQD X WODpPQRM NRPRUL

Lo= atmosferski tlak (Pa)

8= volumen plina u komori za uzorke {m

Jg = broj molova plina u komori zazorke

R = univerzalna plinska konstanta (J/mol K)

T = apsolutna temperatura plina (K)

kada je spojni ventil otvorerBiika 32), ukupni volumen plina u sustavu je

8 L &EG (16)

a ukupan broj molova plina pod apsolutnim tlakamje

J, L J E Jg (17)

Ly MH XUDYQRWHAHQL WODN JUDND GRELYHQ QDNRQ RWYDUDQ
.DGD WHPSHUDWXUD VXVWDYD SRVWDQH MHGQDND WHPSHUD!
;8 L J;46 (19
UmetanjeJH G Q D GHRIEI5) uJH G Q D G& &aje

L,:&E&; L :Js EJs;46L J46E Jg46 (19
8]LPDMX U LJIXGRD|GMH WH UMHE®Y D GVEbHS, slijedi:

g L 278 (20

Analiza osjetljivostt JHGQD @AEHRWNULYD ]QDpD QX mRl¥ Marijacie MiIL Y RV W
vrijednostimal;i & 6WRJD MH NOMXpQR GD PMHULOR WODd® LPD UL
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seE WUHED WRPpQR LIPMHULWL SUHPBSERVWRKGWX SFOENLVOWRBYX Y

ukupnog volumenda; plinskog piknometra

9ROXPHQ pYUysshda ePIRSH EPUDPXQDWL RGX]LPDQMHP YROXPFH

uzorke (&) od volumena prazne komore za uzaofig)

&Ll 868 (21)
*XVWRUD pYU¥WY R GB W\ LAFERAH G QUBBEEEKDINGje komora za uzorke

prazna, izmjerena vrijednosk trebala bi biti jednaka8..¢Jkoliko se radi o suhom materijalu

izmjeren volumen plina u komori za uzorke3{ predstavlja porozitgtJ) uzorka

351.1*HRWHKQLp MR RISPHRGR QDADQMH SOLQVNRJ SLNQRPHW

8 RYRP SRIJODYOMX RSLVDQ MH QDpLQ NRULAWHQMD VWDQGD
VH YUOR pHVWR NRULVWL X ONDENRUBMW RH LRAP@D@E DG MHPL ¥ VN

=D UHOLMX Sika 32] RNURUHL & W H\Y B NViH1L BNQgRRiMdPna mamjena R N \eLipH@O L M
jeGD VSULMHpL XOD]DN NRQWDPLQLUDQLK \KodtKaksijalGhdii L SDUD
edometansih pokusa te takoXNORQL UL]JLN RG ELOR NDNpordcij@lWHIHQN
NRUR]LY QLK (hepbtMNuilgdsidstruments.com/gdsoducts/toxieinterfaceunit). Za
SRWUHEH RYRJ LVWUDALYDQMD XNORQMHQD MH JXPHQD PHP
GRN VX ]D VWYDUDQMH RGJRY D UPIMKX [i H5JO B Y W Y\BRYNNHDHEMIMUHHD R )

njihovi rubovi podmazani silikonskom masti.

Kao prazrm UH& L(Blika 32) koristi se napredni regulator tlaka/volumena
(https://www.gdsinstruments.com/gdsoducts/advancepressuresolume-controller. U njoj se,

X SRpHWQRM ID]JL LVSLWLYDQ@MI[ ihErGrekt HkojiR §2UddstdfiQad W O D N
mikroprocesorski kontroliranK LG U B X O HgiddP R AH S U H F L] QiRmieRi@ramjeRWO L U D
WODND L YROXPH QIR UQ grégiiapord Faka bBIjEvd 0,1%FRO(eng. full range

output; hrv. izlaz punog raspon RN MH UH]ROXFLMD WODND N RN3B WIHDRIP
regulatoraboljaje od 0,1%.

Cijeli sklop za mjerenje prikazan je Shci 33.
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Slika 33. Sustawlinskog piknometra UHJXODWRU WODND YROXPHQD WRNV!
RpLWDYDQMH WODND L YROXPHQD NOLS UHFXVUBWIRRBRD WHYXN
volumen8& WRNVLPpQD UHOLMB RGUHYyXMH YROXPHQ

3.5.1.2PostupakX WY Uy LY D QW IDm&ns & Biggkogd pknometra

Kako bi se ispravno postavio cijeli sustav za mjerenje plinskim piknometstapak X WY UyLYD QM D
ukupnog volumenas; provodi se u tri koraka

SURYMHUD EUWYOMHQMD WRNVLpQH GHOLMH

7TRNVLpQD UHOLMD VWDYOMHQD MH SRG UHODWLYQL WC
naprednog regulatora tlaka/volumerta X G daltiiekom vremena pod tlakgnX WRNVLpQRM OH
QLVX XRpHQL SDGRYL WO Dshatralos€ G R PNVHH QVHR N NREBCHIY R\ L MNDL
]JDWYRUHQD GRYROMQR GXJR GD VH PRa4H NRULVWLWL X QDYF

OMHUHQMH YROXPHQD WRNVLpQH UHOLMH

OMHUHQMHP PDVH VXKH GHOLMH L PDVémiYHRGLIRWPH W WS KH
je volumen(8) prazne WRNVLPQH WHOH@M X1DD]JOLNH X PDVL L JXVWRY
WUHQXWQRM VREQRM WHPSHUDWXUL XWi22$MMemMH SURVMHD (

OMHUHQMH YROXRBHQD WODpQH UHOLMH
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=ERJ QHSUDYLOQRJ REOLND X@sas@ie IRAUNBHARMYODPpQH I
cilindra naprednog regulatora tlaka/volumena i volumspajnecijevi kojom su spojene prazna
WODpPpQD UHOLMD L QDSUHGS8ika 33)HURumDWIERNIEN 8/ XOW X D yHRIO M A HX
skladu s postupkom mjerenja opisanim podavlju 3.5.1.3 Postupak mjerenjaplinskim
piknometromNRULVWHUL VH SUD]QR P3 WHRN\MIH.O/E)ABHEB MR &
temelju poznatog volumen§ UD ] QH W R N(\&). izi@jétenoby@dom, P RIXUH MH L]JUDpXQ

ukupnivolumen &

3.5.1.3Postupak mjerenja plinskim piknometrom

Shematski dijagram sustava za mjerenje prikazan @icia34 3O0OLQ NRULAWHQ X HNVS]
ELR MH RNROQL JUDN GRN VH SRVWXSDN PMHUHQMD VDVWRN

1. Volumen klipa naprednog regulatdtaka/volumena postavljen je na 260°.

2. 8]RUDN MH VWDYOMHQ X GHOLMX ]D X]JRUNH GRN VX YHQW
bio pod atmosferskim tlakom.

3. 9HQWLO SUHPD WRNVLpQRM UHOLML MH ]JDWYRUHQ

4. 7O0DN X SUD]J]QRM WODPOQRWID piLHOGE M IMHRYRO BPHMHNOLSD Q
tlaka/volumena smanjen s 200 na bat.

5. =DELOMH&HQ MH DSI¥ROXWQL WODN X GHOLML

6. 9HQWLO MH |[DWYRUHQ WH MH ]JDELOMH&HQ DWPRVIHUVN

7. 9HQWLO MH RWYRUHQ RVWDN QY MWD BIQWHIEHOR MIHUMBEK UH

8. =DELOMHA&HQ MHLUODPQRQY HANR MHOPMHULOR WODND SRVW

9. 9ROXPHQ pYUSWKDpKYPWWFIHGQ U N BIPRSK V
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Slika 34. Shematski prikaz mjerenja modificiranim plinskim piknometrom konstantnog

volumena

35147RpQRVW PMHUHQMD SOLQVNLP SLNQRPHWURP

Kako bi se utvrdilaW Rp Q RV WSRIMIEWOHR@M QR RJ VXVWDYD NDR L QMHJRYD

piknometar je ispitan

- NRULAWHQMHP VWDQGDUGL]JLYIMA@BIK XWHJID SR]QDWLK YR
5HIHUHQWQL YROXPHQ XWHJD RGUHYyHQ MH QDDnMMWHPHOM
volumena utegdazmjerenih Arhimedovim principom uranjanjem u vodu i metodom
plinskog piknometrax W'Y U y H R DUM B NLD SFSIkaH36)H Q M D
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Slika 35. Utezi mase (redom s lijeva na desno) 100, 500 i 1000 g

Slika 36. Odnos volumena izmjerenih Arhimedovim principom i plinskim piknometem
SRJUHAND PMHUHQMD

Slika36 SULND]XMH SRJUHANX 3% PaMitdgdain@mjey vBlon@hxprikazanih
UH]XOWDWD PMHUHQMD RpLWR MH NDNR VH YROXB#Q XWHJI
%XGXSL UH GHOLMD ]D X]JRUNH ELWL SRWSX®BHNXIH MH Q®D R
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WRPQRVW SOLQYVS8LE uS DGR RIOW ipaniDavhx tIRB QRVQR GD uUH SRJ

mjerenja biti manja od 3%
- PMHUHQMHP JXVWRUH pYUVWLK pHVWLFD SLMHVND

MMHUHQMHP JXVWRUH pYUVW L Kngpkhvijena je iR @ DWAEND SXJR Y M B W0 W
mjerenaSOLQVNRJ SLNQRPHWUD 3UYL X]RUDN LPDR MH YHOLpL¢
X]JRUDN LPDR YHOLPLQX IUDNFLMH RG n jeGRlokalfdpPtrgdvinW QL M L
JUDYHYLQVNRJ PDW HuUzdt Migkalie G RN QD G U XJL

SUHPD WHKQLpPpNRM IGHN @@ FDMWWROUD pYUVWLK pHVWLFED SL
lokalng trgovini je 2,63 g/lcrh *XVWRUD pYUVWLK pisnjerehdiderethdanRJ X]R U
metodomX DNUHGLWLUDQRP LVSLWQRP ODERUDWRULMX *HRWHK!
prema ASTM D8542 standarduznosi 2,66 g/c'i. SUHGQMD YULMHGQRVW JXVWRI
izmjerenametodom plinskog piknometra iznosi 8,@)/cn¥. Srednja vrijednost spomenutih

rezultata temelji se na pet mjerenja prikazanifablici22 VD VWDQGDUGQRP GHYLMDFL
Detaljniji prikazrezutan PMHUHQMD J XV W Réjétnp ¥d Vi rij&repikh YatkbamEtbma

tijekom eksperimentana pet uzoraka pijeska kupljenog u lokalnoj trgowimistupan je na

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817723 7DEOLFL SULND]DQD Maétnbs®E RJUHaN

na krivulju prikazanu na Slidé. 3SRJUHaND PMHUHQMD JXVWRUH pYUVWLK pH

za frakciju 01 mm iznosi u prosjeku za svih pet izmjerenih uzardk34%.

Tablica22z 5H]XOWDWL PMHUHQMD JXVWRUH pYUVWLK pHVWLFD

plinskom piknometru

Frakcija 1 mm
Mijerenje br.| Masa suhog  Volumen *XVWR{ 3RJUH
uzorka suhog uzorka| pYUVWLK mjerenja
[9] [cm?’] [g/cm] [%]
1 200 73,38 2,73 -1,39
2 250 93,20 2,68 -1,33
3 205,1 79,12 2,59 -1,37
4 235,9 88,86 2,65 -1,34
5 277 104,68 2,65 -1,29

=D X]RUDN YHUH -4 ochd)&X QobtéjiLVWHHKaQIeaMacip JXVWRUH pYUVWLK p!
*XVWRUD pYUVWLK pH\ViaMjerdema ul akvgdRtidanodn Rdpidh@m  laboratoriju
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*HRWHKQLpPNRJI

DN XOW H W DreferéhBRdvihidddd anfipiemaCGA\BTEVRBDNY R U L M

standarduznosi 2,72 g/cm, dok je s metodom plinskog piknometeanjerenavrijednost 2,73
glcm® VD VWDQGDUGQRP GHYLMWIDF VMRPURB HGQRVW WDNRYHU |
vrijednosti od pet mjerenja prikazanihTablici 23 dok su detaljni rezultatinjerenja plinskim

piknometromdostupni n{

thttps://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:8177

(27 Tablici 23 prikazana je i

SRJUH &N D uRolhbisthil KMl prikazanu na Slid6 3RJUHAND PMHUHQMD JXV
PHVWLFD SOLQVNLP SLNAQWRAAWIU RESjgHd ZasDiNpEtiavhjérenih uzoraka

-1,33%.

Tablica23 5H]XOWDWL PMHUHQMD JXVWRUH p-¥omW plksfpmhV WL FD

piknometru
Frakcija 4 mm
Mijerenje br.| Masa suhog Volumen *XVWR{ 3RJUHG
uzorka suhog uzorkg pYUVWLK mjerenja
[9] [cm?] [g/cn] [%]
1 267,4 99,02 2,70 -1,31
2 210,8 76,11 2,77 -1,38
3 220 80,16 2,74 -1,37
4 320,9 117,86 2,72 -1,25
5 245,8 90,82 2,71 -1,33

,] SULND]DQLK U H][XKDGWDXWD VPIR &HD WHH Q D Y H G hinplkndxetbWr DY 1D P
GRYROMQFRWHRHOR MH YDAQR QDJODVLWL GD MH SRi¢WXSDN

svakog ispitivanjaa SRVHEQR QDNRQ GXOMHJ UD]GREO MBkd\bRIdLaWH Q N\
XYMHULOL X WRpPpQRVW PMHUHQMD SUHGORAHQLP SRVWXSNRF

ORJXUL L]YRU lpriskerd bhjdrarpaliDskim piknometromVX QHLGHDOQR SRQDa&aD(
deformacija komponenti piknometra,sigurnost zbog rukovanja piknometromSRJUH&NH ]JERJ
umjeravanjaSLNQRPHWUD QHL]JRWHUPQL XY MiHjstehja SaRaJplithdeN H JERJ
LVWMHFDQMH SOLQD L] dpis@uTshiariR AguildGhavez@e03c HW D O M D
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3.5.2 Vodenipiknometar

9ROXPHQ NRULZWHQRJ YRGHG@RRS\UIH YRPMWWDD BXEGRAEOMQR Y
QDMYHUD YHOLpPLQD pHVWLFD LVSLWDQRJ RWSDGQRJ PDWHUL
VSULMHpPLOR SOXWDQMH AOD N hdtiRa\s®RdDErR@tore e IndiDRISBEAMY R V X
SRNORSFD QD QDYRM SRVWDYOMHQD MH DOXPLQLMVND PUH
(2011).

SRVWXSDN PMHUHQMD YHOLNLP YRGHQLP SLNQRPHWURP PRAI

1)
2)

3)

4)

5)

6)
7)

YyLAUHQMH L YDIDQRRHWDPOREBNORSFHP L PUBALFRP XYV
Dio uzorka otpada staelpe u piknometar iy D sehinasa uzorka i piknometra s poklopcem

L PUHALFRP XWYIQYyLYDQMH PDVH

Otprilike na polovicu visine piknometra dgdae deaeriranavoda sobne temperature.
Uzorakivodas |IDWLP SURPNWBNA@BIQLP AaWDSLUHP NDNR EL VH XN
u uzorku. Potonse piknometar zasta WDNR GD VH SUHWKRGQR R]QDpHQL
poklapa s markerom na piknometru.

Nakon zatvaranja, phometarsH SURWUHVH L YDOMD QD pYUVWRM SR
piknometra zatarasH SUVWRP GRSXaAWDMXiL GD JUDN L]DyH L] SL

Piknometasse ostaviaminimalno 24 sata na sobnoj temperaturi, koja mora biti konstantna

stoler DQFLMRP RG * f& SUHPD -X RI9Q ateebQIR Za ddddlatno
R G ] U D p piknor@ekatse postavlja u eksikator i podtlalBBOdN 3D X] NRULAWHQMH Y
pumpe.

Piknometawse zatimpunido vrha poklopca daeriranomY RGRP QH RVWDYOMDMX U
zraka ispod poklopca.

Zatimse mjei PDVD SLNQRPHWRIDPDLWDWRIDQRGH J IXWYUYLYDQI
IDNRQ WRJD SLNQRPHWDU VH SUD]QL pLVWdirdno@R YUKD
vodom sobne temperature. P& D SDAaQMD SULOLNRP SRjdWXSND S»>
XNODQMDQMX PMHKXULUD JUDND L |1DGUADYDQMX YRGH Q
piknometra). PiknometasH ]D W li zvanX &Y D &Hmasa piknometra napunjenog
GHDHULUDQRP YRGR&I XWYUYyLYDQMH PDV

IDNRQ RSLVDQRJ SRVWXSN B, WXPAHDRE] DS RABNDVD 2R H VW L FD
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a.
‘ag?a.;?:a,?a ;

€L -[g/cm’] (22)

&LMHOL VXVWDY NRUL&GWHQ ]D PMHUHQMdH3IFIMWRIH pYUVWLK

a) b)
Slika 37. a) Veliki vodeni piknometar volumena 1 &inkonusni poklopac s aluminijskom
PUHALFRP E 8]RUDN PHWDQRJHQH IUDNFLMH X YHOLNRP SLN

35157RpQRVW PMHUHQMD YHOLNY® YRGHQLP SLNQRPHWURP

.DNR EL VH XWYUGLOD WRpQRVW PMHUHQMD PHWRGRP YHOLN
uzastopna ispitivanja na homogenim uzorcima pijeska (frakeja BP V JXVWRURP pYU)
b HV vbjarjpnojQD WHKQLpPNRM GHNODUDFEMIUISGC QMY R{OMHBG RV \
bY UV W L knjjere¥anidtdelbm velikog vodenog piknometeaosi2,72 g/cni sa standardnom
GHYLMDFLMRBblR24* 3RJUH&A&ND PMHUHQMD VUHGQMH YULMHG
vrijednost (2,63 g/cr) je 34% u pozitvnom smjeru GRN WD SRJUHAND X RGQRVX
izmjerenu plinskim piknometrom (2,66 g/éniznosi 2,3% u pozitivnom smjerBitno je naglasiti

NDNR VX SRJU HdiikakanBUM &blitH2@ M D |e X QdDasu na referentnu vrijednost
JXVWRUH pHVWLFD RG SURL]YRYyDpD EXGXinLYy 80 FBIVBDHM/RNAR/R)
W H N XDdkid u Tablicama 22 i 23 za metodu mjerenja plinskim piknometro®@ RJUH&NH
mjerenja LIUDPpXQDWH X RGQRWO]IQDQOXNQDYBOMRL SU JGMH VH SR
prikazala u odnosu na izmjereni volummaetodomplinskog piknometa.
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Tablicaz4 5H]XOWDWL PMHUHQMD JXVWRUH {4 vhih VelkiokvaoléhWiW LF D SL

piknometrom

Frakcija 1 mm
Mjerenje br. *XVWR ~
pvuvy  SEIue
bHV WL
[g/cn] [%]
1 2,55 -3,04
2 2,81 6,84
3 2,68 1,90
4 2,83 7,61
Srednja vrijednos 2,72 3,42

,] QDYHGHQRJ VH PRAaH ]DNOM X p in\WbadeGim pikndridé®iG D p PN HWU H M D
inetneP DWHULMDOH NDR aWR MH SLMHVDN GDMH JUH&NX YHUOX |
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3.6 Rezultatii rasprava

Predstavljenim postupkom mijerenja plinskim piknometwmoglavlju 3.5 Materijal i metode,

LIPMHUHQL VX YROXPHQL VORERGQRJ SRUQRJ SURVWRUD VYL
PbYUVWLK pHVWLFD 3R]QDYDMXUL PDVX L XNXSDQ YROXPHQ
piknometar konstantnog volumena, @®]L VH GR UH]XOWDWD JXVWRUH pYU\
RWSDGQRJ PDWHULMDOD -HGQDGAED SRJODYOMH 7THRL
YROXPHQ VYDNRJ X]JRUND L YROXPHQ SRUD PRJXUH MH L]JU
poroznosi koeficfHQW SRUD 6OLMHGRP WRJD X RYRP SRJODYOMX E
NDR L UD]J]OLpLWL RGQRVL VSRPHQXWLK SDUDPHWDUD SURL]D

3.6.1 Usporedba SV D Wi oKdzatehl J X VeV RKV W L F D izrRjaheBeDp@nBkim |

vodenm piknometom

Opisanom metodom velikog vodenog piknomdttalje u tekstu VVP)spitano je 12 uzoraka

materijala A i 10 uzoraka materijala Rezultati su prikazani u Tablicb2Maniji broj ispitanih

uzorakau odnosuna plinski piknometarPRaH VH SULSLVDWL YUHPHQX SRWU!
MHGQRJ XJ]RUND NRML QdUP Mblrakalndekterifales Ay H WEpWA3U dodatno
]DJULMDYDQD X SMHEBDNRBGIDNWRROMINODQMDQMD JUDND L]
utjecalo na rezthte mjerenjas odnosuQD VUHGQMX YULMHGQRVW JXVWRUH pY
nisu podvrgnuti zagrijavanju S M H a [kip@ljR Rlezultati 93 uzoraka izmjerenih metodom

plinskog piknometra prikazani su u Tablids. Detaljni rezultati mjerenja metodomlinskog

piknometra imetodomVVP dostupni su njattps://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817¢27

Tablicald 5H]XOWDWL LVSLWLYDQMD JXVWRUH pYUVWLK pHVWLF

Uzorak broj édg/cm’]
Materijal A
1,35
1,37
1,77
1,63
1,47
1,55
1,61
1,42
1,54

OO N|O|OBR[WIN|F
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10 1,66

11 1,49

12 1,59
SULWPHWLPN 1,54
Stand. dev. P,11

Materijal B

1 1,44

2 1,49

3 1,42

4 1,52

5 1,51

6 1,55

7 1,63

8 2,15

9 1,72

10 1,78
SULWPHWLPN 1,62
Stand. dev. P,22

Tablicald 5H]XOWDWL LVSLWLYDQMD JXVWRUH pYUVWLK pHVWLF

Uzorak broj éJdg/lcm’]
Materijal A
1 1,86
2 1,81
3 1,97
4 1,82
5 2,00
6 1,88
7 1,77
8 1,88
9 1,96
10 1,82
11 1,74
12 1,91
13 1,87
14 2,19
15 2,13
16 1,69
17 1,90
18 1,94
19 1,69
20 1,79
21 1,79
22 1,87
23 2,03
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SULWPHWLDPN 1,8
Stand. dev. P,13
Materijal B

1 1,67
2 1,67
3 2,06
4 1,67
5 1,78
6 1,78
7 1,87
8 1,87
9 1,83
10 1,83
11 1,53
12 1,57
13 1,57
14 1,55
15 1,86
16 1,80
17 1,92
18 1,92
19 1,72
20 1,83
21 1,58
22 1,55
23 1,56
24 1,55
25 1,65
26 1,65
27 1,65
28 1,60
29 1,65
30 1,65
31 1,72
32 1,79
33 1,79
34 1,79
35 1,58
36 1,79
37 1,73
38 1,70
39 1,83
40 1,77
41 1,80
42 1,86
43 1,97
44 191
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45 1,97
46 1,84
47 1,88
48 1,82
49 1,89
50 1,83
51 1,99
52 1,98
53 2,11
54 1,86
55 1,82
56 1,91
57 1,90
58 1,82
59 1,68
60 1,87
61 1,77
62 1,85
63 1,86
64 1,90
65 2,04
66 1,70
67 2,22
68 2,28
69 2,43
70 2,43
$ULWP Brgding N 1,8
Stand. dev. P,19

Temeljem 22rezultata mjerenja vodenim piknometrom 98 rezultata mjerenja u plinskom
piknometru X WY UWK QMIOMHGH UL VW D(Blikav38) L [DNULL \8 Rriddvimatie0, M L
ukupniraspon vrijednosti, donjigornji kvartil, standardna devijaciaQ HWLSLpQH YULMHGQF
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Slika38 6WDWLVWLPpNL SRND]DWHOML JXVW RYAMi girskog WLK pHVW
piknometra nanaterijalu A i B

OHWRGRP 993 ]D X]JRUDND PDWHULMDOD $ VUHGQMD YULMI
iznosil,54 g/cd GRN MH ]D X]JRUDND PDWHULMDOD % VUHGQMD
1,62 g/cm.

6UHGQMD YULMHGQRVW JXV WhhateHjala A prikaYdnK il B8&zinfeiena X]RUDI|
metodom plinskog piknometra iznosi & §cn?. Za 70 uzoraka materijala B, ta vrijednost iznosi

1,8 g/cn?. Na Slici38 P R & Hprvhijetitit NDNR VX YULMHGQRVWL PHGLMDQD L]
]D REMH PHWRGH PMHUHQMD X RYRP UDGX J]QDWQR EOLAL RG
IDNOMXpLWL NDNR MH PHGLMDQ SRX]GDQLML SRND]DWHOM

varijacijama.

