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Zahvala: 

�2�Y�L�P���G�R�N�W�R�U�V�N�L�P���U�D�G�R�P���]�D�Y�U�ã�D�Y�D���V�H���M�H�G�D�Q���N�U�D�W�D�N���L���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�D�Q���S�X�W���X���P�R�P���å�L�Y�R�W�X�����+�W�L�R���E�L�K���]�D�K�Y�D�O�L�W�L��

svima koji su mi pomogli u ostvarenju ovog cilja. 

Posebne zahvale idu izv���S�U�R�I���G�U���V�F���� �,�J�R�U�X�� �3�H�W�U�R�Y�L�ü�X�� �N�R�M�L�� �P�H�� �Y�R�G�L�R�� �L�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�R�� �M�R�ã�� �R�G�� �Y�U�H�P�H�Q�D��

izrade �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D���� �9�H�O�L�N�R�� �K�Y�D�O�D�� �Q�D�� �S�U�X�å�H�Q�R�M�� �S�U�L�O�L�F�L�� �L�� �]�D�S�R�V�O�H�Q�M�X�� �Q�D��Uspostavnom 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�P���S�U�R�M�H�N�W�X���+�U�Y�D�W�V�N�H���]�D�N�O�D�G�H���]�D���]�Q�D�Q�R�V�W�����+�Y�D�O�D���Q�D���E�U�R�M�Q�L�P���V�D�Y�M�H�W�L�P�D���L���V�W�U�S�O�M�H�Q�M�X���N�R�M�H��

je iskazivao tijekom mog studija. Izrada ovog rada potrebnog za stjecanje stupnja doktora znanosti 

�E�L�O�D���E�L���Q�H�P�R�J�X�ü�D���E�H�]���Y�D�ã�H���S�R�P�R�ü�L�� 

�3�U�R�I�H�V�R�U�X�� �(�U�L�F�K�X�� �%�D�X�H�U�X�� �V�� �7�H�K�Q�L�þ�N�R�J�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �*�U�D�]�X�� �N�R�M�L�� �M�H�� �V�Y�R�M�L�P�� �E�R�J�D�W�L�P�� �L�V�N�X�V�W�Y�R�P�� �L��

savjetima pridonio provedbi edometarskih pokusa te interpretaciji rezultata. 

Doc.dr.sc. Ivanu Hipu koji je svojim znanjem i savjetima u interpretaciji rezultata laboratorijskih 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�E�R�J�D�W�L�R���R�Y�X���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�X�� 

Hrvatskoj zakladi za znanost koja je financirala Uspostavni �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L���S�U�R�M�H�N�W���8�,�3-05-2017-5157 

�S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P�����Ä�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���L���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���N�D�R���S�U�H�G�X�Y�M�H�W��

energetske op�R�U�D�E�H�³���X���V�N�O�R�S�X���N�R�M�H���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���R�Y�D���G�R�N�W�R�U�V�N�D���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�D�� 

�6�Y�L�P���N�R�O�H�J�D�P�D���L���G�M�H�O�D�W�Q�L�F�L�P�D���*�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�R�J���I�D�N�X�O�W�H�W�D���N�R�M�L���V�X���P�L���Q�D���E�L�O�R���N�R�M�L���Q�D�þ�L�Q���S�R�P�R�J�O�L���Q�D���S�X�W�X��

do izrade doktorske disertacije, a posebno izv.prof.dr.sc. Borisu Kavuru na brojnim korisnim 

savjetima i iskustvu koje je podijelio s autorom ove disertacije. 

�9�H�O�L�N�R�� �K�Y�D�O�D�� �P�R�M�L�P�� �U�R�G�L�W�H�O�M�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �S�R�W�S�R�U�D�� �R�G�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �P�R�J�� �R�E�U�D�]�R�Y�D�Q�M�D�� �M�R�ã�� �R�G��

�R�V�Q�R�Y�Q�H�� �ã�N�R�O�H�� �L�� �E�H�]�� �N�R�M�L�K�� �Q�H�� �E�Lh �E�L�R�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �J�G�M�H�� �V�D�P�� �G�D�Q�D�V���� �1�D�X�þ�L�O�L�� �V�W�H�� �P�H�� �G�D�� �M�H�� �X�]�� �W�U�X�G�� �L��

zalaganje sv�H���P�R�J�X�ü�H�����ã�W�R���ü�X���Q�D�X�þ�L�W�L���L���V�Y�R�M�X���G�M�H�F�X�� 

�1�D�M�O�M�H�S�ã�H���]�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P���V�Y�R�M�R�M���V�X�S�U�X�]�L���,�Y�D�Q�L�����0�R�M�D���Y�H�O�L�N�D���L���E�H�]�X�Y�M�H�W�Q�D���S�R�G�U�ã�N�D�� 

�8�]���Q�D�ã�H���N�ü�H�U�L���(�P�X�����0�L�M�X���L���$�Q�X���Q�L�W�L���M�H�G�D�Q���S�X�W���Q�L�M�H���W�H�å�D�N�� 

�1�D�M�O�M�H�S�ã�D���+�Y�D�O�D���V�Y�L�P�D�� 
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Planom gospodarenja otpadom od 2017.-2022. godine, centar za gospodarenje otpadom definiran 

�M�H���N�D�R���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D���R�G���G�U�å�D�Y�Q�R�J���]�Q�D�þ�D�M�D���N�R�M�R�P���V�H���5�H�S�X�E�O�L�N�D���+�U�Y�D�W�V�N�D (dalje u tekstu RH) �S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D��

odredbama Direktive o otpadu (2008/98/EZ)���� �'�R�� �G�D�Q�D�V���� �X���5�+���S�R�V�W�R�M�H���G�Y�D���ä�X�S�Dnijska centra za 

�J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�H���R�W�S�D�G�R�P���N�R�M�L���R�W�S�D�G���R�E�U�D�ÿ�X�M�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���L���E�L�R�O�R�ã�N�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D����i koji  kao jedan 

od izlaznih tokova otpada imaju takozvanu metanogenu frakciju pogodnu za odlaganje na 

�E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�����%�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���S�R�G�U�D�]�Xmijeva nakon popunjenja kapaciteta 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D���� �Y�O�D�å�H�Q�M�H�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�X�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D��

���W�]�Y���� �I�L�O�W�U�D�W�D���� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�R�W�L�F�D�Q�M�D�� �P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�H�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �R�W�S�D�G�D�� �L��

proizvodnje bioplina. �2�þ�L�W�R, s geoteh�Q�L�þ�N�R�J�� �D�V�S�H�N�W�D �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�L�K�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D 

predstavlja kompleksan problem. 

Za pravilno projektiranje i upravljanje bioreaktorski�P���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�P neophodni su eksperimentalni 

�S�R�G�D�F�L�� �R�� �J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H�� �I�U�D�N�F�L�M�H��otpada. Iz tog razloga, u okviru ove 

�G�R�N�W�R�U�V�N�H�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �R�S�V�H�å�Q�R�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

metanogene frakcije otpada. �%�X�G�X�ü�L �G�D�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H provedeno na materijalu proizvedenom u 

�ä�X�S�D�Q�L�M�V�N�R�P�� �F�H�Q�W�U�X�� �]�D�� �J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�H���R�W�S�D�G�R�P�� �0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D�� �N�R�M�H���V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �3�U�L�P�R�U�V�N�R-

�J�R�U�D�Q�V�N�H���å�X�S�D�Q�L�M�H�����]�E�R�J���P�R�J�X�ü�H�J���X�W�M�H�F�D�M�D���W�X�U�L�V�W�L�þ�N�H���V�H�]�R�Q�H���L�V�S�L�W�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q���M�H��izvan i 

�X�Q�X�W�D�U�� �W�X�U�L�V�W�L�þ�N�H�� �V�H�]�R�Q�H��godine. Ispitivanja na materijalu uzorkovanom izvan �W�X�U�L�V�W�L�þ�N�H�� �V�H�]�R�Q�H 

(materijal A) i unutar �W�X�U�L�V�W�L�þ�N�H���V�H�]�R�Q�H��(materijal B) napravljena su odvojeno kako bi se ispitao 

utjecaj sezonskih varijacija na sastav �L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H��otpadnog materijala. 

�8�� �S�U�Y�R�P�� �U�H�G�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Qe su osnovne karakteristike i osnovni �J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �R�W�S�D�G�D����

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �S�R�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D����sastav otpada prema obliku 

podijeljen �Q�D�����'�������'�������'���L�����'���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D�����J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D���Dnaliza, �X�W�Y�U�ÿ�H�Q���M�H��udio organske 

tvari, i udio vlage���� �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�Y�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �S�R�V�O�X�å�L�O�L�� �V�X��za preliminarnu procjenu 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H maksimalna �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D u �Y�L�ã�H��od 90% 

ispitivanog materijala manja od 25 mm, kao i da se granulometrijske krivulje dobro uklapaju u 

istovrsne rezultate drugih �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D����Visok udio organske tvari, �Y�L�ã�H���R�G��50% za materijal A i B, 

sugerira velik potencijal za proizvodnju bioplina. �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���]�D�W�H�þ�H�Q�L���X�G�L�R���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���Q�D�N�R�Q���S�U�R�F�H�V�D��

obrade bio je manji od 20% (u odnosu na ukupnu masu), �ã�W�R��ga �þ�L�Q�L��pogodnim za odlaganje na 

�E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H �]�E�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�H���P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L. 



 
 

�%�X�G�X�ü�L da se u bioreaktorskom �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X���R�þ�H�N�X�M�H���S�R�M�D�Y�D���Y�H�ü�L�K���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D�����P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��njegovog 

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �W�R�þ�Q�R�� �S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D �é�æ, neophodne �Y�H�O�L�þ�L�Q�H za 

�X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �S�R�U�D �A�4. Iz tog razloga mjerena je �J�X�V�W�R�üa �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D��

metanogene frakcije �é�æ, �X�]���S�R�P�R�ü��plinskog piknometra sastavljenog �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R od laboratorijskih 

�X�U�H�ÿ�D�M�D���N�R�M�L���V�H���W�L�S�L�þ�Q�R���Q�D�O�D�]�H���X���J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�Lm laboratorijima�����*�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���M�H�G�Q�R���M�H���R�G��

osnovnih svojstava materijala �W�H�� �V�H�� �Y�U�O�R�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�L�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�L�P�D�� �L�� �]�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. Rezultati �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D uspore�ÿ�H�Q�L�� �V�X s 

nekoliko parametara �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�U�D���� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W���� �V�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D �W�H���M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �Q�M�L�K�R�Y�D��

m�H�ÿ�X�V�R�E�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �2�V�L�P���S�O�L�Q�V�N�L�P���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�R�P�����J�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H���L���X�]���S�R�P�R�ü��

�Y�H�O�L�N�R�J�� �Y�R�G�H�Q�R�J�� �S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D�� �W�H�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �W�H�� �V�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D��

�R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�P���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�����0�H�W�R�G�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�O�L�Q�V�N�Lm piknometrom pokazala 

�V�H���N�D�R���O�D�N�R���G�R�V�W�X�S�Q�R�����L�V�S�O�D�W�L�Y�R���L���E�U�]�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H�����%�X�G�X�ü�L da je metoda nedestruktivna, ispitani uzorci 

�P�R�J�X���V�H���V�D�þ�X�Y�D�W�L���]�D���G�D�O�M�Q�M�H���D�Q�D�O�L�]�H�� 

�8�J�U�D�G�Q�M�R�P�� �P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H�� �I�U�D�N�F�L�M�H�� �X�� �W�L�M�H�O�R�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D u suhom stanju i kasnijim 

�Y�O�D�å�H�Q�M�H�P�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���R�Y�L�V�Q�R�V�W���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���é�× �R���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. Za tu potrebu, 

ispitana je �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���]�E�L�M�D�Q�M�D���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H���I�U�D�N�F�L�M�H���Y�L�E�U�R���S�O�R�þ�R�P���W�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P���L���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�P��

Proctorovim pokusom �X�� �V�X�K�R�P�� �L�� �Y�O�D�å�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �P�D�W�H�Uijala���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �N�D�N�R�� �V�H 

�S�U�R�F�H�V�R�P���]�E�L�M�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�W�H�J�R�P���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���H�Q�H�U�J�L�M�L���]�E�L�M�D�Q�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H��

�G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���J�U�D�Q�L�F�H���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D �é�× �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���G�R���V�Y�R�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L �é�×�á�à�Ô�ë, 

�Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �G�D�O�M�Q�M�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H, neovisno o 

primijenjenoj metodi ispitivanja. T�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X za oba materijala �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H��i vrijednosti optimalne 

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L �S�â�ã�ç ko�G�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H��maksimalna suha �J�X�V�W�R�üa �é�×�á�à�Ô�ë. Osim maksimalne suhe 

�J�X�V�W�R�ü�H���� �Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �$�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �V�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D���é�×�á�à�Ü�á laganim nasipavanjem 

materijala u kalup standardnog volumena pod atmosferskim tlakom. �1�D�G�D�O�M�H�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���L���S�U�L�S�D�G�Q�L��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���S�R�U�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�R�G���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���é�×�á�à�Ü�á �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�D�Q���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W��

pora �A���à�Ô�ë�����G�R�N���M�H���N�R�G���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���é�×�á�à�Ô�ë �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���S�U�L�S�D�G�Q�L���P�L�Q�L�P�D�O�Qi koeficijent 

pora �A���à�Ü�á �þ�L�P�H���M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q���P�R�J�X�ü�L raspon zbijenosti razmatranog materijala. 

�8�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�P�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X���� �X�V�O�L�M�H�G���Y�O�D�å�H�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D se zapreminska 

�W�H�å�L�Q�D otpada, dok se efektivna naprezanja smanjuju. U odnosu �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H��

�I�U�D�N�F�L�M�H���X���W�L�M�H�O�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D, kao �L���Q�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D���Q�D�N�R�Q���Y�O�D�å�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����]�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R��



 
 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�L�P�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�P�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�Y�D�W�L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H��

�I�U�D�N�F�L�M�H���X���V�X�K�L�P���L���Y�O�D�å�Q�L�P���X�Yjetima. U tu svrhu, proveden je edometarski pokus za nekoliko stanja 

materijala: za suho stanje, za �Y�O�D�å�Q�R�� �V�W�D�Q�Me, za inicijalno suho stanje �G�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D����

�Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �W�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�L�� �H�G�R�P�H�W�D�U�V�N�L�� �S�R�N�X�V u 

kojem su mjerena slijeganja uzrokovana biorazgradnjom, �X�]�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H��temperature 

uzorka te postotnih udjela �Q�D�V�W�D�O�L�K���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D u uzorku. 

Rezultatima edometarskog �S�R�N�X�V�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D��

deformacija materijala u svakom od navedenih stanja �W�H�� �M�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �N�R�O�D�S�V�L�E�L�O�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

�P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H���I�U�D�N�F�L�M�H���E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J�D���R�W�S�D�G�D�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� �0�%�2�����J�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����]�E�L�M�H�Q�R�V�W���R�W�S�D�G�D�����N�R�O�D�S�V�L�E�L�O�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�����V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W��

MBO otpada 
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The waste management center was according to the waste management plan from 2017-2022 year, 

defined as a building of national importance, which brings the Republic 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 which, as one of the waste streams, have a so-called 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 recirculating leachate (the so-called 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 complex problem. 

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 test of the geotechnical parameters of the 

methanogenic waste fraction was conducted. Since the research was conducted on material 

�S�U�R�G�X�F�H�G���L�Q���W�K�H���&�R�X�Q�W�\���:�D�V�W�H���0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���&�H�Q�W�H�U���0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D�����Z�K�L�F�K���L�V���O�R�F�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���3�U�L�P�R�U�M�H-

Gorski Kotar County, due to the possible impact 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 waste by individual 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 preliminary assessment 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 high proportion 

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 disposal in a bioreactor 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 particles �é�æ, the necessary parameter for 

determining the initial void ratio �A�4. For this reason, the solid particle density of the methanogenic 

fraction �é�æ was measured, with the help of a gas pycnometer composed exclusively of laboratory 

devices that are typically found in geotechnical laboratories. 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 

parameters 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 results were mutually compared and with the results 

published in the literature. The method of measuring the solid particle density with a gas 

pycnometer proved to be an easily accessible, cost-effective and quick solution. Since the method 

is non-destructive, the tested samples can be saved 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 density �é�× on the moisture 

content of the material. For this purpose, 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 certain limit, the dry 

density of the material �é�× increases to its maximum value �é�×�á�à�Ô�ë, 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 the optimal moisture content �S�â�ã�ç, at which the maximum 

dry density �é�×�á�à�Ô�ë is achieved, were determined. In addition to the maximum dry density, the 

minimum dry density �é�×�á�à�Ü�á was 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.e., at the minimum dry density �é�×�á�à�Ü�á the maximum void ratio �A���à�Ô�ë was calculated, 

while at the maximum dry density �é�×�á�à�Ô�ëthe corresponding minimum void ratio �A���à�Ü�á which 

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 decrease. In 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 properties 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 which the material's moisture was changed 

and a long-term 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 generated. The 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 particle density, waste compaction, collapsible behavior, compressibility 

of MBT waste 
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1) UVOD 

Prema Strategiji gospodarenja otpadom Republike Hrvatske (NN 130/05) (dalje u tekstu: 

�6�W�U�D�W�H�J�L�M�D������ �J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�R�P�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �M�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �X��

�+�U�Y�D�W�V�N�R�M�����,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D�����Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H���]�D�G�D�ü�H���+�U�Y�D�W�V�N�H���X���V�H�N�W�R�U�X���J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�D���R�W�S�D�G�R�P���V�X���X��

�N�U�D�W�N�R�U�R�þ�Q�R�P�� �V�P�L�V�O�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�W�L�� �3�O�D�Q�� �J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�R�P�� �L�� �X�� �V�U�H�G�Q�M�R�U�R�þ�Q�R�P�� �V�P�L�V�O�X��

�S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �X�O�D�J�D�Q�M�D�� �X�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�Uu, s osobitim naglaskom na skupljanje i obradu otpadnih 

voda, vodoopskrbu i gospodarenje otpadom. Iako je Planom gospodarenja otpadom 

Republike Hrvatske za razdoblje 2007.-2015. godine (NN 85/07, 126/10 �L�����������������S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D��

izgradnja 13 centara za gospodarenje otpadom (dalje u tekstu: CGO), prema novom Planu 

gospodarenja otpadom Republike Hrvatske za razdoblje 2017.-2022. godine (NN 3/17, 1/22) 

�G�R���V�D�G�D���V�X���M�D�Y�Q�L�P���V�U�H�G�V�W�Y�L�P�D���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�D���G�Y�D���F�H�Q�W�U�D���]�D���J�R�V�S�R�G�D�U�Hnje otpadom s tehnologijom 

�E�L�R�O�R�ã�No-�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H��obrade (dalje u tekstu: BMO) i to: �ä�&�*�2�� �.�D�ã�W�L�M�X�Q��u Puli u Istarskoj 

�å�X�S�D�Q�L�M�L�� �L���ä�&�*�2�� �0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D ���0�D�U�þ�H�O�M�L���� �R�S�ü�L�Q�D�� �9�L�ã�N�R�Y�R���� �5�L�M�H�N�D�� u Primorsko-goranskoj 

�å�X�S�D�Q�L�M�L te jedan centar za gospodarenje otpadom s tehnolog�L�M�R�P���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R-�E�L�R�O�R�ã�N�H���R�E�U�D�G�H��

���G�D�O�M�H�� �X�� �W�H�N�V�W�X�� �0�%�2���� �L�� �W�R�� �ä�&�*�2�� �%�L�N�D�U�D�F ���â�L�E�H�Q�L�N�� �X�� �â�L�E�H�Q�V�N�R-�N�Q�L�Q�V�N�R�M�� �å�X�S�D�Q�L�M�L. Prema 

saznanjima autora �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �M�H�� �X�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �L�� �ä�&�*�2�� �%�L�O�M�D�Q�H�� �'�R�Q�M�H u Zadarskoj 

�å�X�S�D�Q�L�M�L. 

�9�U�O�R���þ�H�V�W�R���X���S�U�L�P�M�H�Q�L, �L���ã�L�U�R�N�R���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�L���E�L�R�O�R�ã�N�L���S�U�R�F�H�V���R�E�U�D�G�H���R�W�S�D�G�D���X���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D���]�D��

obradu otpada, je proces biostabilizacije (tzv. kompostiranje). U takvim postrojenjima, glavni 

cilj je dobivanje inertnog toka otpada �þ�L�M�H���E�L�� �V�H�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H���� �E�L�R�O�R�ã�N�H�� �L�O�L�� �N�H�P�L�M�V�N�H��

promjene bile svedene �Q�D�� �P�L�Q�L�P�X�P���� �7�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �X�� �S�U�Y�R�P�� �U�H�G�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P��

otpada i razvrstavanjem. Nerazvrstani dio materijala podvrgava se procesu biostabilizacije 

�þ�L�P�H���V�H���U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X���J�R�W�R�Y�R���V�Y�H���R�U�J�D�Q�V�N�H komponente u otpadu. Nakon biostabilizacije, otpad 

se odl�D�å�H �Q�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H potkategorije 2 sukladno Pravilniku �R���Q�D�þ�L�Q�L�P�D���L���X�Y�M�H�W�L�P�D���R�G�O�D�J�D�Q�M�D��

�R�W�S�D�G�D�����N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�P�D���L���X�Y�M�H�W�L�P�D���U�D�G�D���]�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���R�W�S�D�G�D, NN 114/15, 103/18, 56/19. 