Usporedba rezultata pokazwje, LDNR MH VYDND PHWRGD GDOD SULOLPQR
JXVWRUH pYUVWLK pHVWLFD L]JPHYyX PDWHULMDOD $ L PDWLF
PHGLMDQD LIPMHUHQH PHWRGRP SOLQVNRMN|S ie@RFB|HWUD ]1Q
vrijednosti medijana izmjerenih metodom VVBRWRYR VYH YULMHGQRVWL JXVW
objavliiere X OLWHUDWXUL ]D REUDYVHQ LsumQ@ddétrB/ddeydg Qknormegts D G L] P
lako se vijednosti donjih i gornjih kvartila materijala A i B za obje metode mjerenja u ovom radu

dobro uklapaju u vrijednosti donjih. JRUQMLK NYDUWLOD JXVWRUD pYUVWL]
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REMDYOMHQH RG ddrj [ @drijiLkwattiK dEbXeiRmgt@s RP 993 EOLAH VX GRC
NYDUWLOLPD GRN VX NYDUWLOL GRELYHQL PHWRGRP SOLC
REUDYyHQRJ RWDGD QD 60OLFL

Skup od70 uzoraka materijala B ispitanih metodom plioglpiknometa GDR MH aLUL UDV
YULMHGQRVWWILXVWHR/OMWLBPDPUX RGQRVX QD LVSLWDQD X]RUN
]DNOMXpLWL NDNR SRYHUDQMHP EURWD W 'BWWRIMMKO UKD RUWIID\KD
SRWYUyXMH GD VH UDGL R QHKRPRJHQLP X]J]RUFLPD

Od ukupnog broja izmjerenih uzoraka objema metodgonavilom interkvartiinog raspona

] D E L Colehpét tif@dnosti koje ] Q D p DA4tQHRju od ostalih rezultataQ HWLSLPpQH YULMHCGC
Kod materijala B ispitanog metodom VVP, otkrivena je jedna vrijedfi)$b) dok su u nizu od

70 uzoraka materijala B ispitanih metodom plinskog piknonwkiavene p H Wrijedriosti(2,22,

2,28 idva puta 248 1D WHPHOMX QL]D RG LVSLWDQLKo BPRUDND ]

dobivenih rezultata biti nereain

362 'LUHNWQD XVSRUHGED JXVWRUH pHvdadnbpBnerwis® GD L]P NV

Za potrebe usporedne analize, 10 uzoraka materijala B prvo je ispitano metodom plinskog
piknometra, a zatim sti isti uzorci ispitanii metodom velikog vodenog piknometra. Volumen
UHOLMH LVSLWDQLK X]JRUDND PHWRGRP? S®W & VN RNROLMWVOREG W @
VYLK X]RUDND RG JU D P D é06 D,¥ ¢icr. INKos igpXivanjaivo RkeX
metodom plinskog piknometra, zZBOQHVDYUAaHQRJ S 12 UM ipOnBKBdpiKIgRdir® N D

u vodeni piknometadod O Ko Ma&hjihgubitakamasuzorka. 8sWY Uy H QR Ré@seuok& D Q M H

u plinskom i vodenom piknometruzrokowalo je JUHANX RG LIPHYyX YULMHGQ
pYUVWLK pHVWLFD L]JUDpXQDWLK VD VWYDUQRP L]JPMHUHQRF
od 26 gramgTablica27). Rezultati mjerenja metodom plinskog piknometra i metodom VVP za

10 uzoraka materijala Brikazani su u Tablic27.
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Tablica27 5H]XOWDWL PMHUHQMD JXVWRUH pYUVWLK pHVWLFD

piknometrom

Uzorak Plinski piknometar VVP
Masa €x Masa €x Teorijska €x
uzorka uzorka masa
[0] [g/cm] [q] [g/cm?] [a] [g/cn’]
1 26 1,77 25,8 1,44 26 1,45
2 26 1,85 25,2 1,49 26 1,54
3 26 1,86 26,0 1,42 26 1,42
4 26 1,90 260 1,52 26 1,50
5 26 2,04 26,0 1,51 26 1,49
6 26 1,70 26,0 1,55 26 1,53
7 26 2,22 25,8 1,63 26 1,65
8 26 2,28 25,8 2,15 26 2,17
9 26 2,43 25,5 1,72 26 1,76
10 26 2,43 26,0 1,78 26 1,78

NaSlici 39 SULND]DQL VX UH]XOWDWL PMHUHQMD JXVWRUH pYUV\
materijala B. Na istoj slici prikazani sizmjereniYROXPHQL p Y &objé/mmefodeH VW L FD

PULPMHQRP SUDYLOD LQWHUNY D UdddeeiRidbi2V@RDIEBUBRAaAH VH
8 metodomVVP P R &shhatratikao Q H W L\8ije¢inr@dbodnosno kao vrijednost kojpQDpDM QR
odstupaod skupa podatakaVH MH VWRJD RYD YULMHGQRM& jraddoOM XpHQ
SULPLMHQMHQR QD VNXS YULMHGQRVWL JXVWRUH pYUVWLK p
nije pokazaloV O Lda€upanjalinearrom regresijomnad dobivenim skupom podata#tobiven

je linearni odnokojise PRaH NRULVWLWL IDDNR/ R& JB N'FLLIMMNG QRVWL JXV\
izmjerene metodom VVP - H G Q D23)a Kdgficijent korelacijespomenutog odnosa iznosi

relativnovisokih R? = 0,78.

A o o mmcapopvYRAT
Edicdaavuualoas T 23
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Slika39 .RUHODFLMD YULMHG Q R MmWedredibpNhgkiR iplngmetiomrW LK pHV W I
metodomVVP

SaSlke39 PRAH VH IDNOMXpLWL NDNR PHWRGD PMHUHQMD 993 GD
bYUVWLK pHVWLFD X RGQRVX Qb CPLHWR AN SIOW RYD@NI [5 ISNUGRR K
X NRMLPD MHLQGLUHNWQR PMHUHQMHP SRUR]JQRVWL L \
L X] SRPRU PHWRGH ]DVLULYDQMD X]J]RUND YRGRP LJUDpPXQEL
ispitivanja metodom plinskRJ SLNQRPHWUD NDR L X LVSLWLYDQMLPD X |
YULMHGQRVW JXVW®&nessuR PURAWMLR GXHYDWIRDLYDQMD YRGRP

363 *XVWRUD pHVWLFD LQGLYLGXDOQLK NRPEREFMBABWD LV
pHVWLF IR @ WHEIREERIXXVaA\pRHV ivdividDalnihnkomponenata

Osim mjerenja J X VaVMRYUU V W L Koimpb¥itioglzorka otpadapiknometrom Stoltz i sur.,
(2010)pokazali su da je&mR JX U H RiG kol W H G @ 2@ &da u obzir uzima udio
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SRMHGLQH NRPSRQHQWH X PMHAaADYLQL RWSDGD WH YULMEF
komponentotpada. PrimjericeStoltz i sur., (2010) spiknometromodredili srednju vrijednost
JXVWRiUH pYUVWLK pHVWLFD i . RJRIUDWHDI MM)EQRPBBEE X J
sastavispitivanog otpada po komponentamamasenimudjelimate UHSUH]JHQWDWLY QLK
individualnih komponenatatpada preuzét iz radova Beaven i Powrie, (1995) te Landva i Clark,
(1990) StoltzL VXU LIlUDpXQDOL VX WHRULMVNX YULMHGQRYV
1,37g/lcm®. = QDWQLMD RGVWXSDQMD WHRULMVNH L LIPMHUHQH YU
Stoltz i sur., (2010) nisumjerie,SRMHGLQDp QLK NRRPERRUNDW FH/OWWXO UR SU
na temelju dostupnih literaturnih podataka.
bel 150 (24)

AO
gdje je §3JXVWRUD pY U-e\KomigoreHty, \&h) rid3eni udio pojedinete komponente
otpada.

.DNR EL VH WHYVWZ24), ovom VaduprQvedegakLDspitivanja metodom VVP i

metodom plinskog piknometra naet S R M H @hLkQrbppii@iata koje su najzastupljenije u
cjelokupnom uzorku materijala B. To su redom, neidentificirana kompor@ntam i >2 mm,

staklo, plastika i papir/karton. Od svake komponente pripremljena su po tri uzorka. Uzorci su prvo
ispitani metodom plinskog piknometra, atim su ti isti uzorci ispitani metodom VVP.

, JPMHUHQH JXVWRUH pYUVWLK pHVWLFD SRMHGRMpOLK NRP
detaljniji rezultati mjerenja dostupni su [h&ps://urn.nsk.Hurn:nbn:hr:130:817747=D pHVWLFH
pLMD MH ]DSUHPLQVND WHALQD YHUD RG |]DSUHPLQVNH WHa
velikog vodenog piknometr UHFMHQMXMH YULMHGQRVWL JXVWRUH pYU
plinskog piknometra za oko 10%RELYHQL UH]XOWDWL GREUR VH VODax Vv L
VVP izmjerenh QD SLMHVNX JGMH M H picijeNiR y WU MPHHGAQRRG/DW 998V W R U |
b H V WddRd3wa rezultate izmjerene metodom plinskog piknometra (poglavije 3.3.Rp QR VW
mjerenja velikim vodenim piknometrgm1l R X VOXpDMXpNRPSRRHOQO®WUHPLQVNL
manjaRG ]DSUHPLQVNHPWWRGEGH WBGEHDMH ]G RRYWQRI Q. AWHR (MU !
PHVWLFD X RGQRVX QD YULMHGQRVWL GRELYHQH PHWRGRP S

1IDMYHuUD UD]JOLND L]PHYyX PMHUHQMD LVWLK X]J]RUDND V RE
neidentificirano <2 mngdjesSUMULMHGQRVWL JXV W R U He m&EQOgridMVR madjg WLFD L
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od vrijednosti izmjerene metodom plinskog piknometra za gotovo 36%nhk jpdstupanja
XRppWMH L NRG LVSLWDQLK X]J]RUDND NRML QLVX RGYRMHQL
cjelokupan uzorakSlika 39).

Slika40 *XVWRUD pY Ud/saklii pheldtiavdapia/kartona i neidentificiranih

komponenti izmjerenih objema metodama

5DJOLNH X VUHGQMLP YULMH G Q(RIiKaM@) zdjedeXikl WekoddnapWBY W LK pt
plinskog piknometra su za staklo, plastiku, papir/karton, neidentificirano <2 mm i neidentificirano

>2 mm redom: 0,18; 0,18; 0,14; 0,70 i 0,Za lake komponentej. plastiku i papir/karton,
GRELYHQH UD]JOLNH NUHUOUX VH X UDVSsRQxrdha Bavijaxija)ida L 16"
NRPSRQHQWX VWD N QdpreniRskuDV H &uDQdXidsuina ostale komponente u
SURPDWUDQRP PDW HdZliki jo Cokzu WiV \GLQyR-NQID L 16" =D NRPSR
QHLGHQWLILFLUDQR PPL! PP XWYUYyHQD UD]JOLND L]JPHYX
RG i6' aWR MDVQR XND]XMH GD PHWRGD 993 QLMH SULNODG
sitnozrnabg otpadamaterijala p L [dtie imajuzapreminsk W Hidnha@ju od vode
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U odnosuwna rezultate mjerenja na referentnim uzorcima pijeska metodom VVP (poglavlje 3.5.2.1
TRPQRVW PMHUHQMD YHOLNLP YRGHQLPSgLAOQAREZHWIBRP UH].
PMHUQD SRJUHAND QD RWSDGQRP PDWHUIOMDOX ELOD SXQR Y

ORJXUL XJURN SRJUH anvéhosura exMIiRE njdénga u ovom radu je kombinacija
SOXWDQMD ODNLK RWSDGQLK pHVWLFD L SRYHUDQMH YROXPF
MH X NRQDpPQLFL VPDQMLOR JXVW RiiXziok tdogsd IbKsehptipisati FD 2\
]JUDpQLP AGAHSRYLPD3 XQXWDU X]RUND ]J]ERJu QdHdsMnN4UAHQH

komponentu neidentificirano.

U Tablici 228 SULND]DQH VX YULMHGQRVWL JXVWRUH pYUVWLK pt
objavljene u literairi. Vrste plastike koje sspominjuu Tablici 28 su redom: LDPE (eng. low
GHQVLW\ SRO\HWK\OHQH KUY SROLHWLOHQ QLVNH JXVWRUH
SROLHWLOHQ YLVRNH JXVWRIUH 3 (7 hnH plietilEhRepeftdl) K PEHQH W |
(eng. polypropylene; hrv. polipropilen)

TablicaB3 *XVWRUH pYU/WRKMHBHEVRADLFQLK NRPSRQHQWL RWSDGD

édg/cm’]

Izvor Staklo | Papir/karton | Plastika

Podkategorija
Wong, (2009)* / Usitnjeni Karton 3ODVWLpPGE 3ODVWLDPQH

2,6 1,53 1,53 0,95 0,92

Stoltz i sur., 2,9 2 1
(2010)
Web stranica: Podkategorija
The 2ELpC 2SWL Borosili Papir LDPE HDPE PET PP
Engineering -katno
ToolBox 2,428 2,959 2,2 0,7-1,15 0,91 0,96 1,35 0,91-0,94

3ULNXSOMHQR L] YLAH UD]JOLpPLWLK L]JYRUD

Usporedba podataka prikazanifilrablici 28 i Slici 40 otkriva da metod&'VP daje konstantno

QLAH YULMHGQRVWL JXVWRUH pYUVWLK pobjaWdne Dite@adN LK pHV W
Primjerice, pregled literatureTéblica 8 SRND]XMH GD VH JXVWRUD pYUVWL
izuzetkom PETD NUHUH X XVNRIPMUGQRR/QWL YIGRHPKHYXWLP GRELYH
YULMHGQRVWL JXVWRUH pYUVWLK pHVWLFD SODVWLNH L]PMH
je prikazano n&lici 40. OHWRGD 993 NRG PMHUHQMD JXVWRUH pYUVWLK
MH G D @iedapktédd objavljenih u radu Wong, (200Btoltz i sur., (2010)Suprotan trend

PR4&H VH XRpLWL NRG NRPSRQHQWH VWDNOD JGMH MH PHWRG
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PYUVWLK pHVWLFD NRMH GREUR RGJRY D izprVupljahe litdfatueQ RV W L F
(Stoltz i sur., 2010; Wong, 2009V ULMHGQRVWL JXVWRUH pYUVWLK pHV\
piknometrom]D VYH SRMHGL Q DrpdgiHseNdRiR SRR ddli\& pbdacima objavljenim

u literaturi.

Maseni udjeli(Ay VYDNRJ X]RUND SRMHGLQDpPQR LVSLWDQLK NRPSI
plinskog piknometra i metodu VVASSUHX]HWL VX L] 7TDEOLFH SRJODYOMF
RWSDGD X NRMRM VX SULND]DQH VUHGQMH YULMHI@®RVWL VI
% % L % UXpQLP UD]YUVWDYDQMPPLRWISQRP 18R GNOROPGSaREQIH
LIPMHUHQH JXVWRUH pYUVWLK pHVWLFD ]D VYDNX NRPSRQF
YULMHGQRVW JXVVWWR WH I Q N2 X&ieHNDAKkbdkiDometra u ovom radu,
YULMHGQRVW JXVWR WH ¥ Q R0k RR RéddviR)\doEtB vrijednost za metodu

VVP iznosi 164 glcnt  ,]JUDPpXQDWD Y ULMH G Q R V22 g/xnV)\WaRniakerialYBU VW LK |
GRELYHQD -HGQDGAERRIRVMMBHQB MHLRIGEGQRVWL JXVWRUH p
metodom plinskog piknometra prikazane na Slici 38 (1,82 Y/em 16,5% dok je vrijednost
LIUDpXQDWD MHGQDGAERP ]D PHWRGX 993 RG VUHGQMF
izmjerene metodom VVMRa Slici 38 (1,62 g/cA YH@d1,2%. =D REMH PHWRGH -HGQD
GDOD MH YHIMXYWRMH G/XKNVMHEDWQN IKF O] R U 2Nj@ene Ri@dpdsty X QD
AWR MH X VXSURWQRVWL V UH]XOW D \IpakP D FEERVQIRYAGID WGIL R RQ &
] D N O Moftrpiule provestidodatna mjerenja na komponentakoge M Rigubile ispitane

364 .RUHODFLMD ¥XporbzdaosWprirodihi drobljenihuzoraka

U ovom poglavljuprikazani su rezultati mjerenja poroznokti V X KH J X WUprR3BHIzQdka X

materijala Ai 20 uzoraka materijala BPlinskim piknometrommjeren je volumen pora uzoraka

GRN VX RGJRYDUDMXUL SDURYL YULMHGQRWW®WUMeS RHR]LQRIV WL
plinskog piknometra, a time i ispitivanih uzorakayosio je221,9cm® “  cm?,

Ispitani uzorcimaterijala Apodijeljeni su u dvg skupine SUL pHPX PDVH VYLK XJUDYVH
ovog materijala nisu imale konstantnu vrijedn®stu skupiru p le@3 uzorkaskupina A 1) dok
supreostaliuzorci materijala AV P M H @ &hviguEkupinA 11) . Prvaskupina uzoraka ispitana je

u prirodnom VWDQMX *XVWRiH, hadijalkhk XIKUDNPHQLK X UGHOLMX S

piknometrau prirodnomstanjuvarirale su o®,09 g/cm® do 0,22 gkm?. Na drugoj skupini uzoraka
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proveden je procedrobljenjazbijanjem na vibracijskom stolu, u skladu s ASTM D42588el +

metoda ispitivanja 1A standardoMakondroblienaQDYHGHQLP SRVWXSNRP X]JRUFL
UHOLMX SOLQVNRXYV®IRNIGRPYHKWEKIPOMHONWDOD $ ,, XJUDVHQL
piknometamakona®/ VX pHVWLFH RWSDGD ELXOHLER G¥B@RPENIH GUREOI
g/lcn? do 0,26g/cm®. 2YLP SRVWXSNRP 8HOLR VH LVSLWDWL XWMHFDI

poroznosti

UzorcimaterijplaBWDNRYHU VX SRGLMHO M HQdraka (GsYakdjishkupiisl L QH VS
da su mase kod ovog materijala za svaku skupinu bile konstantne i cjelokupni materijal nalazio se

u prirodnom stanjuJ prvoj skupini materijala B (B 1), masa svakog uzorka iznosila je 26 g, dok

su u drugoj skupini, uzordmali masu od 82 g B I).7DNR VX YULMHGQRY WL VXK
materijala Biznosile0,12 g/cm? za prvu skupingB 1), odnosnd,37 gtm?® za drugu skupin(B

II) uzoraka

,JPMHUHQL YROXPHQL SRUD WH L]UDpXQD WttkSiR ey @daV WL L \
prikazam suu Tablici29u nastavku D RGQRYV L]JUDpXQDWH SRURJQRVWL L VX
Slici 41

Tablica29 2GQRV SRUR]JQRVWL L VXEBEH JXVWRUH PDWHULMDOD $

Uzorak br. J+
LJUDp X
kaoVv/V
temeljem
rezultata
mjerenja
[%]

6 XKD JX

[cm?] [g/cn]

Materijal A | £(prirodni uzorci)

1 194,85 88,08 0,22
2 200,51 90,64 0,17
3 202,77 91,66 0,17
4 198,62 89,79 0,19
5 199,89 90,36 0,19
6 206,88 92,41 0,14
7 205,18 91,65 0,15
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8 199,90 89,29 0,20

9 201,99 90,22 0,19
10 203,00 90,67 0,17
11 201,99 90,22 0,17
12 207,09 92,50 0,14
13 201,99 90,22 0,18
14 206,05 92,04 0,17
15 206,05 92,04 0,17
16 202,59 90,49 0,16
17 204,93 91,53 0,16
18 199,63 89,17 0,21
19 200,27 89,46 0,18
20 198,67 88,74 0,20
21 206,51 92,24 0,14
22 212,62 94,97 0,09
23 200,69 89,64 0,21
SULWPH] 202,73 90,78 0,17

sredina
Stand. dev. “ “ “

Materijal A 1l (drobljeni uzorci)

1 204,28 91,24 0,17

2 210,84 94,18 0,11

3 202,62 90,50 0,18

4 193,88 86,60 0,26

5 203,62 90,95 0,18

6 202,32 90,37 0,20

7 208,46 93,11 0,13

8 203,33 90,82 0,15

9 195,78 87,45 0,23
10 204,37 91,29 0,17
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SULWPH

sredina 202,95 90,65 0,18
Stand. dev. “5,07 “2,26 “ 4
Materijal B |
1 206,5 93,35 0,12
2 207,15 93,64 0,12
3 207,2 93,67 0,12
4 207,49 93,80 0,12
5 205,93 93,09 0,12
6 208,48 94,25 0,12
7 209,48 94,7 0,12
8 209,81 94,85 0,12
9 210,49 95,15 0,12
10 210,49 95,15 0,12
$ULWPH
sredina 208,30 94,16 0,12
Stand. dev. “1,68 “ “
Materijal B |
1 171,97 77,93 0,37
2 175,73 79,63 0,37
3 175,72 79,63 0,37
4 176,83 80,13 0,37
5 176,96 80,19 0,37
6 177,68 80,51 0,37
7 177,94 80,63 0,37
8 179,43 81,31 0,37
9 179,67 81,41 0,37
10 182,04 82,49 0,37
$ULWPH] 177,40 80,39 0,37
sredina
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Stand. dev. “

Odnos poroznostd L VX KH Jéi¥mjéFreiild okviru ovog rada za 23 rahla uzorka materijala
$, PRAH VH SRPRUX OLQHDUQH UKWIUHVLMH L]JUD]JLWL -HGQDG

J> ?L Frav{wHé E{{awyv (25)

Koeficijent korelacije spomenutog odnosa izno$R,85. Za usporedbu sezonske varijacije, na

Slici 41 prikazane su i izmjerene vrijednosti poroznodia dvije skupine materijala B. lako je
YULMHGQRVW VXKH JXVWRUH ]D VNXSLQH PDWHULMDOD % , |
uzorakasekrdbOD X ]QDpDMQLP UDVSRQLPD a8WR VH PRAH SULSLVD
(NVWUDSRODFLMD YULMHG @dR¥ WR ULLX/K\VHH U X \BpIBREQH[R GIR EeX
-HGQDG&®ERPDNRYHU PRJX WRPQR SUHGY U@adfaalB kofl eMHGQRYV
uzorkovan u drugom dijelu godine. Za usporedbu, na Sligirkkazani su i rezultati dobiveni na
ELRRVXEaHQRP RWSDGX LVWUDALYDpD =KDQJ L VXU D .LC
VXKLP JXVWRUDPD ELRRVX¥MQUDRWSIMBSRRENQXKWILXDIQVWRGEDALYD
manju poroznodi odnosu na poroznost materijala skupine B IlI, no i d&fadi o vrlo poroznom

PDWHULMDOX $XWRUL VX LVSLWLYDOL %02 RWSDG NRML MH

obrade kao i marijal u ovom radu.

Slika 41. Korelacija poroznostd L VXKH JXVAMRIUHRYLUO L VXU E
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Izmjerene vijednostivolumena slobodnog pornog prostoBana materijalu A kretale su sel

rasponu 0d194,85 do 212,62m®* VD VUHGQMRP YULM K Q Bté@ndxrdriRiG
GHYLMDFLM R#R®. R@jefene vrijednosti volumena slobodnog pornog prosirao

uzoraka materijala A 1l kretale su se u rasponu od 193,88 do 21838¥® VUHGQMRP YULMH
od 202,95cm® i standardnom devijacijom od5,07 cm®. Razlika u vrijednosti izmjerenog

volumena pornog prostogirodnogi drobllenogPDWHULMDOD L]QRVL AaWR XNI
JELMDQMH QD YLEUR VWROX LPDOR |DQHPDULY XWdkdFDM QD
SULOLNRP QDVL Sdkddnetid 2 pX WRIOMMM XN DNR GUREOMHQMH pHVW
LVSLWLYDQRJ ELRRVXaHQRJ RWSDGQRJ PDWHULMM@D X WLMH
utjecati na poroztetRGORAaHQRJ PDWHULMDOD

2GQRV L]JPHYX VXKH JXVWRiH Ld®RjehRIDRRAWMatetijhld B B SGKBW ]D
41 PRAH VH L]UD]LW®E. -HGQDGAERP

J> ?L Frav{tHé E{{&xv (26)

Koeficijent korelacije spomenutog odnosa izno$i R0,94. Ipak E X G Hai &e varijacg u
mjereniLPD L]PHYX $ , L $ ,, X]RUDND NDNR YROXTalbzubutsy DNR L J
VWDQGDUGQH GHYLMDFLMH SRWUHEQD VX GDOMQMD LVWUI
JELMDQMD QODVWXYXWRIWVh D RR B Mistegdad R J

Volumen pornog prostord PDWHULMDOD % , NUEPBDGSB dOR1IX4IOMTESRQX RG
VUHGQMRP Y UBMHGQREDR G DU G Q R Regari Xhlvhiz i pokh&yprdstora

& PDWHULMDOD % ,, NUH0HIoM8204 ctd®DWB QKX RGMRPL7Y WL MHGQR
cnP L VWDQGDUGQRPE/ZBHYLMDFLMRP *

U odnosuna ukupan glumen svakog od izmjerenizoraka 221,9cm® “  cmd) i rezultate
mjerenja volumena slobodnog pornog prostmi&azanih u Tablick9 PRaH VH ]DEOMXpLW
%02 RWSDG YLVRNR SRUR]DQ WH SRVOMHGLPQR YUOR VWLAO]

.RG PDWHULMDOD % SRYHUDQMHP \eX&K®{12 FaBR)imh OFUDYH QL
glem® % ), VUHGQMD YULMHGQRVW SRUR]JQRVWL VH VPDQML(
ELRRVX&HQRJ PDWHULMDOD X WLMHOR ELRUHDNWRUVNRJ R
SRVOMHGLPQR QD NRHIUKLNHRYW SUHREMMIRDWILMIHPAROWUDWD
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3.6.5 KorelacijaVXKH JXé& Wéeiidijenta poraAX]LPDM X UL XX RBMRYIW LW L K
bHVWLFD

U ovom poglavlju prikazani su rezultati mjeremjinskim piknometom naukupno 60 uzoraka

materijala B 8]RUFL VX SR Gdrivhel ioMMHRdraka & $¥&kdfupi. Svi uzorci jedne

grupe imali su istovjetnuy UL M H G Q R V W éVK&ko Hlijddk @ aiid 0,17 gem?, 0,22

glem?, 0,27 gkm3, 0,32 gkm?® odnosno0,37 gtm?. OdgoY DU D M X (¢ &) E)R/Njedtbsti

XWY Wzg ldv@kdgrupuispitivanog materijala Brikazane su 0Tablia 30. Koeficijent pora Ai
JXVWRUD pYUU¥EWakén prifekerjal Fodmenpora & i volumena pYUVWLK8PHVWLF|
SRMHGLQRJ X]RiUNDHGRIIDHHFERPAVHGCGQDG@RABRILND]DQH L]JUDpPpXC
standardne devijacije pojedinih grupa uzoraka odnose se na standardnu devijaciju populacije.

Tablica30. Izmjerene(e, é,, é)vrijednostiELRRVXaHQRJ PDWHULMDOD %

A & A &, A &,
Vzorakcbroj [ [g/crm [ [g/erm [ [g/cr]
#1 #2 #3
é.= 0,12 [g/cm?] é=0,17 [glem?] é= 0,22 [gkm?]

1 13,14 1,67 8,02 1,53 6,18 1,58

2 13,14 1,67 8,25 1,57 6,04 1,55

3 16,45 2,06 8,25 1,57 6,11 1,56

4 13,14 1,67 8,13 1,55 6,04 1,55

5 14,09 1,78 9,92 1,86 6,51 1,65

6 14,09 1,78 9,59 1,80 6,51 1,65

7 14,85 1,87 10,28 1,92 6,51 1,65

8 14,86 1,87 10,28 1,92 6,29 1,60

9 14,50 1,83 9,14 1,72 6,51 1,65

10 14,50 1,83 9,76 1,83 6,51 1,65
SULWPHWLD 14,28 1,80 9,16 1,73 6,32 161
Stand. dev. “0,97 “0,11 “0,87 “0,15 “0,20 “0,04

é.= 0,27 [glem?] é.=0,32 [glem?] é.=0,37 [gkm’]
#4 #5 #6

1 5,37 1,72 4,61 1,80 4,38 1,99

2 5,61 1,79 4,80 1,86 4,35 1,98

3 5,61 1,79 5,16 1,97 4,71 2,11

4 5,61 1,79 4,96 191 4,03 1,86
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5 4,86 1,58 514 1,97 3,91 1,82

6 5,61 1,79 4,75 1,84 4,16 191

7 5,40 1,73 4,88 1,88 4,13 1,90

8 5,30 1,70 4,70 1,82 3,91 1,82

9 5,76 1,83 4,91 1,89 3,53 1,68

10 5,56 1,77 4,73 1,83 4,05 1,87
S$ULWPHWLDp 5,47 1,75 4,86 1,88 4,12 1,89
Stand. dev. ‘0,24 “0,065 ‘0,17 “0,06 “0,30 ‘0,11

,JPMHUHQH YULMHGQRVWL &} \piprdnHkopfiijgmiparKA zajedhdv & F D
NRQVWDQWQRP YULMé svek& skipihe Brik&zbinelsxi Via\SRRia1Na slici £ b)

prikazane su suhJ X VeMERsvakegrupe uzorakae X W Y élvatijaQije pripadnih koeficijenata

pora Ai IXVWRUH pYU¥WIDK RREHWHMVVFEOLNH XRpOMLYD MH YHOLND
PbYUVWLK pHVWLFD L WR XQXWDU 8RN kigkloir@diendt lspitbapey JUXSH
otpadnog materijaldJ odnosuQ D SULND]DQR D VX SSRRAWXFS RN HANLY Q DRIP ] Q
SRYHUDR KRPRJHQRVW RWSDGD

Na Slici £ a)vidljiva je jaka linearna zavisnodt |PHYy X JXVWRUH pYUVWLK pHVWLFL
prikonstantomL ] Q RV X V X KuRkladU\s W IS IHD GIREXR]R P D M X U konétaRtia fuHu
JXVWHIKa42 E RWNULYD KLSHUEROLPDQ RGQRV L]JPHYX VXKH
NRQVWDQWRP LIQRVX IJXVWRUH pYUVWLK pHM2YKXFIDP BW R M HK W
REJLU NRQVWDQWQX JBOWAXRIwuXaEOKispitivariavathl Fdlumen svakog

uzorkaiz pojedinegrupe bilikonstantni, PRaH VH ]RNDXWXHR WML pY Lpujgdine&k pHV WL
grupe uzorakaraste VNOMXpLYR JERJ VPDQMHQ ND 2WRRO POFSHDGED @ M Bl VANLD
QD WR GD REOLNRIH\WMMHIADD IMLIK RDIR L YHOLPpLQD SRMHGLQL!

formiranju skeleta ukupnog volumenazorka.

'RELYHQH VWDQGDUGQH GHYLMDFLMH 6' JXVTRicaD30pY UV W Lk
otkrile su da je najmanja heterogenost otpaudaar skupine #3. Skupine #1 i #2 s druge strane,

sastoje se od najheterogenijih uzorakaablici 30 P R & Horihijetiti da iako su skupine #1 i #6

LPDOH VOLPpQH YULMHGQRVWL 6" JXVWRUD pYUVWLK pHVWLFI
unutartihGYLM X VNXSLQD ]Q D p DRvikKRnMezulfat nijeDepiadkaz B ®dvelida
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YDULMDFLMD JXVWR XN ID]XWNANR KeligrRAMALIf Drigadhog Koeficijenta
pora.1R ]D SURYMHUX RYLK ]DNOM X p DaNjdu tSRWMEHE QD VX GDOM/(

b)
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Slika4d2. D /LQHDUQL RGQRV NRHILFLMHQWD SRUD L JXVWRUH
JXVWRHHSHUERIDQPYINRHILFLMHQWIXISR R Q IWADXKWQIX V YXW\RW R (U |
PbHVWH\®U R Y2022) VXU

Slika#2 E SULND]XMH L WHRUHWVNX N U2) YXlonMtintGR/Eedid$tQ X -H G
JXVWRUH pYUVWLK 3p HO\R& BEIRIGNDNR K RGUHYHQL X]RUFL plLI
YULMHGQRVW JXVWRIiUH p YUjakebliZ téokeiskyjlkfvblji BrdxdzpXoj na Slick P

42b). 2YL UH]XOWDWL XSXUXMX GD ]D RWSDGQH PDWHULMDOH 1
SRVWRML VNXS KLSHUEROLPNLK NULYXOMD X NRMLPD MH VYI
JXVWRUH pYUVWLK pHVWLED

Pregledom &blice20u poglavlju 3.4 Prd OHG GRVIDWADEBRMIMDQMD PRAaH VH SU
JXVWRiUD pYUVWLK pHVWLFD REUDYVHQRJBRWSBImMEDRL ewrHiiH X AL
,DNR VH X SUDNVL YUOR pHVWR YULMHGQRVWL JXVWRUH pY
literaturH RPLWR MH GD WDNDY SULVWXS PRaH GRYHVWL GR QHYV
D SRVOMHGLpPQR L GR QHWRpPQRJ SUHGYLYyDZaMb) BRaAHW®RJ N
SULPLMHWLWL GD pDN L XQXWDU LVWH WRASRHP X YRIU MM @ RN/RAC
pYUVWLK pHVWLFD LPDMX YHOLND RGVWXSDQMD 3RYHUDQMH
koeficijent porapaseiztograzioggUHSRUXpD GD VH JXVWRUD pYlitréb LK pHV
RGWdi VNOMXpLYR HNVSHULPHQWDOQLP SXWHP

ODWHPDWLPNL LJUD] N RddHe&) poddtdkaplingiknvigikorh o 60 uzoraka
materijala B prikazanih dablici30 LJ]UDpXQDW MH V ;/6 X Wl pdgramont XUIDFH
-HGQD2B.AED

AL—:T’ F= (27)

SUL [sHlRXficijentia= 0,966128b= 1,003598c= 1,005804

JHGQBR@AE JHG QB AHEV X Y U O RKaefxligntaHredstavlja asimptotu nat L
Frdxxstza koeficijenti b i ¢ predstavljaju faktorekorekcije u odnosuna XWYUVHQH
eksperimentalne rezultatd X VW R G X p Y U Sl LIK \pa &é/duRilpkomBMO otpadnih

materijala zatvorene pore uklonjene procesom obrade ulaznog otpada u postrojBM© za
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RWSDGD VOLpPQRVII27-HRWBRGKRED GD MH WHR U papuriedd - HG QD

primjenjiva za takvu vrstu materijala.

-HG QD ®RiEX) moguseSUHXUHGLWL QD VOMHGHGL QDpLQ

é,L :AE s;é, (28)
é.L 'YIAE =, &0 (29)

IJUDYQD NRUHODFLMD Lé&PH yRG YR K Bko@HettaRiibka A dobiva se
i1MH G Q D p Rfipke MerhPirijske H G Q B@8RiH29) L UM H & P & QMG ® DIB)A E D

% U®61 ;71 HLUB6D :5>Q|' -

é L sr (7 L = 7Te (30

U usporedbi sSIHG Q D G(4Z, RIR G Q bnG(RE P R & Hrodijgniti odnos VX KH JX&VIWR U H
koeficijenta poraA bezpoznavanjaW R priednost IXVWRUOH pY UR/BVULIXY H B RW IRAVDS D (
1R NRUUEGROBAHESUHSRUXpXMKH WX VDW R )¢ LppsiupakDoBrade

otpadrog materijah VAL SRVWXSNX REUDIGRWHKQEPNDOLYRMVWYD N
materijal iz kojeg j@d H G Q D(Gthievedera.

3UHGOR&HQD 30HAGDGEASBND]XMH SRJUHAQH SURFMHQH YULI
NRHILEFLMHQDWD (SIRaB), dHoshd¥ RIGVHG QRVW L V X KG20gXWW RUH P D
No, E X GaijdS R p HWKED JXVWRUD RWSDGD RELpQRDRQ&IsEtY HUD RG
RYR RJU Dénafbkh@eitiecajaQD SULPMHQX SUHGORAHQRSIKAWBD]D X S|
SULND]XMH L WHRUHWVNX NULYXOMX GRELYHQX HHISYQD/G\IER P
PHVWLFD RG J FP
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Slika 43. Odnos koeficijenta pordL VX KH JBXVWRPX QD W - BDEPebdvidi EWR,P
20229)
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37=DNOMXpDN

% X G Mdi ke na bioreaktorsknRGODJDOLAWLPD SRVWL]DQMHP SRWSXQ|
RGODJDQMH L NDVQLMLP YODAHQMHP PDWHULMDOD RPpHNXMHI
njegovog SUHGYLYDQMD ]DKWLMHYD WRpPQR SR]QDYDQMH QHNROL
PHVWQPDMLSQD JXVWRUD VXKobficieVpst® UD SRUR]JQRVW

Ukoliko je poznata trenutna porozndsl) R G O R &BWQ Rtpadnog materijala, za procjenu
RGIJRYDUDMXUH WKE&E RIAXHQDR MH © L QH BU Qiaradietektdl ODFLMD L]PH

Bitno je naglasiti kako se korelacije mogu koristiti ukoliko materijal koji se korelacija
primjenjue LPD VOLpQD JUDQXORPHWULMVND VYRMVWYD NDR L PD

$QDOL]D -HI®RYpbkazalg ¢ dadeficijent pora ovidk QH VDPR R VXKRM JXVWF
JXVWRUL pYUVWLK pHVWLFD] DN GiXaapdiihjed oxyarskon tjela Bydpadd M H U L
SRIJUHAQRP SURFMHQRP JXVWRUH pY UVORK PUHYEWLHD @ R DOROE
D SRVOMHGLpPQR VH QH PRA&H WRpPQR,S WRRL VBRI NDUSDFQ
jednodimenzionalni funkcionalni odno&, L B:A s kojim se koeficijent por8 MO otpadnog
PDWHULMDOD PRAaH SURFLNROLWDRDMKIHH SIXNODR DH) MY UR/GVLK |
%XGKBIDLMH SUHGORAHQL BVM®@RAdnQraeijaDy KojehHSQ zhdorene pore
XNORQMHQH WLMHNRP SURFHVD REUDGH X SRVWURMHQMX ]
VDPR PDQMX NROLpPLQX XRWQ IR WHBtkd 1B RVUXD A.DQ M. KMékoL VW U D Al
EL VH GR Bdids\BQHDAMRAHQL |1 XQNHAGR@EE® B RESFRVXpD VH NRU
X VOXpDMHYLPD NDGD RWS Dh® IQHN 3 RAYNRRIG/XAMYHD \NIDLR Q DR WHRDVGH
QL X VOXpDMX QHREUDYHQRJ pYUVWRJ NRPXQWrendpRaraRWSDGD

Osim plinskog piknometra, RGUHYLYDQMH JXV\BNRQ btpdudg \Waterialap HV W L F
NRULAWHQD MH L PHWRGD Y drénmaBf 13" RRaH @ RII0S stdhQardiP HW U D
Ispitani su uzorciBMO otpada sa svim sastavnikomponentama kao i najzastupljenije
SRMHGLQDpQH NRPSRQHQWH SODVWLND VWDNOR SDSLU N
Dodatno jel0 uzoraka materijala B ispitampvo u plinskom piknometrua nakon togau isti

uzorci ispitani metodom VVPDobiven rezultati pokazuju da metoda mjerenja VVP daje
NRQVWDQWQR Qadhbbuvaunetddd @li@sRog Wiknometra
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=D X]JRUND PDWHULMDOD $ VUHGQM Dégzhjerend Gmexdidviy J XV W

plinskog piknometra iznosi 188)/cn?, za 70uzoraka materijala B, ta vrijednost iznosiZggcn?.

Metoda VVP za 12 uzoraka materijgla GDOD MH VUHGQMX YULMHGQRVW JXV
1,54 g/cn, dok je za materijal B ta vrijednost 1,62 gfcm

Usporedba izmjerenih rezultata s literaturpokazujeda iako se vrijednosti donjih i gornjih

kvartila materijala A i B za obje metode mjerenja u ovom radu dobro uklapaju u vrijednosti donjih

L JRUQMLK NYDUWLOD JXVWRUD pYUVWLK pHVWLFD REUDVHQF
gomnji NYDUWLOL GRELYHQL PHWRGRP 993 EOLaAH VX GRQMLP |
PHWRGRP SOLQVNRJ SLNQRPHWUD EOLALUIROQMLPLKYDXIWR DD

U usporedbi s metodoVVP, postupak mjerenja metodoplinskog piknometa s dostupnom
RSUHPRP VWDQGDUGQRJ Jhpsazabks® lakoNdBsiupdid Hdplatiiiy iRotzioM D
UMHAHQMHP ]D RGUHYVLYDQ BMD dadsVERUGINjE @ Jedhb injdrdh)é W L F D
potrebno oko 30 minuta, a istovremenesusije neugodnih imsa i opasnosti za zdravlje svedene

na minimum % X Gdajd-metoda mjerenainskim piknometom brza i nedestruktivha metoda

kao takvaispitane uzorkePRaH VDpXYDWL ]D GDOMQMH DQDOL]H
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4) ZBIJANJE O TPADA

416DAHWDN SRJODYOMD

%LRUHDNWRUVNR RGODJDOLaAaWH X VNORSX &aXSDQLMVNRJ F
zaprima metanogenUUDNFLMX X WLMHOR RGODJDOL&WD V XGMHORP )
GD MH sSUL WRP XGMHOX YODJH VYD PLNURELRORAND DNW|
RGODJDOLaAWD PRJX SRVWLUL SXQL NDSDFLWHW R@i@eDJDOLaQ
IDNRQ aWR VH ELRUHDNWRUVNR RGODJDOLaAaWH QDSXQL GR S|
SXQMHQMD RGODJDOLAWD |]DQHPDULYR PDOR YODAL XVOLMHC
otpadnog materijala u svrhu kontrolirane proizvodigplina 3RYHUDQMHP YODAQRVWL |
VH SRYHUDY D&IsGh§&) UIXRWR®DD VPDQMXMH RW HBPHID PLHA IR Q WX G ¢
recirkulacije procjedne vode. Iz navedenih razloga potrebno je poznavati:

a) OLQLPDOQX L PDNVLPBONFPMXXKWSIXYWRE&KM SRVWLUL X VXK

VH PRJOL MDVQR GHILQLUDWL XYMHWL XJUDGQMH RWSDG

6WRJD MH QD RVDP X]JRUDND PDWHULMDOD $ X VXGRP VWDQM
SULSDGDMXuUL PDNVLPBLSU NE®E MIF LYWH MW GGIRRRANDW B L QLPDOQH
na osam uzoraka materijala A iznosila je Ogl@m® uz standardnu devijaciju®,02 g/cm.
B3URVMHpPDQ PDNVLPDOMAK zA RaterijaF A Nzhb§ \§, 9B RhABpomenuti da
XNROLNR VH NRULVWL NDOXS PDQMHJ YROXPHQD NDR &@&WR M
NRULVWLOD GUHOLMD PDGAMHRYRIDH RIHEDRONMKX. PERLPDOQX VXK
0d 0,12 glchWH QH&AWR Y H i LodRBOLid poglvew SRIRIWHODFLMD VXKH J
é,i koeficijenta poraAX]LPDMX UL X REJLU L JX&WRUX pYUVWLK pHVWLF
ODNVLPDOQD VXKD JXVWRUD X]JRUDND X VXKRP VWDQMX XWYL
vrijednost na sedam ispitanih uzoraka materijal&&fednja vrijednosté, 5 ¢ sza suhi materijal
iznosila je 0,38 g/chuz standardnu devijaciju oi  glcm®i SULSDGDMXiL SURVMHpPQI
koeficijent pora A ys R G 7UHED QDSRPHQXWL GD VH XWYUYHQD F
JXVWRUH RWSDGD X VXKRP VWDQMX GREUR 9RGK&DIWD V SRG|
SRWYUGLR GD SRYWMALEAXISVUWWRLNRP XJUDGQMH RWSDGD X WLM
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b) YXQNFLMVNL RGQRV Y O B &Rd0V34 U kasnijox fisdiradi X hione &ktokskog
RGODJDOLAWD PRJDR MDVQLMH GHILQLUDWL UHALP UHFLI
za optimé#nu razgradnju otpada.

=D RGUHYLYDQMH P DN Vé, @ abhovixritthinb koefigtjérith pory, ; ri
RSWLPDOQRIY;Y RMRAYFRHVWLRGX NRULAWHQH VX GYLMH PHWRGH
i Proctorov pokus satandardnom i modificiranom energijom zbijanja. Ukupno je ispitano 40
X]RUDND RWSDEBEIRBONIHYRDEUR S O R pddRvIN pokdgdrnUmeiNuRoraka R
materijala A ispitano je Proctorovim pokusom pri standardnoj energiji zbijanja i 10 uzoraka
MDWHULMDOD % X] PRGLILFLUDQX HQHUJLMX JELMDQMD X] W
uzoraka.lspitivanja Y LE U R Sr@atBrjjagaFA podijeljenau u tri skupine (1, I, i Ill). U prvoj
VNXSLQL LVSLWLYDQMD X]RUFL V\od 3,384) 4DPcOMH 8. QD FLOMI
GUXJRM VNXSLQL X]JRUFL VX SULSU BpPADA 60%,80%D 16020WM D QH Y C
WUHURM VNXSLQL ]D VYDNX FLOMDQX YODaQRVW RG L S
utvrdila ponovljivost rezultata ispitanja 5H]XOWDWL GRELYHQL YLEUR SORDPRPR
Aima PDNVLPDOQX VXKX1 3P WRISUREDGQX RSWLPBB®B.X YODAC
&LOMDQH YODAQRVWL PDWHULMDOD $ X LVSLWLYDQMLPD VW
L =DELOMHAHQD PDNVLPDOQD VXKD JXVWR
standardnog Proctorovog pokusa za materijal A je 0,65 3gfcrB1,7%. Za $pitivanje
modificiranim Proctorovim pokusom uzorci su pripremljeni na 20%, 40%, 60%, 80%, i 100%
udjela vlage. TemeljemezultataPRGLILFLUDQRJ 3URFWRURYRJ SRNXVD PD
RSWLPDOQL VD @dikéijal M izvid3dD,BBI g/tBrP i 61,306. Kroz rezultate ispitivanja
SRWYUYyHQR MH GD VH SRYHUDQMHP HQHUJLMH JELMDQMD X :
VXKD JXVWRUD L VPDQMXMH RSWLPDOQD YODAQRVW

4.2 Uvod

%XGBDLVH X ELRUHDNWRUVNR RGO D JDsEahjé WoH @ RASDIG & LN RV IF
VSULMHPHQD PLNURELRORAND DN W ¥eQrRRoOWzatva@uija @ijtypd/ P D Q |
YOD&HQMX L SBREMNBQBIFYRGH JERJ SRWLFDQMD PLNURELRC
bioplina YUOR MH YD&QR SuRédQR VYaM®@jiiRGODRIRQ L FPROAMHERMWOU L
3RVHELFH ]ERJ PpLQMHQLFH &WR VH RpHNXYMMddnaGa silth VH V S
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& JXVWRUD RWSDGD WDNRYHU SRY koglixi¥rit paBsFRWHD b H @ILIHFQLR) NXD
prociedneYRGH NUR] ELRUHDNWRUVNR RGODJDOL&WHodbs&L ]QDW!
RSWLPDOQHS:%0 D AMXKWHMEX VDR %2 RWSDGX NRULAWHQH VX GYL
Maksimalm suha JXVWRII SULSDGDMXiUD R SSYj) miz@@deneY takci RV W

ELRRYV XaH Q&njerBnd/ j§bkaddna navibro S O Builadno ASTM D 4253 standardia
SRWUHEH XVSRUHGEH UH]XOWDWD PMHUHQMD V YLEUR SOR
rezultatima objavljenim u literaturprovedena s LVWUDALYDQMD X VWDQGDUGQ!
Proctorovom pokusu sukladno ASTM D 698 i ASTM D 1557 standardu.

4.3 Teorijska podloga

4.3.1 Minimalna é. 4y 4 maksimalnaé.z s VXKD JXVWRUD

OLQLPDOQD JXVWR#&R @ PRRIRGIBHGDWL NDR RGQRVRDVH VXK

ukupnog volumena kalup& s -HGQDGAERP QDVLSDYDQMHP X]JRUND S
VWDQGDUGQRJ YROXPHQD EH] JELMDQMD L @&8WR MH UDKOLMH
ASTM D 4254 standaam.

ap

Eaual = (32)

lgia
7THPHOMHP SR]JQDWH PLQLPDOQé;lé[)/éXIQRéJ-D(W\NRFEJGUFP-IIIBWWULIMIP([
koeficijent poraA s X] SR]QDWX JXVWRUOX DWU_K/WHVWI;IHGQ(DB@EE

ApsL ——Fs (32)

i®@ou

ODNVLPDOQD VXKD JX\WBWRADUDHNRD MRUNB QDGAERP X NR
PHVWLFDI X]RKUNDYyXMH X NDOXS VWDQGDUGQRJ YROXPHQD L
mase. Ovaj postupak propisan je, primjer&8,TM D 4253standardom.

aosl T2, (33)

OLQLPDOQL NRHILFLMHQW SRUD QDNRQ R&4kH uk Y&@GMD PDNYV
IJXVWRUX pYUVW LEPIREBAWLIF DL PURMNDDWL -HGQDGAERP
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Aual — Fs (34)

T&ia
BXKX JXYWRBYIXiUH MH GRYHVWL X YH]X V SULWKRGQ B RNW W F
"HGQDIGADR 4WR MH SULNBGRDRGCHEERPVWD Y N X

6 L— (35)

5>é

,] -HGQBGERAH VH XRpPpLWL GD L& HYyXO\DXEERRIMVWRWRLI P HY XV R E
zavisnost. 1D M pHngibce ]|D R G U H jokeY Ba@idnadstijesu Proctorov pokusi pokus

vibracijskm stoom 3UL NRULAWHQMX VWDQGDUGQLK ODE®UDWRULM)\
modificirani Proctorovpokus LOL YLEUDFLMVNL VWRO QD GRELYHQH UH
pLPEHQLFL NDR aWR VX YULMHPH JELMDQMD DPSOLWXGD Y
NDOXSD VDGUADM RUJDQVNH WYDUL WH JUDQXORtBIthWWULMD P
SRY H U a@Mttbevibracia SUL NRQVWDQWQRM PDVL XWHJD GROD]L L
WHALQH RGQRVQR SRYHUDQMD VXKH JXVWRUH 6 GUXJH VYV
YLEUDFLMD VH VPDQMXMH &dWR PRAaHXERRHWW E LLMER) VK X PRVILHX
1HNL RG SUREOHPD V NRMLP Dakvid XPURHEHEIANRY shibpanilu rAdul U D G X

Drnevich i sur(2007)

443UHJOHG GRVDGDAaAQMLK LVWUDALYDQMD
441 OLQLPDOQD L PDNVLPDOQD VXKD JXVWRUD RWSDGD X

Zbog specifb QRVWL UDGD ELRUHDNWRUVNRJ UDGD X VNORSX %02
PLQLPDOQH L PDNVLPDOQH VXKH JXVWRUH mWSan@da X VXKR
XJUDGQMH RWSD G PfealnijisipiR s&Ga@iDalB@,Lnésu pozadovi koji bi
REUDYLYDOL RYX WHPDWLNX

4.4.2 JXQNFLMVNL RGQRV VXKH JXVWRUH RWSDGD L YODAQ

Jedan od parametara i glavnih izazova kod projektirkagnijih faza radabioreaktorskih
R G O D J Dpoanavaniz fivhkcionalnog odnodaD Gayade Muhe J X VanhRtérijala (Bauer i
sur., 2006)Naime, kDGD VH RWSDGQL PDWHULMDO XJUDGL X,ELRUHDI
QDNRQ SRVWL]DQMD SRWSXQpehteRS D DLW 6 MWW Y GEOREHLIQMINHAPW L
recirkulacijom procjednih voda=ERJ VYRMLK NRODSVLELOQLK VYRMVWD?®
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poglavlju .RODSVLELOQR SRQDEAR@YNBGHWGY LWEREB8DYODAHQMD
J X'V WsRi@ingije mu sekoeficijentporate UHFLUNXODFLMD SURFMHGQH YRGH S
zadatak.StogaMH YUORBRRIDRHYDWL VSRPHQXWL IXQNFLRQDOQL RGOQR
SUL NRMRM RGORAHQL RWSDG PzRighbsts RoNKa/ & pri dptiRavhj PDNV LF
Y ODaignasy WL

=ERJ YHOLNH QHKRPRJHQRVWL RMWSRBRYRILPDWHGCGQRRDOB®RY YO
YODAHQMD NUR] UHFLUNXODFLMX SURFMHGQLK YRGD WH JXV
Odnos suhe ¥ VW &padnog materijalal YODAaQR VWL rmnoyV dudodiL(Kizkd VX
Weidemeier i Doedens, 2008BleissZiegler i Fehrer, 20Q3Bauer i sur., 2006; Entenmann i

Wendt, 2007; Pimolthai, 2010; Sudarshana, 2&eddy i sur., 2018) SUL pHPX WUHED QDJ(
LVWUDALYDQMD WRJ RGQRVD ]|D %02 RWSDG QLVX SURQDYHQL

U Tablici31 SULND]DQH VX YULMHGQRVWL PDNVLPDOQH VXKH JXV
QHREUDYHQL NRPXQBO Qibst&biNzBadij>otiédH ofjBvljene u literatuRaspon
RSWLPDOQH YODAQRVWL ]D QHRE WD {62 lsaRMdgjonGvriethdsiiH VH R
RSWLPDOQH YODAQRVWL RG 90DaQRVW X REMDYOMHQL
uzoraka (WM).Najv H toptimalra Y O D @ Q R V Wa je Edd @ Rulkdtd MuBselen Aksoy (2013)