�'�U�X�J�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�E�U�D�G�H�� �N�R�M�L�� �X�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�P�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�X�� �S�U�L�Y�O�D�þ�L�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�X�� �S�R�]�R�U�Q�R�V�W i koji se 

primjenjuje u do sada �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P���äCGO u Republici Hrvatskoj �M�H���S�U�R�F�H�V���V�X�ã�H�Q�M�D���R�W�S�D�G�D (tzv. 

�E�L�R�V�X�ã�H�Q�M�H). U takvim postrojenjima, otpadni materijal se podvrgava prisilnoj aeraciji koja 
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poti�þ�H �P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�Nu aktivnost i porast temperature �X�V�O�L�M�H�G�� �þ�H�J�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R���V�X�ãenja otpada 

evaporacijom. Suprotno procesu biostabilizacije���� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �E�L�R�V�X�ã�H�Q�M�D glavni je cilj 

�X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�R�P��postotku kako bi se smanjila njegova adhezivnost i 

�S�R�Y�H�ü�D�O�D��ogrjevna vrijednost. �7�D�N�R���R�V�X�ã�H�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O��naknadno se podvrgava m�H�K�D�Q�L�þ�Nom 

razvrstavanju materijala te �V�H�� �N�D�R�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��tokova otpada dobiva i takozvana 

metanogena frakcija. Dobivena frakcija �V�D�G�U�å�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X��organske tvari i potencijal 

za daljnju energetsku oporabu �ã�W�R���M�H���þ�L�Q�L���S�R�J�R�G�Q�R�P���]�D���R�G�O�D�J�D�Q�M�H���Q�D �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���S�Rtkategorije 

1 - �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�We (vidi Pr�D�Y�L�O�Q�L�N�� �R�� �Q�D�þ�L�Q�L�P�D�� �L�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�D����

�N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�P�D�� �L�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �U�D�G�D�� �]�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �R�W�S�D�G�D, NN 114/15, 103/18, 56/19). U 

bioreaktorskim �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Wima ponovno se �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W �E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J otpadnog 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���þ�L�P�H���V�H���V�W�Y�D�U�D�M�X���S�R�Y�R�O�M�Q�L���R�N�R�O�L�ã�Q�L���X�Y�M�H�W�L���]�D���E�U�å�X���P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�X���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X���V���F�L�O�M�H�P��

proizvodnje bioplina. (Reinhart i Townsend, 1998.; Qian, 2001; Cossu & Stegman, 2019) 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���þ�Y�U�V�W�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���R�W�S�D�G���Q�D�N�R�Q���E�L�R�O�R�ã�N�H �L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H obrade mijenja svoja svojstva, 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �Q�L�V�X�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�O�M�L�Y�L�� �Q�D BMO 

otpad. Nadalje, uslijed recirkulacije i porasta razine procjedne vode u bioreaktorskom 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �]�D�S�U�H�P�L�Q�V�N�D�� �W�H�å�L�Q�D�� �R�G�O�R�å�H�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����dok se istovremeno 

efektivna naprezanja smanjuju. Metanogena frakcija �R�G�O�R�å�H�Q�D���X�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�S�U�D�ü�H�Q�D��i �X�þ�L�Q�F�L�P�D�� �N�R�O�D�S�V�L�E�L�O�Q�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D, �ã�W�R��je svojstvo materijala da se 

uslijed �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��pri konstantom vertikalnom naprezanju pojavljuju dodatne 

deformacije/slijeganja. 

1.1 Definicija problema 

Kontrola recirkulacije vode kroz tijelo bioreaktorskog �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �Y�U�O�R�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�Q��

�]�D�G�D�W�D�N���]�D���R�S�H�U�D�W�H�U�H���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����V�W�R�J�D���M�H���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D��

�N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �]�E�L�M�H�Q�R�V�W�� �L�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W���� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �S�R�U�D���� �N�D�R�� �L��

�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���N�R�P�S�U�H�V�L�E�L�O�Q�R�J���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H���I�U�D�N�F�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���S�U�R�F�H�V�R�P���E�L�R�V�X�ã�H�Q�M�D���X��

BMO �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�X���R�G���Y�H�O�L�N�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���]�D���L�Q�å�H�Q�M�H�U�H���L���S�U�R�M�H�N�W�D�Q�W�H���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�L�K���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� 

Trenutno u Republici Hrvatskoj postoje dva funkcionalna postrojenja �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�D���I�L�Q�D�Q�F�L�M�V�N�L�P��

sredstvima Europske unije za BMO �R�W�S�D�G�D�� �V�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�P�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �R�E�U�D�G�H�� �þ�L�M�L�� �M�H�� �L�]�O�D�]�Q�L��
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�S�U�R�L�]�Y�R�G�� �S�R�J�R�G�D�Q�� �]�D�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H�� �Q�D�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���� �7�R�� �V�X�� �ä�X�S�D�Q�L�M�V�N�L�� �F�H�Q�W�U�L�� �]�D��

gospodarenje otpadom ���G�D�O�M�H���X���W�H�N�V�W�X�����ä�&�*�2�� �0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D���L���.�D�ãtijun. Rezultati ove doktorske 

disertacije �R�P�R�J�X�ü�L�W �ü�H���U�D�F�L�R�Q�D�O�Q�L�M�L���S�U�L�V�W�X�S���X���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�X��novih bioreaktorskih �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��

otpada, �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���U�D�G�D���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� kao i �P�R�å�H�E�L�W�Q�X��nadopunu Strategije. 

1.2 �&�L�O�M���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

Nakon postizanja pune projektirane visine �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V��

�U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�H���S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H���V���F�L�O�M�H�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���E�L�R�S�O�L�Q�D�����&�L�O�M���R�Y�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���M�H���X�W�Y�U�G�L�W�L��

funkcionalni odnos �L�]�P�H�ÿ�X��vertikalnih naprezanja i deformacija metanogene frakcije 

�E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �R�G�O�R�å�H�Q�R�J�� �Q�D�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H, kao i devijacije tog odnosa 

�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �X�G�M�H�O�D�� �Y�O�D�J�H���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�� �ü�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R��

�S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�L�K�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D. �%�X�G�X�ü�L �G�D�� �V�H�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �R�G�O�R�å�H�Q�R�J��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�M�D�Y�D�� �W�]�Y���� �N�R�O�D�S�V�L�E�L�O�Q�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �V�H�� �Q�D�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�P�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �Y�H�ü�L�K�� �V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D�� �L��

smanjenje poroznosti �R�G�O�R�å�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���ã�W�R���G�L�U�H�N�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���U�D�G���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D����

�,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D�����X���R�Y�R�P���U�D�G�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���V�X���X���þ�H�W�L�U�L���J�U�X�S�H�� 

1. u�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H �R�V�Q�R�Y�Q�L�K���J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� 

2. p�U�L�O�D�J�R�G�E�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �R�S�U�H�P�H��u funkcionalni plinski piknometar te 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H�� �I�U�D�N�F�L�M�H�� �X�� �S�O�L�Q�V�N�R�P�� �L�� �Y�H�O�L�N�R�P��

vodenom piknometru, 

3. o�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��funkcijskog odnosa �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H �é�× �R�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H�� �I�U�D�N�F�L�M�H��

ispitivanjima u standardnom i modificiranom Proctorovom pokusu te ispitivanjima 

na vibracijskom stolu, i 

4. p�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �Y�L�ã�H�� �S�R�N�X�V�D �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�P�D�� �X��nestandardnom 

edometru promjera 15 cm. 

�,�]�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���R�Y�L�K���I�H�Q�R�P�H�Q�D���G�D�W���ü�H���Q�R�Y�H���V�S�R�]�Q�D�M�H���N�R�M�H���ü�H���R�P�R�J�X�ü�L�W�L���S�R�X�]�G�D�Q�L�M�H���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H��

�E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�L�K���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���V���F�L�O�M�H�P���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H���R�S�R�U�D�E�H���R�G�O�R�å�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D�� 
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1.3 Izvorni doprinos doktorskog rada 

�,�]�Y�R�U�Q�L���G�R�S�U�L�Q�R�V���R�Y�H���G�R�N�W�R�U�V�N�H���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H���R�þ�L�W�X�M�H���V�H���N�U�R�]���V�O�L�M�H�G�H�ü�D���þ�H�W�L�U�L koraka: 

- p�R�P�R�ü�X�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�H�� �R�S�U�H�P�H�� �]�D�� �J�H�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�W�Y�U�ÿena je 

�J�X�V�W�R�üa �þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���R�W�S�D�G�D�����é�æ�����R�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�P���S�U�L�Q�F�L�S�D���U�D�G�D���S�O�L�Q�V�N�R�J���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D, 

- n�D���W�H�P�H�O�M�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H���I�U�D�N�F�L�M�H���E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J�D���R�W�S�D�G�D��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H���S�R�U�D�V�W�R�P���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��definirani su optimalni rasponi projektnih 

parametara bioreaktorskog �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D, 

- v�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���S�R�N�X�V�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q���M�H utjecaj nehomogenosti uzorka 

�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J�D���R�W�S�D�G�D, 

- ova d�R�N�W�R�U�V�N�D�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�D�� �J�R�Y�R�U�L�� �R�� �V�Y�H�R�E�X�K�Y�D�W�Q�L�P�� �J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D��

�E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�Ja �R�W�S�D�G�D���Q�D�N�R�Q���E�L�R�O�R�ã�No-�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H obrade i predstavlja vrijedan skup 

podataka koji mogu p�R�V�O�X�å�L�W�L���X���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�X���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���]�D���W�D�N�Y�X���Y�U�V�W�X���R�W�S�D�G�D���N�D�R���L��

za nadopunu Strategije gospodarenja otpadom RH. 

 

1.4 Obuhvat pregleda literature 

�3�U�H�J�O�H�G�R�P�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �Q�D�M�Q�R�Y�L�M�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �G�R�V�W�L�J�Q�X�ü�D�� �L�]�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��BMO/MBO �R�W�S�D�G�D���� �3�U�H�J�O�H�G�R�P�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�� �M�H�� �S�H�U�L�R�G�� �R�G�� �S�U�R�W�H�N�O�L�K�� ������

�J�R�G�L�Q�D�����3�U�H�J�O�H�G�D�Q�H���V�X���L�Q�R�]�H�P�Q�H���E�D�]�H���S�R�G�D�W�D�N�D���L�]���S�R�G�U�X�þ�M�D���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���]�Q�D�Q�R�V�W�L����www.online-

baze.hr), zatim baze �+�U�þ�D�N i CROSBI �W�H���]�E�R�U�Q�L�F�L���U�D�G�R�Y�D���L���V�W�U�X�þ�Q�D���O�L�W�H�U�D�W�X�U�D���L�]���S�U�H�G�P�H�W�Q�R�J��

�S�R�G�U�X�þ�M�D�����'�R�P�D�ü�L�P���E�D�]�D�P�D���S�R�G�D�W�D�N�D���S�U�L�V�W�X�S�D���V�H���S�X�W�H�P��Hrvatskog znanstvenog portala koji 

objedinjuje informacije o hrvatskim znanstvenicima, njihovim radovima i znanstvenim 

�S�U�R�M�H�N�W�L�P�D���W�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�P���L���V�W�U�X�þ�Q�L�P���þ�D�V�R�S�L�V�L�P�D�� 

�3�U�H�W�U�D�å�H�Q�D���M�H���G�R�V�W�X�S�Q�D���O�L�W�H�Uatura objavljena na engleskom i hrvatskom jeziku. 

Pregledane inozemne baze podataka: 

- Academic Search Complete, 

- ProQuest Dissertations & Theses Global (PQDT), 
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- ScienceDirect, 

- Scopus, 

- Springer, 

- Web of Science (WOS), 

- Wiley Online Library, 

- Current Contents Connect. 

�3�U�H�J�O�H�G�D�Q�H���D�N�D�G�H�P�V�N�H���P�U�H�å�H���]�D���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N�H���L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þe: 

- ResearchGate, 

- Google Scholar. 

�3�U�H�J�O�H�G�D�Q�H���G�R�P�D�ü�H���E�D�]�H���S�R�G�D�W�D�N�D�� 

- Hrvatska znanstvena bibliografija (CROSBI), 

- �3�R�U�W�D�O���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K���L���V�W�U�X�þ�Q�L�K���þ�D�V�R�S�L�V�D���5�H�S�X�E�O�L�N�H���+�U�Y�D�W�V�N�H�����+�U�þ�D�N��. 

Pregledane knjige: 

- Cossu and Stegmann, Solid Waste Landfilling: concepts, processes, technologies, 

Elsevier, 2019, DOI: https://doi.org/10.1016/C2012-0-02435-0, 

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

Working Group 2014. 

Pregledani zbornici radova: 

- 13th, 14th, 15th, 16th, 17th, 18th International Waste Management and Landfill 

Symposium, S. Margherita di Pula, Italy; 2011, 2013, 2015, 2017, 2019, 2021, 

- 4th, 5th, 6th, 7th, 8th International symposium on energy from biomass and waste, 

Venice, Italy; 2012, 2014, 2016, 2018, 2020, 

- 8th International Congress on Environmental Geotechnics Vol. 1, 2 & 3 (2019), 

�(�G�L�W�R�U�V���/�L�D�Q�J�W�R�Q�J���=�K�D�Q�����<�X�Q�P�L�Q���&�K�H�Q�����$�E�G�H�O�P�D�O�H�N���%�R�X�D�]�]�D. 

�8�S�R�W�U�L�M�H�E�O�M�H�Q�H���N�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L���W�L�M�H�N�R�P���S�U�H�W�U�D�J�H�� 

- bioreactor landfill, 
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- MBT waste, 

- pretreated waste, 

- settlement, 

- waste mechanics, 

- oedometer test, 

- solid particle density of waste, 

- compressibility of waste. 

Kako bi se osigural�R���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���N�U�H�L�U�D�Q�H���V�X���W�]�Y�����Ä�H-�P�D�L�O�³���R�E�D�Y�L�M�H�V�W�L��

na online bazama �L�]�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�N�H�� �R�W�S�D�G�D���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �U�L�M�H�þ�L����

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �V�X�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�O�H�� �R�E�D�Y�L�M�H�V�W�L�� �R�� �Q�D�M�U�H�F�H�Q�W�Q�L�M�L�P�� �U�D�G�R�Y�L�P�D�� �L�]�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��

�þ�L�P�H���M�H���R�V�L�J�X�U�D�Q���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W���X���S�U�D�ü�H�Q�M�X��objave najnovijih radova. 
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1.5 �7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���R�E�U�D�G�H���R�W�S�D�G�D���X���ä�&�*�2���0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D 

�ä�&�*�2���0�D�U�L�ã�ü�L�Qa �M�H���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H���]�D���R�E�U�D�G�X���R�W�S�D�G�D�����X���N�R�M�H�P���V�H���S�U�L�K�Y�D�ü�D���L���R�E�U�D�ÿ�X�M�H���þ�Y�U�V�W�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���R�W�S�D�G�����1�D��Slici 1 prikazan je 

dijagram toka otpada koji se odvija u postrojenju. 

 

Slika 1�����'�L�M�D�J�U�D�P���W�R�N�D���P�L�M�H�ã�D�Q�R�J���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���X���ä�&�*�2���0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D ���3�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R i preuzeto iz: Ekoplus d.o.o., 2010) 
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�9�R�]�L�O�D���V���R�W�S�D�G�R�P�����N�D�P�L�R�Q�L���W�H�J�O�M�D�þ�L���L���N�D�P�L�R�Q�L��sme�üari, �Q�D���X�O�D�]�X���X���ä�&�*�2���Y�D�å�X se na mosnoj vagi, 

otpad se vizualno pregledava te se provjeravaju dokumenti i popratna dokumentacija pojedine vrste 

�R�W�S�D�G�D�� �S�U�H�P�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �N�O�M�X�þ�Q�L�P�� �E�U�R�M�H�Y�L�P�D�� �L�]�� �N�D�W�D�O�R�J�D�� �R�W�S�D�G�D���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D���� �Y�R�]�L�O�D�� �V�H��

usmjeravaju prema prihvatnoj jami postrojenja koja ima 6 istovarnih mjesta. U prihvatnoj jami se 

�R�W�S�D�G���S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�R���V�N�O�D�G�L�ã�W�L���G�R���W�U�H�Q�X�W�N�D���X�S�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���X���S�U�R�F�H�V���E�L�R�O�R�ã�N�H �L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H obrade.  

�%�X�G�X�ü�L �G�D���M�H���F�L�M�H�O�R���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�R���Q�D���J�R�G�L�ã�Q�M�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���R�G�������������������W���R�W�S�D�G�D���L�����������G�D�Q�D��

�S�U�L�K�Y�D�W�D���R�W�S�D�G�D���J�R�G�L�ã�Q�M�H�����Y�R�O�X�P�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W prihvatne jame od 2765 m3, �ã�W�R���X�]�� �Q�D�V�L�S�Q�X���J�X�V�W�R�ü�X��

komunalnog otpada od 0,35 Mg/m3 osigurava otprilike trodnevni prihvat komunalnog otpada 

odnosno oko 967,75 tona otpada. 

�3�U�L�K�Y�D�W�Q�D���M�D�P�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���L�V�S�R�G���U�D�]�L�Q�H���S�O�D�W�R�D���N�R�M�L���V�O�X�å�L���]�D���S�U�L�V�W�X�S���N�D�P�L�R�Q�L�P�D���W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�R�Y�D�U�D���L���X��

�V�W�D�O�Q�R�P���M�H���S�R�G�W�O�D�N�X���N�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R���ã�L�U�H�Q�M�H���Q�H�X�J�R�G�Q�L�K���P�L�U�L�V�D���N�U�R�]���S�U�L�K�Y�D�W�Q�D���Y�U�D�W�D���K�D�O�H�����=�U�D�N��

koji se od�V�L�V�D�Y�D���L�]���S�U�R�V�W�R�U�D���M�D�P�H���R�E�U�D�ÿ�X�M�H���V�H���X���E�L�R�I�L�O�Weru. 

�8�Q�X�W�D�U�� �S�U�L�K�Y�D�W�Q�H�� �M�D�P�H���� �R�W�S�D�G�R�P�� �V�H�� �U�X�N�X�M�H�� �S�U�L�K�Y�D�W�Q�L�P�� �N�U�D�Q�R�P�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D��

�L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �E�X�Q�N�H�U�D���� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�D�V�W�D�Y�Q�L�K�� �I�U�D�N�F�L�M�D�� �R�W�S�D�G�D�� �W�H�� �Y�D�ÿ�H�Q�M�H��

�Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L�K��materijala iz otpada. 

�3�U�Y�L�� �N�R�U�D�N�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�L�K�Y�D�W�D���R�W�S�D�G�D�� �X�� �S�U�L�K�Y�D�W�Q�X�� �M�D�P�X�� �M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�D�� �S�U�H�U�D�G�D�� �S�U�L�M�H�� �E�L�R�O�R�ã�N�H��

obrade. 

�.�O�M�X�þ�Q�L�� �E�U�R�M�H�Y�L�� �Rtpada koji ulaze u taj proces kao i �N�O�M�X�þ�Q�L�� �E�U�R�M��otpada koji izlazi iz procesa 

prethodne prerade �V�D�å�H�Wi su u Tablici 1: 

Tablica 1. �.�O�M�X�þ�Q�L���E�U�R�M�H�Y�L otpada na ulazu �L���L�]�O�D�]�X���L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���S�U�H�U�D�G�H�� �S�U�L�M�H���E�L�R�O�R�ã�N�H���R�E�U�D�G�H���X��

postrojenju (Hidroplan d.o.o., 2014.) 