]D QHREUDYVHQ LaRrfW®Bid@irdkp.6 56 UXJH VWUDQH PDNWYLWDWIGD V Xk
se u rasponu od 0,37 g/éd 1,69 g/crfy uz srednju vrijednost 0,68 g/éirstandardnu devijaciju

od ©,39 g/cri. IDMYL&AD VXKD JXVYWREDOMHA&AHBMD NMddr. X201B)GX 5HG G\
RSWLPDOQX YODEEIRRBURPGHQL RWSDG RSWLPDOQD YODaQRV
VH X UDVSRQX RG GR VD VUHGQMRP YULMHGQR&A&UX R
radovima iskazana je na ukupnu masu uzoraka (WM). Mak® O QD V X KD RIEXWDN Rl QR J
RWSDGD NUHiUH VH X 8@MU3RIH \RIG VUHGFEMRP YULMHGQRAEUX F

standardnom devijacijom od 0,14 gftm
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Tablica3l ODNVLPDOQD XK R SIWVRIRQAGL prikupiére R \itsvature

(2018)

Izvor Postupak Vrsta otpada 9HOLp L Maksimalna| Optimalna Napomena
PHVWL| VXKD JX YODaq
mm [9/cn] [%]
Hanson J. L. i sur., Modificirani 0,53 65
(2010) Proctor <50 BURL]JYRGQL pYUVWL
4x modificirani 0,61 56
Proctor
Pulat i Yukselen 0,39 158 SAD
Aksoy, (2013) 0,42525,4 0,38 162 Europa
0,37 138 Turska
Tiwari D., (2014) 1IHREUDY <64 0,38 62 Usitnjeni otpad
0,41 58
Reddy i sur., (2018) <20 1,69 16,05 2WSDG V RGODJDOL
Hyderabad, India
- Postrojenje za oporabu materijalni
Standardni sirovina
Mondelli i sur., (2022) Proctor 0,97 20 Izlazni materijalpostrojenje Ecourbig
1,02 20
0,63 35 Izlazni materijatpostrojenje Loga
0,80 40
Rose i sur., (2009) <1 0,82 65,6 Kompostirani komunalni otpad
Kompostirani materijal
Pimolthai, (2010) <10 1,04 42 IMHPDpND
2EUDYVH) <10 0,98 33 Tajland
<10 0,78 52 Luksemburg
Sudarshana, (2011) <10 0,86 65 OHOLPLQD-IpHMWLF
<20 1,16 55 OHOLpPLQD2pHMWLF
Lakshmikanthan i sur. 10 0,87 45 Kompostirani komunalni otpad s

PDNV YHOLPLQRP p
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KuehleWeidemeier MH X VYRP UDGX QDSUDYLR RSVHAaDQ SUH
JRYRUQRJ SRGUXpMD X NRMHP MH DXWRU SULND]DR UH]XOWD
LVWUDALYDQMD GRELYHQLK QD 0%2 RWSDGX 6OLND

Slika 44. Proctorove krivule MB RWSDGD SULNXSOMHQH RWeiddnp@l pLWLK L
2007)(Prijevod: Os x+water content (%WMiEXGLR YODJH L]JUDAHQ NDR SRVWR
masu; Os y+ &, (g/cnt) VXKD JXVWRUD J FP

2SWLPDOQD YODaQRYV¥\aSuelukotkpdnhbsi QehatiupriruL(sgh). Uzorci

V QDVWDYNRP 99 VX REUDYHQL DQDHUREQRP GLJHVWLMRP 8]
SRVWURMHQMD 2EHUSXOOHQGRUI X $XVWULML X NRMHP MH R
Frakcija uzorakag manja od 25 mm (Fehrer, 2002). Isti autor (Fehrer, 2002) je objavio i rezultate
uzoraka AH12, AH40 i AH80. To su uzorci frakcije manje od 12 mm (AH12), manje od 40 mm
(AH40) te manje od 80 mm (AH80). LAHE 2, LAHE 3, i LAHE 4 su uzorci MBO otpada s

frakcc MRP PDQMRP RG PP 'ROD]JH L] RGODJDOLaAaWD RWSDGD X
VX L]JJUDYHQH GYLMH SUREQH SORKH NRMH SULPDMX RWSDC
Uzorke LG, 50 mm, aerob i LG, 100 mm, aerob su ispitali Doedens i sur., (200®.ofpad

nakon MBO, frakcije manje od 50 mm, odnosno 100 mm. Uzorci MH 60 mm, 8642 60 mm

su MBO uzorci frakcije manje od 60 mm s postrojenja za MBO otpada u Mesenheimu, dok je
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uzorak LBG16w, 100 mm s postrojenja za MBO otpada u Lueneburgu (Bidliregnd98). Sa
60OLNH PRaH VH XRpLWL GD DHUREQR REUDYHQL RWSDG X S
RSWLPDOQRM YOD]L X RGQRVX QD DQDHUREQR REUDyHQL RW

5RVH L VXU VX LVSLWLYDOL XWMHFDM V Davayuliated PDWH
ODERUDWRULMVNLK LVSLWLYDQMD JELMDQMD L SURSXVQRVW
SRNURYQRJ VORMD V RGODJDOLAWD RWSDGD X %UD]JLOX 8 \
PHWLUL X]JRUND RG NRMLK VRonposlanohRipadd u BivjeiaDlY(¢z@aRa W O D |

QD 60LFL 0 L RPMHUX R]QDND QD 60OLFL 0 MHGDC
NRPXQDOQL RWSDG R]J]QDND QD 60OLFL 06: FRPSRVW L MHCG
pokrovnog slojaodDJDOLaAWD R]JQDND QD 6OLFL 6RLO .ULYXOMH

1D 60LFL PRA&H VH SULPLMHWLWL NDNR NRPSRVWLUDQL NR
YULMHGQRVWL PDNVLPDOGHXVREB RXX\WQRIWOR NI EBPpHOR QB C
6OLFL QR X] SXQR YH iSRS 88,6RDOGporedn B @RV Worci koji
VDGUAH RWSDG O O L 06: FRPSRVW SRND]XMX QL&H YU
XGMHOD WOD X X]JRUNX SRYHUBYDODEQR VWKDP DXQMXRIHD ISR
NRPSRVWD 06: FRPSRVW LPDMX SROR&HQLML REOLN PRA&H
WROHUDQFLMX QD UDVSRQ YOD&QRVWL
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6OLND .ULYXOMH ]JELMDQMD ]D pHWLUL YUVW #m&<iuvé H U LMD C
content (% dw)tXGLR YODJH L]JUDAHQ NDR S RMW RN Ky/ @DtV XKX PD)
VXKD JXVWRUD J FP

Pimolthai (2010) je u svom radu proveo standardni Proctorov pokus na kompostiranom otpadu iz
IMHPDpNH 7DMO D Q &oampostiXani\otpadE X W MIIH Robdhidabl je maksimalnu

VXKX JXVWRUX3RG RSWILFEBRPOQX Y Qna &ligiR6/aknadRaGmatesip: DE)
PDWHULMDO L] 7DMODQGD SRVWLJDR MALPRSWLPDOQX YRRAQ
33% (na slici 46 oznaka materijala:. THH GRN MH PDNVLPDOQD VXKD JXVW
Luksemburga 0,78 g/chX] RS W L P D O Q )52¥(® sli§) BouANakR Materijala: LU)). Na

60OLFL MH ]D VYDNL PDWHULMDO QDYHGHQ L XGLR RUJDQVN
0%2 RWSDGD SD WDNR ]D RWSDG L] 1IMHPDpNH RQ L]J]QRVL
otpad iz Tajlanda 100%. Autori zvonolikNULY XOMX PDWHULMDOD L] 1IMHPDpPpNH

anorganskog materijala (plastike) kojeg ima oko 2%.
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6OLND 5HIXOWDWL JELMDQMD X VWDQGDUGQRMoIhaI RFWRUR
2010)(Prijevod: Os x#water content (%tudioviaJH LJUDAHQ NDR RIFU4eNSRWDN 2V
(t/m® VXKD JXV®RUD W P

6XGDUVKDQD MH X VYRP UDGX LVSLWBIR-INRRSRYWLUDQL
mm ProctorovinsSRNXVRP 3RVWLJQXWD PDNYV L P-DOOMDe ¥,96KRAMA XVWR i
SUL RSWLPDO QR M(Stka B73 7 ¥akciju RGmmmaksimalna suhd X VW R UD L]QR V|
1,16 g/c\d X] RSWLPDOQX Y (Hka@R\IW RGLNDPD L jetRédad VH SUL
YODAQRVW QH XWMHpH X YHOLNRM PMHUL QD UH]XOWDWH PD
QLMH NODVLPQR ]JYRQROLN NDR QSU ]D WOR SFXENHXWR YWRQ
YULMHGQRVWL PDNVLPDOQH VNXKHp QXK MERIH)H URD BLOLQOR MG
QHRpPHNLYDQR ,DNR VX VH NRPSDNWLUDQL X]JRUFL pLQLOL
L]IJOHGDOL NDR X]RUFL EH] SRUD 8]JURN PDNVLPDOQH VXKH
JUDpPp QLK SR U D vditiRautouHljeRoknkt, a kao vjerojatan razlog navodi da je donesena
NULYD SUHWSRVWDYND SULOLNRP LJUDPpXQD GD VX pHVWLFH

oneto nisu.
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Slika 47. Krivulja zbijanja frakcije 10 mm(Sudarshana, 201{)rijevod: Os xtmoisture
content (dry massf XGLR YODJH L]J]UDA&HQ S tprbbidt densikyKg/@ipasitha 2V \
JXVWRuUI) J FP

Slika 48. Krivulja zbijanja frakcije <20 mm Sudarshana, 201 {rijevod: Os xtmoisture
content (dry massjudLR YODJH LJUDA&HQ S U tHproBroMnsity (B/ERV Hsuha Vv \
JXVWRuUI J FP

,VWUDALYDQMH NRMH MH SURYHR 7LZDUL XVPMHUHQR M
UD]J]OLpPpLWRJ RWSDGQRJ PDWHULMDOD L RGUHDLWRIEIMB YRS
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recirkulacie X VYMHAHP QHREUMRMERWVHRRGDLEAH X ELRUXMDNWRU'
ELRUHDNWRUVNR RGRGIHYHQNHRSRW.PBDBOQQD YVEHLMHQRVW NDN
XMHGQDpPHQ SURWRN V GRYR O vGddRe MBS Ddirh WriteNjaRpRtoRa) H Q L U L
SRWUHEQD MH RGUHYHQD JELMHQRVW PDWHULMDOD |]D PLN
SRYHUDQH SURL]YRGQMH ELRSOLQD .DSDFLWHWoRBaNRGQMH
za stvaranje dovoljno procjednevdld QD ELRUHDNWRUVNRP RGODJD®LAWX $
IXVAWRIWDYHQRJ RW S DG Qdi0,5r GiiHilg hdddieaRa WreizvDdnju procjedne

YRGH L SRVOMHGLpPQR |]D SURL]JYRGQMX EM&SmdN@ Buh@ D ELRL
JXVWRiUD NRMX VX DXWRUL |JDELOMHALOL VVARQ@QGDILBEQLP 3UR
GRN MH RSWLPDOQD YODA&aQ R \‘Bje 8 istompekivbu JoxRaxsidRniaksimalnil8 ] R U D |
VXKX JXVWRUX RIG RSW UPEPO Q X 8%0 (3i&e B9y VzoRiGu uzorkovani s

RGODJDOLaAWD RWSDGD X 7TH[DVX 6%$' X GYD UD]JOLpLWD JRGL:

Slika 49. Krivulja zbijanja standardnim Proctorovim pokugdimvari, 2014)(Prijevod: Os x+
moisture content (%X GLR YODJH L]U D &HW +dhDIRNSR(MWERMUDN 2 V
JXVWRiG) NI P

Lakshmikanthan i sur., (2018proveli su standardniProctorov pokus na komunalnom
NRPSRVWLUDQRP RW SID @iXs Vidie®in ptg@ndkeptiaY Wdl58%Ma setu od pet
X]JRUDND V YODaQamu\VBa%k, BOR G70% WYUGLOL VX PDNVLPDOQX VX
0,87g/cdi SUL RSWLPDOQRM(SIKaBHQRVWL RG
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60OLND 2GQRV YODAQRVWL L VXKH JXVW(RakshniikaMhaD Q GD U G C
sur., 2018)Prijevod: Os x+moisture contenf%) +XGLR YODJH LJUDAHQ#\WR SRVW
density (kN/nf) +]DSUHPLQVND yHALQD N1 P

5HGG\ L VXU XWYUGLOL VX VWDQGDUGQLP 3URFWRL
QHREUDYHQRJ NRPXQDOQRLzZRWBDGPOREGQRVW [Sika 51).
BWDQGDUGQL 3URFWRURY IS B Rars 1 FOSaddary na iz @huMtba@a (i L
X]JRUNRYDQRP QD %RUDEDQGD RGODJDOLAWX X ,QGLML

60LND .ULYXOMD JELMDQMD QHREUD {REQAR USIRV2ZEB)GD V RG(
(Prijevod: Os x+water content (% XGLR YODJH L]JUDAaH Q+dpdenstR VW RW DN
(glen?) VXKD JXVWRUD J FP
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Endait i Patil, (2020) u svomradu supkddDYLOL UH]XOWDWH ODERUDWRULMVI
JELMDQMD VYMHAHJ L VWDURJ QHREUDYHQRJ NRPXQDOQRJ [
RGODJDOLAWX X ,QGLML $XWHY) IzbijaKu Raiipu volurnena NaD0 R S D G D
SULPMHWREBLPUD]OLPpLWH H Q H{&EJ)LBhetgijeEdbijanjasMdoK (RIS, 8(

kJd/m?, (E2) 1125 kJ/rh) (E3) 2681,8 kJ/M(E4) 5363,6 kJ/hh 3SRND]DOL VX GD VH VWDUI
SRYHUDYD PDNVLPDOQD VXKD JXVWRUD X$u\phpBa Mbo®@sMH R SW |
razgradnje(Slika52). = ELMDQMHP QHREUDVYHQRJ RW S CkvDjeQqMieRUL V X
52. 7TDNDY REOLN NULYXOMH NDUDNWHULVWLpPDQ MH L NRG LV
S1, Slika 52 a) pri standardnoj enelgij] ELMDQMD L]PMHUHQL NBYAHAONSRHULVWL
glen?i Sa 5 64%. Za uzorke starosti od 2 mjeseca do 15 goding(S2 PDNVLPDOQD VXKD J.
NUHUH VH X UDVSRQ3*%O0|8YRldiiX GRNIJVIHPRSWLPDOQPHYXDAQRVW |
L NRG VWDQGDUGQH HQHUJLMH JELMDQMD 5H]XOWDWL VY

prikazani su u Tablici 32.
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6OLND .ULYXOMH JELMDQMD NRG UD]® VY MHAILKRNGBHGE] LI DRM

mjeseca; cptpad star 5 godina; d) otpad star 10 godina; e) otpad star 15 godina (Endait i Patil,

2020) (Prijevod: Os xtmoisture content (% XGLR YODJH L]JUDAaHQxDURitSRVWRW
weight (kN/nf) VXKD ]DSUHPLQVRD WHALQD N1 P

SRYHUDQMHP jdrgaHdO0d EwhHuzgmaka, Endait i Patil, (2020) samijetili da se
PDNVLPDOQD VXKD JXVWRUD SRYHUDOD X] LV@WIR&YSBHPHQR VPL
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60OLND 2GQRV HQHUJLMH JELMDQMD DSVFLWatl, RORBFWLPDOC(
(Prijevod: Os x+compaction energy (kJfn +energija zbijanja (kJ/&);, Os 'y teL;“ +
uugli
aacladR&@axc
2acUa0 BB@axka a0 bl aoBad

Na Slici 53 prikazanaje ik LYXOMD GRELYHQD -HGQDGAERP 2=0,76/ NRHILF

_Suoe FrayyZ» ; E sk (36)

uowi

gdje je Saa[RSWLPDO QD SYQD MGRRSWIDPDOQD YODAQRVWNRG PDNV

7TDEOLFD ODNVLPDOQD VXKD JXVWRUD L RSWLPDOQD YODAa
SUuL UuD]OLpLWLP HQHUJLMDPD ]JELMDQMD (QGDLW L 3DWLO
Uzorak El E2 E3 E4
€a0s Saag €aos Saég €a0s Séé(; €a0s Séé(;
[9/cn] [%6] [a/cn] [%] [o/cn] [%] [o/cn] [%0]
S1 0,82 63,50 0,84 58,79 0,88 53,77 0,90 51,23
S2 0,86 58,40 0,86 57,14 0,9 55,87 0,89 48,30
S3 0,87 41,91 0,90 39,04 0,95 36,35 0,96 34,26
S4 0,87 41,78 0,89 39,25 0,93 38,05 0,96 37,62
S5 0,88 43,42 0,89 38,67 0,97 37,45 0,99 36,76
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Igbal i sur., (2022SURYHOL VX ODERUDWRULMVND LVWUDALYDQMD QI
WUL UD]JOLpLWD RGODJDOLAWD X 6UL /DQNL 6WDULML X]JRUFL
YL&AH YULMHGQRVWL PDNVLPDOQH VXKH JXVVR 0H RURFHWL. R @&/
RGODJDOLaAWD 8]J]RUFL V RGODJDOL&AWD .DUDGL\DQD LDNR VW
YULMHGQRVWL PDNVLPDOGQH LVRISHW URDN /RHHYODAD RPW L

vrijednosti ispitivanja na materijalu s odlBgOLAWD .DUDGL\DQD SULSLVXMX

NRPSRQHQDWD NRMH VH WH&H JELMDMX QSU SODVWLND V\
Proctorovim pokusom prikazani su na Slici 54 i Tablici 33.

60LND .ULYXOMH ]ENR P R®DO@HRR ELNUNMPRI RWSDGD ,TE
(Prijevod: Os x+S;54%) +tRSWLPDOQD YODAQRVW L]UDAH@OPNDR SRVW
PDNVLPDOQD VXKYJ JXVWRUD J FP

Tablica 33. Rezultati zbijanja standardnim Proctorovim pokusom (Icgoa,i2022)

Karakteristike otpada éca0slg/cm’] Saad%]
2 G O D J Raadiganz
Otpad stariji od 20 godina 1,10 39,3
2 G O D J Ddapadatia
2WSDG PODYVL RG 1,11 39,7
1,07 33,7
0,99 48,6
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Otpad star 711 godina 1,10 39,0
1,13 39,9

1,15 36,2

2 G O D J Bambandte

2WSDG PODyVyL RG 1,44 20,5
Otpad star 11 godina 1,76 13,4
(RGODJDOUWAQD SOl 1,66 16,1
Otpad star 711 godina 1,71 15,4
(RGODJDOLURQD SOl 1,71 17,0

2SVHAQWAJOHGRP GRVWXSQH OLWHUDWXUH |JDNOMXpPpHQR MH
VH EDYLOD RGQRVRP L]PHYyX PDNVLPDOQH VXKH JXVWRUH L F
RWSDGQL PDWHULMDO .DR A&WR MH YHi V8 Rdefti@xpbrRse V SRY H
smanjuje.'REUR IXQNFLRQLUDQMH ELRUHDNWRUVNRJ RGODJDOL:
SURFMHGQH YRGH &WR ]QDpL GD MH ]D SRX]GDQ GL]DMQ ELF
LIPHYX VXKH JXVWRiUH L RREWRPPRQH YODAQRVWL YUO

4.5Materijal i metode] D RGUHYLYDQMH PLQLPDOQH L PDNVLPDOQH V
stanju te funkcionalno® GQRVD L]PH{X VXKH BORWW RWH QLY R¥YGRRV B/l

=D XWYUYLYDQMH RGQRYV ¥ Q PRAHRA/I\BAIO HIMRXtgatfaRrovedénisu

U D ] OdoptumVispitivanja Ispitivanja maksimalne zbijenostRGQRVD L]JPHYyX VXKH JX'
YODAQRVWL SURY HubkcdRa \sMla R PRRI Rsiakddardng i modificiranog

Proctorowg pokus. Ispitivanja minimalne zbijenosti provedena suSRPRUX NDOXSD
standardiziranih dimenzija koji se koristi na vibracijskom stolu za ispitivanje maksimalne
zbijenosti. 8 V O M HGgithljink, ovi postugi E L Wetialiho opisan
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45.1 Vibracijski (vibro) stol
Funkcijski RGQRV L]PHYyX VXKH JXVRRNWLP YOQBR QRKKWLIXVWRUD X

lako je ASTM D 4253 standard (Standard Test Methods for Maximum Index Density and Unit
Weight of SoilsUsing a Vibration Table) namijenjen ispitivanju tla, u ovom radu postupak je

S U L O DJ Ryjittv&hjg BMOotpadx. 1zvornoASTM D 4253 standardSUHGYLYD pHWLUL U
metode zaRGUHYLYDQMH PDNVLPDOQH VXKH JXVWRUH |]JDBSUHPLQ
GUHQLUDMXULK WDOD SRPRUX VWRODDVN%R W YNRIBHQIHP HYANELLYD
$670 VWDQGDUGRP X RYRP UDGMzOBRRY XWHIQ@ X MM aRIRW R
upotrebaHOHNWURPDJQHWVNRJ YHUWRN QDM E'UWKE USLAJRDPMDX W HRI UV B
kalupom prikazana je ndi8i 55.

Slika55 6 XVWDY ]D RGUHYLYDQMH VXKH JXVWRUH

SULMH SR pHWwMDmenMk& wsydumi2@ridrema standardnom postupku ASTM D 4253
VWDQGDUGD NRULAWHQMHP PHWRGH LJUDYQRJ BbtéthjlidQMD L
vrijednostvolumera kalupa metodom punjenja vodoR G p HW L UizndsM jd BI3I 2001 ©h
(Tablica34), dokje srednja vrijednostolumera R G U Bipétd@dom izravnog mjeren2832,87

cm? (Tablica35).

141



Tablica34. Rezultati mjerenja volumena kalupa metodom punjenja vodom

Mjerenje| Masa | Temperaturavod¢ *XVWR Volumen

br. vode u (T) u kalupu vode kod kalupa
kalupu temp. T*
g f& glen? cm’

1 2824 22,80 0,99764 2830,68
2 2827 21,30 0,99793 2832,86
3 2828 19,8 0,99829 2832,84
4 2828 18,80 0,99845 2832,39

*XVWRUD YRGH NRG WHPSHUDW X02dtadd&8daH X]HWD L] $670 '

Tablica35. Rezultati mjerenjaolumena kalupa metodom izravnog mjerenja

Mjerenje| Izmjerena)  Srednja [zmjereni Srednja Srednja

br. visina vrijednost promjer vrijednost vrijednost

visine promjera volumera

kalupa
cm cm cm cm cm®

1 15,53 15,5

2 15,& 15.53 15,5 15’24 2832,87
3 15,33 ’ 15,22
4 15,52 15,25

ODNVLPDOQD VXKD JXVWRUD LVSLWLYDQRJ Xm&uld DARGUHY XM |
Y O D & Q R J(meidiad) NBu kalup, primjenom utega kojim se nanosi naprezanj&SmaY U dL Q X
uzorka od 14 kPa, a zatim se kalup, uzorak i uteg vibriraju u okomitom smjéscacijski stol

LPD PRIXUQRVW SRGHaADYDQMD DPSOLRRPXGEHOYND WLNBOR LbK FY

maksimalna dvostruka amplituda 2 mm.

S3ULMH LVSLWLYDQMD X]RUDND %02 RWSDGD YLEUR SORpPRP
IUHNYHQFLMD YLEULUDQMD RGJRYDUDMX YULMHGQRVWLPD
IUHNYHQFLMD PMHUHQH V XrzxrjaH irokvigddijeTremifoVBB Wi £athhbj X E
amplitudi vibro stola od 0,2 mm. Rezultati mjerenja ubrzanja prikazani su na Slici 56 a). Na osi
ordinata na Slici 56 a) prikazano je ubrzanje u mMymlek je na osi apscisa prikazano vrijeme u
sekundamaDvostruNRP LQWHJUDFLMRP XE U]D Q(uomak)ylbm ptl&)BlivaD MH DF
56 b). Na slici 56 b) na osi ordinata prikazan je pomak u mm.
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60OLND 5HIXOWDWL PMHUHQMD XEU]DQMD YLEUR SOI

2EUDGRP UH]J]XOWDWD P MH @mh QriveRani maPIlLc® X W YYXUWYHHYDORM M H G R
SRGXGDUDQMH L]PHYyX ]DGDQH L VUHGQMH YULBHNGGRVWL L]P
GD DPSOLWXGD 1QDpDMQR YDULUD 6YD GDOMQMD LVSLWLYI
amplitudi od 0,2 m, odnosno dvostrukoj amplitudi od otprilike 0,48 n#)08 mm (izmjereno)

kako je propisano ASTM D 4253 standardom.

Maksimalno vrijeme u kojem vior& WRO PRaH GDYDWL YHUWLNDOQH YLEU

PLOQXWH %XGXiL GD MH $670 ' VWDQGDUGRP SURSLVDQR

pri dvostrukoj amplitudi od 0,48 mr®,08 mm i frekvenciji od 50 Hz, a maksimalno vrijeme rada
prilikomjeGQRJ XNOMXpLYDQMD YLEUR SORpH MH PLQXWH XUH
NDNR EL XNXSQR YULMHPH WUDMDQMD SRNXVD |[DGRYROMDYD
NRG VYDNRJ LVSLWLYDQMD SULpYUA&aUH Qtely kop daje WrtKdioUNR P Q
RSWHUHUHQMH QD X]JRUDN RG N3D SULOLNRP VYDNRJ SRNU
X]JRUDN L VWLMHQNH NDOXSD ,] WRJ UD]J]ORJD MH 7TURPLQR *
VWROD ]DELOMH &L Rstidrékvahelie Y50 #QiH 0¥ HZ (Blike®1Q. Frekvencija od 50

+] MH GRPLQDQWQD GRN MH YL&AD IUHNYHQFLMD SULSLVDQLEL
prilikom svakog pokretanja kao i udaru stola o betonski pod na kojem se stol nalazi.
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Slika57. FFNYHQFLMD YLEULUDQMD YLEUR VWROD NRUL&GA&WHQRJ
(Prijevod: Os x#frequency (Hz)xfrekvencija (Hz); Os yxFAS (mm/s) Fourierova spektralna
analiza(mm/s))

Ukupno jeQ D Y L E UsRitéh@RJyztrakaE L R RV X & H QRateRaNAS.Odiikupnog broja

uzoraka otpada materijala &,uzoraka ispitano je u suhom stanju dok je preostidlinzoraka
LVSLWDQR Nf@GayDmIAGRWWK 8]RUFL VX QDNRQ VXaHQMD X VX
SULSUHPDQL QDWLOMDRDOKLYYOGBQWRY SRWUHEQD NROLpPLQD YR
QDNRQ WRJD VH SULUSPRPR. MMHRBIBYRIFRP Y RNWLJOD MHGQRO
]DMHGQR RVWDYLOR SUHNR QRUL NDNR EL VHOOORBQD X PRARF
mogu se grupirati u tri skupin®d SUYRM VNXSLQL X]JRUFL VX SULSUHPOMHAQ
30,40, 60,i 80% abroj pripremljenihuzoraka] D VYDNX RG FLOMDQLK2YDDAQRVWI
1i1V pLPH MH XMHGQR L]YU&4aHQM]XORWIMHD 3 SIRQRYPGIMP YIR QW
SURYMHUD SRVWLJQXWH YODaAaQRVWL YUALOD VH QDNRQ LVSL)
QD Pd&rugoj skupiniMH SR MHGDQ X]RUDN SULSUHPOMHQ QD FLOM|]
i 100%. Provjera SRV W L J Q X WtovyddeD\AK) RAMDMIRQ LVSLWLYDQMD VX&aHQ!
SHULRGX RG VDWL QD prip@mljgnaaulpbl tdva Mzovkhl 2aSsizaBuotjane
YODAaQRVWL RG L NDNR EL VH XWYUGL CBlits RMEMaO MLY RV
YODA@BRNRWMHUD SRVWphrdvQdaWrH YOOINRRMVMWELWLYDQMD VX&aHQ!
SHULRGX RG VDWL QD f&
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Minimalna suha J X V WIRWhOm stanju

'RGDWQR MH X NDOXSX VWDQGDUGQRJ YROXPHQD NRML VH NF
i PLQLPDOQD VXKD JXVWRUD QD RVDP X]JRUDND PDWHULMDOD
najrahlijem stanju.