Otpad koji ulazi u proces Otpad koji izlazi iz procesa 
Klj. br. Naziv Klj. br. Naziv 
20 03 01 �0�L�M�H�ã�D�Q�L��komunalni otpad   
20 03 02 �2�W�S�D�G���V���W�U�å�Q�L�F�H  

20 03 01 
 

�0�L�M�H�ã�D�Q�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L��
otpad 

20 03 03 �2�V�W�D�F�L���R�G���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���X�O�L�F�D 
20 03 99 Komunalni otpad koji nije 

�V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�Q���Q�D���G�U�X�J�L���Q�D�þ�L�Q 
 



9 
 

�3�U�H�W�K�R�G�Q�D�� �S�U�H�U�D�G�D�� �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �R�G�Y�L�M�D�� �V�H�� �X�� �L�V�W�R�M�� �K�D�O�L�� �N�D�R�� �L�� �S�U�L�K�Y�D�W�� �R�W�S�D�G�D���� �2�W�S�D�G�� �V�H��

�S�U�L�K�Y�D�W�Q�L�P���N�U�D�Q�R�P���G�R�]�L�U�D���X���S�U�H�G�X�V�L�W�Q�M�L�Y�D�þ���X���N�R�M�H�P���V�H���X�V�L�W�Q�M�D�Y�D���Q�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�X���P�D�Q�M�X���R�G�����������P�P����

�8�V�L�W�Q�M�L�Y�D�þ�� �V�H�� �Q�D�� �S�R�N�U�H�W�Q�R�P�� �P�R�V�W�X�� �P�R�å�H�� �N�U�H�W�D�W�L�� �G�X�å�� �þ�L�W�D�Y�H�� �ã�L�U�L�Q�H�� �K�D�O�H���� �D��usitnjeni otpad se 

�S�R�K�U�D�Q�M�X�M�H���X���S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�L���E�X�Q�N�H�U���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���L�V�S�R�G���X�V�L�W�Q�M�L�Y�D�þ�D���L���S�R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�V�W�D�����%�X�Q�N�H�U���Q�D���V�H�E�L��

�L�P�D���L�]�Y�H�G�H�Q�X���U�H�ã�H�W�N�X���N�R�M�R�P���V�H���S�U�R�F�M�H�G�Q�D���Y�R�G�D���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���V�X�V�W�D�Y���R�G�Y�R�G�Q�M�H�� 

�8�O�D�]�Q�L���R�W�S�D�G���Q�D���E�L�R�O�R�ã�N�R�P���G�L�M�H�O�X���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���Q�D�]�L�Y�D���V�H���P�L�M�H�ã�D�Q�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���R�W�S�D�G���L���L�P�D���N�O�M�X�þ�Q�L���E�U�R�M��

�R�W�S�D�G�D�����������������������1�D�N�R�Q���R�E�U�D�G�H���X���E�L�R�O�R�ã�N�R�P���G�L�M�H�O�X�����L�]�O�D�]�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���G�R�E�L�Y�D���N�O�M�X�þ�Q�L���E�U�R�M���R�W�S�D�G�D��������

���������������Q�H�N�R�P�S�R�V�W�L�U�D�Q�D���I�U�D�N�F�L�M�D���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���L���V�O�L�þ�Q�R�J���R�W�S�D�G�D�� 

�2�W�S�D�G�� �V�H�� �X�� �E�L�R�O�R�ã�N�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �R�E�U�D�G�H���R�E�U�D�ÿ�X�M�H u istoj hali u kojoj se odvija prihvat i prethodna 

prerada �R�W�S�D�G�D���S�U�L�M�H���E�L�R�O�R�ã�N�H���R�E�U�D�G�H���± �E�L�R�V�X�ã�H�Q�M�D�� 

�*�O�D�Y�Q�L���F�L�O�M�H�Y�L���E�L�R�V�X�ã�H�Q�Ma �V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L�� 

- �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���Y�L�ã�N�D���Y�O�D�J�H���L�]���R�W�S�D�G�D, 

- stabilizacija i higijenizacija organskog dijela otpada, 

- �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��ogrjevne vrijednosti otpada. 

�%�L�R�V�X�ã�H�Q�M�H���V�H���R�G�Y�L�M�D���X���������E�H�W�R�Q�V�N�L�K���N�R�P�R�U�D�����E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�D�����X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G����-10 dana, a otpad se puni 

�L���S�U�D�]�Q�L���L�]���N�R�P�R�U�D���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���X�]���S�R�P�R�ü���S�U�R�F�H�V�Q�R�J���N�U�D�Q�D����Slika 2�������1�D�N�R�Q���E�L�R�V�X�ã�H�Q�M�D��

�X�� �E�H�W�R�Q�V�N�L�P�� �N�R�P�R�U�D�P�D���� �R�V�X�ã�H�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D�� �W�U�D�þ�Q�Lm transporterom do daljnje 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���R�E�U�D�G�H�� 

 

Slika 2�����3�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H���E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���S�U�R�F�H�V�Q�L�P���N�U�D�Q�R�P���L�]���E�H�W�R�Q�V�N�H���N�R�P�R�U�H����Preuzeto iz: 

Hidroplan d.o.o., 2014.) 
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Svaka od 12 betonskih komora opremljena je vlastitim sustavom za ventilaciju kojom se ostvaruje 

�V�X�ã�H�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�D���� �6�Y�D�N�L�� �Y�H�Q�W�L�O�D�F�L�M�V�N�L�� �N�U�X�J�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �N�R�P�R�U�H�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �M�H�� �L�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�P�D�� �W�R�S�O�L�Q�H��

�N�R�M�L�P�D���V�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���]�U�D�N�D���L���X�N�O�M�D�Q�M�D�Q�M�H���Y�R�G�H���L�]���R�W�S�D�G�D���Wijekom ljetnih mjeseci. 

Uloga �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���M�H���G�D���R�G�Y�R�G�H���W�R�S�O�L�Q�X���Q�D�V�W�D�O�X���X���S�U�R�F�H�V�X���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���X���U�D�V�K�O�D�G�Q�X���Y�R�G�X����

koja se nakon toga hladi u rashladnom tornju, a toplina se predaje u atmosferu. 

�1�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���E�L�R�V�X�ã�H�Q�M�D���X���E�L�R�O�R�ã�N�R�P���G�L�M�H�O�X���R�E�U�D�G�H�����R�W�S�D�G���V�H���S�U�R�F�H�V�Q�L�P���N�U�D�Q�R�P���R�G�Y�R�G�L���W�U�D�þ�Q�L�P��

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�U�R�P���X���G�L�R���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���]�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���R�E�U�D�G�X�����W�]�Y�����U�D�I�L�Q�D�F�L�M�X�������J�G�M�H���V�H���R�G�Y�D�M�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�I�U�D�N�F�L�M�H���L�]���R�W�S�D�G�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���J�R�U�L�Y�R���L�]�� �R�W�S�D�G�D�����*�,�2������ �P�H�W�D�O�L���� �S�O�D�V�W�L�N�D���� �W�H�ã�N�D���I�U�D�N�F�L�M�D���L���W�D�N�R�]�Y�D�Q�D��

metanogena frakcija koja je pogodna za proizvodnju bioplina i koja je predmet laboratorijskih 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X���R�Y�R�P���G�R�N�W�R�U�V�N�R�P���U�D�G�X�����6�X�K�D���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�D���I�U�D�N�F�L�M�D���X�J�U�D�ÿ�X�M�H���V�H���X���W�]�Y�����E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���N�R�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���V�N�O�R�S�X���ä�&�*�2 �0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D. 

Prema projektnoj dokumentaciji (Elaborat gospodarenja otpadom, ispravljena verzija, 2019), 

produkti obrade u BMO postrojenju �0�D�U�L�ã�ü�L�Qa �V�X���V�O�L�M�H�G�H�ü�L�� 

- 34,79% metanogena frakcija, 

- �������������U�H�F�L�N�O�D�E�L�O�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�����������������å�H�O�M�H�]�Q�L���P�H�W�D�O�L���L���������������Q�H�å�H�O�M�H�]�Q�L���P�H�W�D�O�L��, 

- 14,35% gubitak vlage kod �E�L�R�V�X�ã�H�Q�Ma, 

- 46,74% gorivo iz otpada. 

�1�D�N�R�Q���E�L�R�O�R�ã�N�H �L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H �R�E�U�D�G�H���P�L�M�H�ã�D�Q�R�J���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���X���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�X�����S�U�R�G�X�N�W�L���R�E�U�D�G�H��

�V�H���R�G�Y�R�M�H�Q�R���S�U�L�K�Y�D�ü�D�M�X���S�R���V�Y�R�M�V�W�Y�X���L���Y�U�V�W�L���X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���S�R�V�X�G�D�P�D���L���V�S�U�H�P�Q�L�F�L�P�D�����0�H�W�D�Q�R�J�H�Q�D��

frakcij�D�� �V�H�� �X�� �N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�L�P�D�� �R�G�Y�R�]�L�� �Q�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�X�� �S�O�R�Ku���� �å�H�O�M�H�]�Q�L�� �L�� �Q�H�å�H�O�M�H�]�Q�L�� �P�H�W�D�O�L�� �S�U�H�G�D�M�X�� �V�H��

�R�Y�O�D�ã�W�H�Q�R�P���V�D�N�X�S�O�M�D�þ�X, a GIO se odvozi s lokacije postrojenja i koristi se kao gorivo u cementnoj 

industriji. 

�0�H�W�D�Q�R�J�H�Q�D�� �I�U�D�N�F�L�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �R�G�O�D�å�H�� �X�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�� ���N�O�M�X�þ�Q�L�� �E�U�R�M otpada: 19 05 01) 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�N�R�����������R�G���X�N�X�S�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���N�R�M�L���V�H���S�U�L�K�Y�D�ü�D���Q�D���S�U�R�V�W�R�U�X���ä�&�*�2����

(Elaborat gospodarenja otpadom, ispravljena verzija, 2019) 
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1.5.1 �%�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H 

Prema �3�U�D�Y�L�O�Q�L�N�X�� �R�� �Q�D�þ�L�Q�L�P�D�� �L�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�D���� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�P�D�� �L�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �U�D�G�D�� �]�D��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���R�W�S�D�G�D�����1�1��114/15, 103/18, 56/19): �ÄB�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���M�H���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���R�W�S�D�G�D��

u sklopu centra za gospodarenje otpadom u okvir�X���S�R�V�W�X�S�N�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R-�E�L�R�O�R�ã�N�H���R�E�U�D�G�H���R�W�S�D�G�D����

�D���N�R�M�H���V�H���V�P�D�W�U�D���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�R�P���X���N�R�M�R�M���M�H���S�R�V�S�M�H�ã�H�Q���S�U�R�F�H�V���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���R�G�O�R�å�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D�³�� 

Iako se kod �P�L�M�H�ã�D�Qog komunalnog otpada trenutna slijeganja �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R realiziraju tijekom 

�X�J�U�D�G�Q�M�H���X���W�L�M�H�O�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����]�Q�D�þ�D�M�D�Q���G�L�R���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���X���Y�U�H�P�H�Q�X���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q���M�H��

�E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�R�P�� �R�G�O�R�å�H�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�K�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �R�W�S�D�G�D���� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�D��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D optimiziraju parametre �P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�Nih aktivnosti kako bi ubrzali proces biorazgradnje 

�R�U�J�D�Q�V�N�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �R�W�S�D�G�D���� �7�R�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �S�R�V�W�L�å�H�� �U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�R�P�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� �V�� �G�Q�D��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����=�D���S�U�D�Y�L�O�Q�R���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H���L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����E�L�W�Q�R���M�H���]�Q�D�W�L���N�D�N�R��

�V�H���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���R�W�S�D�G���S�R�Q�D�ã�D���L���V�O�L�M�H�å�H���W�L�M�H�N�R�P���V�D�P�H���X�J�U�D�G�Q�M�H�����Y�O�D�å�H�Q�M�D i naknadno tijekom razgradnje 

i �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���E�L�R�S�O�L�Q�D����(Hettiarachchi i sur., 2009). 

�3�R�M�H�G�L�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �L�� �S�+�� �S�U�D�W�H�� �V�H�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �Q�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�M�� �U�D�]�L�Q�L�� �þ�L�P�H�� �V�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�L���Y�R�O�X�P�H�Q���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���L���G�R���������� 

�3�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�H�þ�H�Q�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���X�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�L�P�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D�� ���R�Y�L�V�Q�R�� �R��

�P�R�G�H�O�X���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����P�R�J�X���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

- �V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�H���I�D�]�H monitoringa �Q�D�N�R�Q���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D, 

- �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���R�N�R�O�L�ã, 

- �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�D �Q�D�N�R�Q���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D, 

- �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���H�N�R�O�R�ã�N�H���R�G�J�R�Y�R�U�Q�R�V�W�L��upravitelja �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D, 

- �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H, 

- �E�U�å�D���L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���E�L�R�S�O�L�Q�D, 

- �E�U�å�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D �L���E�L�R�O�R�ã�N�D stabilizacija otpadnog materijala, 

- �S�R�Y�H�ü�D�Q�R���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�H���L���J�X�V�W�R�ü�D���R�W�S�D�G�D �þ�L�P�H���V�H���V�W�Y�D�U�D���Q�R�Y�L���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�L���S�U�R�V�W�R�U, 

- potrebno je manje radova nakon faze zatvaranja. 

�1�H�N�L���R�G���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�L�K���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���V�X�� 

- potrebno je �X�W�U�R�ã�L�W�L energiju za aeriranje i recirkulaciju filtrata, 
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- kompleksniji program upravljanja i monitoringa, 

- �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���Q�H�G�R�V�W�D�F�L���P�R�J�X���V�H���S�R�M�D�Y�L�W�L���S�U�L�O�L�N�R�P���U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�H���S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H���N�D�R���Q�S�U���� 

o �S�R�Y�H�ü�D�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Q�H�X�J�R�G�Q�L�K���P�L�U�L�V�D, 

o �U�L�]�L�N���R�G���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L����stabilnost pokosa) uslijed �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L, 

o nastajanje �Y�H�üih �N�R�O�L�þ�L�Q�D��procjednih voda. (Cossu i Stegmann, 2019) 

U odnosu �Q�D���X�Y�M�H�W�H���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�����E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���P�R�J�X���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X���W�U�L���J�U�X�S�H�� 

1. Anaerobna �± �E�L�R�O�R�ã�N�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���R�W�S�D�G�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J���X���D�Q�D�H�U�R�E�Q�R���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��

odvija se bez prisustva kisika djelovanjem anaerobnih bakterija. Stabilizacija otpadnog 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�Y�L�M�D�� �V�H�� �E�U�å�H��nego u konvencionalnim �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Wima, a produkti takve 

�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �V�X�� �P�H�W�D�Q�� �L�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�� �G�L�R�N�V�L�G�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �P�R�å�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D ili 

toplinska energija (Slika 3). 

 

Slika 3�����$�Q�D�H�U�R�E�Q�R���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�����3�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R���L�]��Repa, 2003) 

 

2. Aerobna �± procjedna �Y�R�G�D���V�H���V�N�X�S�O�M�D���X���G�R�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�X���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D���V�H, a zatim se 

�R�S�H�W�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �J�R�U�Q�M�H�J�� �G�L�M�H�O�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �L�� �R�S�H�W�� �U�H�F�L�U�N�X�O�L�U�D�� �X�� �W�L�M�H�O�R�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �X��

kontroliranim uvjetima. Uz recirkulaciju procjedne �Y�R�G�H�����X���W�L�M�H�O�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���V�H���X�W�L�V�N�X�M�H���L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �]�U�D�N�D�� �E�R�J�D�W�R�J�� �N�L�V�L�N�R�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�K�� �L�O�L�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K�� �]�G�H�Q�D�F�D��
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�þ�L�P�H���V�H���S�R�M�D�þ�D�Y�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D����Slika 4�������2�Y�L�P���Q�D�þ�L�Q�R�P���U�D�G�D�����X���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X��

�S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���Q�D�V�W�D�M�X���X�J�O�M�L�þ�Q�L���G�L�R�N�V�L�G���L���S�Uocjedna voda. 

 

 

Slika 4�����$�H�U�R�E�Q�R���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�����3�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R���L�]��Repa, 2003) 

3. Hibridna �± kod ove vrste bioreaktorskih �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���� �X�� �J�R�U�Q�M�L�P�� �V�O�R�M�H�Y�L�P�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��

prisutni su �D�H�U�R�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �G�R�N�� �V�X�� �D�Q�D�H�U�R�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �S�U�H�W�H�å�L�W�R�� �X�� �G�R�Q�M�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �W�Ljela 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� 

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���X�Y�M�H�W�L���N�R�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Qo �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���N�D�N�R���E�L���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���G�R�E�U�R���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�O�R��

su: 

- �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �R�W�S�D�G�D��odgovara volumetrijskoj �Y�O�D�å�Q�R�V�Wi otpada ostvarenoj nakon dugotrajnog 

gravitacijskog dreniranja, 

- �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� ���� ���S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� �������� �G�R�� �������� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �E�U�]�L�� �U�D�V�W��

�P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���N�R�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���P�H�W�D�Q�����þ�L�P�H���V�H���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�D���R�G�O�R�å�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���S�R�V�W�L�å�H���Y�H�ü��

�Q�D�N�R�Q�������J�R�G�L�Q�D���R�Y�L�V�Q�R���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��. ���3�H�W�U�R�Y�L�ü�������������� 
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1.6 Eksperimentalni dio 

 

Ispitivanja su provedena na uzorcima BMO komunalnog otpada (tzv. metanogena frakcija) 

uzorkovanih u �ä�&�*�2 �0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D. Ovaj materijal pogodan je za odlaganje na bioreaktorsko 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�� �X�� �N�R�M�H�P�� �ü�H�� �V�H�� �Q�D�N�R�Q���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �S�X�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �S�U�L�V�L�O�Q�H��

recirkulacije procjedne vode proizvoditi bioplin. 

Plan provedenih eksperimentalnih �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H��na Slici 5. 
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Slika 5. �3�O�D�Q���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X 

 

 

Uzorkovanje metanogene 
�I�U�D�N�F�L�M�H���E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D 

Klasifikacijska ispitivanja �2�S�ü�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

Organski udio Zbijenost otpada 
�Y�L�E�U�R���S�O�R�þ�R�P���L��
Proktorovim 

pokusom 

�*�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

Sastav otpada po obliku 
�þ�H�V�W�L�F�D na 0D, 1D, 2D, 3D 

�R�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D 

�9�O�D�å�Q�R�V�W Sastav otpada po 
komponentama 

Granulometrijska 
analiza 

�*�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D �é�æ 
plinskim i vodenim 

piknometrom 

�6�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W 
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1.7 Uzorkovanje 

Uzorkovanje metanogene frakcije u postrojenju BMO otpada �0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D provedeno je u prvoj 

polovici 2019. godine te u ljetnom razdoblju 2020. godine. Dalje u tekstu, materijal uzorkovan u 

�S�U�Y�R�M���S�R�O�R�Y�L�F�L���������������J�R�G�L�Q�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�W���ü�H���V�H���R�]�Q�D�N�R�P���$�����G�R�N���ü�H���V�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q���X���G�U�X�J�R�M��

�S�R�O�R�Y�L�F�L���������������J�R�G�L�Q�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�W�L���R�]�Q�D�N�R�P���%�� Uzorci su manualno, lopatom uzorkovani direktno 

iz prihvatnog kontejnera (Slika 6 i 7���� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �R�W�S�D�G�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�� �L�� �G�R�S�U�H�P�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �W�U�D�þ�Q�R�J��

transportera. Uzorkovani u�]�R�U�F�L���V�X���G�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���X���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M���]�D���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R���R�N�R�O�L�ã�D���*�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�R�J��

�I�D�N�X�O�W�H�W�D���X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P���Y�U�H�ü�D�P�D���L�]���N�R�M�L�K���V�H pumpom isisao zrak kako bi se smanjila biorazgradnja i 

neugodni mirisi tijekom transporta (Slika 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 

 

Slika 8�����6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���L��transport uzoraka u �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M���]�D���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R���R�N�R�O�L�ã�D 
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1.8 Pregled poglavlja 

Poglavlje 1 �V�D�G�U�å�L���X�Y�R�G�����G�H�I�L�Q�L�F�L�M�X���S�U�R�E�O�H�P�D�����F�L�O�M���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����L�]�Y�R�U�Q�L���G�R�S�U�L�Q�R�V���G�R�N�W�R�U�V�N�R�J���U�D�G�D����

�R�E�X�K�Y�D�W�� �S�U�H�J�O�H�G�D�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���� �R�S�L�V�D�Q�X�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X�� �R�E�U�D�G�H�� �R�W�S�D�G�D�� �X�� �ä�&�*�2�� �0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D���� �S�U�H�J�O�H�G��

poglavlja, �R�S�L�V���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�Oa u ovom 

radu. 

�3�R�J�O�D�Y�O�M�H�� ���� �V�D�G�U�å�L�� �G�H�W�D�O�M�D�Q�� �R�S�L�V�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�K��karakteristika i parametara 

metanogene frakcije otpada, a to su redom: granulometrijska krivulja, organski udio, �]�D�W�H�þ�H�Q�D��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�����V�D�V�W�D�Y���R�W�S�D�G�D���S�R���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D���L��sastav otp�D�G�D���S�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D�� 

�3�R�J�O�D�Y�O�M�H�������S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�R�V�W�X�S�D�N���L���U�H�]�X�O�W�D�W�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���X�]���S�R�P�R�ü���S�O�L�Q�V�N�R�J��i 

vodenog piknometra. 

�8���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�������G�H�W�D�O�M�Q�R���M�H���R�S�L�V�D�Q�R���]�E�L�M�D�Q�M�H���R�W�S�D�G�D���Y�L�E�U�R���S�O�R�þ�R�P���L���3�U�R�F�W�R�U�R�Y�L�P���S�R�N�X�V�R�P�����D���U�H�]�X�O�W�D�W�L��

su prikazani �N�D�R���R�G�Q�R�V���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���L���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� 

U poglavlju 5 opisana je serija edometarskih pokusa te su interpretirani rezultati prikazani u obliku 

parametara �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H���I�U�D�N�F�L�M�H�� 

�3�R�J�O�D�Y�O�M�H�������G�D�M�H���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���G�R�N�W�R�U�V�N�H���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H. 