1DNRQ RGUHYLYDQMD Y RO X P lisBne\nieddeSrijeréh]a BIReRRaImM@BreEnjeM H

i metoda punjenja vodom), na serijiodam X]RUDND PDWHULMDOD $ RGUHYHQD
IXVWR P02 RWSDGD SUHPD $670 VWDQGDUGX PHWRGD ¢
uzorka prikazuje najral MH VWDQMH PDWHULMDOD EH] NRKH]JLMH NRM
laboratorijskim uvjetima. Postupak ispitivanja sastoji se od umjeravanja volumena kalupa,
PMHUHQMD PDVH SUD]J]QRJ NDOXSD XJUDGQMRP X]J]RUND X ND¢
obliNX LGXUL RG RERGD SUHPD VUHGLQL GUaHuUL ORSDWLFX QC
pri tome jednake uvjete u svim slojevima uzorka. Nakon ugradnje uzorka, mjeri se masa punog
NDOXSD WH VH PLQLERAQARIRVNXR DU DXIHERIEEE Rdkon mjerenja
PLQLPDOQH VXKH JXVWRUH PDNVLPDEDQMINRIERPLMHQW SRUL

45.2 Proctorov pokus

8 LVSLWLYDQMLPD VWDQGDUGQRJ 3URFWRURYRJ SRNXVD VX
VH GRELR cHaillubigHeQd_zbija u cilindru volumena 2127,92 t(Slika 58). Zbijanje

uzorka izvedeno je u tri sloja sa slobodnim padom mase atE)d kg s visine od 305 mm u seriji

od 25 udaraca po sloju prema ASTM D 698 standaBlLRUFL VX QDNRQ VX@aHQMD X
60f& NUR] SWIDSMIHPDQL QD FLOMDQX YODaQRVW QD QDpLQ G
SUHNR VXKRJ X]JRUND QDNRQ WRJD VH SULUXpQRP ORSDWL
MHGQROLpPpQD VPMHVD L VYH ]DMHGQR RoeDYap&Re@l&pdNR QR (

uzorku.

Standardnim Proctorovim pokusom ispitanal@pno pet uzorakmaterijala A & LOMDQH YODAaQF
materijala A bile su redom 20%, 40%, 60%, 80%, i 10R@kon provedenih ispitivanja, svaki od
LVSLWDQLK X]RUD N R QAW DQUIDAHIf(X A Bl sakiakoXbéise odreth postignuta
YODAQUQOWWLPDOQD VXKD JXVWRUDHGNDRE@AIFVRID LIUDPpXQDWD
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Slika58. Sustav zaspitivanjestandardim Proctorovim pokusomi metanogenérakcija otpada

ORGLILFLUDQL 3URFWRURY SRNXV VOLMHGL LVWL SRVWXSD
YROXPHQD NDOXSD NRULAWHQD VX ]D PRGRIOBEBUH.@Zh 3URFW
ispitivanje Modificiranim Proctorovim pokusompitano jel0 uzorakamaterjala B, a zorci su

pripremljeni na 20%, 40%, 60%, 80%i 100% udjela vlageV WLPH GD MH ]D VYDNX
pripremljeno po dva uzorka kako bi se ispitala ponovljivost rezultat® JOLNH X WHKQLPp
NDUDNWHULVWLNDPD L]PHYyX VWDQRDIXBRG SRINXVIERGRILEFAWEQT
LVWUDALYDQM Xabldd 864 Bbidg Wostigute zbijenosti uzoraka u modificiranom
SBURFWRURYRP SRNXVX X]JRUFL VX VH QDNRQ LVSLWLYDQMD |
SUHaH 6O0OLND
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Tablicom36 prikazani s parametri ispitivanja za standardni i modificirani Proctorov pokus.

Tablica36. Parametri standardnog i modificiranog Proctorovog pokusa

Standardni Modificirani
Broj slojeva 3 5
Broj udaraca po sloju 25 56
Visina pada utega [mm] 305 450
Masautega [kg] 2,5 4,5
Energija [kJ/m] 26355 2622,1**; 2630, 3***
*Volumen kalupa 2127,92 cin
**\/olumen kalupa 2120,58 cin
***\/olumen kalupa 2114 crh
6OLND 8]JRUDNREBARRG R AFHOQRILNRP YDYyHQMD L] NDOXSD P
vlage

(QHUJLMD JELMDQMD X 3URFWRURYLP SRNXvals®B GQBB B DU G (
(37):

E =< [/ 37)

gdje je:
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N XNXSDQ EURM XGDUDFD XWHJRP VWDQGDUGQL 3URNWRU

h = visina pada utega (udaljenost pada) [m]

W WH&LQD XWHJD VWDQGDUGQER=24RNWR U

V = volumen kalupa [f} (HRN EN 132862: 2010/Ispr.12013

4.6 Rezultati
46.1

Vibro stol

Maksimalna i minimalna VXKD JXVWRUD JXVWRUD X VXKRP VWDQMX

=D XWYUYyLYDQMH PDNVLPDOQH VXKH JXVWRéldmRY@&xGD X V
PDWHULMDOD $ VOLMHGHUL $6 7hih'sedam SYuhiDuaEakal pkazgti i X O W D W |
Tablici37 NDR PDNVLPDOQD VXKD JXVWRUD V

mjerenja svakog od uzorka Tablice 37dostupni suna

1NBMUHBIHE ODJIH X

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817127

Tablica37 ODNVLPDOQD VXKD JXVWRUD PH\W DQWRjeEHQ@dde|l UDNFLMH F

Uzorak br. Masa uzorka| Volumen uzorka Maksimalna suha Aua
nakon zbijanja JXVWRI
g cm? glem? -
1 617 1813,65 0,34 4,54
2 676 1756,72 0,3 3,95
3 577 1630,20 0,35 4,38
4 674 1809,54 0,37 4,09
5 718 1859,42 0,3 3,8
6 871 2054,07 0,42 3,48
7 836 1982,09 0,42 3,48
SULWPHW 0,38 3,96
sredina
Stand. dev. “0,03 “0,41
7DEOLFD

WDNRYHU SULND]XMH L PLQLPDOQL NRHILFLMHQW
SUL pHPX MH NRULAWHQD VUHG Q M&mattijad B G,88RH IJXVWR U
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Tablica37 SRND]XMH GD VH PDNVizRpréen@QDVX KD DXWWMRLOR X]RUDNLEL
rasponu od 0,34 g/chdo 0,42 g/lcth VD VUHGQMRP Y ULM H GiGRéEdardndnG J
GHYLMDFLMRPRIDYHGHEP SDUDPHWUL SRND]XMX REMQEW X S
V SRYHUDQMHP PDNVLPDOQH VXKH JXVWRUH PLQLPDOQL NRH
dva parametra pokazuje jaku linearnu korelaciju (Slika 60), no ovdije treba uzeti u obzir relativho

mali raspon koeficijenata pora uzoraka na kojima jeavetva linearna povezanost sa suhom
JXVWRURP MHU ]D YHUH UDVSRQH NRHILFLMHQWD SRUD WDM
E X SRJODYOMX . R UéJ, OKoditijenta porekK X] WX MXRGIMH X REJLU L J
bYUVWLK)OHVWLFD

6OLND /JLQHDUQD SRYH]DQRVW PLQLPDOQRJ NRHILFLMHQW
37)

2GUHYLYDQMH PLQL P& 03aM Kdraks MateRjalalA, prema ASTMI54
standardu (metoda ABULND]DQR MH X 7DEOLFL GRN VX QHREUDYJVHQL
hitps://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817727¥] UH]XOWDWD PLQLPDOQH VXKH JX

VULMHGQRVW JXV W BJnblefijaadJA/(NasKy/diH L WULIFIDX QDW MH SULSDGQL
NRHILFLMHQW SRUD -HGQDGA&ERP
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7DEOLFD SH]XOWDWL P L&4RiDn@kEirhaliog KbefidiEntanpBradH

materijala A
Uzorak br. Masa Volumen Minimalna Aose
uzorka | kalupa/uzorka| VXKD JX
g cnr glen? -

1 412 0,15 11,9

2 468 0,17 10,3

3 529 0,19 9,08

4 448 2832,20 0,16 1090

5 606 0,21 780

6 483 0,17 10,4

7 551 0,20 8,67

8 445 0,16 10,8
$ULWPHWLp 0,17 9,97
Stand. dev. “0,02 “1,37

OLQLPDOQD VXKD JXVWRUD PDWHULMDOD $ L]°d®020 d¢/¢&H NUH:I
sa srednjom vrijednosti od 0,17 gftrinstandardnom devijacijom od®,02 g/cmi. Pripadni

PDNVLPDODQ NRHILFLMHQW SRUD PDWHULMDOD $ NUHUH VH
vrijednosti od 9,97 i standardnom devijacijom 6437. 1R RYGMH X RE]JLU WUHED X
uzoraka. Dok je maksPDODQ NRHILFLMHQW SRUD RG é4]DIPLQLPDO
g/cn?) prikazan u ovom poglavlju izmjeren u kalupu volumena 2832, 9 rerrultati prikazani u

poglavlju .RUHODFLM BV koKfidijehlfapydeRXIHLPDM X UL X REJLU L JXVW
b H V &L Kdem su uzorci ispitani u kalupu volumena 220,68 0ND]XMX GD MH PRJXUH
NRHILFLMHQW SRUD RG SUL pHPX MH ¥ XKDWIKWMARGD WX K
tHOLML PDQMHJ YROXPHQD YHUH pHVWLFH RVODQMDOH QD VW
UDKOLML RG UHDOQRJ RVWYDULYRJ NDR aWR MHEaWdée SRND]D
raspone koeficijenta pora odnégg i minimalne sulH J X'V 8V4R;idterijala A iz Tablice 38,

NDR L X VOXBRBMXPREYRFDOQH VXKH JXVWRUH SRND]XMH MDN

proporcionalnost (Slika 61).
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Slika 61. Linearna povezanogissL PLQLPDOQH VXKide3XVWRUH L] 7DE
Funkcijski RGQRV L]JPHYX VXKH JXVWRUH L YODAQRVWL

2GQRV L]PHYX VDGUADMD dobthedispitivanjerknd vibbasijsitdrrii stolu za

metanogenu frakciju materijala A prikazanYe 7DEOLFL feFURSE bhfereihjaslizakog

od uzorkaiz Tablice 39dostupni su n!ah]ttps://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817"2\2fasa uzorka u

7TDEOLFL RGQRVL VH QD YODaQX PDY®LplLipoigdhipiRdiakd RUND X
posljedica su nehomogeno® DWHULMDOD =D PDWHULMDO $ LVSLWLYDC
skupine },,, QD WHPHOMX SULSUHPOMHQLK UD]JOLPLWLK FLOMD((
LVSLWLYDQMD VWDYOMNMWDAER EXaAHDRB HEBKODRORVWLIQXW
QD]QDpHQD MH FLOMDQD L VWYDUQR SR\OWNDQXWHyKOPLQR
postignueYODAGQRVWEQR MH L]JUDAHQD ]D VNXSLQX , PDWHULMDOL
su24sab D X]J]RUFL VNXSLQD ,, L ,,, VDWL 3RND]DOR VH GD X
NRMH VH SULPMHQMXMH X PHKDQLFL WOD QLMH GRVWDWQR
YULMHPH VXdaHQMD 8 SUDYLOX VX X]RUFQLNRIMY UV X HE@R VWX
YODAQRVWL RG RQLK NRML VX ELOL VX&HQL VDWD 6WRJD
VNXSLQH , WXPDpHQL WHPHOMHP FLOMDQH YODAQRVWL X]JRUI

151



Tablica39. SXKD JX¥WRUMDAQRVW X]RUDND PDWHULMDOD $

Masa uzdka Volumen | Cillana | 8WY Uy Suha Aua
uzorka | YOD4& YOD&aq JXVWH
nakon | uzorka | uzorka éx
zbijanja prije nakon
zbijanja | zbijanja
g cnr % % glen? -
Materijal A
823 1553,08 | 20,00 16,32 0,46 3,09
848 1612,66 | 20,00 16,32 0,45 3,18
788 1470,58 | 30,00 30,12 0,42 3,48
803 1480,85 | 30,00 26,88 0,43 3,37
Skupina | 751 1412,22 | 30,00 26,88 0,42 3,48
814 1320,46 | 40,00 24,85 0,49 2,84
916 1452,22 | 40,00 24,85 0,51 2,69
1079 1467,21 | 60,00 47,81 0,50 2,76
1266 1427,38 | 80,00 86,01 0,48 2,92
794 1490,93 | 20,00 19,10 0,45 3,18
948 1382,22 | 40,00 40,65 0,49 2,84
Skupina I 1318 1460,00 | 60,00 60,68 0,56 2,36
1287 1375,40 | 80,00 84,10 0,51 2,69
1357 1354,17 | 100,00 | 103,46 0,49 2,84
1072 1423,57 | 40,00 43,41 0,53 2,55
Skupina I 1034 1357,66 | 40,00 45,74 0,52 2,62
1478 1382,75| 80,00 74,78 0,61 2,09
1404 1355,44 | 80,00 76,26 0,59 2,19
$U .L WPt 0,50 2,84
sredina
Stand. dev. “0,05 “0,41
7TDEOLFD SULND]XMH L PLQLPDOQL NRHILFLMHQW SRUD VYI

pHPX MH NRULAWHQD VUHGQMD Y&AddH,&s@RYW JXVWRUD pYUVYV

6 SRYHUDQMHP PDNVLPDOQH VXKH JXVWRUH PLQLPDOQL NRH
QDYHGHQD GYD SDUDPHWUD NDR L X SUHWKRGQRP VOXpDM>
suhom stanju, pokazuje jaku linearnu korelaciju (Slika 62), no ovdjevoon obzir treba uzeti

relativno mali raspon koeficijenta pora nad kojim je ostvarena linearna povezanost sa suhom
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JXVWRURP =D YHUH UDVSRQH NRHILFLMHQWD SRUD WDM RG(
X SRIJODYOMX .R U €, D Koefidipntsl dfaA XX PWR X GL X REJLU L J
PbYUVWLIKMWHVWLED

Slika62./LQHDUQD SRYH]DQRVW PLQLPDOQRJ NRHILFLMHQWD ¢
Tablice 39

4.6.2 Proctorov pokus

Materijal A ispitan je andardim Proctorovim pokusom, dok je materijal B ispitandificiranm
Proctorovm pokusRP 5H]XOWDWL SRNXVD RGQRVQR SRVWLJQXWH V.
7TDEOLFL 1 KeRUEAL Dnjere@d svakog od uzorka Tablice 40dostupni su na

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:81772ablica 40 prikazuje i minimalni koeficijent pora svakog

X]JRUND L]JUDPpXQDW -HGQDGAERP SUL pHRXDMpYNR WLLAKWHHHOL
6A0d188g/cAL VUHGQMD YULMHG QR VAAB ddX\8R¢RiFD pYUVWLK pHVW
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Tablica40 ODNVLPDOQD MXKDSUKSWRD M X i L AjRkhtérifalaMH B WL SRUD
Proctorovog pokusa

Uzorak br. Ciljana Postignuta | Maksimalna Aua
YODAQT YODaQl VXKD JX
uzorka uzorka
% % glen? -
Materijal A - standardni Proctor

1 20,00 19,07 0,57 2,33

2 40,00 41,49 0,62 2,02

3 60,00 61,6 0,64 1,%

4 80,00 81,7 0,65 1,89

5 100,00 99,63 0,59 2,19
SULWPHWLD 0,61 2,08
Stand. dev. “0,04 “0,18

Materijal B £modificirani Proctor

1 20,00 21,06 0,75 1,42

2 20,00 21,22 0,73 1,49

3 40,00 45,02 0,78 1,34

4 40,00 43,36 0,79 1,28

5 60,00 61,31 0,80 1,26

6 60,00 61,35 0,77 1,36

7 80,00 82,25 0,68 1,67

8 80,00 86,43 0,65 1,78

9 100,00 96,37 0,63 1,88

10 100,00 107,53 0,57 2,16
SULWPHWLD 0,71 1,56
Stand. dev. “0,08 “0,30

2GQRV L]PHYyX PDNYVL P Diaifinthiné koéficijextd PoR izH ablice 40 prikazan je
na Slici 63, no ovdje ponovo u obzir treba uzeti relativno mali raspon koeficijenta pora nad kojim
MH RVWYDUHQD OLQHDUQD SRYH]DQRVW VD VXKRP JXVWRURP
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Slika63. Linearna povezanost minimalnog koeiHQWD SRUD L PDNVLPDOQH VX
Tablice ©
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4.7 Rasprava

4.7.1 Vibr L U D9wbK U L

Slika 64 prikazuje krivulje zbijanjaazmaterijal Aodnosno rezultate mjerenja skupina uzoraka I,

I, il (Tablica39).6 D 6 0OLNH PRAH VH XRpLWL GD VH RSWLPDOQL UI
NUHUH RG GR WH GD VH X W R PmakfnvaBaR@ex) X OVRHE B RRAGI SR
0,50 pa do maksimalno 0,G{cn®. 7DNRyYHU WUHED LVWDN@}ewdzula@a VH X]

VNXSLQH , GRELYHQRJ SUL YODaQRVWL RG WDNRYHU PRaH
WLSLPpQX JYRQROLNX NULYXOMX JELMDQMD 1DGDOMH UH]XC
YODAaQRVWLPD RG L ELOD VWDGSRYRONDPMBM XUMD SE@RIV WH.

ponovljivost rezultata bitno smanjuje.

60OLND 2GQRV PDNVLPDOQH VXKH JXVWRUH L RSWLPD

frakcije materijala A
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%LWQLMD RGVWXSDQMD UH]XOWDWD L] VNX35&80&HogulseVNXSLQ
pripisati heterogenosti otpadnog materijal @ RAHELWQLP R GV W Kr§ddsgavikalulD NROLDp
tim uzorcima, au odnosia XWYUYHQH SURYV [poy(a@jél2. 8.0 Sadtai GiRgabaime,
ovisnostmaksimale sube J X VaWRidjeluorganske tvarutvrdili su Pulat i YukselepAksoy,

(2013) 8 VSRPHQXWRP UDGX DXWRUL VX XWYUGLOL GD VH V YFL
PDNVLPDOQD VXKBYDLKVWRIXPOOWDWD SURL]JOD]JL GD MH SRWHC
skupine ISUL YODAQRVWL LPDR YL4H RUJDQVNH WYDUL RG SU
YODaAQRVWL LPDR PDQMH RUJDQVNH WYDUL RG SURVMHND

1D M YWD J Xnutevijgla Bizmjerena je vibro stolomskupini Il te ona iznosd,61 g/cn??
SUL YODAQRW¥WL RG

4.7.2 Proctoov pokus

SaSlike 65 koja prikazuje rezultate zbijanja standardnim i modificiranim Proctorovim pokusom

za materijal A i B iz Tablice 40PRaH VH ]DN@WXDhEGWEDEDHIHP RG
PDNVLPDOQD VXKD Jz2xasuwprRni@n@nen&yigzilanRru Proctorovom pokusu
2SUHQLWR V SRYHUD @WHMN HIPHLOIQ M HsK B RM B@B¥tRViidbneno
smanjenje optimalne vlage. Endait i Patil, (2020) su u svojimastry DQMLPD SRWYUGLOL R
QD QHREUDYHQRP NRPH)IPOWRWIRWSESRGEXVWUDALYDQMD SRWY
YULMHGL L ]D %02 Ra\kBJbIfa seaXdardnog P@Etorpvog pokusanjerenu za
materijial A PDNVLPDOQD VXHKIP DAY W RDIE WaRMWY O, I dekXa J FP
materijal B ispitanmodificiranim Proctorovm pokussm PDNVLPDOQD VXKD JXVWRUL
V D G U & Dikho3eO8hrn? i 61,3%. 6 OLND WDNRYHU RWNULYD GD MH ¢
Proctorovog pokusaX XVSRUHGEL V SRQRYOMLYRaAUX UH]XOWDWD S
SRX]GDQLMD X] SRGMHGQDND RGVWXSDQMD SUL VYLP L]QRVL
QD YLEUR SORpL 6OLND ]D UHIXOWDWH PRGLildofadleDQRJ 3L
SURPMHQH JUDGLMHQWD NULYXOMH JELMHQRVWL NRG RWSU
VPDQMHQMD PDNVLPDOQH VXKH JXVWRUH 7D SURPMHQD J
SURFWRURYRJ SRNXVD PDQMH LJUDAKM@PRQRYWAD]L VH NRG RW
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Slika 65. Krivulje zbijanja standardnim i modificiranim Proctorovim pokusom metanogene

frakcije materijala Ai B

60OLND SULND]XMH RGQRV PDNVLPDOQH VXKH JXVWRUH L
PDWHULMDOD $ L % LVSLWDQLK QD YLEUR SORpL L VWDQGD
.DR &4WR MH SUHWKRGQR VSRPHQXWR SURPG&iWdnd@MHP XVN
L SULSDGQH PDNVLPDOQH VXKH JXVWRUH SRND]XMH MDNX C
QD 4aLUHP UDVSRQX YULMHGQRVWL QDYHGHQL RGQRV SRNCEL
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6OLND 3 [ p@yéz@nbsrirniimalnog koeficienda RUD L PDNVLPDOQH VXKH

4.7.3 8VSRUHGED V UH]XOWDWLPD GUXJLK LVWUDALYDpD

Slika67 prikazuje usporedbu rezultaznjerenih X RYRP LVWUEAIR BQREKXRP WH VWD (
i modificiranim Proctorovim pokusons rezultatima drugihL V W U D Bad¥tBdy Da slici su
SULND]DQH L VXKH JXVWRUH RWSDGD L SULSDGDMXuH YODA&Q
ove disertacije u edometarskom pokusu, a koji su detaljno opisani u poddviMaterijal i

metode.7 D N R ypiikazbhBli teagtskakr LY XOMD SRW S X QR §PNmidtetiRIRASX]RUND
JXVWRURP pY WY Wask/dii VWL FD
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Slika67. ProctoroveNULY XOMH L]JPMHUHQH X RYRP LVWUDALYDQMX

literaturom

SaSlike 67 vidljivo je da rezultati izmjereni standardnim i modificiranim Proctorovim pokusom
QD ELRRVXaH®aReRaBWIHBRND]XMX YLAH YULMHG QRMWRLUHADRNY L
rezultata dobivenih ispitivanjem na vibracijskom stdlWWR VH PRAaH SULSLVDWL YHURN
kod Proctorovih pokusa=D YODAQRVW RG SRVWLIJQXWD VXKD JXVWR
g/cn?, standardni Proctorov pokus dsjgednostV X K H J X V W R i H dBkGemodifidirdnitn
SURFWRURYLP SRNXVRP SUL YODAQRVWL RG?3 Uo8Mmauwd aH V XK
VXKX JXVWRUX YLEUR SORpPpRP PRGLILFLUDQLP 3URFWRURYLI
LIQRV VXKH JX\zWeRda hriraijanend elrfija zbijanja ima bitnu ulogu u postizanju
PDNVLPDOQH VXKH JXVWRUH RWSDGD
7TDNRyHU MH |]DQLPOMLYR SULPLMHWLWL GD VH VXKH JXVWRI
YODAQLP X]JRUFLPD RWSDGD X]RWARLILMHGQRGRHEPR ¥YRKE DIXWVYM
modificiranim Proctorovim pokusom.
ODWHULMDO % LVSLWDQ PRGLILFLUDQLP 3URFWRURYLP SRNX)\
i biostabilizirani materijal ispitan standardnim Proctorovim pokusom ulrakishmikantha i sur.,
(2018) Biostabiliziranimaterijalispitivan u radu Lakshmikanthan i sur., (2018) inMaOLpDQ XGLR
organske tvarkao materijal B (55,26%) iz ovog radaji iznosi 54%.