U Poglavlju 7 dane su �S�U�H�S�R�U�X�N�H���]�D���G�D�O�M�Q�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D, Poglavlje 8 prikazuje priloge i Poglavlje 

�����å�L�Y�R�W�R�S�L�V���L���S�R�S�L�V���R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�K���U�D�G�R�Y�D���G�R�N�W�R�U�D�Q�G�D. 
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2) OSNOVNE KARAKTERISTIKE I OSNOVNI  �*�(�2�7�(�+�1�,�ý�.�,�� �3�$�5�$�0�(�7�5�,��

ISPITIVANOG OTPADA  

2.1 �6�D�å�H�W�D�N���S�R�J�O�D�Y�O�M�D 

U ovom poglavlju prikazana su laboratorijska ispitivanja osnovnih karakteristika i �J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�Lh 

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���E�L�R�O�R�ã�N�L �L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H frakcije, kao jedan od 

tokova otpada iz postrojenja za BMO �R�E�U�D�G�X�� �þ�Y�U�V�W�R�J�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �R�G�O�D�å�H�� �X��

�E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���Q�D���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�R�M���I�U�D�N�F�L�M�L���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�R�M���X���S�U�Y�R�M��

polovici (materijal A) i drugoj polovici (materijal B) godine iz postrojenja za BMO otpada u 

�0�D�U�L�ã�ü�L�Q�L ���0�D�U�þ�H�O�M�L���� �R�S�ü�L�Q�D�� �9�L�ã�N�R�Y�R���� �5�L�M�H�N�D��. Neposredno nakon dopremanja uzoraka otpada u 

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M���� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �R�W�S�D�G�D�� �V�X�ã�H�Q�M�H�P�� �X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �Q�D�� �������£C koja je za 

materijal A iznosila 11,04%, a za materijal B 10,15%. �*�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H��

prosijavanjem na setu sita, i to na 25 uzoraka materijala A i 14 uzoraka materijala B. �8�W�Y�U�ÿ�H�Q���M�H��

�S�U�R�V�M�H�þ�D�Q�� �V�D�V�W�D�Y�� �R�W�S�D�G�D���U�X�þ�Q�L�P�� �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D���S�U�H�P�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P��

komponentama: plastika, staklo, metal, kamenje, papir/karton, drvo, metali, tekstil, kosti���N�R�å�D, 

kuhinjski otpad, keramika, guma, i neidentificirana frakcija. Najzastupljenija frakcija u materijalu 

A i B je neidentificirana komponenta koja je naknadno prosijana kroz sito otvora 2 mm te tako 

podijeljena na komponentu < 2 mm i > 2mm. �2�U�J�D�Q�V�N�D���W�Y�D�U���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���S�D�O�M�H�Q�M�H�P���X���S�H�ü�L���]�D���å�D�U�H�Q�M�H��

na temperaturi od 440 �£C iznosila je 51,62% za materijal A i 55,26% za materijal B. Prema obliku 

�þ�H�V�W�L�F�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���M�H���X�Q�X�W�D�U���V�Y�D�N�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���R�W�S�D�G�D���U�X�þ�Q�R���U�D�]�Y�U�V�W�D�Q �X���þ�H�W�L�U�L���V�N�X�S�L�Q�H�������'���± svaka 

�G�L�P�H�Q�]�L�M�D���P�D�Q�M�D���R�G���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H�����X���R�Y�R�P���U�D�G�X���W�R���V�X���]�U�Q�D���R�W�S�D�G�D���S�U�H�P�D�O�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H 

koje je bilo n�H�P�R�J�X�ü�H���U�D�]�Y�U�V�W�D�W�L���S�U�H�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�������'���± �Y�O�D�N�Q�D�����ã�W�D�S�L�ü�L���L�O�L���å�L�F�H kod 

kojih je jedna dimenzija bitno �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�D����odnosno bitno dulja u odnosu na preostale dvije 

�G�L�P�H�Q�]�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�H; 2D �± folije, listovi i plahte otpada, to su �þ�H�V�W�L�F�H���S�O�R�ã�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���N�R�M�H imaju dvije 

�L�]�U�D�å�H�Qije �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�����ã�L�U�L�Q�D���L���G�X�O�M�L�Q�D�����L���M�H�G�Q�X���P�D�Q�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�X�����G�H�E�O�M�L�Q�D��; 3D �± glomazne/volumne 

�þ�H�V�W�L�F�H �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�X�� �V�Y�H�� �W�U�L�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�H���� �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �R�N�R�� �������� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L�S�D�G�D�� ���'��

�R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D�����D���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D�����Y�H�ü�L�Q�D���R�E�O�L�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L�S�D�G�D�����'���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�M�H��u 

odnosu na vrstu otpadnog materijala mogu zaustavljati ili samo preusmjeravati tok recirkulirane 

�S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� �N�U�R�]�� �W�L�M�H�O�R�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���� �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�X�å�L�O�L�� �V�X��osnovni uvid �X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H��

karakteristike ispitivanog otpadnog materijala.
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2.2 Uvod 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���P�L�M�H�ã�D�Q�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���R�W�S�D�G���Q�D�N�R�Q��BMO �]�Q�D�W�Q�R���U�D�]�O�L�N�X�M�H���R�G���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J��

�R�W�S�D�G�D�� �W�H�� �M�H�� �S�R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X�� �V�O�L�þ�D�Q�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X�� �W�O�D���� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L��

parametri BMO �R�W�S�D�G�D�� �X�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �L�V�S�L�W�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �P�H�K�D�Q�L�N�H�� �W�O�D���� �2�G�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K karakteristika i 

�J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �R�W�S�D�G�D�� �X���V�N�O�R�S�X�� �R�Y�H�� �G�R�N�W�R�U�V�N�H�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �M�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y��

ispitivanog otpada po pojedinim komponentama, zatim sastav otpada prema dominantnim 

dimenzijama zrna �Q�D�� ���'���� ���'���� ���'�� �L�� ���'�� �þ�H�V�W�L�Fe, napravljena je granulometrijska analiza otpada, 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q���M�H���S�R�þ�H�W�Q�L udio organske tvari, kao i �S�R�þ�H�W�Q�L��udio vlage. 

2.3 Teorijska podloga 

2.3.1 �8�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Jranulometrijske krivulje 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H �N�U�L�Y�X�O�M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�O�X�å�L���]�D���L�Q�G�L�U�H�N�W�Q�X���R�F�M�H�Q�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

�L���I�L�]�L�þ�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D materijala. 

Uzorci otpada se �Q�D�N�R�Q���V�X�ã�H�Q�M�D���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���Y�D�å�X (�I ), stavljaju �Q�D���Y�U�K���V�H�W�D���V�L�W�D���N�R�M�D���V�X���V�O�R�å�H�Q�D���R�G��

�Q�D�M�Y�H�ü�H�J�� �R�W�Y�R�U�D�� �S�U�H�P�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�P�� �W�H��se prosijavaju �N�U�R�]�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� ������ �P�L�Q�X�W�D�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �]�D��

vibriranje. 

Masa otpada koja ostane na pojedinom situ (�I �è) se na kraju svakog prosijavanja odredi vaganjem, 

a masa ostatka (�I �â) �Q�D���V�Y�D�N�R�P���V�L�W�X���V�H���U�D�þ�X�Q�D���N�D�R���S�R�V�W�R�W�D�N���X�N�X�S�Q�H���P�D�V�H��(J�H�G�Q�D�G�å�Ea 1). 

�I �â= 
�à �à

�à
 �î������       (1) 

Rezultati prosijavanja prikazuju se standardnom granulometrijskom krivuljom u 

polulogaritamskom mjerilu, gdje se na ordinati prikazuju postotni udjeli mase uzorka �N�R�M�D���M�H���S�U�R�ã�O�D��

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

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���� �X�� �P�H�K�D�Q�L�F�L�� �W�O�D���� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X��

efektivnog promjera zrna (�&�5�4), koeficijenta zakrivljenosti (�%�Ö) te koeficijenta jednolikosti (�%�è). 

- �&�5�4, otvor sita kroz kojeg prolazi 10% mase ispitanog uzorka 

- �&�7�4, otvor sita kroz kojeg prolazi 30% mase ispitanog uzorka 

- �&�:�4, otvor sita kroz kojeg prolazi 60% mase ispitanog uzorka 
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�2�þ�L�W�D�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�R�P�M�H�U�D���]�U�Q�D�����P�P�����N�U�R�]���N�R�M�H�J���S�U�R�O�D�]�L���������������������L�����������L�V�S�L�W�D�Q�R�J��materijala 

mogu se �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Wi �V�O�L�M�H�G�H�ü�H��vrijednosti J�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��(2) i (3): 

 

�%�è = 
�½�2�,

�½�-�,
 �± koeficijent jednolikosti      (2) 

�%�Ö = 
�:�½�/�, �;�.

�½�2�,H�½�-�,
 �± koeficijent zakrivljenosti     (3) 

�3�U�H�P�D���N�O�D�V�L�þ�Q�R�M���P�H�K�D�Q�L�F�L���W�O�D�����W�O�R���M�H���G�R�E�U�R���J�U�D�G�X�L�U�D�Q�R���X�N�R�O�L�N�R���M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L���������%�Ö 

<3, a koeficijent jednolikosti �%�è >�����]�D���ã�O�M�X�Q�D�N�����R�G�Q�R�V�Q�R���%�è >6 za pijesak. 

 

2.3.2 Definicija udjela organske tvari 

�6�D�G�U�å�D�M���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���X���X�]�R�U�F�L�P�D���R�W�S�D�G�D���R�G�U�H�ÿuje s�H���å�D�U�H�Q�M�H�P��reprezentativnog uzorka �X���S�H�ü�L za 

�å�D�U�H�Q�M�H na 440 �ƒ�&��do konstantne mase. Razlika �X���P�D�V�L���S�U�L�M�H���L���Q�D�N�R�Q���S�D�O�M�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿuje se vaganjem.  

Maseni postotak udjela organske tvari iskazuje se kao omjer �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H��razlike u masi i �S�R�þ�H�W�Q�H���P�D�V�H��

uzorka. 

2.3.3 �'�H�I�L�Q�L�F�L�M�D���X�G�M�H�O�D���V�D�G�U�å�D�M�D vlage 

�8�G�L�R���Y�O�D�J�H���X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���S�U�H�N�R���V�X�K�H���L�O�L���S�U�H�N�R���Y�O�D�å�Q�H���P�D�V�H���X�]�R�U�N�D�� 

�9�O�D�å�Q�R�V�W��otpada �S preko suhe mase definira se kao omjer mase vode u uzorku �I �ê i mase suhog 

uzorka �I �æ (J�H�G�Q�D�G�å�E�D��4). 

�S L��
�à �â

�à �Þ
         (4) 

�9�O�D�å�Q�R�V�W��otpada �S�" �S�U�H�N�R�� �Y�O�D�å�Q�H���P�D�V�H��definira se kao omjer mase vode u uzorku �I �ê i ukupne 

mase uzorka �I  (J�H�G�Q�D�G�å�Ea 5): 

�S�ñL��
�à �â

�à
         (5) 

�9�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�X�K�H���L���Y�O�D�å�Q�H���P�D�V�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P���������� 

�S�ñL��
�ê

�5�>�ê
         (6) 
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2.3.4 �3�R�V�W�X�S�D�N���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��sastava otpada po komponentama 

�6�D�V�W�D�Y�� �R�W�S�D�G�D�� �Q�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�� �ã�W�R�� �S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �X�� �S�U�R�P�M�H�Q�L��

�J�R�G�L�ã�Q�M�L�K�� �G�R�E�D���� �J�H�R�J�U�D�Iske lokacije���� �Q�D�þ�L�Q�D�� �å�L�Y�R�W�D�� �V�W�D�Q�R�Y�Q�L�ã�W�Y�D�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X����

demografije���� �W�X�U�L�V�W�L�þ�N�H���V�H�]�R�Q�H�� �D�O�L���R�Y�L�V�L���L���R���]�D�N�R�Q�V�N�L�P���R�G�U�H�G�E�D�P�D���� �,�]�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���R�W�S�D�G�D��

�P�R�å�H se �V�D�]�Q�D�W�L���V�W�X�S�D�Q�M���U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���N�D�R���L���V�Y�L�M�H�V�W���V�W�D�Q�R�Y�Q�L�ã�W�Y�D o gospodarenju 

otpadom. �6�D�V�W�D�Y���R�W�S�D�G�D���U�D�]�O�L�N�X�M�H���V�H���R�Y�L�V�Q�R���R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���U�D�]�L�Q�D�P�D���S�U�L�K�R�G�D���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���R�G�U�D�å�D�Y�D�M�X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L���R�E�U�D�V�F�L���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� 

�6�D�V�W�D�Y�� �R�W�S�D�G�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Qih uzora�N�D�� �P�H�W�R�G�R�P�� �þ�H�W�Y�U�W�D�Q�M�D����

�3�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L���V�D�V�W�D�Y�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L��otpada �U�X�þ�Q�R���Ve odvajaju i �Y�D�å�X �þ�L�P�H se odre�ÿ�X�M�H sastav otpada. 

 

2.3.5 �3�R�V�W�X�S�D�N���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�D�V�W�D�Y�D���R�W�S�D�G�D���S�U�H�P�D���Rbliku �þ�H�V�W�L�F�D 

�2�V�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���L���Y�U�V�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����oblik �þ�H�V�W�L�F�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

i stvaranje pornih prostora u materijalu (Velkushanova, 2011). Prema obliku �þ�H�V�W�L�Fe se mogu 

�S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���þ�H�W�L�U�L��kategorije i to su redom: 

0D: zrna - svaka dimenzija manja je �R�G���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H. 

���'�����Y�O�D�N�Q�D�����ã�W�D�S�L�ü�L���L���å�L�F�H���± jedna dimenzija je bitno �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�D����odnosno bitno dulja u odnosu na 

�S�U�H�R�V�W�D�O�H���G�Y�L�M�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�H�����2�Y�D�N�Y�H���þ�H�V�W�L�F�H���P�R�J�X���G�M�H�O�R�Y�D�W�L���N�D�R��armatura �þ�L�P�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�S�R�V�P�L�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

2D: folije i listovi/plahte �± �R�Y�H���þ�H�V�W�L�F�H���V�X���S�O�R�ã�Q�R�J���R�E�O�L�N�D�����L�P�D�M�X���G�Y�L�M�H���L�]�U�D�å�H�Qije �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�����ã�L�U�L�Q�D���L��

�G�X�O�M�L�Q�D���� �L�� �M�H�G�Q�X�� �P�D�Q�M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�X�� ���G�H�E�O�M�L�Q�D������ �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �G�D�� �G�M�H�O�X�M�X�� �S�R�Y�R�O�M�Q�R�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X��

materijala ili kao elementi koji usmjeruju tok fluida kroz �Y�H�ü�H���Q�D�N�X�S�L�Q�H���W�D�N�Y�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

���'�����J�O�R�P�D�]�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���± to su �Y�R�O�X�P�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H�����V���L�]�U�D�å�H�Q�L�P���V�Y�L�P�D���W�U�L�P�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D����Smatra se da 

je n�M�L�K�R�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�D���S�R�V�P�L�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���V�P�M�H�U���W�R�N�D���I�O�X�L�G�D���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R (Velkushanova, 2011). 

�0�R�J�X���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���V�W�L�ã�O�M�L�Y�H���L���Q�H�V�W�L�ã�O�M�L�Y�H�� 

 

�1�D�N�R�Q�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �R�W�S�D�G�D�� �L�� �U�X�þ�Q�R�J�� �L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�R�J��

uzorka otpada, sastav prema obliku �þ�H�V�W�L�F�D���S�R�Q�R�Y�R���V�H���U�D�G�L���U�X�þ�Q�L�P���L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���W�H���Y�D�J�D�Q�M�H�P���P�D�V�D��

�L�]�G�Y�R�M�H�Q�L�K���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���R�W�S�D�G�D�� 
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2.4 �3�U�H�J�O�H�G���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

2.4.1 Granulometrij�V�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���Q�D BMO/MBO otpadu 

�3�H�W�U�R�Y�L�ü�����������������M�H���R�E�M�D�Y�L�R���U�H�]�X�O�W�D�W�H���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���]�D���N�R�P�S�R�V�W�L�U�D�Q�H �þ�H�V�W�L�F�H���L�]���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��

MBO otpada u Austriji (Slika 9). Masa dva prosijana uzorka bila je oko 1 kg. Granulometrijski 

�V�D�V�W�D�Y�� �R�W�S�D�G�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �V�X�N�O�D�G�Q�R�� �+�5�1���8���%�������������� �Q�R�U�P�L���� �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�]��

objavljenih rezultata granulometrijske analize iznosi oko 30 mm. 

 

Slika 9�����*�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���N�R�P�S�R�V�W�L�U�D�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���L�]���0�%�2���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���X���$�X�V�W�U�L�M�L ���3�H�W�U�R�Y�L�ü����

2010) 

Velkushanova (2011) je u svom radu objavila granulometrijske krivulje MBO otpada iz Engleske 

�L���1�M�H�P�D�þ�N�H�����0�%�2���R�W�S�D�G���L�]���(�Q�J�O�H�V�N�H���X���E�L�R�O�R�ã�N�R�P���G�L�M�H�O�X���S�R�V�W�X�S�N�D���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W���M�H���N�R�P�S�R�V�W�L�U�D�Q�M�X�����G�R�N��

�M�H���0�%�2���R�W�S�D�G���L�]���1�M�H�P�D�þ�N�H���X���S�U�Y�R�P���V�W�X�S�Q�M�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q���D�Q�D�H�U�R�E�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P, a u drugom aerobnim 

postupkom obrade. Maksimalna ve�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D���R�W�S�D�G�D���L�]���(�Q�J�O�H�V�N�H���L�]�Q�R�V�L���������P�P�����G�R�N���M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D���R�W�S�D�G�D���L�]���1�M�H�P�D�þ�N�H���������P�P�����$�X�W�R�Uica je oba uzorka podijelila u dvije frakcije (<5 mm 

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

analiza prema BS 1377-2 (1990) standardu (Slika 10). Reprezentativni uzorak za materijal >5 mm 
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�L�]�Q�R�V�L�R���M�H���������N�J���S�U�L���þ�H�P�X���Q�L�M�H���V�O�L�M�H�ÿ�H�Q���Q�L�W�L���M�H�G�D�Q���R�G�U�H�ÿ�H�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G�����D���S�U�R�V�L�M�D�Y�D�Q�M�H���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R��

�V�X�K�L�P���L���Y�O�D�å�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P����Slika 11). 

 

Slika 10. Granulometrij�V�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���0�%�2���R�W�S�D�G�D���L�]���(�Q�J�O�H�V�N�H���L���1�M�H�P�D�þ�N�H���]�D���I�U�D�N�F�L�M�X���������P�P 

(Velkushanova, 2011) (Prijevod: Os x �± particle size (mm) �± �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���X���P�P�����2�V���\���± 

percentage passing (%) �± udio prolaza kroz sito) 
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Slika 11. Granulometrijske �N�U�L�Y�X�O�M�H���0�%�2���R�W�S�D�G�D���L�]���(�Q�J�O�H�V�N�H���L���1�M�H�P�D�þ�N�H���]�D���I�U�D�N�F�L�M�X���!�����P�P����

�V�X�K�R�����G�U�\�����L���Y�O�D�å�Q�R�����Z�H�W�����S�U�R�V�L�M�D�Y�D�Q�M�H (Velkushanova, 2011) (Prijevod: Os x �± particle size (mm) 

�± �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���X���P�P�����2�V���\���± percentage passing (%) �± udio prolaza kroz sito) 

Borgato i sur., ���������������R�E�M�D�Y�L�O�L���V�X���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�X���N�U�L�Y�X�O�M�X���0�%�2���R�W�S�D�G�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D��

od 60 mm (Slika 12������ �,�V�S�L�W�L�Y�D�O�L�� �V�X�� �R�W�S�D�G�� �L�]�� �V�D�Q�L�W�D�U�Q�R�J�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �R�W�S�D�G�D�� �X�� �%�O�D�Q�N�H�Q�K�D�J�H�Q�X�� �X��

�1�M�H�P�D�þ�N�R�M���X���N�R�M�H�P���V�H���R�G�O�D�å�H���R�W�S�D�G���Q�D�N�R�Q���N�R�P�S�R�V�W�L�U�D�Q�M�D���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���R�E�U�D�G�H�� 
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Slika 12�����*�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���N�R�P�S�R�V�W�L�U�D�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���L�]���1�M�H�P�D�þ�N�H (Borgato i sur., 2014) 

(Prijevod: Os x �± particle size (mm) �± �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���X���P�P�����2�V���\���± sieving passages (%) �± udio 

prolaza kroz sito) 

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

D 422-63 standardu (Slika 13�������'�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���E�L�O�D���M�H�����������P�P����

dok su za potrebe laboratorijskih ispitivanja uzorci otpada prosijani na situ otvora 10 mm. Ispitani 

materijal je u postupku MBO otpada u postrojenju bio podvrgnut procesu kompostiranja. 

�3�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q���M�H���V���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���0�%�2���R�W�S�D�G�D���0�D�Y�D�O�O�L�S�X�U�D�����%�D�Q�J�D�O�R�U�H�����2�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�P��

koeficijentom jednolikosti za ispitani MBO materijal od 15, i koeficijentom zakrivljenosti od 1,66 

�D�X�W�R�U�L���V�X���]�D�N�O�M�X�þ�L�O�L���G�D���V�H���U�D�G�L���R���G�R�E�U�R���J�U�D�G�X�L�U�D�Q�R�P���X�]�R�U�N�X���R�W�S�D�G�D�� 
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Slika 13�����*�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���0�%�2���X�]�R�U�D�N�D���V���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���0�D�Y�D�O�O�L�S�X�U�D�����%�D�Q�J�D�O�R�U�H 

(Lakshmikanthan i sur., 2018) (Prijevod: Os x �± sieve size (mm) �± �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���V�L�W�D���X���P�P�����2�V���\���± 

percent passing �± udio prolaza kroz sito) 

 

�=�K�D�Q�J�� �L�� �V�X�U������ �������������� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L�� �V�X��BMO �R�W�S�D�G�� �L�]�� �7�L�D�Q�]�L�O�L�Q�J�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �X�� �+�D�Q�J�]�K�R�X�� �X�� �.�L�Q�L����

Prikazali su rezultate granulometrijske analize dva uzorka otpada, M1 i M2 (Slika 14) koji su u 

�E�L�R�O�R�ã�N�R�P���G�L�M�H�O�X���R�E�U�D�G�H���S�U�R�ã�O�L���S�R�V�W�X�S�D�N���E�L�R�V�X�ã�H�Q�M�D���N�R�M�L���M�H���W�U�D�M�D�R�������G�D�Q�D. M1 uzorak uzorkovan je 

u zimskom periodu, dok je M2 uzorak uzorkovan u ljetnom periodu. Iz prikazane krivulje 

granulometrijske analize spomenutih autora (Slika 14�������R�þ�L�W�R���M�H���G�D���V�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���]�D���R�E�D���X�]�R�U�N�D��

�N�U�H�ü�H���L�]�P�H�ÿ�X�������L���������P�P�����6�U�H�G�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���]�U�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���'50 iznosi 15,7 mm za M1 uzorak i 8,97 mm 

za M2 uzorak BMO otpada. Koeficijent jednolikosti za uzorak M1 iznosi 21,4, a za M2 iznosi 6,96. 

Koeficijenti zakrivljenosti su za uzorak M1 1,93 i 1,02 za uzorak M2. �%�X�G�X�ü�L da su koeficijenti 

�M�H�G�Q�R�O�L�N�R�V�W�L���R�E�D���X�]�R�U�N�D���Y�H�ü�L���R�G���������D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L���Q�D�O�D�]�H���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���L�]�P�H�ÿ�X�������L��������

autori su ispitivani materijal klasificirali kao dobro graduirani. 
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Slika 14. Granulometrijska analiza BMO uzoraka (Zhang i sur., 2020) (Prijevod: Os x �± particle 

size (mm) �± �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���X���P�P�����2�V���\���± percent finer (%) �± udio prolaza kroz sito) 

 

2.4.2 �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���X�G�M�H�O�L���Rrganske tvari i udjeli vlage na uzorcima BMO/MBO otpada 

Velkushanova (2011) je u svom radu objavila udio vlage za MBO otpad iz Engleske (MBT UK), 

26,5% �L�� �1�M�H�P�D�þ�N�H�� ���*�H�U�P�D�Q�� �0�%�7��, 33% (Slika 15). Osim spomenutih materijala iz Engleske i 

�1�M�H�P�D�þ�N�H�����D�X�W�R�U�L�F�D���M�H���R�E�U�D�G�L�O�D���M�R�ã���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H materijala. IBA (incinerator bottom ash) materijal iz 

Veolia Marchwood postrojenja za energetsku oporabu u Hampshire-u, Ujedinjenom Kraljevstvu je 

pepeo s dna postroj�H�Q�M�D���]�D���W�H�U�P�L�þ�N�X���R�E�U�D�G�X���R�W�S�D�G�D�����G�R�N���M�H���3�L�W�V�H�D���X�V�L�W�Q�M�H�Q�L���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L��

�R�W�S�D�G���L�]���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���R�W�S�D�G�D���:�K�L�W�H's Pit u Dorsetu. 
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Slika 15. Udio vlage MBO otpada iz Engleske (Velkushanova, 2011) (Prijevod: Os x �± Analysed 

waste samples �± analizirani uzorci otpada; Os y �± water content (%) �± udio vlage) 

Siddiqui i sur., (2012) su �]�D�� �0�%�2�� �R�W�S�D�G�� �L�]�� �(�Q�J�O�H�V�N�H�� �L�� �1�M�H�P�D�þ�N�H�� �R�E�M�D�Y�Lli  udio organske tvari 

�G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �S�D�O�M�H�Q�M�H�P�� �X�� �S�H�ü�L�� Ovdje se radi o istom otpadnom materijalu koji je ispitivala i 

Velkushanova (2011) u svom radu. Iz uzoraka otpada prethodno je izdvojen metal, staklo, keramika 

�L���N�D�P�H�Q�M�H�����D���R�V�W�D�W�D�N���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���R�V�X�ã�H�Q�R���L���X�V�L�W�Q�M�H�Q�R���X���I�L�Q�L���S�U�D�K�����,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�R�V�W�R�W�D�N���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L��

(u odnosu na suhu masu) za MBO otpad iz Engleske iznosi 42,91�������D���]�D���0�%�2���R�W�S�D�G���L�]���1�M�H�P�D�þ�N�H��

34,84%. �=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �G�D�� �V�X�� �D�X�W�R�U�L���� �X�Q�D�W�R�þ�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �X�G�M�H�O�X�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �W�Y�D�U�L����

utvrdili da ispitivani otpad generira samo 8 do 20% metana u odnosu na �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R�J��

metana �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Qog otpada. Otpad iz �(�Q�J�O�H�V�N�H�� �M�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�� �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�G�� ����

�W�M�H�G�D�Q�D���N�R�P�S�R�V�W�L�U�D�Q�M�H�P�����G�R�N���M�H���R�W�S�D�G���L�]���1�M�H�P�D�þ�N�H���W�U�H�W�L�U�D�Q�������W�M�H�G�D�Q�D�����S�U�Y�R���D�Q�D�H�U�R�E�Q�R�P���G�L�J�H�V�W�L�M�R�P��

�D���]�D�W�L�P���D�H�U�R�E�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P���N�R�P�S�R�V�W�L�U�D�Q�M�D�����1�L�å�L���X�G�L�R���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���0�%�2���R�W�S�D�G�D���L�]���1�M�H�P�D�þ�N�H��

�P�R�å�H���V�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���G�X�å�R�M���R�E�U�D�G�L���N�R�M�R�P���V�H���X�G�L�R���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���V�P�D�Q�M�L�R���X���Y�H�ü�R�M���P�M�H�U�L���R�G���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�]��

Engleske. 

Organska tvar za otpad frakcije 0-10 mm nakon MBO u radu Bortoluzzi (2014) iznosi 55,7%. 

Ispitivani otpad uzorkovan je u postrojenju za MBO otpada New Earth Solutions, u Dorsetu, 

Engleskoj. �1�D�N�R�Q���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���R�E�U�D�G�H���L���L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D���U�H�F�L�N�O�D�E�L�O�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�O�L�M�H�G�L�O�R���M�H kompostiranje 

u trajanju od 6 tjedana te je materijal na kraju prosijan kroz sito otvora 10 mm kako bi se uklonili 

ostaci reciklabilnih materijala. Udio v�O�D�J�H�� �X�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�P�� �U�D�G�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �Q�D��5 uzoraka otpada 

�V�X�ã�H�Q�M�H�P���Q�D���������£C, a rezultati su prikazani u Tablici 2. Rezultati su prikazani u odnosu na ukupnu, 
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�Y�O�D�å�Q�X���P�D�V�X���R�W�S�D�G�D�����8�]�R�U�F�L���V�X���Q�D�N�R�Q���V�X�ã�H�Q�M�D���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X, ostavljeni na sobnoj temperaturi te je 

�Q�D�N�R�Q���W�R�J�D�����P�D�V�D���E�L�O�M�H�å�H�Q�D���V�Y�D�N�L�K���������K�����V�Y�H���G�R�N���R�þ�L�W�D�Q�M�D���Q�L�V�X���S�R�V�W�D�O�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D���L�O�L��razlika manja 

od 1%. 

Tablica 2. Udio vlage MBO otpada (Bortoluzzi, 2014) 

 1 2 3 4 5 

Udio vlage [%] 79 81,2 79 74,83 78,89 

 

�/�D�N�V�K�P�L�N�D�Q�W�K�D�Q���L���V�X�U���������������������V�X���]�D���0�%�2���R�W�S�D�G���L�]���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���0�D�Y�D�O�O�L�S�X�U�D�����%�D�Q�J�D�O�R�U�H�����,�Q�G�Lja za 

materijal frakcije manje �R�G���������P�P���R�G�U�H�G�L�O�L���X�G�L�R���Y�O�D�J�H���V�X�ã�H�Q�M�H�P���X�]�R�U�D�N�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G���������£C. 

�8�G�L�R���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���R�G�U�H�G�L�O�L���V�X���S�U�H�P�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�M���P�H�W�R�G�L���$�P�H�U�L�þ�N�R�J���X�G�U�X�å�H�Q�M�D���]�D���M�D�Y�Q�R���]�G�U�D�Y�V�W�Y�R��

�å�D�U�H�Q�M�H�P��na temperaturi od 550 �£�&���X���S�H�ü�L���]�D���å�D�U�H�Q�M�H�����8�G�L�R���Y�O�D�J�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Y�D�U�L�U�D�R���M�H��

�L�]�P�H�ÿ�X���������L�������������G�R�N��je izmjerena organska tvar iznosila 54%. 

Zhang i sur. (2020) odredili su udio vlage i organske tvari za dva uzorka, M1 i M2, uzorkovanih u 

zimskom, odnosno u ljetnom periodu �L�]�� �7�L�D�Q�]�L�O�L�Q�J�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D, Hangzhou, Kina. Udio vlage 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �V�X�ã�H�Q�M�H�P��na temperaturi od 70 �£�&�� �X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���� �G�R�N�� �M�H�� �X�G�L�R�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �W�Y�D�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q��

�S�D�O�M�H�Q�M�H�P���X�]�R�U�N�D���X���S�H�ü�L�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X��Tablici 3. 

Tablica 3. Udio organske tvari i vlage BMO otpada (Zhang i sur., 2020) 

 M1 M2 

Udio organske tvari [%] �������������“���������� �������������“����,23 

Udio vlage [%] 20,�������“��0.75 �������������“���������� 

 

�3�U�H�J�O�H�G�R�P���U�H�]�X�O�W�D�W�D���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D���X���R�Y�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���V�H��

objavljene �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���N�U�H�ü�X���R�G������-56% neovisno o tome radi li se o MBO ili BMO 

materijalu. 

 

2.4.3 �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���Vastavi BMO/MBO otpada 

Velkushanova (2011) je objavila maseni i volumni sastav otpada za MBO otpad iz Engleske (Slika 

16�����L���1�M�H�P�D�þ�N�H����Slika 17). 
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Slika 16. Volumni i maseni sastav MBO otpada iz Engleske (Velkushanova, 2011) (Prijevod: Os 

x �± Stiff plastic, flexible plastic, glass, unidentified, paper, metals, rubber, stones, textiles, wood, 

bones, ceramics �± kruta plastika, fleksibilna plastika, staklo, neidentificirano, papir, metal, guma, 

kamen, tekstil, drvo, kosti, keramika; Os y �± percent of total dry mass (%) �±udio ukupne suhe 

mase) 

 

Slika 17. Volumni i maseni s�D�V�W�D�Y���0�%�2���R�W�S�D�G�D���L�]���1�M�H�P�D�þ�N�H (Velkushanova, 2011) (Prijevod: Os 

x �± Stiff plastic, flexible plastic, glass, unidentified, paper, metals, rubber, stones, textiles, wood, 

bones, ceramics �± kruta plastika, fleksibilna plastika, staklo, neidentificirano, papir, metal, guma, 

kamen, tekstil, drvo, kosti, keramika; Os y �± percent of total dry mass (%) �±udio ukupne suhe 

mase) 
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Veliki udio komponenata svrstan je u kategoriju neidentificirano �ã�W�R���þ�L�Q�L���]�D���0�%�2���R�W�S�D�G���L�]���(�Q�J�O�H�V�N�H��

�R�N�R�������������L���������������]�D���0�%�2���R�W�S�D�G���L�]���1�M�H�P�D�þ�N�H�����'�U�X�J�D���S�R���U�H�G�X���Q�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D��kod 

oba uzorka bila je staklo. 

Bortoluzi (2014) je u svom radu objavio sastav MBO otpada frakcije 0-10 mm u kojoj prevladavaju 

neidentificirana komponenta >5 mm i sitnica <5 mm, a slijedi ih staklo s masenim udjelom od 17% 

(Tablica 4). Iz prikazane Tablice 4 �R�þ�L�W�R���M�H���G�D���Q�H�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�D���L���V�L�W�Q�D���I�U�D�N�F�L�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�Dju veliki 

udio u ukupnom sastavu otpada nakon MBO otpada. 

Tablica 4. 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 obrade prije odlaganja u Mavallipura 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�� �X�� �%�D�Q�J�D�O�R�U�X���� �,�Q�G�L�M�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �X��Tablici 5. (Lakshmikanthan i sur., 2018) 

Najdominantniji udio u sastavu imaju kompost i plastika zajedno s preko 80% mase ukupno 

ispitanog uzorka. 
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Tablica 5. Sastav kompostiranog komunalnog otpada (Lakshmikanthan i sur., 2018) 

Komponenta Udio [%] 

�2�G�M�H�ü�D 6,34 

Plastika 28 

Staklo 1,28 

�.�R�å�D 0,8 

Kokos 5,56 

Metal - 

Kamenje 1,96 

Guma 0,88 

Drvo 0,16 

Kompost 54,2 

 

Zhang i sur., (2020) odredili su sastav BMO �R�W�S�D�G�D�� �L�]�� �7�L�D�Q�]�L�O�L�Q�J�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D, Hangzhou, Kina. 

Prikazali su rezultate sastava BMO otpada za dva uzorka, M1 i M2 (Tablica 6). M1 uzorkovan je 

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

Tablica 6�����6�D�V�W�D�Y���0�%�2���R�W�S�D�G�D���L�]���7�L�D�Q�]�L�O�L�Q�J���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���X���+�D�Q�J�]�K�R�X���X���.�L�Q�L (Zhang i sur., 2020) 

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 

�1�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���X���R�E�D���X�]�R�U�N�D���M�H���J�X�P�D���L���S�O�D�V�W�L�N�D�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���P�R�å�H��se pripisati slabijoj 

razgradnji gume i plastike, �D�O�L���L���X���Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�M���R�V�Y�L�M�H�ã�W�H�Q�R�V�W�L���V�W�D�Q�R�Y�Q�L�ã�W�Y�D���R���R�G�Y�R�M�H�Q�R�P���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�X��
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otpada. �8�]�R�U�D�N���0�����L�P�D���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�L���X�G�L�R���V�W�D�N�O�D���L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���R�V�W�D�O�R���G�R�N���X���X�]�R�U�N�X���0�����L�P�D���Y�L�ã�H��

drva i tekstila. 

 

2.4.4 �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���V�D�V�W�D�Y�L���S�U�H�P�D���Rbliku �þ�H�V�W�L�F�D otpada 

�'�L�[�R�Q���L���/�D�Q�J�H�U�����������������S�U�H�G�O�R�å�L�O�L��su �V�X�V�W�D�Y���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���R�W�S�D�G�D���N�D�N�R���E�L���R�O�D�N�ã�D�O�L���S�U�R�F�M�H�Q�X���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L��

�L���S�R�V�P�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���R�W�S�D�G�D�����,�]�P�H�ÿ�X���R�V�W�D�O�L�K���]�D�K�W�M�H�Y�D���N�R�M�L���V�X���S�R�W�U�H�E�Q�L���]�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�X���R�W�S�D�G�D���R�E�M�D�Y�L�O�L��

su da je potrebno odrediti oblik kom�S�R�Q�H�Q�D�W�D���N�D�N�R���E�L���P�R�J�O�L���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�O�L�þ�Q�H���W�O�X�����Q�S�U����

�W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H�����L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���N�R�M�H���Q�L�V�X���V�O�L�þ�Q�H���W�O�X�����G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�H�����Q�S�U����list papira). 

�3�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �W�L�K�� �R�E�O�L�N�D���� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �E�L�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L��u odnosu na njihov potencijal 

utje�F�D�M�D���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���R�W�S�D�G�D�����Y�O�D�þ�Q�X���L���S�R�V�P�L�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���W�H���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�� 

�1�D�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L �L�� �S�U�R�ã�L�U�X�M�X�ü�L rad Dixona i Langera (2006), Velkushanova (2011) je predstavila 

klasifikaciju MBO �R�W�S�D�G�D���Q�D���þ�H�W�L�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���R�E�O�L�N�D zrna: 

0D: zrna - �W�R�� �V�X�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�X�� �V�Y�H�� �W�U�L��dimenzije manje �R�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H��

duljine. U radu spomenute autorice, odabrana je dimenzija od 5 mm, tako da su sve komponente 

�þ�L�M�H���V�Y�X���V�Y�H���W�U�L���V�W�U�D�Q�L�F�H <5 mm svrstane u kategoriju 0D. 

���'�����Y�O�D�N�Q�D�����ã�W�D�S�L�ü�L���L�O�L���å�L�F�H �± to su �O�L�Q�L�M�V�N�H���þ�H�V�W�L�F�H���N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���M�H�G�Q�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�D��u odnosu 

na preostale dvije �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�H���� �7�D�N�Y�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �P�R�J�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �N�D�R��armatura �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���S�R�V�P�L�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���R�W�S�D�G�D�� 

2D: folije, listovi, papir - �R�Y�D�N�Y�H���þ�H�V�W�L�F�H���V�X���S�O�R�ã�Q�H �W�H���L�P�D�M�X���G�Y�L�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���L���M�H�G�Q�X���Y�U�O�R��

malu. Autor je pretpostavio da bi takvi oblici mogli  �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�W�L���Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����L�O�L��

�N�D�R���H�O�H�P�H�Q�W�L���N�R�M�L���S�U�H�X�V�P�M�H�U�X�M�X���L�O�L���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X���S�U�R�W�R�N���W�H�N�X�ü�L�Q�H���I�O�X�L�G�D���N�U�R�]���R�W�S�D�G�� 

���'�����J�O�R�P�D�]�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H - to su prostorne �þ�H�V�W�L�F�H���N�R�M�L�P�D���V�X���V�Y�H���W�U�L���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���Y�H�ü�H���R�G���Q�H�N�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L����Za o�Y�D�N�D�Y���R�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D���V�P�D�W�U�D���V�H���G�D���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�R�V�P�L�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X otpada 

ili na protok fi ltrata kroz otpad. 

�1�D�Y�H�G�H�Q�D�� �S�R�G�M�H�O�D�� �Q�D�� �R�Y�D�� �þetiri oblika �þ�H�V�W�L�F�D napravljena je na MBO otpadu iz Engleske i 

�1�M�H�P�D�þ�N�H���þ�L�M�L���V�D�V�W�D�Y���S�R���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q u poglavlju 2.4.3 �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���V�D�V�W�D�Y�L���%�0�2���0�%�2��

otpada�����.�R�G���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���R�W�S�D�G�D���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�H���S�O�D�V�W�L�N�H�����G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q���R�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�L�S�D�G�D���X�����'���J�U�X�S�X��
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�R�E�O�L�N�D�����V���W�L�P�H���G�D���X���R�Y�R�M���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���Q�H�P�D�����'���R�E�O�L�N�D���þ�H�V�W�L�F�D�����.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���V�W�D�N�Oa za uzorke MBO 

�R�W�S�D�G�D���L�]���(�Q�J�O�H�V�N�H���L���1�M�H�P�D�þ�N�H���Q�H���V�D�G�U�å�L�����'���R�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D�� U nastavku su do�P�L�Q�D�Q�W�Q�L���R�E�O�L�F�L���þ�H�V�W�L�F�D��

za pojedinu grupu otpada prikazani u Tablici 7 za MBO otpad iz Engleske, i u Tablici 8 za MBO 

�R�W�S�D�G���L�]���1�M�H�P�D�þ�N�H�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���N�D�N�R���M�H���V�S�R�P�H�Q�X�Wa autorica�����R�V�L�P���S�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D����

otpad podijelila �Q�D�������U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D �þ�H�V�W�L�F�D��metodom prosijavanja (>20 mm, 20-12 mm, 12-7 

mm, 7-5 mm i <5 mm). 