160



IDMYL&E&X VXKX JXVWRUX Q#dres OR2E (1) i OBFE@D |2 6 L WQXRXXAL UDVS
YODAQRVWL LVSLWDQLK d¢lReiD\NBD pdsbojeHj&®berhulléiddid & Austriji

X NRMHP MH RWSDGQL PDWHUL M, I.GoRgosiyjeh@raRdjdRdERL P SRV
je manja od 25 mm (Fehrer, 2002)

Tiwari MH REMDYLR GD PDNVLPDOQD VXKD JXVWRUD PDWHI
RGODJDOLAWH QH EL WUHPEINDNFE LFNLVHHRPRIGULODI BFPRFLUN;
NROLpLQH SURFMHGQH YRGH NUR] WLMHGR XXIGOWDVLWD O QaHV 3 H W/

VXU REMDYLOL VX GD VH ]|D LVSLWLYDQL RWSDG YULMH
UD]JJUDGQMX RWSDGD NUHUH RNR aWR MH QHAWR PDQMH RC
Proctorovim pokusom kojase i H R G GR

Usporedbom rezultata zbijanja izmjerenih u okviru ove doktorske disertacije modificiranim
Proctorovim pokusom i edometarskim pokusom s pretpostavkama koje su objavili Tiwari (2014) i
SHWURYLUO L VXU G RO D] L mytetijalG AR u] Kashiiinvl fapawl r&l® 0H
ELRUHDNWRUVNRJ RGODJDOLAWD SRVWLUL VXK Slijghdnda WR X Y
QDYHGHQRJ PRJX VH RpHNLYDWL SRWH&aANRUH X UHFLUNXODFL
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48=DNOMXpDN

8 4&*20DULAULQD ELRRVXaHQL RWSDGQL PDWHULMDO LVSLW
ELRUHDNWRUVNR RGODJDOLAWH NRMH VH QDOD]L X VNORSX
SRpLQMH YODAHQMH L UHFLUNXODFLMD SURFé&h®i6 QaHseY RGH
SRYHUDQMHP VDGUADMD YODJH GR RGUHYHQH JUDQLFH SRY|
VPDQMXMH VH NRHILFLMHQW SRUD D UHFLUNXODFLMD SURFN
]ODWQR RWHADQD =ERJ WRJD #RQ YIXO/RVR DAQWRR ER] Y B YPRWILX
RGUHYHQRJ VDGUADMD YODJH ]&pitkaniaBy prayedeR&IB YG O U P BYW R pll
standardnom i modificiranom Proctorovom pokusu na matenijatwkovanom u prvoj polovici

godine (materijaA) i na mateifalu uzorkovanom u drugoj polovici godine (materigl pLPH MH
XWYUyHQ RGQRYV PDNVLPDOQH VXKH JXVWRUH L RSWLPDOQH Y

Rezultati sedam uzoraka izmjerenih na suhom matemjalususrednju vrijednost maksimadn

VXKH JXVWR{FHIz VWD F®EDUGQX GH YL MrBdhja Mrifedhost mihirfahog

NRHILFLMHQWD SRUD L]JUDpXQDWD QDNRQ PMHUHQMD PDNVLP

$ LIQRVL X] VWDQGDUGQMNa @ahivy ]RR D BINNDX PRGVMULMDOD $ R

minimalmsuta J X VaAMBR; i, sNRMD VH NUH 0 8,18 gldrd 86DR DIKcnis& srednjom

vrijednosti €, 4 ¢ £0d 0,17g/cn i standardom devijacijom od B,02 g/cm. Pripadni maksimalni

koeficijent poramatet MDOD $ NUHUH VH X UDVSRQX RG GR VD

i standardnom devijacijom otiL,37. No, kod ovih rezultata u obzir treba uzeti dimenzije uzoraka.

ODNVLPDODQ NRHILFLMHQW SRUD RGéyy:0,1Dgef)@ikBRaow X V XK >

ovom poglavlju izmjeren je u kalupu volumena 2832,18, clok su rezultati prikazani u poglavlju

365 .RUHODFLMD ¥XkoeficjettayworRAHELPDMX UL X RE]JLU L JXVWRUX [

é,ispitani u kalupu volumena 220,68¢rh X ND]XMX GD MH PRJXiUH SRVWL{UL NF
SUL pHPX MH VXKD JXVWRUOHD WLK X]JRUDND ELOD J FP

IDMYPIDRVLPDOQD VXKD JXVWRUODUHRSWERPDOQL "RBUEDMLPL
materijala Aiznose0,61 g/cn? i 74,78%. Standardnim Proctorovim pokusom provedeninpat
X]RUDND PDWHULMDOD $ GRELYHQD MH P XY \RSPVDIORID U R KDD &
YODJH =D PRGLILFLUDQL 3URFWRURY SRNXV PDNVLPDOQ
za materijal B su 80 g/cn? i 61 SRYHUDQMHP HQH Brattdiddim] Bdksin@ M D X
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SRYHUDYD VH L PDNVLPDOQD VXKD JXVWRUD X] LRoWSYUHPHC
SRND]XMX GD VH PRJX RpPHNLYDWL YHUH VXKH JXVWRUH RG S
WLPH L |QDpDMQH SRWHANRUH X UHFLUNXODFLML ILOWUDWD

1DGDOMH UH]XOWDWL SRNXVD SRND]XMX GD QDMUHDOQLMEF
UH]XOWDWD HGRPHWDUVNRJ SRNXVD PRJX RpHNLYDWL X WLI

pokus.
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5 .2/$36,%,/12 321%$a%$BMO OTPADA

5.6DaHWDN SRJODYOMD

U posebno dizajniranom edometru promjera 150 mm u laboratoriju za mehaniku otpada
*HRWHKQLpPpNRJ IDNXOWHWD LVSLWDQD MH VWLAOMLYRVW L N
SURAOD SRVWXSDN ELRORANH L PHKDQLpNHarBrielp&lbm X aXxXSD
ODULAULQD 8NXSQR MH LVSLWDQR pHWLXLUD]PUWKDW G &MM HX
pHJD VX X]{RBBMWHUHIUH Q Lsathinv\@KalRih inkremenata (tzv. kratkotrajni
SRNXVL GRN MH X]JRUDN nifRiswrhiedadtateipQtoh [eEwgnirt Hugwrdjridid O
SRNXVX PHKDQLPpNRJ SX]DQMD L ELRNRPSUHVLMH B8]RUDN
LVSLWDQ MH X YODaQRP VWDQMX X]JRUDN LVSLWDQ MH S
vertikalnog naprezanja odl,2 kPa u uzorak je dodana otopina vode, propionske i octene kiseline
pLPH MH VSULMHpHQD ELRUD]JUDGQMD WH MH GDOMH X L
YHUWLNDOQRJ QDSUH]DQMD RG N3D 8]RUDN XJUDYyHQ M
uvjetima kao i uzorak #3 do maksimalnog naprezanja od 74,2 kPa koje je potom ostalo konstantno
GR RNRQpDQMD SRNXVD GDQD XNXSQR 8NXSQD YHUWLND
naprezanje od 119,5 kPa za uzorak #1 iznosi 31,3%, za uzorak32%623 za uzorak #3 prije
YODAHQMD SUL N3D K QDNRQ YODAHQMD SUL QD
ukupnom vertikalnom naprezanju ddl9,5 kPa54,39%. Uzorak #4, 24 h nakon primjene
maksimalnog vertikalnog naprezanja od 74,2 kPa, pri@HaQ MD GDR MH YHUWLNDOQ X
21,38%, a na kraju pokusa pri 74,2 kPa (nakon 365 dana) ukupnu vertikalnu deformaciju od
44,66%. Dobiveni rezultati ukazuyf¢ D PHWDQRJHQD IUDNFLMD X YODaQRP
vrijednosti vertikalnih deformacijad ODaHQMHP X]J]RUDND L QDNRQ YHUWI
N3D SRMDYRP YHULK VOLMHJDQMD X] NRQVWDQWQR RSWH
PHWDQRJHQH IUDNFLMH X]JURNRYDQR SRYHUDQRP VWLAOMLYR
Rezultati pokusa prikhkD QL VX NUR] DGHNY DW QHndeks@@nide WomiprésijpeM L Y R V
% indeks sekundarne kompresips i indeks biokompresije%, metanogendrakcije BMO
otpada, kao i kroz njihove modificirane vrijedno%ty % i % ,,. Dobiveni pokazatelji kompresije
PDWHULMDOD L] 4&*2 ODUL&aULQH NULWLpPNL VX HYDOXLUDQL >
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%XGXUL GD VX GRELYHQL résie@gurbkaka 0 DF YMDAQRPNRWH QM X PIL
PQRJR YLAL RG RQLK X VXKRP VWDQMX PR&H VH RpHNLYDWL °
YODAaHQMD PDWHULMDOD X ELRUHDNWRUVNRP RGODJDOL&AWX
stanju.

UdugRWUDMQRP SRNXVX XRpHQH VX pHWLUL NDUDNWHULVW
LQLFLMDOQR VOLMHJDQMH VOLMHJDQMH XJURNRYDQR YODa
ELRUD]JUD G Qdvoh ukupnibhy dHjédanju (ukupno slijeganje izri2®j09 mm) uzorka #4

LPD VOLMHIJDQMH QDNRQ SUYD pHWLUL LQNUHPHQWD SULMH
VOLMHJIJDQMH VDWD QDNRQ YODAHQMD VOLMHJIJDQMH L]QF
VOLMHJDQMLPD VOLMHJD Qasiijegane iznosi &2Prkhk BoQrinpsNsRL1,46% ] D Q
dok slijeganje uslijed biorazgradnje (slijeganje iznosi 1,89 mm) doprinosi s 6,73%. Osim
slijeganja, u uzorku #4 kontinuirano su mjereni temperatura i plinovi kroz 365 dana pokusa.
SRNXVRP MH XWYOYHWHR DMV XXVOLMHG ELRUD]JJUDGQMH XR]

metanogenoj fazi.

5.2Uvod

Nakon EL R O RRNKDIQ(H4dj&l &l tekstu BMO)NRPXQDOQRJ pYUVWRJ RWSDGD
RGUHYHQL GLR PDWHULMDOD L] SURFHVD REAUDAZHBHMOGRUD VH
SRVWURMHQMH Xolirdde Korménd/RdR & ISWIGOXNRULVWL ELRVXaHQMH
tokova otpada visokim udjelonorganske tvamaziva senetanogena frakcijdNakonprovedenog

SRVWXSND ket dgeaafrakdjBima udig O D a @ Bdvidstina ukupnu masaanj od

20%te seRGODA&H QD ELRUHDNWRUVN R RGO IDHOW BWRHG G R IPPIEQ
RGORAHQ PDWHULMDO QDNRQ |]DWYDUDQMD VH YODAL NDNR E
proizvodnju bioplina. % XGXuL GD X ELRGODNNRUAMIRPXVOLMHG UHFLU
SRYHUDQMD UD]YREHS URAMWRHYGJHHPHQR VH SRYHUDYD |]DSUHPL(
QDSUH]DQMD VPDQMXMX 2YL pLPEHQLFL ]J]DMHGQR VD VLPXO
XVOLMHG YODAHQMD X]JURNRYDW UH SR MOXYXXIQD@®EaiAX YOI M
RGORAHQRJ RWSDGQRJ PDWRjYH MDYIDQ 0D D 8 R [JQ DYYDOAN KD MDY R N
VWLAOMLYRVWL X VXKLP XYMHWLPD SULOLNRP XJUDGQMH PD\
SURL]YRGQMH ELRSOLQD RG YHOLNRMHVELRQDHDNWVDR]DVN Y. B CRLGA
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8 VYUKX LVSLWLYDQMD VWLAOMLYRVWL P HWD&apIherd %02 11U
UHOLMH FP ,]UDRPRL XHG&E R PHWDRILEOQ MD Q R¥pod st&inw HU LM D
YHUWLNDO QL P uR&WahichHiad IQOWIHFPLMVNRP VLORP =D SRWUHEH
LIJUDYHQRP HGRPHWUX SURYHGHQD VX WUL NUDWNRWUDMQD L
su simulraneUD]OLpLWH IDJH UDGD ELRUHDNWRUVNRJ RGODJDOL

frakciju otpada. ToV X ID]D UDGD ELRUH D bdledanje/miiedjalR @ GubahD O L a W |
VWDQMX ID]D UDGD ELRYODNWRMMNRIHBRS WWHUHEQRDY PDW
VXKRP VWDQMX ID]D UDG D -ESRRVWHAIDINDXRURV M DI R GREEDAQRADH. B W/
RWSDGD ID]D UDGD ELRUHDNWHRYNVYN@RD RUORDJNRWG@WD EL

PHKDQLPpNLP SXIDQMHP L ELRUD]JUDGQMRP PHWDQRJHQH IUD

5.3 Teorijska podloga

6WLAOMLYRVW MH VYRMVWYR QHNRJIJRBWWHHLUMQEMD ©PDQM XX
YROXPHQ RGQRVQR GROD]L GR GHIRUPDFLMH 9UOR pHVWR
]JERJ SURPMHQH YROXPHQD SRUD GRN VH NRG RWSDGQLK PI
YROXPHQD pYUVWLK pHVW IXAMH B/ XNILFE DY RWH VGV ISGR/MLIHYR V W |
NUXWD SODVWLND PHWDO L VOLpPpQR L PDQMH VWLAOMLYRVW|

6WLAOMLYRVW VH X ODERUDWRULMX QDMpH&UH LV Sb&XMH X
mehanike tla u kojem se u laboratoriju simuliraju uvjeti jednodimenzionkedmepresije sa
VSULMHpHQLP ERpQLP ALUHQMHP NDNYL VH GRJDYyDMX L QD W
VH YHUWLNDOQR RSWHUHUHQMH QD X]Rws¢ XontinuiradoD)é@QLP LQ I
promjena visine uzorka, tj. njegovo slijeganje (vertikalna deformacija). Standardni edometarski
SRNXV WUDMH QHNROLNR GDQD WH VH X NRQWHNVWX LVSLYV

smatrati kratkotrajnim ispitivanjima.

SijHIDQMH ]DVLUHQRJ RWSDGD XRELpDMHQR VH GLMHOL QD W
sekundarno slijeganje (Powrie i sur., 2019). Dok se inicijalno slijeganje uglavhom odnosi na
VWLaOML Y BvawenpeH@Moh pridstgrarimarno slijegaje uzrokovano je istiskivanjem

vode ili fluida iz pora odnosno, procesom konsolidacije. Sekundarna slijeganja nastaju uslijed

biorazgradnje organskog dijela materijalaleH R O Buzah|em.
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,] UH]XOWDWD HGRPHWDUVNRJ SRNXWDP RE HV Y B NIF UYCHWX\W DN\CLO
UHODWLYQD GHIRUPDFLMD -HGQDGAERP

L. AA
VLT (38)
Gdje je Yelativna deformacijaA *pripadna promjena visine uzorkdy, SRpHW QD YLVLQD X]¥

%XGXIL VX X PHKDQLFL WOD pHVWLFH pYUVuslied pohhdw LAOMLY
volumena poraZa otpad ne postoje standardizirani postupci ispitivanja u laboratanglacije

koje se odnose na mehaniku tla koriste se u interpretaciji rezultata mjerenja blkalda se
SUHWSRVWDYL GD X RWSDGX GR SURPMHQH YLVLQHA&GROD]L |
YULMHGL -HGQDGAED

- il 1%
VLT Los

(39

Gdieje 8 SRPHWQL YR O %R HKWRLNDR H | IARrdvhie @ \WoeSdjeuth poka.
Promjena koeficijenta porda UDpXQD VH -HGQDGAERP

AN SEA;HY (40)

GdiejeA SRPHWQL NRHILFLMHQW SRUD

8YUAWDYDQMHP -HGQDGAEH X -H & QdabiGaAsE ¥raz za hrobijehd AD Y D Q

visine uzorka, odnosno slijeganjd¢ L AP

1% 7%
5> ; 4

Aa (41)
Rezultati edometarskog pokusa prikazuju se u polulogaritamshkgarilu tzv. edometarskim
GLMDJUDPRP 2SUD HGRPHWDUYV NG®3B NdbkiapsCehblazEeeNia QD MH

Al

efektivnonaprezanjeé"u logaritamskom mjeriludok je na osi ordinate koeficijent poms
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60OLND 7LSLpQBiVHE RPHWDUVND

Vertikalno naprezanje definirano je kao omjer sil@[N] L SR Y @@ @alkojusila djeluje
JHGQDGAXERP

& LIS (42)

(IHNWLYQD QDSUH]DQMD VX UD]O L& poriogPtieka® XHNKG R AE@D S U H
1DYHGHQD UHODFLMD YULMHGL VDPR NRG SRWSXQR ]JDVLUHQI

&L éan—Q_] (43)
=D SRWUHEH L]UDpXQD VWXSQMD |DVLGHQRVWL NRULAWHQD

[ éH p
JETE (44)
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gdje je & volumen vode u uzorku& volumen pora,S MH YODAaQRYWSKFRUINDRD JXVW|
bYUVWLK pH\AwkoEfiaijea] pocaN D

*XVWRUD PDWHULMDOD GHILQLUDQD MH -HGQDGAERP
., ar U

eL+[x7l (45)

gdje je | masa uzorka u prirodnom stanjuBaikupan volumen uzorka.

6 XKD JXVWRUD -HGQDGAED

6= 2 (46)

gdje je | gnasa suhog uzorka, &je ukupan volumen uzorka.

Parametri koji sssREdjgho NRULVWH ]D S U RiEMIHOQ KsedRdainpd §ijeganja
XQXWDU W L MiddgDbifRdeidibadiDelativindvhDdeformacijom ili pak koeficijentom pora.

Mnogi auto. pHAUH NRULVWH PRGLILFLUDQH NRHILFLMHQWH NRF
GHIRUPDFLMRP EXGXuUuL GD VH WDM SD UarBrieW OetiniGri prekh WQR P
relativne deformacije smodificirani indeks inicijalne kompresijeégs GHILQLUDQ -HGQDGAER
modificirani indeks sekundarne kompresi¢ GHILQLUDQ -HGQDGAERP PRGL
sekundarne kompresije povezan s procesom razgradnje matétijpl&e HILQLUDQ -HGQDGAEF
te modificirani indeks rekompresij@; GHILQLUDQ -H G ©doathétk BRefinirani preko
koeficijenta porau indeksnicijalne kompresije % definirand H G Q D &1f; iRdeks sekundarne
kompresije % definiranJH G Q D G(&B,Rideks sekundamkompresijepovezan s procesom

razgadnje materijala %, definiran JH G Q D G HB)Rt® indeks rekompresije¥y definiran
-HGQDGAERP

fit

%L

(47)

SUL pHPXprigddna promjenavertikalne deformacijea 0 O RvJe pripadni inkrement
vertikalnognaprezanja

fit

% Lﬁé@c@

(48)
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SUL pHRBRXpriphHna promjenaertikalne deformacije,R MH SULSDGQR YULMHPH
inicijalnog slijeganjaa t je vrijeme

A
Ragg

%, L (49)

gdje je A pripadnapromjenavertikalne deformacije R je referentno vrijeme z&ompresiju

izazvanurazgradnjom.

fi

AR a Uy

0% L (50)

SUL p HARYipsidda promjenaertikalne deformacije u fazi rekompresiged O Ryjelpripadni
inkrementvertikalnog naprezanjafazi rekompresije.

?AD

%L fiRaly

(51)

SUL pHR ¥ripad¢tha promjena koeficijenta pora, (8O Rjé pripadni inkrement vertikalnog
naprezanja

?hgd

% LBé@@@

(52)

SUL pHAPAtpsdAa promjena koeficijenta poramaM H SULSDGQR YULMHPH PHKDCQ

?A D

% Lizeg

(53)
gdje je (e pripadnapromjenakoeficijenta poraa Ryje referentno vrijeme zZgompresijuizazvanu

razgradnjom

2/ @
fiRa Uy

o L (54)

SUL pHARMipddda promjenkoeficijenta poraa G O Ryjelpripadni inkrement vertikalnog
naprezanja

9H]D L] MHek3 sékundara kompresije %, i modificiranog indeksa sekundarne kompresije
9% ,, povezaih s procesom razgradnje materijf@@J LND]DQ MH -HGQDGAERP

%, L %, SEA; (55)
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gdiejeA SRPHWQL NRHILFLMHQW SRUD

ORGXO VWIMEO WL YIRQNUHPHQW QDSUH]DQMD L]JPHYyX GYD VWD
JHGQDGHSGERP

] LLD (56)

fi

gdje je A & inkrement vertikalnogefektivnog naprezanja [kPa], @A Ye pripadna promjena
YHUWLNDOQH GHIRUPDFLMH QDNRQ K RSWHUHUHQMD QD X]I

FORE (irst orderrateequation) tmetoda:

FORE metodaNRULVWL VH |D RGUHYLYDQMH YUHPHQD NUDMD SULPI
a detaljno je opisanau radu Handy (2002)dok je njezina primjena na otpadu detaljnije
predstavljena u radBareither i sur., (2018. Prema Bareitheru i sur., (2002neKDQLpPpNR SX]DQM
PRaH VH SULND]DWL X SROXORJDULWDPVNRP Pkoidisdsi@X PRGL|
% . Prema tome, kesperimentalno izmjereni podaaproksimiraniV. )25( MHG QKDjiGs@ ER P
podudaraju slijelom eksperimentalnitpodataka predstaehih pravcemu polulogaritamskom

mjerilu odnose se n® HK D QL p NRSI§eddid @aMddenggSRpPHWDN VHNXQGDUQRJ
odnosndkraj primarnog slijeganjamazvarendof-time (EOT JUDILpNL VH XWYUyXMH Q
]DSRpLQMH GHYLMDFLMD D S U pavvalumbliHdgstitasskop2rajériMU LY X O M H

Proizvodnja bioplina:

8 ELRUHDNWRUVNLP RGODJDOLaAWLPD JODYQL FLOM MH SURL]
otpada SD MH SR]QDYDQMH VDVWDYD L NYDOLWHWH SOLQRYD N
RGODJDOLAWHP WH |]D SODQLUDQMH NDSDFLWHWD RGODJDOL
plin je prema definiciji plin koji nastaje u anaerobnim uvjetim® QDMpH&UH GROD]L NC
SOLQRYD |DMHGQR VD JUDNRP ,] WRJ UD]JORJD VDVWDY RG!
ORNDFLML L YUHPHQX 3UHPD 5HWWHQEHUJHU X UDGX &
RGODJDOLAQLK SOIDPpRYX NRNMIDBNMNQWH BQLQD L QMHJRYRJ PL
41).
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Tablicad 6DVWDY RGODJDOLAQLK SOLQRYD &RVVX LVBWHJIPDQQ
HNVWUDNFLMH SOLQD L] WLMHOD RGODJDOL&AWD

Vrsta (CHa) % (CO2) % (O2) % (N2) %
1 56 43
2 34 25 1 38
3 34 25 8 32
4 34 25 3 37
5 12 14 5 69
6 3 5 8 84

7LS SUHGVWDYOMD VDVWDY SOLQRYD X LGHDOQLP XYMHWLF
L XODVND JUDND L]YDQD WLSLpDQ RPINHB.PHWDQD L XJOMLNEF
7LS SUHGVWDYOMD XYMHWH SUHNRPMHUQRJ L]YODpHQMD
dXaLND VX GUXJDpLMH RG RQLK X JUDNX RPMHU PHWDQD L XJ
Tip 3: ulazak zraka kroz pukotine i prazne pore zbog prekaghRerld L]YODpHQMD SO
NRQFHQWUDFLMH GXaAaLND L NLVLND VX LVWH NDR L X JUDNX
1,3.

7LS MH PMH&ADYLQD 7LSD L

7LS XVOLMHG SUHNRPMHUQRJ L]YODpHQMD SOLQRYD GRO
odi DJDOLaAQL SOLQ PDQMH NYDOLWHWH

7LS RGODJDOL&AQL SOLQ L] RGODJDOLaAWD V DHUREQLP XYM

koncentracije u zraku.

.RQFHQWUDFLMH JODYQLK RGODJDOLAQLK SOLQRYD NUR] YUL
odlagDOL3AQLK SOLQRYD PRAH VH SRGLMHOLWL X GLMHORYD LC
Slici 69. U fazama-l,,, SRpLQMH UD]YRM SOLQRYD X ID]JL ,9 QDVWDMH
RGORAHQRJ RWSDGD LVSXQMDYDIWX VHEHLRE RIGODIEQLPWIOVER
HPLVLMH SOLQRYD 8 ID]JL 9 SURL]JYRGQMD RGODJDOLaAQRJ S
SURL]YRGQMX 6PDQMXMH VH XGLR ODNR UD]JJUDGLYLK pHVW
promjene u sastavu opGD 8 ID]JL 9, ]JERJ VPDQMHQH SURL]JYRGQMH F
RGODJDOLaAWD V SRYUaALQH X GXEOMH GLMHORYH XOD]L JUDN
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8 ID]L 9,, QDVWDMH XJOMLNRY , 9 RNVLG XVOLMjEGG DHURI
PLNURELROR&ANLKCH)EEHWMH YPBIEMXMH 8 ID]JL 9,,, WLMHOR R
gotovo idealnim aerobnim uvjetima, a niske koncentracije ugljikovog (IV) oksida mogu se

]JDELOMHALWL ]JERJ PDQMLK RVWDWDNBR RWD DY INAWHVMW D UIR W R
D VDVWDY SOLQRYD UH ELWL VOLpDQ NDR L X WOX JUDN L PD

6OLND ,GHDODQ VDVWDY SOLQRYD X YUHPHQX X WLMHOX F
1) (preuzeto iz: CossuStegmann, 2019) (Prijevod: Os#time xvrijeme; Os yconcentration

in Vol.-% xkoncentracija u volumnim postocima)

Ovisno o izmjerenim koncentracijama pojedinih plinova, u odnosu na podatke prikazane u Tablici
41 XSUDYLWHOML RGODJDOLaAWD PRJX SURFLMHQLWL X NRMRM
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543UHJOHG GRVDGDaQMLK LVWUDALYDQMD

5.4.1 S3DUDPHWUL VWLAOMLYRVWL QHREUDYVHQRJ RWSDGD

Dok su mnogiautori LVWUDALYDOL NRPSUHVLELOQR SRQD&aADQMH VYN
(-HVVEHUJHU L .RFNHO +RVVDLQ 0 QQLFK L VXU
Sivakumar Babu i sur., 2010; Stoltz i sur., 2010, Drut i sur., 2011; Bareither i sur., 2012b, 2

2012c; Karimpoufard i Lemos Machado, 2012; Basha i sur., 2015; Reddy i sur., 2015; Zekkos i

sur., 2016; Almohana i sur., 2017; Thakur i sur., 209 sur., 2020; Jo i Jang, 2021; Xie i sur.,

2022, |JERJ pLQMHQLWBO GODPORIRVAKDRAOQMDDPVYRMVWYD NRPXQ
QMLKRY VH UH]XOWDW QH PRAH LJUDYQR SULPLMHQLWL QD 09

5.4.1.1 Modificirani indeks inicijalnekompresije % modificirani indeks sekundarne
kompresije% , modificirani indeks sekundar®mpresije povezan s procesom
razgradnje materijala% ,,, modificirani indeks rekompresijét; Q H R Enddoipeca

+\XQ L VXU L V W UzbagsaveifikalhogvXD$W MHDFDMD L ]DSUHPLQVN
modificirani koeficijent sekundarnkompresieQHREUD Yy H QRR MRHNSOD)G D XWR UL R]QLC
iako se u ovom doktorskom radu ta oznaka koristi za indeks sekuridanmeesije Ispitali su

X]JRUNRYDQL RWSDG V GYLMH ORNDFLMH RGBDIDOILPWEY HRGSE

L P LVSRG SRLYjPERMDHURVW R G GRIFRFQRHRWHERE@EPD YLAH

$XWRUL VX |DELOMHALOL YULMHGQRV WkdRresijéL FLHIXQRJ VHN X
i 0,0026, a izmjerene vrijednosti uspBHGLOL VX L V RVWDOLP LVWUDALYDpLP
LVWUDALYDQMD +\XQ L VXU SULND]DOL VX La@a XOWDW
L VXU WH VWDURJ RGORAHQRJ RWSDGD L] UD®D -HVVE
]DNOMXpLOL NDNR MH PRGLIL kamgresjdS N RGIIL b BIRM® I RW M H NVMOQMELDY

naprezanja.
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60OLND 8WMHFDM QDSUH]DQMD JXVWRUH L VWXSQMD UD]JL
kompresije % (Hyun i sur., 2011JPrijevod: Os x +pressure (KN/ff) +naprezanje (KN/R); Os 'y

tsecondary compression coeffo modificirani koeficijent sekundarne kompresijé)

,] UH]XOWDWD LVWUD &L Y DrpMfRir&hRaeficilém spRuNdarexrpiresije %N D N R

nie ]OQDpDMQR RYLVDQ R ]DSUHPLQVNRM WHALQL RWSDGD NI
8VSRUHGERP V RVWDOLP LVWUDALYDpPpLPD XWYUGLOL VX GD
sekundarn&ompresijeRG RWSDGQRJ PDWHULMDOD RGOR&AHQRJ WLMHN

Karimpour )DUG L ODFKDGR VX SUHGVWDYLOL UH]XOWDWH
YHOLNRJ UD]PMHUD [ PP QD X]RUFLPD QHREUDYHQR.
RGODJDOLaAWD RWSDGD O0HWUDBoSiro LnvddXiQirad HhQRal Hhtiimake % UD]L O
kompresije %yza uzorke 4 redom iznose 0,209, 0,361, 0,285 i 0,333 a mogu se vidjeti na Slici

73X LGXUHP SRJODYOMX

SRNXV NUDWNRWUDMQH L GXJRWQ@DMOHM HaMHIPA AM VINRD/AWRP R
QHREUDYHQRP NRPXQDO®mRdelRsW BddHa X sur], (BGELS). Ispitali su utjecaj
YODAQRVWL X X]JRUFLPD QD SDUDPHWUH VWLAOMLYRVWL 8]R
YODAaQRVWL WH VX LYBDWHUWERG OQRURBWHWHIHQMD RG
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5HIXOWDWL LIPMHUHQLK YHUWLNDOQLK GHIRUPDFLMD X YUH
(landfilled waste) otpad prikazani su na Slici 71.