Tablica 7. Dominantan oblik �þ�H�V�W�L�F�D���0�%�2���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�]���(�Q�J�O�H�V�N�H (Velkushanova, 2011)  

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

Fleksibilna plastika 2D 2D 2D 2D  

Kruta plastika 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     0D 

Neidentificirano >5 mm 3D 3D 3D 3D  

 

Tablica 8�����'�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q���R�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D���0�%�2���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�]���1�M�H�P�D�þ�N�H (Velkushanova, 2011) 

Komponenta >20 mm 20-12 mm 12-7 mm 7-5 mm <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 �(�Q�J�O�H�V�N�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� ������������ ���'�� �R�E�O�L�N�D�� �þ�H�V�W�L�F�D���� ��3,3% materijala ima 2D oblik 

�þ�H�V�W�L�F�D�������'���R�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D���L�P�D���X�G�L�R���R�G��3,4�����P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H���������������þ�H�V�W�L�F�D���L�P�D�����'���R�E�O�L�N�� 

�0�%�2���R�W�S�D�G���L�]���1�M�H�P�D�þ�N�H���L�P�D�����������������'���R�E�O�L�N�D���þ�H�V�W�L�F�D����������2�����P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�P�D�����'���R�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D�������'��

�R�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D���L�P�D���X�G�L�R���R�G��2,7% materijala te 27�����þ�H�V�W�L�F�D���L�P�D�����'���R�E�O�L�N�� 

Generalno, j�H�G�Q�D�� �W�U�H�ü�L�Q�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �0�%�2�� �R�W�S�D�G�D�� �L�]�� �(�Q�J�O�H�V�N�H�� �L�� �1�M�H�P�D�þ�N�H�� �L�P�D�O�D�� �M�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� ������ �P�P�� �ã�W�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�����'�� �R�E�O�L�N�� �þ�H�V�W�L�F�D���� ���'�� �R�E�O�L�N�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �þ�L�Q�L�� �R�N�R�� �������� �X�N�X�S�Q�R�J��

materijala. �%�X�G�X�ü�L �G�D���J�R�W�R�Y�R���W�U�H�ü�L�Q�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J���0�%�2���R�W�S�D�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�W�S�D�G�D���Q�D�����'���R�E�O�L�N��

�þ�H�V�W�L�F�D���N�R�M�L���V���M�H�G�Q�H���V�W�U�D�Q�H���P�R�å�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����G�R�N���V���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H���P�R�å�H���]�D�X�V�W�D�Y�Lti ili 

preusmjeriti protok kroz otpad (ovisno radi li se o propusnom ili slabo propusnom materijalu, npr. 

�W�H�N�V�W�L�O�����S�O�D�V�W�L�N�D�����V�W�D�N�O�R�����P�H�W�D�O�Q�H���I�R�O�L�M�H�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�V�H�E�Q�X���S�D�å�Q�M�X���S�R�V�Y�H�W�L�W�L���R�Y�R�P���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D�� 

 

2.5 Materijal i metode �]�D���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�V�Q�R�Y�Q�L�K karakteristika i �J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D BMO 

otpada �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���R�Y�R�M���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L 

2.5.1 �3�R�V�W�X�S�D�N���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���Jranulometrijskog sastava otpada 

�3�R�V�W�X�S�D�N���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���S�U�H�X�]�H�W���M�H���L�]���V�W�D�Q�G�D�U�G�D���$�6�7�0���'�������������3�D�U�W�L�F�O�H-

Size Analysis of Soils).  

Pribor koji je k�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���S�U�R�V�L�M�D�Y�D�Q�M�H���L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���M�H���V�O�L�M�H�G�H�ü�L�� 

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

poklopcem, 

- laboratorijska vaga kapaciteta do 15 kg, �V���W�R�þ�Q�R�ã�ü�X���R�þ�L�W�D�Q�M�D���R�G�������J, 

- �X�U�H�ÿ�D�M���]�D���Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�H. 
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�8�]�R�U�F�L�� �R�W�S�D�G�D�� �V�X�� �Q�D�N�R�Q�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �Q�D�� ���� �ƒ�&�� �Y�D�J�D�Q�L, stavljeni na vrh seta sita koja su 

�V�O�R�å�H�Q�D���R�G���Q�D�M�Y�H�ü�H�J���R�W�Y�R�U�D���S�U�H�P�D���Q�D�M�P�D�Q�M�H�P���W�H���S�U�R�V�L�M�D�Q�L���N�U�R�]���Q�D�M�P�D�Q�M�H���������P�L�Q�X�W�D���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���]�D��

vibriranje (Slika 18). 

 

Slika 18�����8�U�H�ÿ�D�M���]�D���Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�H���L���V�H�W���V�L�W�D���N�R�U�L�ã�W�H�Qi �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H��

ispitivanog materijala  

�0�D�V�D���R�W�S�D�G�D���N�R�M�L���]�D�R�V�W�D�Q�H���Q�D���S�R�M�H�G�L�Q�R�P���V�L�W�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H��J�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(1). Rezultati prosijavanja 

prikazani su standardnom granulometrijskom krivuljom u polulogaritamskom mjerilu. Ukupno je 

prosijano 25 uzoraka materijala A i 14 uzoraka materijala B metodom suhog postupka. 

 

2.5.2 �3�R�V�W�X�S�D�N���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���X�G�M�H�O�D���Rrganske tvari 

�3�R�V�W�X�S�D�N���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�G�M�H�O�D���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q���M�H���L���X�V�Y�R�M�H�Q���L�]���$�6�7�0���'�������������V�W�D�Q�G�D�U�G�D�����3�U�L�M�H��

mjerenja udjela organske tvari na uzorcima otpada, mufo�O�Q�D�� �S�H�ü��umjerena je uz �S�R�P�R�ü��

temperaturne sonde TP-100 mjernog raspona od 0 do 600 0C. Temperaturna sonda postavljena je 

�X���V�U�H�G�L�ã�W�H���S�H�ü�L���N�U�R�]���R�W�Y�R�U���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���Y�U�D�W�L�P�D �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D��Slici 19. 
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Slika 19�����0�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���V�U�H�G�L�ã�W�X���S�H�ü�L���]�D���å�D�U�H�Q�M�H��temperaturnom sondom 

Na termostatu �S�H�ü�L����ciljana temperatura prilikom umjeravanja postavljena je �Q�D�����������ƒ�&�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

temperature na temperaturnoj sondi �E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D�� �R�G�� ���� �P�L�Q�X�W�D�� �X�� �X�N�X�S�Q�R�P�� �W�U�D�M�D�Q�M�X��

mjerenja od 3 h. Rezultati umjeravanja prikazani su na Slici 20�����6�O�L�N�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�N�D�]�X�M�H temperaturu 

zadanu ASTM 2974 D standardom �����������ƒ�&���� 
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Slika 20�����0�M�H�U�H�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���X���S�H�ü�L���]�D���å�D�U�H�Q�M�H���2�0�(�*�$���V�R�Q�G�R�P 

Iz prikazanog grafa na Slici 20�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D��se termostat u �S�H�üi �]�D���å�D�U�H�Q�M�H �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L���S�D�O�L��

kad se temperatur�D�� �X�� �S�H�ü�L�� �V�S�X�V�W�L��ispod 420 �£C. Nakon toga, kad �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �X�� �S�H�ü�L��dosegne 

temperaturu od 430 �£C, termostat gasi �J�U�L�M�D�þ�H���S�H�ü�L dok t�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���X�Q�X�W�D�U���S�H�ü�L���]�D���å�D�U�H�Q�M�H��i dalje 

raste do vrijednosti od 460 �£�&�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���V�S�X�ã�W�D���G�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��od 420 �£C kod koje se termostat 

ponovo pali. Raspon temperature �X���S�H�ü�L���Y�D�U�L�U�D od 420-460 �£C sa srednjom vrijednosti od 440 �£C. 

�,�]�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J�� �J�U�D�I�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �X�� �S�H�ü�L�� �]�D�� �å�D�U�H�Q�M�H zadovoljava 

vrijednost temperature zadanu ASTM D 2974 standardom �± metoda c (440 �£C). 

Nakon umjeravanja mufo�O�Q�H�� �S�H�ü�L, reprezentativni uzorci od 50 g pripremljeni su za uzorke 

materijala A i B �S�U�H�P�D���P�D�V�H�Q�L�P���S�R�V�W�R�F�L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���U�X�þ�Q�L�P���U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H�P���L�V�S�L�W�L�Y�Dnog otpada 

na komponente (plastika, staklo, metal, itd.) prikazanih u poglavlju sastav otpada po 

komponentama. Svaka komponenta otpada izvagana je zasebno laboratorijskom vagom i stavljena 

�X���N�H�U�D�P�L�þ�N�H���S�R�V�X�G�H����Slika 21a i b�������6�D�G�U�å�D�M���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���X���X�]�R�U�F�L�P�D���R�W�S�D�G�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���å�D�U�H�Q�M�H�P��

�Q�D���������ƒ�&��do konstantne mase. �1�D���W�H�P�H�O�M�X���U�D�]�O�L�N�H���X���P�D�V�L���S�U�L�M�H���L���Q�D�N�R�Q���S�U�R�F�H�V�D���S�D�O�M�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H��

�P�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���R�U�J�D�Q�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���V�Y�D�N�H���S�R�M�H�G�L�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���]�D��uzorak A i B. 
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a)  b)  

Slika 21. �D�����/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D���Y�D�J�D�����E�����5�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�L���X�]�R�U�D�N���R�G���������J���X���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�P���S�R�V�X�G�L�F�D�P�D 

 

2.5.3 �3�R�V�W�X�S�D�N���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���Xdjela vlage 

�6�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �S�U�H�P�D�� �$�6�7�0�� �'�� ��������-98 �V�W�D�Q�G�D�U�G�X�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �W�O�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �P�D�V�H�� �S�U�L�M�H�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X����Budu�ü�L da se radi o materijalu bogatom 

�R�U�J�D�Q�V�N�R�P�� �W�Y�D�U�L���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���Q�D�P�M�H�ã�W�H�Q�D je na �����ƒ�& �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �J�X�E�L�W�N�D��

organske tvari spaljivanjem. (Slika 22 a i b). 

�3�U�L�E�R�U���N�R�M�L���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���M�H���V�O�L�M�H�G�H�ü�L�� 

- limena posuda za �V�X�ã�H�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D, 

- laboratorijska �Y�D�J�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���G�R���������N�J���V���W�R�þ�Q�R�ã�ü�X���R�þ�L�W�D�Q�M�D���R�G�������J, 

- v�H�O�L�N�L���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L���V�X�ã�L�R�Q�L�N, 

- p�U�L�U�X�þ�Q�D���O�R�S�D�W�L�F�D. 

Uzorci metanogene frakcije su netom nakon dopreme u Laboratorij �]�D���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R���R�N�R�O�L�ã�D���U�D�]�D�V�W�U�W�L��

�Q�D�� �V�W�R�O���� �/�L�P�H�Q�H�� �S�R�V�X�G�H�� �V�X�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �W�H�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �P�D�V�D�� �S�U�D�]�Q�H�� �S�R�V�X�G�H���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�X�� �Y�O�D�å�Q�L��

�X�]�R�U�F�L���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H���I�U�D�N�F�L�M�H���S�U�L�U�X�þ�Q�R�P���O�R�S�D�W�L�F�R�P���V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���X���S�R�V�X�G�H���L���L�]�Y�D�J�D�Q�D���M�H���P�D�V�D���S�R�M�H�G�L�Q�R�J��

�X�]�R�U�N�D���X���S�R�V�X�G�L���� �1�D�N�R�Q�� �V�X�ã�H�Q�M�D���X���V�X�ãioniku do konstantne mase, uzorci s posudama su ponovo 

�Y�D�J�D�Q�L���W�H���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���P�D�V�D suhog materijala�����9�O�D�å�Q�R�V�W���V�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���X���P�H�K�D�Q�L�F�L���W�O�D���L�]�U�D�å�D�Y�D���S�U�H�N�R��
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suhe mase, no za otpad �V�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�]�U�D�å�D�Y�D���S�U�H�N�R���Y�O�D�å�Q�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���X�N�X�S�Q�H���P�D�V�H���X�]�R�U�N�D��

(J�H�G�Q�D�G�å�Ea (5)). �8���R�Y�R�M���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L���Y�O�D�å�Q�R�V�W���R�W�S�D�G�D���L�V�N�D�]�D�Q�D���M�H���S�U�H�N�R���Y�O�D�å�Q�H mase uzorka. 

 

a) 

 

b) 

Slika 22�����3�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���X�]�R�U�F�L���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H���I�U�D�N�F�L�M�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�����D�����X���S�R�V�X�G�D�P�D�����E�����X��

�V�X�ã�L�R�Q�L�N�X 

�8�N�X�S�Q�R���M�H���R�V�X�ã�H�Q�R���L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���Q�D��42,13 kg materijala A, odnosno na 5,73 kg materijala B. 

 

2.5.4 �3�R�V�W�X�S�D�N���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��sastava otpada 

�=�D���S�U�L�S�U�H�P�X���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�D�V�W�D�Y�D���R�W�S�D�G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���P�H�W�R�G�D���þ�H�W�Y�U�W�D�Q�M�D����

�0�H�W�R�G�D���þ�H�W�Y�U�W�D�Q�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���Q�D���þ�Y�U�V�W�X���S�R�G�O�R�J�X���L���G�R�E�U�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H����Slika 23). 
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Slika 23�����0�H�W�D�Q�R�J�H�Q�D���I�U�D�N�F�L�M�D���Q�D�N�R�Q���V�X�ã�H�Q�M�D 

�=�D�W�L�P�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�X�þ�Q�R�J�� �D�O�D�W�D�� �S�R�G�L�M�H�O�L�� �Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �G�L�M�H�O�D�� ��Slika 24a), od kojih se dva 

dijagonalno suprotna dijela odbacuju (Slika 24b). 

 

a) 
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b) 

Slika 24�����D�����0�H�W�R�G�D���þ�H�W�Y�U�W�D�Q�M�D�����E�����2�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H���G�Y�L�M�H���Q�D�V�X�S�U�R�W�Q�H���þ�H�W�Y�U�W�L�Q�H 

�6���S�U�H�R�V�W�D�O�D���G�Y�D���G�L�M�H�O�D���X�]�R�U�N�D���S�R�V�W�X�S�D�N���V�H���S�R�Q�D�Y�O�M�D���V�Y�H���G�R�N���V�H���Q�H���G�R�E�L�M�H���G�R�Y�R�O�M�Q�R���P�D�O�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D��

reprezentativnog uzorka za ispitivanje Za uzorak A i uzorak B pripremljena su po dva 

reprezentativna uzorka (A1, A2, B1 i B2), masa svakog uzorka oko 1 kg. Primijenjeni postupak 

usvojen je iz ASTM D6323-������ �V�W�D�Q�G�D�U�G�D���� �3�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �U�X�þ�Q�R�� �V�X�� �R�G�Y�R�M�H�Q�L�� �L��

izvagani kako bi se odredio sastav otpada. 

�'�L�R�� �R�W�S�D�G�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�D�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �L�O�L�� �R�G�Y�R�M�L�W�L�� �M�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L te je svrstan u 

kategoriju neidentificirano. 

 

2.5.5 Postupak razvrstavanja �R�W�S�D�G�D���S�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�W�S�D�G�� �U�X�þ�Q�R�� �U�D�]�Y�U�V�W�D�Q�� �S�U�H�P�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D���� �X�Q�X�W�D�U�� �V�Y�D�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �R�W�S�D�G�D�� �Q�D��

�W�H�P�H�O�M�X���R�V�R�E�Q�H���S�U�R�F�M�H�Q�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D�����Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H i �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�R���R�E�O�L�N�X���Q�D��0D, 1D, 2D 

i 3D.  

Komponenta neidentificirano �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D���M�H���X���N�D�W�H�J�R�U�L�M�X�����'���R�E�O�L�N�D���þ�H�V�W�L�F�D���L��prosijana na situ otvora 

�����P�P���L���W�D�N�R���U�D�]�G�Y�R�M�H�Q�D���Q�D���I�U�D�N�F�L�M�X���������P�P���N�R�M�D���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���S�R�V�P�L�þ�Q�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�L���W�U�H�Q�M�H�P���W�H���Q�D���!�����P�P��

koja dop�U�L�Q�R�V�L���Y�O�D�þ�Q�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�L��(Velkushanova, 2011). 
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Temeljem masenih udjela izdvojenih 0D, ���'���� ���'�� �L�� ���'�� �R�E�O�L�N�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�Q�X�W�D�U���V�Y�D�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

razvrstanog otpada, za uzorke A1, A2 i B1, B2, �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���R�E�O�L�N�D �þ�H�V�W�L�F�D 

unutar svake komponente otpada. Osim toga, za svaki od navedenih uzoraka napravljena je i 

�D�Q�D�O�L�]�D���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���þ�H�V�W�L�F�D�������'���� ���'�������'����u odnosu na masu ukupno izdvojenog 

uzorka. 

 

2.6 Rezultati i rasprava 

2.6.1 �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���Jranulometrijski sastav ispitivanog otpada 

Srednje vrijednosti �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�K granulometrijskih krivulja uzoraka A i B prikazane su na Slici 25, 

dok su rezultati prosijavanja svih 25 uzoraka materijala A i 14 uzoraka materijala B dostupni na  

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817727. 

 

Slika 25. Granulometrijske �N�U�L�Y�X�O�M�H���X�]�R�U�D�N�D���E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D 

Koeficijenti �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L���L���M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�R�V�W�L���]�D��uzorak A sa slike 25 su �%�Ö = 0,76, i �%�è = 15,86, dok 

su za uzorak B, vrijednosti �%�Ö = 1,36, i �%�è � ���������������ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���R�Y�R���G�R�E�U�R���J�U�D�G�X�L�U�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O��s 
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�ã�L�U�R�N�Lm rasponom �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D�����6�O�L�þ�Q�H��granulometrijske krivulje za BMO/MBO otpad dobili su 

Lakshmikanthan i sur., (2018) te Zhang i sur., (2020) �± Slika 26. 

 

Slika 26. �*�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���Y�O�D�V�W�L�W�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L���R�V�W�D�O�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D 

Sa Slike 26 �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �U�D�V�S�R�Q�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �]�U�Q�D�� �R�W�S�D�G�D�� �Q�D�N�R�Q��BMO/�0�%�2�� �N�U�H�ü�H�� �X��

granicama �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P�� �]�D���ã�O�M�X�Q�Novite materijale (promjer zrna od 2 do 60 mm), stoga se 

�R�S�ü�H�Q�L�W�R��BMO/�0�%�2�� �R�W�S�D�G�� �P�R�å�H�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �N�D�R�� �N�U�X�S�Q�R�]�U�Q�D�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �L�D�N�R�� �ü�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���L���Q�R�V�L�Y�R�V�W�L���W�D�N�Y�L�K���R�W�S�D�G�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���E�L�W�L���]�Q�D�W�Q�R���G�U�X�J�D�þ�L�M�D���R�G���ã�O�M�X�Q�N�R�Y�L�W�R�J���W�O�D.  
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2.6.2 �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���X�G�L�R���Rrganske tvari 

U Tablicama 9 i 10, �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���R�U�J�D�Q�V�N�L���V�D�G�U�å�D�M���V�Y�D�N�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H otpada po�V�H�E�Q�R���� �L�]���þ�H�J�D���V�H��

�P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���M�H���X�N�X�S�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�U�J�D�Q�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�P���X�]�R�U�N�X��A, 51,62%, a u uzorku 

B, 55,26%. �1�H�ã�W�R�� �Y�H�ü�L�� �X�G�L�R�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �W�Y�D�U�L�� �X��uzorku B pripisan je �X�W�M�H�F�D�M�X�� �W�X�U�L�V�W�L�þ�N�H�� �Vezone. 

�'�H�W�D�O�M�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �W�Y�D�U�L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �$�� �L�� �%�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �V�X�� �Q�D 

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817727. 

Tablica 9�����0�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q���å�D�U�H�Q�M�H�P���X���S�H�ü�L���]�D���X�]�R�U�D�N��A 

Komponenta 
Masa uzorka 

[g] 

Gubitak mase 
�Q�D�N�R�Q���å�D�U�H�Q�M�D���X��

�S�H�ü�L���>�J�@ 

Maseni udio u 
odnosu na ukupnu 
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 

�.�R�V�W�L���N�R�å�D 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 5,711 11,41 

Ukupno 50,04 25,83 51,62 
 

Tablica 10�����0�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q���å�D�U�H�Q�M�H�P���X���S�H�ü�L���]�D���X�]�R�U�D�N��B 

Komponenta 
Masa uzorka 

[g] 

Gubitak mase 
nakon �å�D�U�H�Q�M�D���X��

�S�H�ü�L���>�J�@ 

Maseni udio u 
odnosu na ukupnu 
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 

�.�R�V�W�L���N�R�å�D 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 rezultati udjela organske tvari �E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �$�� �L�� �%�� �G�R�E�U�R�� �V�H�� �X�N�O�D�S�D�M�X�� �X��

raspon vrijednosti organske tvari od 30-���������R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�H���R�G���V�W�U�D�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D�����Q�R���E�O�L�å�H���V�X��

�J�R�U�Q�M�R�M�� �J�U�D�Q�L�F�L�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�J�� �U�D�V�S�R�Q�D�� �N�R�M�X�� �þ�L�Q�H�� �0�%�2�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��autora Bortoluzzi, (2014) i 

Lakshmikanthan i sur., (2018). 

 

2.6.3 �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���Xdio vlage 

Na seriji od 38 uzoraka materijala A �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� ���������� �G�R�� �������������� �V�D��

srednjom vrijednosti 11,24%. Ukupno je ispitano 8 uzoraka materijala B�����8�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���V�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���X��

rasponu od 9,35% do 11,04% sa srednjom vrijednosti 10,15%. Izmjerene vrijednosti svih 38 

uzoraka materijala A i 8 uzoraka materijala B dostupne su na 

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817727. 

�$�Q�D�O�L�]�R�P���R�W�S�D�G�D���N�R�M�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���X���N�R�O�R�Y�R�]�X�������������� �J�R�G�L�Q�H�����R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���R�W�S�D�G�X��

koji ulazi u postrojenje za BMO otpada u �ä�&�*�2���0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D od oko 51%. (Hidroplan d.o.o., 2014.) 

U odnosu �Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���X�G�L�R���Y�O�D�J�H���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H frakcije uzorkovane u postrojenju za BMO otpada u 

�ä�&�*�2�� �0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�R�F�H�V�� �E�L�R�V�X�ã�H�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X��

postrojenju �L�P�D���Y�L�V�R�N���V�W�X�S�D�Q�M���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L. 

Vrijednost udjela vlage nakon BMO/MBO otpada objavljena je od nekoliko autora (Velkushanova, 

2011; Bortoluzzi, 2014; Lakshmikanthan i sur., 2018; Zhang i sur., 2020). Iako su za MBO otpada 

u radu Bortoluzzi, (2014) �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�H�� �Y�L�V�R�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �Q�D�N�R�Q�� �R�E�U�D�G�H�� �R�W�S�D�G�D�� ��������������- 

81,2%)���� �Y�H�ü�L�Q�D�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �]�D�� �0�%�2���R�W�S�D�G�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �þ�L�M�H��su vrijednosti �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L na 
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izlazu �V�O�L�þ�Q�H���R�Q�L�P�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�P���X���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X. Isto tako, v�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���Q�D�N�R�Q���%�0�2��

obrade u radu Zhang i sur., (2020) �G�R�E�U�R���V�H���S�R�G�X�G�D�U�D�M�X���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���L�]���R�Y�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� 

 

2.6.4 �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���Vastav otpada 

Rezultati za uzorak A i B prikazani su u nastavku Tablicama 11 i 12�����G�R�N���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��

sredina dva uzorka (A1, A2, i B1, B2) za pojedini materijal prikazana u Tablici 13. 

Tablica 11. Masene vrijednosti i postotni udjeli �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���L�]�G�Y�R�M�H�Q�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���]�D���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�X��

�I�U�D�N�F�L�M�X���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���± uzorak A 

 Uzorak A1 Uzorak A2 
Komponenta Masa 

odvojenih 
komponenti 

[g] 

Maseni udio 
[%] 

Masa 
odvojenih 

komponenti [g] 

Maseni udio 
[%] 

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 
�.�R�V�W�L���N�R�å�D 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 
>2 mm 

475 43,84 317 41,12 

Neidentificirano 
<2 mm 

266 24,55 238 30,87 

Ukupno 1083,60 100,00 771,00 100,00 
 

�5�D�]�O�L�N�H�� �X�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �R�W�S�D�G�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�R�U�D�N�D�� �$���� �L�� �$�� (maseni udjeli) su vrlo male �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �G�D��

�N�R�P�X�Q�D�O�Q�L�� �þ�Y�U�V�W�L�� �R�W�S�D�G�� �Q�D�N�R�Q��BMO pokazuje �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�Mi sastav od npr. �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J��

komunalnog otpada. Od ukupno ispitane mase uzorka A1 (1083,6 g), 342,6 g otpada (sve 

komponente osim Neidentificirano >2 i <2 mm) �X���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���N�R�U�D�N�X je razvrstano prema obliku 
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�þ�H�V�W�L�F�D���Q�D�����'�������'�����L�����'���R�E�O�L�N�����=�D���X�]�R�U�D�N���$��, od ukupno ispitane mase (771 g), ispitana masa otpada 

�S�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D (1D, 2D, 3D) iznosi 216 g (sve komponente osim Neidentificirano <2 i >2 

mm). Komponente otpada �1�H�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�� �!���� �L�� ������ �P�P�� �V�Y�U�V�W�D�Q�H�� �V�X�� �S�U�H�P�D�� �R�E�O�L�N�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� ���'��

�R�E�O�L�N�����ã�W�R���]�D���X�]�R�U�D�N���$�����L�]�Q�R�V�L�����������J�����D���]�D���X�]�R�U�D�N���$���������������J�� 

 

Tablica 12. Masene vrijednosti i postotni udjeli �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���L�]�G�Y�R�M�H�Q�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���]�D���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�X��

�I�U�D�N�F�L�M�X���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D �± uzorak B 

 Uzorak B1 Uzorak B2 
Komponenta Masa 

odvojenih 
komponenti 

[g] 

Maseni udio 
[%] 

Masa 
odvojenih 

komponenti [g] 

Maseni udio 
[%] 

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 
�.�R�V�W�L���N�R�å�D 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 
>2 mm 

369 31,65 439 39,59 

Neidentificirano 
<2 mm 

338 28,99 315 28,40 

Ukupno 1166,00 100,00 1109,00 100,00 
 

�6�O�L�þ�Q�R���N�D�R���L���N�R�G���X�]�R�U�D�N�D���$�����L���$�������Y�H�ü�L�Q�D �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���X�]�R�U�D�N�D���%�����L���%�����V�X���V�O�L�þ�Q�H�����5�D�]�O�L�N�D���V�H���P�R�å�H��

primijetiti �N�R�G���X�]�R�U�N�D���%�����N�R�M�L���L�P�D���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�L���X�G�L�R���G�U�Y�D���L���N�D�P�H�Q�M�D�����G�R�N���X�]�R�U�D�N���%�����L�P�D���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�L��

udio kuhinjskog otpada. Od ukupno ispitane mase uzorka B1 (1166 g), 459 g otpada (sve 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���R�V�L�P���1�H�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�R���!�����L���������P�P�����G�D�O�M�H���M�H���U�D�]�Y�U�V�W�D�Q�R���S�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D na 1D, 

2D, i 3D oblik. Za uzorak B2, od ukupno ispitane mase (1109 g), �S�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D (1D, 2D, 
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3D) razvrstano je 355 g. Komponente otpada Neidentificirano >2 i <2 mm svrstane su prema obliku 

�þ�H�V�W�L�F�D���X�����'���R�E�O�L�N�����ã�W�R���]�D���X�]�R�U�D�N��B1 iznosi 707 g, a za uzorak B2, 754 g. 

 

Tablica 13. Srednje vrijednosti masenih udjela komponenata metanogene frakcije �E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J��

otpada - uzorci A i B 

Komponenta Maseni udio 
[%] 

Maseni udio 
[%] 

 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 
�.�R�V�W�L���N�R�å�D 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 
>2 mm 

42,48 35,62 

Neidentificirano 
<2 mm 

27,71 28,70 

Ukupno 100,00 100,00 
 

Usporedbom srednjih vrijednosti masenih udjela uzoraka A i B iz Tablice 13�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

da uzorak B �V�D�G�U�å�L���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�H���G�U�Y�D���L���N�D�P�H�Q�M�D�����G�R�N���V�X��udjeli ostalih komponenti otpada uglavnom 

�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Qi. Slika 27 prikazuje usporedbu rezultata uzoraka A i B iz Tablice 13, s masenim udjelima 

procijenjenog sastava otpada na ulazu u postrojenje (prije BMO obrade) te usporedbu s masenim 

udjelima BMO/MBO otpada �X�W�Y�U�ÿ�H�Qih od strane �G�U�X�J�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D�� 
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Slika 27. Usporedba rezultata �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�L�K���V�U�H�G�L�Q�D���P�D�V�H�Q�L�K���S�R�V�W�R�W�D�N�D��uzoraka A i B i ostalih 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D 

Na slici 27 vidi se da sastav otpada i nakon obrade pokazuje ovisnost o mjestu nastanka kao i 

�Q�D�Y�L�N�D�P�D���S�R�W�U�R�ã�D�þ�D���X���S�R�M�H�G�L�Q�R�M���]�H�P�O�M�L �E�X�G�X�ü�L �G�D���M�H���S�R�U�L�M�H�N�O�R���E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X���U�D�G�X��

�=�K�D�Q�J�� �L�� �V�X�U������ �������������� �L�]�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �X�� �.�L�Q�L���� �/�D�N�V�K�P�L�N�D�Q�W�K�D�Q�� �L�� �V�X�U������ �������������� �R�E�M�D�Y�L�O�L�� �V�X�� �S�R�G�D�W�N�H���]�D��

kompostirani otpad iz Indije, dok je otpad u radu Bortoluzzi (2014) kompostirani materijal 

porijeklom iz Engleske. No, generalno, iz BMO/�0�%�2���R�W�S�D�G�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���P�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���S�U�L�S�D�G�D���I�U�D�N�F�L�M�L��

�N�R�M�D�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�]�X�D�O�Q�R�� �U�D�V�S�R�]�Q�D�W�L, tzv. komponenta �Äneidentificirano�³. U radu Zhang i sur., 

(2020) autori �V�X���X�]���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X���S�O�D�V�W�L�N�H���X�N�O�M�X�þ�L�O�L���L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X���J�X�P�H�����Q�R���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�D�O�L���X�G�L�R��

�J�X�P�H���S�U�L�V�X�W�Q�H���X���V�D�V�W�D�Y�X���Y�H�ü�L�Q�H���D�X�W�R�U�D�����S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���G�D���M�H���L���X�G�L�R���J�X�P�H���X���V�D�V�W�D�Y�X���R�W�S�D�G�D���N�R�M�L���M�H��

prikazao Zhang i sur., (2020) zanemariv. Za uzorke A i B u ovom radu, komponenti otpada 

�Ä�Q�H�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�³ �S�U�L�S�D�G�D�� �������������� �R�G�Q�R�V�Q�R�� ���������������� �6�O�L�þ�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �]�D�� �Q�H�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�X��

komponentu objavilo je nekoliko autora. U biostabiliziranom otpadu ispitanom u radu 

Velkushanove (2011) na neidentificiranu frakciju iz �1�M�H�P�D�þ�N�H otpada 53,8%, dok za otpad iz 

Engleske taj udio iznosi 58%. Bortoluzzi (2014) je za neidentificiranu komponentu <5 mm i >5 

mm objavio vrijednost od 73% od ukupne suhe mase ispitanog uzorka. Na Slici 27 �W�D�N�R�ÿer je 

prikazan ulazni sastav otpada dobiven iz dvije analize komunalnog otpada u Primorsko-goranskoj 
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�å�X�S�D�Q�L�M�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�U�S�Q�M�D�� �L�� �N�R�O�R�Y�R�]�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�H (Hidroplan d.o.o., 2014.). Usporedbom sastava 

otpada na ulazu i sastava otpada nakon BMO obrade u postrojen�M�X���P�R�å�H���V�H��primijetiti kako su se 

udjeli plastike, papira/kartona, kuhinjskog otpada, tekstila i gume prividno smanjili �L�]�P�H�ÿ�X�� ����-

90%. �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �S�R�O�R�Y�L�F�H�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D nakon BMO pripada 

komponenti neidentificirano, pojedine komponente unutar frakcije neidentificirano ne mogu se 

golim okom raspoznati te se iz tog razloga navedeno smanjenje mora uzeti s oprezom. 

 

2.6.5 �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���R�W�S�D�G�D���S�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D 

Za uzorak otpada A1, �P�D�V�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���R�W�S�D�G�D���Q�H�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�R���!�����L���������P�P���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H�����������J�����ã�W�R��

na ukupno izdvojenu masu uzorka A1 (1083,6 g) iznosi 68,38%.  

Za uzorak otpada A2, �P�D�V�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���R�W�S�D�G�D���Q�H�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�R���!�����L���������P�P���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H�����������J�����ã�W�R��

na ukupno izdvojenu masu uzorka A2 (771 g) iznosi 71,98%.  

Za uzorak otpada B1, masa komponenata otpada neidentificirano >2 i <2 mm iznosila je 707 �J�����ã�W�R��

na ukupno izdvojenu masu uzorka B1 (1166 g) iznosi 60,63%.  

Za uzorak otpada B2, masa komponenata otpada neidentificirano >2 i <2 mm iznosila je 754 �J�����ã�W�R��

na ukupno izdvojenu masu uzorka B2 (1109 g) iznosi 67,99%.  

Navedeni udjeli svrstani su �S�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D���X�����'�� 

Izgled pojedinih komponente prema obliku �þ�H�V�W�L�F�D na 0D, 1D, 2D i 3D za uzorak A1 prikazan je 

na Slikama 28 i 29, dok su udjeli pojedine komponente razvrstane prema obliku na 1D, 2D, i 3D 

za uzorke A1 i A2 prikazani u Tablici 14, a za uzorke B1 i B2 u Tablici 15.  
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Slika 28. Komponente otpada uzorka A1 �U�D�]�Y�U�V�W�D�Q�H���S�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D na 1D, 2D i 3D 
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a)  b)  

Slika 29. Neidentificirana komponenta uzorka A1 prosijana na situ otvora 2 mm a) frakcija <2 

mm; b) frakcija >2mm (0D) 

 

Tablica 14. Rezultati razvrstavanja dva uzorka (A1 i A2) materijala A �S�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D 
 

Maseni udio odvojenog otpada prema obliku 

 Uzorak A1 Uzorak A2 

 Komponenta 1 D 2 D 3 D 1 D 2 D 3 D 
  [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
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 
�.�R�V�W�L���N�R�å�D 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 
otpad 

0,00 9,73 11,94 0,00 3,90 5,14 

Ukupno [%] 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
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�3�R�V�W�R�W�Q�L���X�G�M�H�O�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X���7�D�E�O�L�F�L���������L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���V�X��u odnosu na ukupno izdvojenu masu pojedinog 

�R�E�O�L�N�D���þ�H�V�W�L�F�D�����7�D�N�R���Q�S�U�������]�D���X�]�R�U�D�N���$�������Q�D�M�Y�H�ü�L���X�G�L�R�����'���R�E�O�L�N�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�L�S�D�G�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���P�H�W�D�O�D��

���������������������]�D�����'���R�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�G�L�R���S�U�L�S�D�G�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L �V�W�D�N�O�D�����D���]�D�����'���R�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D���W�R���M�H��

komponenta kamenje. Iako je vidljiva razlika �X���X�G�M�H�O�L�P�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���R�E�O�L�N�D�������'���� ���'���� ���'���� �L�]�P�H�ÿ�X��

�X�]�R�U�D�N�D���$�����L���$�������Q�M�L�K�R�Y�D���U�D�]�O�L�N�D���M�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�D���L���P�R�å�H���V�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� Kod 

���'���R�E�O�L�N�D���þ�H�V�W�L�F�D�����Q�D�M�Y�H�ü�L���X�Gio pripada komponentama plastike, metala i drva kod oba uzorka (A1 

i A2�������.�R�G�����'���R�E�O�L�N�D���þ�H�V�W�L�F�D�����Q�D�M�Y�H�ü�L���X�G�L�R���S�U�L�S�D�G�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D���S�O�D�V�W�L�N�H�� stakla, papira/kartona 

i kuhinjskog otpada ponovo kod oba uzorka, A1 i A2.  

Tablica 15. Rezultati razvrstavanja dva uzorka (B1 i B2) materijala B �S�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D 
 

Maseni udio odvojenog otpada prema obliku 

 Uzorak B1 Uzorak B2 

 Komponenta 1 D 2 D 3 D 1 D 2 D 3 D 
  [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
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 
�.�R�V�W�L���N�R�å�D 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 
otpad 

2,71 5,36 2,86 6,10 14,97 15,26 

Ukupno [%] 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
 

�3�R�V�W�R�W�Q�L���X�G�M�H�O�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X���7�D�E�O�L�F�L���������L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���V�X��u odnosu na ukupno izdvojenu masu pojedinog 

�R�E�O�L�N�D���þ�H�V�W�L�F�D�������'�������'�������'�����]�D���X�]�R�U�N�H���%�����L���%���� Kao i kod uzoraka A1 i A2, razlike u postotnim 

udjelima �L�]�P�H�ÿ�X���X�]�R�U�D�N�D���%�����L���%�� �]�D���S�R�M�H�G�L�Q�H�����U�X�þ�Q�R���L�]�G�Y�R�M�H�Q�H���R�E�O�L�N�H���þ�H�V�W�L�F�D, mogu se pripisati 

nehomogenosti materijala.  

Iz rezultata prikazanih u Tablicama 14 i 15 za uzorke A1, A2, i B1, B2�����Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��

�V�U�H�G�L�Q�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�H�� �V�U�H�G�L�Q�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �X��Tablici 16 za uzorak A te u Tablici 17 za 

uzorak B. 



56 
 

Tablica 16. Postotni udio uzorka A �U�D�]�Y�U�V�W�D�Q���S�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D�������'�������'�������'�� 

�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D���± udio otpada  
1 D 2 D 3 D  
% % % 

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 15,53 17,74 
Drvo 40,12 2,56 6,19 
�.�R�V�W�L���N�R�å�D 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 
Ukupno [%] 100,00 100,00 100,00 

 

Tablica 17. Postotni udio uzorka B �U�D�]�Y�U�V�W�D�Q���S�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D�������'�������'�������'�� 

�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D���± udio otpada  
1 D 2 D 3 D  
% % % 

Plastika 7,63 28,53 4,19 
Tekstil 1,53 1,01 2,06 
Staklo 14,97 35,04 21,46 
Metali 4,89 3,03 0,9 
Papir/karton 5,14 17,35 21,68 
Drvo 59,91 1,64 2,66 
�.�R�V�W�L���N�R�å�D 0,65 0,37 1,74 
Kamenje 0,00 0,61 30,58 
Keramika 0,00 1,54 4,30 
Guma 0,87 0,71 1,38 
Kuhinjski otpad 4,41 10,17 9,06 
Ukupno [%] 100,00 100,00 100,00 
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�%�X�G�X�ü�L �G�D���M�H���X�N�X�S�Q�R���R�G�Y�R�M�H�Q�D���P�D�V�D���X�]�R�U�N�D���$�����S�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D�����������������J����a ukupno odvojena 

masa uzorka A2 je 771 g, udio pojedinog oblika (0D, 1D, 2D, 3D) u ukupnoj masi uzorka A1 i A2 

prikazan je u nastavku u Tablici 18. 

Tablica 18. �8�G�L�R���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���þ�H�V�W�L�F�D��u odnosu na ukupno odvojenu masu uzoraka A1 i A2 
 

Maseni udio odvojenog otpada prema obliku 

 Uzorak A1 Uzorak A2 

 Komponenta 0D 1 D 2 D 3 D 0D 1 D 2 D 3 D 
  [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
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 
�.�R�V�W�L���N�R�å�D - 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 

- - - - - - 

 

Iz Tablice 18 �P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���M�H kod uzoraka �$�����L���$�������Q�D�M�X�þ�H�V�W�D�O�L�M�L���R�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D�����' (68,38% za 

A1 i 71,98% za A2), nakon toga, dominantan udio pripada 2D �R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D �V���Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D��

i za uzorak A1 i za A2. Najmanji udio u ukupno odvojenim uzorcima A1 i A2 pripada obliku 

�þ�H�V�W�L�F�D�����'���V���X�G�M�H�O�R�P���P�D�Q�M�L�P���R�G������ za oba uzorka.  

 

�%�X�G�X�ü�L �G�D���M�H���X�N�X�S�Q�R���R�G�Y�R�M�H�Q�D���P�D�V�D���X�]�R�U�N�D���%�����S�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D�������������J�����D���X�Nupno odvojena 

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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�7�D�E�O�L�F�D�����������8�G�L�R���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���þ�H�V�W�L�F�D��u odnosu na ukupno odvojenu masu uzoraka B1 i B2 
 

Maseni udio odvojenog otpada prema obliku 

 Uzorak B1 Uzorak B2 

 Komponenta 0D 1 D 2 D 3 D 0D 1 D 2 D 3 D 
  [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
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 
�.�R�V�W�L���N�R�å�D - 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 19 �P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���M�H���N�R�G���X�]�R�U�D�N�D��B1 i B�������Q�D�M�X�þ�H�V�W�D�O�L�M�L���R�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D�����' (60,63% za 

B1 i 67,99% za B2), nakon toga, dominantan udio pripada 3�'�� �R�E�O�L�N�X�� �þ�H�V�W�L�F�D za uzorak B1 

(16,77%), i 2D obliku za uzorak B2 (14,82%). Najmanji udio u ukupno odvojenim uzorcima B1 i 

B�����S�U�L�S�D�G�D���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D�����'. 

Iz rezultata prikazanih u Tablici 18 iz uzoraka A1 i A2 te Tablici 19 iz uzoraka B1 i B2 �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D 

�M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�D���X�]�R�U�D�N���$���L���%���N�R�M�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D���6�O�L�F�L����0. 