Slika 71. Odnos vertikalnih deformacijavs. MiHPH ]D VYMHAaL L VWDUL QHREUDY
(Basha i sur., 2015) (Prijevod: Oszelapsed time (min}proteklo vrijeme u minutama; Os ¥

vertical strain (%)zvertikalno naprezanje (%))
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3UHJOHGRP UH]XOWDWD SULND]D @G DKVDSRYIHILD Q NPIRA I @ B QR
L VWLAOMLYRVW PDWHULMDOD

Pripadni rasponi vrijednosti modificiranih indeksa primarne i sekundarmgpresijeza 4 uzorka

prikazani su u Tablici2

Tablica 2. Raspon vrijednosti modificiranih primarnih i sekundarnih indeksanpresije
QHREUDYHQRJ NRPXQDOQRJ RWSDGD %DVKD L VXU

Vrsta otpada % %
6YMHAaL RW 0,0270,042 0,9
5D]JUDYyHQ| 0,0270,038 0,09

Za potrebe usporedbe, Basha i sur., (2015) su u svom radu prikazali raspone vrijednosti
modificiranih primarnih i sekundarnih indeksampresieUD]OLpLWLK LVWS8.DALYDpD 7

Tablica 8. Vrijednosti modificiranih primarnih i sekundarnih indeksampresie QHREUDYHQR J
NRPXQDOQRJ RWSDGD UD]OLpPpLWLK LVWUDALYDpD %DVKD L V.

lzvor % %
Sowers (1973) 0,10-0,41 0,020,07
Raol sur.(1977) 0,16-0,235 0,0120,046
Landvai sur.(1990) 0,2-0,5 0,00050,029
Burlingame (1985) 0,35 0,055
Oweisi Khera (1986) 0,08-0,217 -
0,150,33 0,0130,03
0,25-0,3 0,07
Zaminskiei sur.(1994) 0,01-0,04 0,0020,006
Boutwelli Fiore (1995) 0,09-0,19 0,0060,012
Gabri Valero (1995) 0,20-0,23 0,0150,023
Stulgisi sur.(1995) 0,16 0,02
Wall i Zeiss (1995) 0,21-0,25 0,0330,056
Landvai sur.(2000) 0,17-0,24 0,010,016
Machada sur.(2002) 0,21 0,0120,016
Marques sur.(2003) 0,0730,132 -
Hossaini sur.(2003) 0,16-0,37 0,0150,03
Anderson sur.(2004) 0,17-0,23 0,0240,030
Vilar i Carlvalho (2004) 0,21 0,0120,016
Durmusoglu sur.(2006) 0,128-0,260 0,0430,083
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- 0,01-0,07
- 0,014

- 0,03
Sharma i De (2007) - 0,045

- 0,0140,06
- 0,1-0,34
- 0,1-0,34

6YMHAL L UD]JJUDYHQL QHREUDYHQL NRPXQDOQL Rigp8dl G V RGC
VX X ODERUDWRULMVNRP ELRUHDNWRUX 5HGG\ L VXU

uvjetima uz recirkulaciju procjedne vode u posebno dizajniranfRAJHDNWRUVNLP UHOL
pHPX VX X ]J&RUEFLOG& X UDJOLPpLWRP VWXS Qdpixaliutedd thbga@dH RW S
QD LQAHQMHUVNQ@QRVYRIMVWMWYIDMRWBDGWLAOMLYRVW MH LVSLWI
visine uzoraka 25 mm. Uzorcis LVSLWDQL X LQNUHPHQWLPD RG

VYDNL WUDMDR K '"XJRWUDMQL SRNXVL VX SURYHGHQL X
SRVOMHGQML LQNUHPHQW ELR N3D L WUDMDR MH VYH G
vertikalne deformacije uzoraka u kratkotrajnim ispitivanjima bila su redom 54, 52, 62, 53, 481 53%

za uzorke S16 3ULSDGQL SDUDPHWUL VWLAOMLYRVWL LJUDAHQL
sekundarnog indekskompresije %si % u ovisnosti o stupnju razgradnje (eng. degree of
GHFRPSRVLWLRQ R]JQDND X WHNVWX '2' 3ULSDGQD MHGQD
kompresije%s L]JUDAHQD MH -HGQDGUEMRRGQRV] RG GRN MH SU|
modificiranog sekunarnog indeks&ompresiies X WRP UDGX LJUD&AHQD -HGQDGAE

autori nisu objavili R vrijednost.

WL rdvyvE zaiHsr 1T '2" (57)
% L rasu{vwrd&rrrrsu '2' (58)
Powrie L VXU SURXpDYDOL VX PHKDQLpPNR SRQD&DQMH

QHREUDVHQRJ NRPXQDO QR JIZR0kSs2 @dhodimBrGinaidnresijgia P D
RWSDGX VYMHAHJ QHREUDVHQRJ RWSDGUD UDFDQLWRK S.RQH
NRHILFLMHQWRP SRUD ]DELOMH &H GampréSiPR@G MW RFV.H PRI H YE B )
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X LGXUHP SRJODY ®ddifici@rD infebd. primarn&kompresijena Slici 74 pokazuje
VOLPQH YULMHGQRVWL SUL UD]ORUYDWEPR KRRWSDNEQNVD N@&RBip DAVL]
organske tvari, modificirani indeks primarkempresije % prikupljen od spomenutih autora
REMDYOMHQ X OLWHUDWXUL RG UD}@47pLWLK LVWUDALYDpD NI

5.4.1.2 Indeks inicijalne kompresij&g indeks sekundarne kompresfj indeks
sekundarne kompresije povezan s procesom razgradnje mate¥gglandeks
rekompresije%y QHREUDYHQRJ RWSDGD

6WROW] L VXU LVSLWDOL VW ¥DIG WaR CQUHIRIDUILyEHND. RIW B R
Razvili su specijalno dizajnirani edometar koji je ujedno funkcionirao i kao plinski piknometar.
Usporedno s pokusima jednodimenzionalRERPSUHVLMH PMHULOL VX L SRUR]CQ
YODAaQRVW Xphe suDddifali 1® Nzoraka (T V LONUHPHQWLPD RSWHUHUI
80, 100 i 140 kPa od kojih je svaki trajao 24 h. Maksimalno trajanje pojedinog ispitivanja bilo je
sedam dana, a rezultati su predstavljenina SicK7TREOLN X WL SL [k@yvhljedN&aBSRHW DUV N
72 S# R]QDpDYD LQLFLMDOQX Y OD §@daiati higw dvgaviliQadi i seDoY L P H W |
YODAQRVWL LVNIPOKRMOQ¥X AU AHRN PDV

Slika72 6WLAOMLYRVW X]J]RUDND QHREUDistrQRIONRPHFRHO DO QR J

Os x zstressé'(kPa) tefektivno naprezanje (kPa); Os#yoid ratio tkoeficijent pora)
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/

Indeksikompresije %za uzorke T17 NUHWDOL VX VH RG QDMQLAaHJ 1D >

]D X]JRUDN 7 RG VD VUHGQMRP YULMHGQRVWL RG L VW
Karimpour )DUG L ODFKDGR VX SUHGVWDYLOL UH]XOWDWH
YHOLNRJ UD]PMHUD [ PP QD X]J]RUFLPD QHREUDVHQR.

RGODJDOLAWD RWSDGD OHWURSROLWDQ &HQWHU X %UD]LOX
Slici 73. Zajedno s odnosom koeficijenta pora i vertikalnim naprezanjer8licia7r3 mogu se
vidjeti i indeksi primarnekompresije %)koji redom za uzorke-4 iznose 0,695, 1,612, 1,483 i

1,421 te indeksi rekompresif#gkoji za uzorke 14 redom iznose 0,001, 0,066, 0,100 0,147.

6OLND .ULYXOMH VX RUDWDY RWUWE UDYMDQRIWIRP XQDOQRJ R
Fard i Machado, 2012) (Prijevod: Ostxertical stress (kPaxvertikalno naprezanje (kPa); Os 'y

+void ratio tkoeficijent pora)
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=DELOMHAHQL L Qkbohpidsiie 9 kbNmisQ @rikedaQikha Slict3, u raduKarimpour
Fard i Machado (2012)D WUL VYMHAD X]J]RUND L]J]QRVH C
VWDURVWL pHWLUL JRkGmpgekijed,MESABINYV VHNXQGDUQH

=HNNRV L VXU VX QDSUDYLOL RSVHaPm H3lwzaakdlL PHQ WL
pokusima jednodimenzionald@mpresije Uzorci sSuX]RUNRYDQL V SHW UD]JOLpLWL
NRMLK VH pHWLXL Q MOIBIGIRXX6$SUPpNRM $XWRUL VX LVWUDALYL
RWSDGD VDVWDYD RWSDGDYHJUMSNDROL@R/N K DMBHIH]I QMDD QD S
QHREUDYHQRJ NRPXQDOQRJ pYUVW®R L 6bUKSE DddDaV BH |&XEOWLLY\N I/ V
indeksa inicijalnekompresijete indeksa sekundarde@mpresie NRML VH RGQRVL QD PH
puzanje, dok puzanje uslijed biorazgradnje u radu autora nije ispitivano. lako je u ovom
doktorskom radu indeks inicijalf@mpresije R ] Q D p ¥4 @ekkos i sur., (2016) su u svom radu
XWYUVHQL L Q Gaotngresijedz D DLSNLE kb{pdd kretao u rasponu od 0,01 do 0,26, dok

se indeks sekundar@mpresije %; (indeks sekundarnkompresijeu ovom doktorskom radu

R]1Q D p HB) Keetaorasponu manjem od 0,001 do 0,014. Uzorci koji su imali velik udio sitnih
pHVWLFD PP VOLPQLK WOX NDR L X]JRUFL V YLVRNRP S
SRND]DOL VX GR QLAH YULMHGQRVWL LQLEAMO@RH YHUWI
8]JRUFL RWSDGD NRML LPDMX YHUL XGLR VLWQLK pHVWLFD
XJUDGQMH SRND]XMX YHUX YULMHGQRVW PRGXOD VWLAOMLYF

3RZULH L VXU SURXpDYDOL VX PHKDQLRKR RAR@IRAD C
QHREUDYHQRJ NRPXQDOQRJ RWSDGD X RGODJDOL&WLPD 2E
LIPHyYX L N3DVSQLPHRXLMHGQRVWL PRGXOD VWLaAOML®

PDWHULMDOD L SRYHUDQRP X (pokikts®jedrirdindddDLovalkempresippal L YRGI
RWSDGX VYMHaHJ QHREUDYHQRJ RWSDGD L] +DQJ]KRX .LQ}
NRHILFLMHQWRP SRUD R]JQDND QD 6OLFL LQLWNp&ij¥ RLG UD

%(0znaka na Slici 74 primary compression index).
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6OLND 2G QRYV L]PHyXomQreslieMudificBdddgRridék€a drimarne
kompresijeL SRpHWQRJ NRHILFLMHQWD SRUD 3tifid) vokdl ratio/ X U

A £SRpHW Q Lnth&&A;LOS Ly Mnirbdified primary compression indekg, tmodificirani

koeficijent primarne kompresijésj

Sa Slike 74, vidljivo jeda je indeks primarneompresieRYLVDQ R SRpHWQRP NRHILFL

Hartwell L V X U VX QHREUDYHQL NRPXQDOQuurRW&&iIGzY RGOD
SRPRU EXAaRWLQH GXELQH PHWDUD X V H kBripeBjeegpd =DELOM
]D FLMHOX YLVLQX PDWHULMDOD Hrjodt madrivitanQg-Hindék&al. N D
primarnekompresijeiznosi 0,38 uz standardnu devijaciju ¢d 1D VHIPHQDWD EXaRr

otpadom.
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60OLND 2YLVQRVW NRHILFLMHQWD SRUD R QDSUH]DQMX L] E
x #total vertical preagre (kPa)zukupno vertikalno naprezanje (kPa); Osyoid ratio +

koeficijent pora)

Sumarni prikaz rezultata indeksa inicijalne kompre&g) D]OLpLWLK LVWUDALYDpD ]D

prikazan je u Tablici 4.

Tablica 4. Indeksi primarne kompresijgg D]OLpLWLK LVWUDALYDpD

lzvor A %
KarimpourFard 1,96 0,695
(2012) 2,97 1,421
3,28 1,612
3,27 1,483

Chenisur., 0,70 0,26
(2009) 3,76 1,36
Stoltz i sur., 2,83 1,03

(2010) 3,12 1,2
2,98 1,17

2,86 1,12

3,17 1,4
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3,05 1,29
3,05 1,48
2,86 1,22
3,03 1,16
2,83 1,13
Sowers, (1973) 2,51 0,26
3,51 0,49
3,51 1,18
4,00 0,61
4,50 1,01
4,50 1,48
4,75 1,29
4,75 0,92
5,00 0,64
5,00 0,92
5,25 0,99
5,27 1,60
5,27 1,98
5,00 2,49
8,32 4,40
8,32 2,99
9,00 4,19
10,02 4,75
15,51 5,51
13,00 3,01
Powrie i sur., 3,00 1,34
(2019) 3,97 1,68
4,49 1,96
4,99 2,06
8,00 3,22
9,98 3,94

Indeks inicijalne kompresij@gneREUDYH QRIZTROME D GIDHUH VH X QABASRQX RC
551VD VUHGQMRP Y,06i Mdddzadida dxvijRogom ot

188



5413 ORGXO VWLAOMLYRVWL

Jessberger i Kockel VX ODERUDWRULMVNLP LVSLWLYDQMLPD QF
X HGRPHWUX L] GRELYHQLK HGRPHWDUVNLK NULYXOMD S
PRGXOD VWLAOMLYRVWL 6OLND

60OLND BRGUXpMH YULMHGQRVW lipRi& @essbddger VKocke, NMI93) RV W L
(Prijevod: Os x+ & (kN/m?) wvertikalno naprezanje (kNA) Osy =/ s(MN/m?) +modul
VW L 4 ONMNINYR VW L
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-RQHV L 'L[RQ VX REMDYLOL WHKQLpPNR L]JYMH&UH X N
PHKDQLpNLP SDUDPHWULPD QHREUDYHQRJ RWSDGD 3ULND
prim MHQMHQRP YHUWLNDOQRP QDSUH]DQMX SUHPD 'L[RQ L VXL
RG UD]OLpPpLWLK LVWUDALYDpD 6OLND

6OLND ORG X O VW Lna orivlijerrdnd/ vedre2anfe GEhBsV Rixon, 2003)
((Prijevod: Os xzvertical effective stress (kPayertikalno efektivho naprezanje (kPa); Oy
constrained modulukPa)tPRG X O VWKPaDMLYRVWL

ORGXO VWLAOMLYRVWL VD 60LNHRGNUHNIBIDVERX aLWRBBRP] QD
UDVSRQ YHUWLNDOQRJ HIHNWLYQRJ QDSUH]DQMD NRMH VH N
]JDNOMXpLWL GD SRYHUDQMHP YHUWLNDOQRJ HIHNWLYQRJ QD
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5.4.2 SDUDPHWWRVWW LRBWMLYHQRJ RWSDGD

6 YUHPHQRP MH ]JQDQVWYHQL LQWHUHV ]D NRPSUHVLELOQR
SRVWDR VYH UPELUNQUMIALYDpPL VX WDNRYHU ELOL XNOMXDpF
0%2 RWSDGD 1DMUDQLMH UDGRYH XJODYQRP VX REMDYLOL
talijanskom jeziku, npr. Bidlingmaier i sur., (1999), Duellmann, (2002), Carrubba i Cossu, (2003),
Heiss=LHJOHU L )HKUHU 0+QQLFKul, (2006). Sumarni pkikat % D X H |
UDQLKLVWUDALYDQMD PHKDQLpPpNLK SDUDPHWDUD 0%2 RWSDG
QDUL X -Weddr@iet,(2007).

5.4.2.1. Modificirani indeks inicijalne kompresij&t; modificirani indeks sekundarne
kompresije% , modificirani indeks sekundarne kompresije povezan s procesom

razgradnje materijala% ,,, modificirani indeks rekompresijgés REUDYHQRJ RWSDGD

M H K D @4vpjdtva E L R R V XofipddiR Jostrojenja za BMO otpadabjavili su Zhang i sur.,
$XWRUL VX SUREBKMO RIMBID GWLECEMROREWRP GLMHOX REUI

L] .LQH REUDWXHEHQMHP X WUDMDQMX RG GDQD 3URYHGHQD \

V WMoséti na dva uzorka, od koji je M1 uzorkovan u zimskom periodu, a M2 u ljethorms

primijenjenog vertikalnog naprezanja u inkrementima na uzorak u kratkotrajnim ispitivanjima bio

je redom: 25, 50, 100, 200, 400 i 600 kPa od kojih je svaki inkremsgadt48 h. U dugotrajnim

pokusima vertikalno naprezanje na uzorku iznosilo je 100 kPa i bilo je konstantno svih 300 dana

LVSLWLYDQMD 6XKD JXVWRUD XJUDYHQLK X]J]RUDND SULMH L¢

GXJRWUDMQLP SRNXVLB,B3 iND46i B @ Do suHrijediobtiykoje odgovaraju

VWDQMX VXKH JXVWRUH QD RGODJDOLaAWX 7LDQ]JLOLQJ X +DQ.

Vrijeme trajanja inicijalnog slijeganja u kratkotrajnim pokusima uzoraka M1 i M2 kretalo se
LIPHY X L VDWL
Rezultati dugaijnih pokusa prikazani su u Tablic.4
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Tablicas S5H]XOWDWL GXJRWUDMQRJ SRNXNaDg VL 2MLYRVWL X]

Stupanj naprezanja | Parametri uzorka M1 M2
Inicijalno slijeganje Deformacija 0,096 0,184

Trajanje (dani) 118 62
OHKDQLPNR § Deformacija 0,043 0,018
% o 0,018 0,012

Puzanje uslijeq Trajanje (dani) 182 152
biorazgradnje Deformacija 0,080 0,084
% 5 0,174 0,143

=DYU&QR Pl Trajanje (dani) - 86
puzanje Deformacija - 0,004
% o - 0,010

Sa (%) 18,22°2,11 | 20,65 “2,45

S; yzudio organske tvari na kraju pokusa

Objavljeni modificirani indeks inicijalne kompresije % kretdi su VH L]P HYy X0,247.

Modificirani indeks sekundarnekompresije %9 X]JURNRYDQ PHKDOQ LKpetibPse SX]DQM
L]P HYV XO0- AWR MH YUOR EOL]X UH]XOWDWD VYMHAaHJ L VWCLC
dok su vrijednostindeks sekundarn&ompresijeizazvare biorazgradnjom 6 s u rasponu od
0,1430,174.Indekskompresie HNVSRQHQFLMDOQR VH SRYHUDYDR SRUDVYV
£ L X GLMHOX PHKDQLpPpNRJ SX]DQMD L X GLMHOX SX]DQMD
indekskompresieVDVWRMDR VH RG SUHWHAQR SODVWLpPQLK GHIRUPI
deformacija. Autori su objavili i pregled dostupne literature u obliku modificiranih indeksa
inicijalne kompresije%; 0% 2 RWSDGD UD]OLpLWLK LVWR\W §DYGDp BN U HIXHWN

rasponu od 0,20,31 sa srednjom vrijednosti 0,18.
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5.4.2.2. Indeks inicijalne kompresij&g indeks sekundarne kompresfjg indeks
sekundarne kompresije povezan s procesom razgradnje mate¥jglandeks
rekompresiie%Q REUDYHQRJ RWSDGD

Rezultati indeksa inicijalne kompresijig indeksa sekundarne kompresye indeksa sekundarne
kompresije povezanog s procesom razgradnje matetiglae indeksa rekompresijég su vrlo
ULMHWNL X OLWHUDWXUL EXGXuL GD MH RGUHYLYDQtH LOL S
VH L] WRJ UD]J]ORXMXDXWRYIULRGDPRGLILFLUDQLK LQGHNVD

objavljenih radova.

SHWURYLO L VXU VX LVSLWLYDOL 0%2 RWSDG NRML MF
Austriji. Autori su objavili vrijednosti indeksa inicijalne kompresije i indeksleompresije za dva
X]JRUND RWSDGD PDNVLPDOQH YHOLPpLQH pHVWLFD RG PP

SRUD L YHUWLNDOQRJ QDSUH]IDQMD ,QGHNV VWLAOMLYRVYV
UHNRPSUHVLMH LVWR X]RUN Bti &udeg uzorka bi@ & HJS \dok/jeVihdeksM L Y R
rekompresije bio 0,031.

Lakshmikanthanisur20l8 SURYHOL VX LVSLWLYDQMD QD X]J]RUFLPD 0%?:
iz Bangalore u Indijutrajanju od 370 dana . R U Ljé@akae@@bni bioreaktor u kojem su slirani

XYMHWL SRQDaAabQMD RWSDGD X ELRUHDNWRUVNRP RGODJDC
NRPSRVWLUDQL RWSDG L] RGODJDOLAWD RWSDGD X YLVLQL
YHOLPpLQRP pHVWLFD PDQMRP RG D FPM HWLHWDL S R P/DXNWWOLL M R DI (
RGODJDOLaAQRJ SOLQD .YDOLWHWX L VDVWDY SOLQD PMHULO
su recirkulirali procjednu vodu-8 puta unutar svakog mjeseca. Autori su sakupili ukupno 416 L
RGODJDOLAQRP)>XSOHQDGEBLPIHWDQD NUHWDR L]JPHYX L =D
PMHVWD X UHDNWRUX NUHWDOR VH kbhpreksyjjesizndsi 0,23.D LQGHNYV

Zhang i sur., (20203u SUR X p DY D OBMOVRMA®DVALY R¥ HLRORANRP GLMHOX R
RWSDG L] .LQMHRBUEHHMHP X WUDMDQMX RG GDQD 3URYHG
LVSLWLYDQMD VWLA&O M LhyeRW WearkQvan GAnmskirh RaviodD, a RZU [RRhL

Iznos primijengnog vertikalnog naprezanja u inkrementima na uzorak u kratkotrajnim
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ispitivanjima bio je redom: 25, 50, 100, 200, 400 i 600 kPa od kojih je svaki inkrement trajao 48

h. U dugotrajnim pokusima vertikalno naprezanje na uzorku iznosilo je 100 kPa i lmltsfaktno

VYLK GDQD LVSLWLYDQMD 6XKD JXVWRUD XJUDYHQLK X]R
NUDWNRWUDMQLP L GXJRWUDMQLP SRNX¥IoksDvijediosi kofgD VH L]
RGIJRYDUDMX VWDQMX VXKH JXANWRHakgzI@D uR@O 2 JY&dtataW X 7L

NUDWNRWUDMQRJ LVSLWLYDQMD ]D E LKompkeaild @koji ¥axuzerdd M HG Q R
M1 iznosi 1, a za uzorak M2 1,01 (Slika 78).

Slika 78. Odnos koeficijenta pora i primijenjenog naprezatijaing i sir., 2020 (Prijevod: Os x
tapplied stress (kPaknaprezanje (kPa); Os yvoid ratio tkoeficijent pora)

Vrijeme trajanja inicijalnog slijeganja u kratkotrajnim pokusima uzoraka M1 i M2 kretalo se

LIPHY X L VDWL 1D 6 Odk§rekomBdsiiedgkoj] Pa@zddak M1 izrip€s
0,034, i za uzorak M2 0,019.
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5423. ORGXO VWLAOMLYRVWL

SHWURYLU L \BXAAR Xp DY D O LbidsabMAVAn&agRMWILSYCTRO/DV X ]RUNRYDQRJ V R
MBO otpada u Austrijuedomett V SURPMHURP X]J]RUND RG PP 3RG WODN

je vertikalna deformacija o080do 30 %. 2EMDYOMHQL PRGXOL VWLAOMLYRVWL
u radu prikazani su u Tablicb4

Tablica 6 ORGXOL VWLBAOMUYRX@MD VWLEOMLY RYNWLUR]RILID N DV X @
2014)

Naprezanje | 4,7-50 50-100 | 100200 | 200-365
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
Uzorak A 566 1190 1515 3666
Uzorak B 657 1316 1639 2860
Uzorak C 686 1613 1961 3722
Uzorak D 610 1426 2041 3173
Uzorak E 694 1429 2041 3056

Modul V W L & Gz\Vrabli¢e ve\\abiven nabiostabilizirarom otpadw radu autoraXVSRWUHVHQ
SUSPRGXORP VWY&HHMHYRRMID GQRJ PDW Hiéeight DKOdkelfIBIAIL VX RE N

'RGDWQR VX 3HWURYLU L VXU X VYRP UDGX SUHGVWD
VWLAOMLYRVWL REUDYyHQRJ RWSDGD R &) Wojé S @pteddiB]OLpLWL
PRGXOLPD VWLAOML YjR\PWLY B/RIDIAY. N GQRAVBDXNEDMEBORLFML VX NDNR \

GRELYHQL X YODVWLWLP LVW UZD@ kPaDddd ukiapajiNIR&ultafe Sdtakh D Q M D
LVWUDALYD@ED L] 7TDEOLFH

Tablica47. Moduli VWLAOMLYRVWL 0%2 REUDYyHQRJ RWSDGD UD]OLpLV

Naprezanje/ Izvor, 0-50 2550 | 50-100 | 100200 | 200400 | 400600 | 280420 9HOLDp
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] frakcije
[mm]
Duellmann - 730 1480 2460 4920 - - 0-30
(2002)
- 840 1990 1870 3290 - - 0-20
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Kuehle - 800 1000 1800 - - 0-20
Weidemeier i - 1070 1590 1680 2880 - - 0-40
sur., (2003) - 500 1100 1600 2800 - - 0-40
- 940 1490 2440 3030 - - 0-60
- 600 1300 2000 2800 - - 0-60
Bidlingmaier i 355 - 1670 1947 2904 4514 - <60
sur., (1999) 239 - 905 1570 2973 4977 - <100
Ziehmann (1999) - - - - - - 5100
- - - - - - 7900 <60
Duellmann MH LVWUDALYDR 0%2 RWSDG V GYLMH SUREQH SO

RGODJDOLaAWD RWSDGD SUL pHPX MH YHOLPLQD IUDNFLMH NR
KuehleWeidemeier i sur., (2008)SULOLNRP LVSLWLYDQMD 0%tgadBW SDGD 1
6FKDXPEXUJX 1MHPDpPpND ]JDNOMXpLOL VX GD VH PRGXO VWL
pHVWLFD %LGOLQJPDLHU L VXU VX LVWUDALYDOL 0%?2
postrojenja za MBO otpada Meisenheim i s frakcijom manjorhG8dmm iz postrojenja za MBO
RWSDGD /XHQHEXUJ 3ULOLNRP LVWUDALY MGMWDRODXADRIBULV &
naprezanjima, sitniji materijal iz MeisenheimaRND]XMH YHUX VWLAOMLYRVW C
IXHQHEXUJD VWLAOMLYLML N REOKAa} Zikhmag YD) @ D S/ehHrhBuQ M D
LVSLWLYDR 0%2 RWSDG SULMH L QDNRQ SURVLMDYDQMD QD V
RWSDGDR GRYHMIQYD PRGXO VWLAOMLYRVWL

Zhang i sur., (2020)VX SURXpBDKD®iYoftva VW L a0 BLRRWXEtpaQarz]

postrojenja za BMO otpada8 ELRORANRP GLMHOX REUDGH NR&XQDOQL
VXa4HQMHP X WUDMDQMX RGW IKGRP\WDD BODYHGKQRWXDNMQD LVSL
uzorka, od koji je M1 uzorkovan u zimskom periodu, a M2 u ljetntamos primijenjenog

vertikalnog naprezanja u inkrementima na uzorak u kratkotrajnim ispitivanjima bio je redom: 25,

50, 100, 200, 4Di 600 kPa od kojih je svaki inkrement trajao 48 h.

, ] PMHUHQLK YHUWLNDOQLK GHIRUPDFLMD L SULSDGQLK LQN
PRGXOL VWLAOMLYRV&L SULND]DQL X 7DEOLFL
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Tablica® ORGXOL VWLAOMLYRVWL NMDIWNRAaNG DsM.QRI SRNXVD X]F

Inkrement 10-25 2550 50-100 100200 | 200400 | 400600
naprezanja/Uzoral [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
M1 553 572 748 1028 1877 3778
M2 309 506 553 1057 2068 4676

Za razliku od biostabiliziano)RWSDGD SRGDFL R VWLAOMLYRVWL PHWD
RWSDGD VX ULMHWNL 'RN VX PQRJL DXWRAtdeR SSW..LBOL]LUDOL ¢
Tambone i sur., 2011; Yang i su2014; Dominczyk i sur., 2014; Yang i sur., 2017; Slezakri,su
2019; Ham i sur., 2019, 2020 PHKDQLpNR SRQD&DQMH PHWDQRJHQH ITUDN
PDWHULMDOD LVWUD&HQR MH X YUOR PDORP UD]JPMHUX

%XGXuL GD REMDYOMHQL UH]XOWDWL VWLAOMLYRVWL XWY
biostabilizirani), LVX GLUHNWQR SULPMHQOMLYL QD ELRRVXAHQL
NRODSVLELOQLK VYRMVWDYD L SDUDPHWDUD VWL&OMLYRYV
ELRUHDNWRUVNRJ RGODJDOLaAaWD QLMH PRJXUH

5.5Materijal i metode

8 VYUKX LVWUDALYDQMD NRODSVLELOQRJ SRBMDDp&®D PHWL
NRUL&AWHQ MH QHVWDQGDUGQL HGRPHWDU SURPMHUD UHOLM

odgovara potrebama ispitivanja puzanja materijala.

Ispitivani wzorci otmpda X NUDWNRWUDMQLP SRNXVLPD VWLAOMLYRVWL X
(dalje u tekstu materijal/uzorak A), dok je dugotrajni edometarski pokus napravljen s otpadom
XJRUNRYDQLP X GUXJRM SRORYLFL JRGLQH G BdgkertrakzaVHNV W )
JRVSRGDUHQMH RWSDGRP GDOMH X WHNVWX &a&*2 ODULAUGL
RWSDGD VX VWD YOWHAQ IR Q IDKrogxIa Idapadtakon toga, svaki od uzoraka je
YDJIJDQ L XJUDYHQ X tHOLMX HGRPHWUD
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SURYHGHQRoOKusiA VY\LIZZHO BWLY RV DLpLWLP YODAQRVWLPD X]RUD
RSWHUSHUHQMIRYHQ MH QDSUH]DQMX NRMH VH RpHNXMH X GR(
a&*2 ODULAIQRODHPHQWL RSWHUHUHQMD ]D VYH LVSLWDQH X]R

Prviuzaak R S W H Uélipotpih@suhom stans UL pHPX VH [DELOMHAHQD VOLME
QD PHKDQLpPNL XJURNRYDQD VOLMHJIJDQMD

U drugom uzorku koji je RSWHUNMIERWGXQR |DVLIBHRRD VWD@EMD MH V
dodavanjem octene i propionske kiselind D WDNMK QD)LY MAQRP VWDQMX PDWHU
VOLMHJIJDQMD pLVW.R PHKDQLpNH SULURGH

7TUHUOL XA RWDNH QHMDH MXX H Gigj&ie Wudim skanju no nakomekoliko SRpHW QLK
inkremenatavertikalnog RSW H U H U H Q MdddalX dopimnaXdevitdne, destilirane vode i
kiseineSUL pHPX WRODBWILBIROQR SRQDaADQMH PDWHULMDOD

8YMHWL XJUD G @tutby uzokKsOMIAB QBMEBLpVX NDR L NRG WUHUHJ X]R
YOD&AHQMD X]RUDN ]DVLUHQ GHDHULUDQRP GHVWLOLUDQRP
stanju, uzoralke GUADR SRG NRQVWDQWQLP YHUWLNDOQLP RSWHUHU
ugradnje uzorkawiHOLMX HGRPHWUD WUDMDOD GDQD 6DVWDY QD!
X]JRUNX SUDUHQ MH PMHUHQMHP NR Q FHh&ANTHY EdljiikoD (IR DVWDO L
oksidCOy, kisik-O2 L G XN\ instrumentom Geotech GA5000emperatura uzorka DU HQD MH
PT-100 sondom.

6DVWDYQL GLMHORYL NRUL4AWHQRJ HGRPHWUDIDRG UL N HBEQHLI L\

dijelova:

GHOLMD HGRPHWUD

*RUQMD SORpPD

9RGLOLFD JRUQMH SORpH

Uzorak

Kanal za dreniranje

Postolje

OHWDOQH SORpH |D YHUWLNDOQBKkRSWHUHUHQMH X]J]RUDNI
.UXWD SORpD

Linearno mjerilo pomaka (LVDT)

© © N o o0 bk 0 DNPE
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10.OHWDOQD &aLSND X pHWLUL GLMHOD
11.Linearnomjerilo pomaka SRPLpQD PMHUND

Slika79 3ULND] SRSUHpQRJ SUHVMHND HGRPHWDUYV

&LOLQGULPQD UHOLMD HGR P B WRJMM H]W1 50y dbkHi iiaksEnambl O L N D

visinauzoraka kojise m@HKJUDGLWL X UHOLMXDNEG®RPHWMHD/SURMHPLOR
JRUQMH SORpH L QMHQR ]DSLQMDQMH R ERPQX VWKd&QNX UH
RVLIXUDYD UDYQRPMHUQX GLVWUL E X F.PMikonQugradhjd iznakaD V JR L
X UHOLMX ERpPQRVSRNWDL SWPKMMH WDOND NDNR EL VH VPDQMLO
L JRUQMH SORpH WLMHNRP SRNXVD

Za vertikalno RSWHUHUHQMH QD X]J]RUDN NRULAWHQH VX NYDGUDW
duljinom stranicaod 295 mm. SURYUWRP X VUHGLWW QR PNNSKARRDKH \PHP
SRVWDYOMDMX X] SRPRU GL]BPODRNR [EL$ PKHVMPBICRM HS QA RPHR W KO
RGQRVX QD YHUWLNDOQX RV VLPHWULMH XJ]RUND QD YUKX J
VH VDVWRML RG pHWILSRVWKIFGHR BSWDphXNBMIHQL QDNRQ VYDNR.,
Ukupnadly LQD PHWDOQH AaLSNH MH PP D VYRMRP PDVRP pHW
RSWHUHUHQMH QD X]R USIONGdpertikblBohapsetdnjs Ba iz@ak od 11,21, kPa
dokverWLNDOQR QDSUH]DQMH X]JURNRYDQR JRUQMRP SORpPRP L]

Slika80 prikazuje edometarski sklop zajedno s mjernim sustavom koji je postavljen u laboratoriju.
(G R P HW D U postavljarigénia pladformi velikog edometi@omjera 500 mm3HWURY LU L VXL
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2014).=D YODAHQMH X]RUDND N R WIWHARlatwhEY Gaj WhioNjeon® ke RW Y R L
NRULVWL L NDR GUHQDAQL NDQDO NUR] NRMHJ VH YL&DN YRGH
SRNXVD VWLAOMLYRVWL VDNXSOMD QD GQX SRVWROMD X SRV

b)
Slika80 (GRPHWDUVNL XUHYyDM SRVWDYOMHQ QD YHOLNX SOI
RSWHUHUHQMD E HGRPHWDUVND UHOLMD V RSWHUHU
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=ERJ GRGDWQRJ SUDUHQMD GLIHUHQFLMDOQRJ V@GuMHIDQMD
WRpPNH X REOLNX WURNXWD QD NUXWX SORpX NDR a4WR MH SUL
PMHUHQMH HYHQWXDOQH SRMDYH GLIHUHQFLMDOQLK VOLMHJ

Vishay 115 L linearno mjerilo pomakazolucije PP SRVWDYOMHQR MH V GHVQH
L VSRMHQR QD UDpXQDOUR L wdédaka Rod |dydgL Mj&iRJpmaci su
NRQWLQXLUDQR ]DSLVL Yies€ kekpmiMjeDip ¢ QrijedeRo YWHIPNRKODAaAWHQR.
laboratorija za umjeravanje, a certifikat umjeravanja prikazarAglogu B ovog rada. Rezultati

VYLK PMHUHQMD QD 9LVKD\ / PMHULOX VX NRULJLUDQL X
ODERUDWRULMD %XGXuL GdnakbHinfjdrand Ppddaci slijegaviji dvibh OzRraka

s tog mjerila smatrani su kao referentnvalnjerila pomaka rezolucije 0,01 npustavljena sna
OLMHYRM VW UNjepila s pb¥etbaHa guteRrliho UNoOPLNURNRQWUROHUD V Ul
pomaci sukontiQXLUDQR ELOMHAaH®DNWRYQD NHY VENWERAOHVYDNRJ SRNX
PMHUHQMD LJUDpXQDWD MH VUHGQMD YULMHGQRVW VYDNLK
pomaka Vishay 115 L,] |[DSLVD VOLMHJDQMD QD VYD WUWttaoRtadHULOD ¢
LIPHyX GHVQRJ L OLMHYRJ PMHULOD SRPDND QD VOLMHGHUL

- 3RVWDYOMDQMHP LVKRGLAWD NRRUGLQDWQRJ VXVWDYD |
VX XGDOMHQRVWL RG LVKRGLAWD NRRUGLQDGMNGKRI VXVWEC
- ,]JUDpXQDWD MH MHEGLCESAE B LUDNRMD K URO D] 2M2RpNDPD
- Koeficijenti #&i %VX RGUHYHQL L] YHNWRUD QRUPDOH QD UDY
vektora 2,2& 2,2&dokje& RGUHYHQ L] MHGQDG%EH UDYQLQH X WRD
- 8] SRPRU MHGQDGAEH UR®QDWH Q RMW XNBRWG IMHDWH WRpN
- ,JUDPXQDW LNIMHHHMX W2R[2DXIDSRPRiU PMHUHQLK SRGDWDND V
mjerila i prednjeg mjerila pomaka s lijeve stragmmetra,
- ,]UDp X QDWLMAHH MX WeR EDXN[DSRPRi PMHUHQLK SRGDWDND VC
L VWUD&QMHJ PMHULOD SRPDND V OLMHYH VWUDQH HGRP
- ,]JUDpXQDWD MH N\RRUGSRORW M MERPINGHAEH UDYQLQH L RQC

slijeganje edometra u centru mase.
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6OLND SBULND] WRpDND PMHUHQMD PMHULOLPD SRPDND

diferencijalnih slijeganja

6UHGQMD YULMHGQRVW UD]JOLNHKDQ\PHyXPRWVHHUW D@ L EREALNMDH A D\
GHVQH VWUDQH VXVWDYD L YULMHGQRYV %uvari@dlndrdl SmepuM D X FF
je 0,18 mm.

Tri uzorkaispitana u kratkotrajnim pokusimX JU D $H®R.G LVWLP SR pHXVQHO LIMXM H
HGRPHWUD NDR aWliRe 82 MaSdsuhodpdtpa@aRu 9ditri uzorka bila je 422,4 g. Svaki

X]JRUDN XJUDYyHQ MH X WUL VORMD MHGQDNH PDVH WH MH SU}
g (Slika 82). SrednaYULMHGQRVW SURPMHUD HGRPHWDUVNH GHOLNM
PMHUHQMD SRPLpQLP PMHULORP L]QRVL PP 8 RGQRVX QC
uzorka, XKD JX¥WRUDYHQLK X]RUM3sFcH’] QRO/NLICID WHILMHGQRVW J.
VH SRVWLAH SULOLNRP XJUDGQMH PDWHULMDOD X ELRUHDNW
voditelj postrojenja 8] JXVWRUGX pYUVWLK pHVWLF D (rfjéeno-HetodbmOD $ R
plinskog piknometra prije pokusap RpHWQL NRH{IBDMHQMK SREDAREB L]QRVLF
=D SRWUHEH GUHQLUDQMD X]RUDND QD GQR UHOLMH, SULMH
pLPH MH RVLIJXUDQD L UDYQRPMHUQD UDVSRGMHOD YRGH SL
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HGRPHWUD 1DNRQ &d&WR MH X]RUDNa XrbhWboykd@ postauljgr@L M X HC

geomembrana ciljem postizanja jednostruko dreniranog uzorka.

Slika82 6XKL X]RUDN XJUDYyHQ X tHOLMX HGRPHWUD L XWHJ NR

sloja

UYL X]JRUDN GDOMH X WHNVWX X]RUDN LVSLWDQ MH X SR
Drugi uzorak (dalje u tekstu uzorak #2) nakon ugradnje u sstemu prema prethodno opisanim
XYMHWLPD QDY O Deanerican®\iodidmteReS propioRske kiselingkupni volumen od

535,974 crA WHN X UL QM HG R GIH@ L P Riigizmbgregulatora tlaka volumena
GRYROMQR VSRUIR DNYHR DDWNAEDKID QM H DRUz6IRE Qtbpinalie/ LQH X J
u sustav dodana s donje strane kroz kanal za dreniranje. Koncentracija svake od kiselid bila je

g/L deaerirane i destiliraneode 'RGDWNRP NLVHOLQD VSULM $pHRI iMH SURF
sur.,, 2012 WLMHNRP NUDWNRWUDMQLK SRXXVDYHORRQGIRONOHQMD
je 0,859 g/cm.

7TUHUL X]RUDN GQ&@aMHXIUWHMNYGWIXHXX LVWLP XYMHWLPD NDR L
do vertikalnog naprezanja @d,2 kPaNakon toga je uz konstantno vertikalno naprezanje od 74,2
kPaX UHOLMX HG R P, V86 dAopne\QOXMWVRV L QDpLQ NDR A4WR MH RSL
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osWDYOMHQ SRG LVWLP RSWHUHUHQMHP VOLMHGHUD VDWL
LOQNUHPHQWLPD SUHPD SUHGYLYHQRP S@QRI83). RSWHUHULYDQM

Slika83 5HGRVOLMHG RSWHUHuULYDQMD SRMHGLQRJ X]RU
6YL X]RUFL VX RSWHUHULYDQL LVWLP UHGRVOLMHGRP WH X L

Nakon ugradnje pojedinog uzorka (#1 L QDQRa&HQMD LQLFLMDOQRJ YHUWLN
N3D SRVWDYOMDQMHP JRUQMH SORpH LIPMHUHRQ&kKdWH SRpHW
nakon toga je odmah na uzorak naneseno dodatno vertikalno naprezanje od 11,78 kPa. Uzorci su
RSWHUHUHQL UHGRVOLMHGRP NDNR MH QDYHGHQR QD 6OLFL
inicijalnog, trajao je 24 h. Ukupno vertikalno naprezamgdon zadnjeg inkrementa na uzorku

iznosilo je 119,5 kPa.

YyHWYUWL XJRUDN GDOMH X WHNVWX X]RUDN XJUDYHQ MH

QD GQR UHOLMH MH NDR L NRG SUHWKRGQLK X]JRUDN SRVWD\)
XORJX .DR GUHQDaQL VORM DOL L NDR VORM GREUH KRU
UDYQRPMHUQD UDVSRGMHOD YRGH SULOLNRP YODAaHQMD X]R
HGRPHWUD XJUDVHQR MH J VXKRJ RXYWEDBE&P HWYWLDV VOQERR G H
je dodana PTO0 termeVRQGD |]D NRQWLQXLUDQR PMHUHQMH WHPSH
SHUIRULUDQD FMHYpPpLFD ]D HNVWUDNFLMX QDVWDOLK SOLQR
FLOMHP VSUMHpDYDQMD SXOGBEDV M D] D/HHS@IMKL YBIg WD FBMRIWp L FH

SHUIRULUDQH FMHYpPpLFH ]DMH G Q RaM215HnR\IHLNQHNV LOGRFORX X Q UMD
u koji se ugradio uzorak #4 iznosi 1094,25°cctWR GDMH VXKX JXVWRUX XJUDYVHC
glem®. 8] IXVWBWUVWLK pHVWLFD P DW Hrudrdnd @eédodéin Ritskog J FP
piknometra prije pokusa)SRpHWQL NRHMRLDHWHHQWR ISR]RODUNDA=372]QRVLR

Edometar pripremljen za ugradnju uzorka prikazan je na Slici 84, dok je cijeli sustav prieaza

Slici 85.
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BOLQRYL VX NRQWLQXLUDQR PMHUHQL NUR] SHUIRULUDQX FNM
]D PMHUHQMH SOLQRYD *$ 1D FMHYpPLFX MH SULpYUauHQ L
FLMHOL VXVWDY |]DWYDUD NIbeNdg ispetamd plBdRid GzBrk& Red@stijhdR Q W U F
RSWHUHULYDQMD QDNRQ SRVWDYOMDQMD JRUQMH SORpPH L J
inkrementa naprezanja od 74,2 kPa. Gumena membrana (na Slici 84 b) plave boje) ima ulogu
GRGDWQRJ VSUMHDPQOVD@®WIL QUPW] X]RUND 1DNRQ a4WR MH WDM
je dodano 200 000 mhdeaerirane/destilirane vode s donje strane edometra te je uz isto vertikalno
RSWHUHUH Q M tzorRak konsolidir&Ddo kraja ispitivanja. U uzorak nisu dodane kiseline
WDNR GD ELRUD]JUDGQMD X RYRP LVSLWLYDQMX QLMH ELOD
uzorku i u okolnom laboratoriju mjerena je svakodnevno dok su plinovi mjereni jetjizaimo.
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b)
6O0OLND (GRPHWDUVND UHOLMD D V JHRWHNVWLORP QD C
SHUIRULUDQRP FMHYpLFRP E V X]JRUNRP JXPHQRP PHPEUDQ
L SHUIRULUDQRP 3( FMHYpPpLFRP |Dd®MHUHQMH SOLQR

.DNR EL VH UHOLMD X]RUND L]JROLUDOD RG RNROLQH RNR 0H
X]JRUDN MH SRYUHPHQR GRGDYDQD RGUHywwdeDs bNIR@LPpLQD
SRVSMHaALYDQMD UD]JUDGQMH XJUDYHQRJ X]J]RUND 7DEOLFD

destilirane i deaerirane vode u uzorak s donje strane.

7TDEOLFD '‘DWXP L NROLpLQD GRGDQH YRGH X GXJRWUDMDQ
Datum Volumen vode
dodavanja vode [mm?]
22.01.2021. 200 000
01.03.2021. 100 000
26.03.2021. 100 000
09.04.2021. 100 000
28.04.2021. 100 000
17.05.2021. 100 000
07.06.2021. 100 000
09.07.2021. 100 000
03.09.2021. 50 000
Ukupno 950 000
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Konsolidacija uzorka tijekom pokusa odvijala se jednostrano kroz kanal za dreniranje. Na dno
RWYRUD NDQDOD |D GUHQLUDQMH SRVWDYOMHQD MH FMHYDpLI
NRMHP VH QDOD]LOD EDaGDUHQD SRV iGuUdtay®d tijgkdrh RrgceaM D Q M +
konsolidaciie 1DNRQ GDQD LVSLWLYDQMD X]J]RUNX MH RGUHVYHQ
LIPMHUHQ MH S+ SURFMHGQH YRGH WH MH LIPMHUHQD JXVW
piknometrom postupkom kako je opisanpaglavlju 3.5.1.3

Slika 85. Edometarski sustav za dugotrajno ispitivanje uzorka #4
Rezultati ispitivanja provedeni u opisanom edometru prikazani su u obliku:

- Modificiranog primarnog i sekundarnog indeksa kompre$tlg %, % ,,
- Primarnog i sekundarnog indeksa kompre$&ge %, %,
- ORGXOD VWLAOMLYRVWL
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5.6 Rezultati

,QLFLMDOQR VOLMHJDQMH X]WRsNiRahpniaRizetdaks/ RRiglamodH SORD
odnosi na istiskivanje plina poraL LOL QD VWLAOMLYRVW PDQMH pYUVWLK
Primarno slijeganjeNR G SRWS X QR ]D Wkrokdahdje XstiRkivéan)em vode iz pora
odnosno, procesom konsolidacije. Sekundarna slijeganja nastaju uslijed biorazgradnje organskog
dLMHOD PDWHULMDOD WH UHRORA&ANLP SX]DQMHP

Za pHWLUL LVSLWDQD X]J]RUND LQLFLMDOQR VOLMHJIDQMH L ¢
uzrokovaneP DV R P JR U QriMazai8 SuR gliicom 50.

Tablica 50. Inicijalno slijeganje uzoraka #1, #2, #3 i #4

Uzorak Slijeganie [mm] Vertikalna deformacijaY
[%]
#1 531 8,4
#2 10,85 17,2
#3 6,76 10,6
#4 4,04 6,4

,] 7TDEOLFH PRaH YRIDYDMNDIHDWNRG®DRPMBAD LQLFLMDOQRJ VOLM
JRUQMH SOKRBHMOM X RUFLMDOQR VOLMHJDQMH YODAQRJ X]RU
YHUH RG LQLFLMDOQRJ VOLMHJIJDQMD VXKRJ X]J]RUND 3URYV
uzoraka u suhom stanju iznosi 5,37 nitazlike u iznosima inicijalnih slijeganja uzoraka #1, #3 i

X VXKRP VWDQMX PRaH VH SULSLVDWL QHKRPRJHQRVWL X
UDVSRGMHOL NRPSRQHQDWD RWSDGD NDR L X UD]JOLNDPD X
samih uzoraka. Kako bi se smanjio utjecaj nehomogene raspodjelelvpLQH pHVWLFD L NRI
RWSDGD SUHSRUXpD VH NRULAWHQMH YHUH HGRPHWDUVNH UF

SHNXQGDUQD VOLMHJDQMD X]J]URNRYDQD FED\GREH &1 RHQMH SOR
RSWHUHUHQL SUYLP LQRDKPBQWRE P/ WDWRWR @ED JRUQMH SOR

9ULMHGQRVWL SRpHWQH L ]IDYUAQH YLVAQHKXEKR M B BoWIERLIK X]RU |
ILILNDOQL SDUDPHWUL QD SRpHWNX L QDNRQ ]JDYUaHWND SRN
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