Na Slici 30 �P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���M�H za uzorke A i B �G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q���R�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D�����'�����D���W�R���V�X���þ�H�V�W�L�F�H���N�R�M�H��

imaju neutralan doprinos na �þ�Y�U�V�W�R�üu otpada. �8�N�R�O�L�N�R���Y�H�O�L�N�L���X�G�L�R���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���X�����'���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D��

�S�U�L�S�D�G�D���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�R�P���R�W�S�D�G�X���L�O�L���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���N�R�M�H���V�X���S�R���S�U�L�U�R�G�L���V�W�L�ã�O�M�L�Y�L�M�H���N�D�R���ã�W�R���M�H���Q�S�U�������N�X�K�L�Q�M�V�N�L��

�R�W�S�D�G�����S�D�S�L�U���N�D�U�W�R�Q�����S�O�D�V�W�L�N�D���L���V�O�L�þ�Q�R�����L�D�N�R���V�H���Q�H���P�R�J�X���U�D�V�S�R�]�Q�D�W�L���J�R�O�L�P���R�N�R�P����mo�å�H �V�H���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L 

�Y�H�üi �G�R�S�U�L�Q�R�V���W�D�N�Y�L�K���þ�H�V�W�L�F�D slijeganju cjelokupnog materijala.  
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�2�E�O�L�F�L���þ�H�V�W�L�F�D�����'���L�����'���G�M�H�O�X�M�X���N�D�R��armaturni �H�O�H�P�H�Q�W�L�����G�M�H�O�X�M�X�ü�L���S�R�Y�R�O�M�Q�R���Q�D���S�R�V�P�L�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X��

materijala (1D i 2D oblici) ili samo zaustavljaju�ü�L ili preusmjeruju�ü�L protok kroz materijal (samo 

2D oblici). �%�X�G�X�ü�L �G�D���X�G�L�R�����'���R�E�O�L�N�D���þ�H�V�W�L�F�D���]�D���X�]�R�U�D�N���$���L�]�Q�R�V�L�������������D���]�D���X�]�R�U�D�N���%��<8% (Slika 

30���� �X�N�X�S�D�Q�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�� ���'�� �R�E�O�L�N�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�M�D�þ�D�Q�Mu �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�O�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X��njegove �S�R�V�P�L�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����P�R�å�H���V�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L���ã�W�R���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���]�D�����'���R�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D���G�U�X�J�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D����

(Velkushanova, 2011). �,�D�N�R�� ���'�� �R�E�O�L�N�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �]�D�X�]�L�P�D�� �X�G�L�R�� �R�G�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� ������ �L�� �������� �]�D��uzorak A 

odnosno uzorak B, njihov doprinos je neutralan u odnosu �Q�D���S�R�V�P�L�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���V�P�M�H�U���N�U�H�W�D�Q�M�D��

fluida kroz otpad �W�D�N�R���G�D���V�H���P�R�å�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L. �1�D�M�Y�H�ü�L���G�R�S�U�L�Q�R�V���X���R�M�D�þ�D�Q�M�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�O�L���V�D�P�R���X��

�V�P�M�H�U�X�� �S�U�R�W�R�N�D�� �I�O�X�L�G�D�� �N�U�R�]�� �R�W�S�D�G�� �L�P�D�W�� �ü�H�� ���'�� �R�E�O�L�N�� �þ�H�V�W�L�F�D, �E�X�G�X�ü�L da udio spomenutog oblika 

�þ�H�V�W�L�F�D za uzorak A iznosi oko 23%, dok za uzorak B iznosi oko 14%. 

 

Slika 30�����6�D�V�W�D�Y���R�W�S�D�G�D���S�U�H�P�D���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D���X�]�R�U�D�N�D���$���L���% i rezultati iz Velkushanova (2011) 

�8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�L materijal iz ovog rada �L���N�R�P�S�R�V�W�L�U�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���L�]���(�Q�J�O�H�V�N�H���L���1�M�H�P�D�þ�N�H��

objavljen u radu �9�H�O�N�X�V�K�D�Q�R�Y�D�� ���������������� �E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�L�� �R�W�S�D�G���V�D�G�U�å�L��otprilike 50% �Y�L�ã�H 0D oblika 

�þ�H�V�W�L�F�D�����G�R�N���N�R�P�S�R�V�W�L�U�D�Q�L���R�W�S�D�G���V�D�G�U�å�L���Y�L�ã�H���R�G����������3D oblika �þ�H�V�W�L�F�D dok su udjeli 1D i 2D oblika 

�þ�H�V�W�L�F�D��oba materijala �Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�L�� 
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2.7 �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

Rezultati ispitivanja �S�R�V�O�X�å�L�O�L su za dobivanje osnovnog uvida i preliminarnu procjenu 

karakteristika ispitivanog materijala. �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�P materijalu 

uzorkovanom u prvoj polovici godine (materijal A) i na materijalu uzorkovanom u drugoj polovici 

�J�R�G�L�Q�H�����0�D�W�H�U�L�M�D�O���%�����N�R�M�L���V�X���S�U�R�ã�O�L���S�R�V�W�X�S�D�N���E�L�R�O�R�ã�No-�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H obrade (BMO�����X���ä�X�S�D�Q�L�M�V�N�R�P��

�F�H�Q�W�U�X���]�D���J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�H���R�W�S�D�G�R�P�����ä�&�*�2�������0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D. 

Pregled srednjih vrijednosti �J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���N�U�L�Y�X�O�M�D���X�]�R�U�D�N�D���$���L���%���S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���M�H���Y�L�ã�H���R�G����������

�I�U�D�N�F�L�M�H���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J���E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���P�D�Q�M�H���R�G���������P�P���ã�W�R���M�H���X���S�R�J�O�H�G�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L���X�J�U�D�G�Q�M�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���H�G�R�P�H�W�D�U���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�����0�D�V�D���Q�D���]�D�G�Q�M�H�P���V�L�W�X���N�R�G���R�E�D���X�]�Rrka je manja od 10% 

tako da sastav sitne frakcije postupkom areometriranja �Q�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q����U odnosu na koeficijente 

�]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L���L���M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D���$���L���%�����R�þ�L�W�R���M�H���G�D���V�H���U�D�G�L���R���G�R�E�U�R���J�U�D�G�X�L�U�D�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X����

�3�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�D�� �M�H�� �R�S�ü�D�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D��BMO otpada kao krupnozrnatog materijala���� �L�D�N�R�� �ü�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���L���Q�R�V�L�Y�R�V�W�L���R�Y�D�N�Y�R�J���R�W�S�D�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���E�L�W�L���]�Q�D�W�Q�R���G�U�X�J�D�þ�L�M�D���R�G��npr. �ã�O�M�X�Q�N�R�Y�L�W�R�J���W�O�D. 

�*�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���L�]���ä�&�*�2���0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D���G�R�E�U�R���V�H���X�N�O�D�S�D�M�X��u rezultate 

granulometrijskih krivulja �E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J���L���N�R�P�S�R�V�W�L�U�D�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���R�V�W�D�O�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D. 

Visoki udio organske tvari materijala A i B (preko 50% masenog udjela) koji su uzorkovani u 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�H�U�L�R�G�L�P�D���J�R�G�L�Q�H���S�R�N�D�]�X�M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��za proizvodnju bioplina 

koji se proizvodi u �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�P���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X���R�W�S�D�G�D. 

�8�G�L�R���Y�O�D�J�H���Q�D�N�R�Q���S�U�R�F�H�V�D���E�L�R�V�X�ã�H�Q�M�D���X���ä�&�*�2���0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D���M�H���L�V�S�R�G��������. �8�J�U�D�G�Q�M�R�P���E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J��

materijala �Q�L�å�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L u tijelo bioreaktorskog �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �V�H�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D BMO 

otpada mikroorganizmima (Feltrim i sur., 2021) �S�U�L�M�H���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���S�R�W�S�X�Q�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D����

�Q�M�H�J�R�Y�R�J���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D���]�D�Y�U�ã�Q�L�P���S�R�N�U�R�Y�Q�L�P���V�O�R�M�H�Y�L�P�D���L���S�R�þ�H�W�Na �Y�O�D�å�H�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R��prije pokretanja 

postupka proizvodnje bioplina. 

Sastav BMO otpada, �L�D�N�R�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D, �P�R�å�H�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �V�D�� �V�Dstavom 

BMO/�0�%�2���R�W�S�D�G�D���L�]���G�U�X�J�L�K���]�H�P�D�O�M�D�����D���J�H�Q�H�U�D�O�Q�L���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���M�H���G�D��BMO/MBO otpada proizvodi 

�Q�D�M�Y�H�ü�L�� �X�G�L�R�� �V�L�W�Q�H�� �I�U�D�N�F�L�M�H�� �N�R�M�D���V�H�� �J�R�O�L�P�� �R�N�R�P�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L po komponentama. To su 

uglavnom zrnasti materijali���� �W�]�Y���� ���'�� �R�E�O�L�N�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�M�L�� �S�U�H�P�D��literaturi (Velkushanova, 2011) 

djeluju neutralno na �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �Q�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X���� �1�D�M�Y�H�ü�L�� �X�G�L�R�� �X��

�E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�P���R�W�S�D�G�X���X���R�Y�R�P���U�D�G�X �Q�D�N�R�Q�����'���R�E�O�L�N�D���þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�L�S�D�G�D�����'���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�M�H���G�M�H�O�X�M�X��
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�S�R�Y�R�O�M�Q�R���Q�D���S�R�V�P�L�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X��BMO otpadnog materijala s udjelom od oko 23% za uzorak A i 

oko 14% za uzorak B. No�����L�D�N�R���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���G�M�H�O�X�M�X���N�D�R���R�M�D�þ�D�Q�M�H�����V���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����R�Y�L�V�Q�R���R��

�N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �S�U�R�S�X�V�Q�L�K�� ���Q�S�U���� �W�H�N�V�W�L�O���� �L�O�L�� �P�D�Q�M�H�� �S�U�R�S�X�V�Q�L�K�� ���Q�S�U���� �S�O�D�V�W�L�N�D���� �P�H�W�D�O���� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�L��

spadaju u 2D obli�N���� �P�R�J�X�� �]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�W�L�� �L�O�L�� �S�U�H�X�V�P�M�H�U�D�Y�D�W�L�� �S�U�R�W�R�N�� �I�O�X�L�G�D�� �N�U�R�]�� �R�W�S�D�G�� �ã�W�R�� �P�R�å�H��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�U�R�E�O�H�P�H���X���S�R�J�O�H�G�X���U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�H��procjednih voda �N�U�R�]���W�L�M�H�O�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� 
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3) �*�8�6�7�2�û�$���ý�(�6�7�,�&�$���2�7�3�$�'�$ 

3.1 �6�D�å�H�W�D�N��poglavlja 

Osnovno fizikalno svojstvo koje se koristi u �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���S�R�þ�H�W�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�R�U�D (ili  poroziteta) 

zrnatih materijala �L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�X��iznosa slijeganja takvog materijala, je �J�X�V�W�R�üa �þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D����Za 

�S�R�W�U�H�E�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H���I�U�D�N�F�L�M�H u sklopu ove disertacije razvijen 

je plinski piknometar konstantnog volumena sastavljen �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R od �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�H��

�R�S�U�H�P�H�����2�V�L�P���S�O�L�Q�V�N�L�P���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�R�P���� �J�X�V�W�R�üa �þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D metanogene frakcije �R�G�U�H�ÿena je i 

metodom velikog vodenog piknometra. Ukupno je ispitano 115 uzoraka otpada u plinskom i 

velikom vodenom piknometru. Od ukupnog broja ispitanih uzoraka, 93 uzoraka ispitano je 

metodom plinskog piknometra, a 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 pripada materijalu A, dok preostalih 10 uzoraka pripada materijalu B. 

Temeljem rezultata �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �$�� �L�� �%���� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�� �M�H�� �Y�L�ã�H��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���]�D�Y�L�V�Q�L�K���R�G�Q�R�V�D: 

- f�X�Q�N�F�L�M�V�N�L���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K �þ�H�V�W�L�F�D�����V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�R�U�D, 

- f�X�Q�N�F�L�M�V�N�L���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���L���S�R�U�R�]�L�W�H�W�D���Q�D��prirodnim i drobljenim uzorcima, 

- �I�X�Q�N�F�L�M�V�N�L���R�G�Q�R�V���S�R�U�R�]�L�W�H�W�D���L���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K �þ�H�V�W�L�F�D�� 

U odnosu na rezultate mjerenja �J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K �þ�H�V�W�L�F�D���W�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�R�U�D 

�P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D��ispitivani BMO otpad ima velik koeficijent pora i visoko je porozni materijal. 

�,�V�W�R�� �W�D�N�R���� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �M�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �N�D�N�R�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �W�L�M�H�O�R�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���L���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���Q�D���U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�X���S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H. Srednja 

vrijednost mjerenja �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���é�æ metodom plinskog piknometra za materijal A 

iznosila je 1,88 g/cm3, a za materijal B 1,82 g/cm3. Metoda velikog vodenog piknometra dala je 

�Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����L���W�R���]�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���$���������������J���F�P3, a za materijal B, 1,62 g/cm3.  

U usporedbi s metodom velikog vodenog piknometra, postupak mjerenja metodom plinskog 

piknometra pokazao se �W�R�þ�Q�L�M�L�P�� �O�D�N�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�P���� �L�V�S�O�D�W�L�Y�L�P�� �L�� �E�U�]�L�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�P�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��
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�J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��BMO/MBO otpada. �%�X�G�X�ü�L da je metoda mjerenja plinskim piknometrom 

brza i nedestruktivna �P�H�W�R�G�D�����N�D�R���W�D�N�Y�D���L�V�S�L�W�D�Q�H���X�]�R�U�N�H���P�R�å�H���V�D�þ�X�Y�D�W�L���]�D���G�D�O�M�Q�M�H���D�Q�D�O�L�]�H. 

 

3.2 Uvod 

�*�X�V�W�R�ü�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �M�H�G�Q�R�� �M�H�� �R�G�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�L�P��

�L�]�U�D�þ�X�Q�L�P�D���� �N�D�R�� �L�� �X�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�X�� �]�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��materijala. 

�*�X�V�W�R�ü�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �I�D�]�Q�L�K�� �R�G�Q�R�V�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Q�D��

primjer porozitet, �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �S�R�U�D���� �]�D�S�U�H�P�L�Q�V�N�D�� �W�H�å�L�Q�D���� �Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �X�G�L�R�� �Y�O�D�J�H�� �W�H�� �V�W�X�S�D�Q�M��

�]�D�V�L�ü�H�Qosti. G�X�V�W�R�üa �þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��intenzivno se koristi iz mehanike tla, no, �Y�U�O�R���þ�H�V�W�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���L��

�X���P�H�K�D�Q�L�F�L���R�W�S�D�G�D�����&�R�V�V�X���L���6�W�H�J�P�D�Q�Q�����������������L�D�N�R���V�H���þ�H�V�W�L�Fe otpada i tla po svojim karakteristikama 

bitno razlikuju. U ovom poglavlju doktorskog rada�����Q�D�J�O�D�V�D�N���M�H���V�W�D�Y�O�M�H�Q���Q�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�R�Oumena 

�8�æ �L�� �J�X�V�W�R�ü�H �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�W�S�D�G�D���é�æ plinskim i vodenim piknometrom. Na osnovi rezultata 

mjerenja �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L��su �V�O�L�M�H�G�H�ü�L��korelacijski odnosi:  

- f�X�Q�N�F�L�M�V�N�L���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K �þ�H�V�W�L�F�D�����V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�R�U�D, 

- f�X�Q�N�F�L�M�V�N�L���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���L���S�R�U�R�]�L�W�H�W�D���Q�D��prirodnim i drobljenim uzorcima, 

- f�X�Q�N�F�L�M�V�N�L���R�G�Q�R�V���S�R�U�R�]�L�W�H�W�D���L���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K �þ�H�V�W�L�F�D. 

 

3.3 Teorijska podloga 

G�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����é�æ���� �G�H�I�L�Q�L�U�D���V�H���N�D�R���R�P�M�H�U���L�]�P�H�ÿ�X���P�D�V�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����I �æ) i volumena 

�þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����8�æ�����ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R��J�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(7). 

�é�æ = 
�à �Þ

�Ï�Þ
          (7) 

Iz J�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��7���� �M�D�V�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �P�D�V�X�� �L��

volumen uzorka. O�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�D�V�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Y�U�O�R��je jednostavno i izravno, dok je s druge strane 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�R�O�X�P�H�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�P�S�O�H�N�V�D�Q���S�U�R�E�O�H�P�� 

Uzorak otpada sastoji se �R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L���ã�X�S�O�M�L�Q�D (pora). Pore se mogu podijeliti na zatvorene 

pore, �Q�H�G�R�V�W�X�S�Q�H�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�R�U�N�D te na otvorene pore, koj�H�� �L�P�D�M�X�� �S�U�L�V�W�X�S�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �X�]�R�U�N�D����Iz 

navedenog slijedi �L���Y�L�ã�H���Y�U�V�W�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X��definirati, kao na primjer prividni volumen 
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�þ�H�V�W�L�F�D�� �L�O�L�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�L���W�R�W�D�O�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q����P�U�L�Y�L�G�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q���þ�H�V�W�L�F�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q��je kao ukupan volumen 

�V�Y�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�M�L�� �X��sebi uk�O�M�X�þ�X�M�H���L��volumen zatvorenih pora. S druge strane, apsolutni volumen 

definiran je �N�D�R�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �þ�Y�U�V�We �W�Y�D�U�L�� �Q�D�N�R�Q�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�K�� �L�� �R�W�Y�R�U�H�Q�L�K�� �S�R�U�D�� �X�� �X�]�R�U�N�X��

(Webb, 2001). 

Osim g�X�V�W�R�üe �þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���V�H���Y�U�O�R���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�L���S�R�M�D�P���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D�����)�æ). Veza 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H�� �-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� �������� �L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��

materijala prikazana �M�H���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P����8): 

�)�æ = 
�� �Þ

�� �â
         (8) 

gdje je �)�æ �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D�����D���é�ê �J�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�H���S�U�L���þ�H�P�X���M�H���E�L�W�Q�R���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D��

�J�X�V�W�R�ü�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �E�H�]�� �P�M�H�U�Q�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H���� �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�P�R�� �O�L�� �G�D�� �M�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Y�R�G�H�� ���� �J���F�P3, 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �L�]�U�D�]�L�W�L�� �N�D�R�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K��

�þ�H�Vtica �P�Q�R�å�H�ü�L �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X�� �J�X�V�W�R�ü�X s 1 g/cm3. �=�E�R�J�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H�� �L�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�R�V�W�L�� �V�Y�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �X��

ovom su �U�D�G�X���V�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K���J�X�V�W�R�ü�D objavljene u literaturnim referencama �L�]�U�D�å�H�Q�H��

�N�D�R���J�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�R�P�R�ü�X �-�H�G�Q�D�G�å�Ee (8). 

Mjera poroznosti zrnatog materijala �R�E�L�þ�Q�R���V�H��iskazuje koeficijentom pora �A ili pak porozitetom �J. 

Koeficijent pora definira se kao omjer volumena pora �8�é �L���Y�R�O�X�P�H�Q�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���8�æ (J�H�G�Q�D�G�å�E�D��

9). 

�AL
�Ï�á
�Ï�Þ

         (9) 

Za razliku od koeficijenta pora, porozitet se definira kao omjer volumena pora �8�é i ukupnog 

volumena uzorka �8���:J�H�G�Q�D�G�å�Ea 10). 

�J L
�Ï�á
�Ï

          (10) 

�9�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�R�U�D���L���S�R�U�R�]�L�W�H�W�D���J�O�D�V�L ���-�H�G�Q�D�G�å�E�D��������:  

�AL
�á

�5�?�á
         (11) 

Osim iz �-�H�G�Q�D�G�å�Ei (9 i 10), koeficijent pora �A i porozitet �J mogu �V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���L��na osnovi poznate 

�J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���é�æ, �L���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�N�D���é�×, �S�U�H�P�D���-�H�G�Q�D�G�å�Eama (12) i (13). 
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�AL
�� �Þ

�� �Ï
F�s         (12) 

�J L �sF
�� �Ï

�� �Þ
         (13) 

�J�G�M�H���V�H���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���é�× �L�]���-�H�G�Q�D�G�å�Ei (12) i (13) definira se kao omjer suhe mase (�I �æ) i ukupnog 

volumena (�8). 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�H������2) i (13) zorno pokazuju da je porozitet odnosno koeficijent pora zrnatog materijala u 

�Q�D�þ�H�O�X��ovisan �R���J�X�V�W�R�ü�L �þ�Y�U�V�W�L�K �þ�H�V�W�L�F�D���R�W�S�D�G�D���L���V�X�K�R�M���J�X�V�W�R�ü�L���R�W�S�D�G�D�� �8���Y�H�ü�L�Q�L���]�U�Q�D�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�S�R�S�X�W���W�O�D���J�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���P�R�å�H���V�H���V�P�D�W�U�D�W�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����1�R zbog nehomogenosti 

�R�W�S�D�G�D�� �L�� �S�U�R�F�H�V�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�D�G�U�å�D�Q�H�� �X�� �R�W�S�D�G�Q�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� �J�X�V�W�R�ü�D��

�þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��otpada �Q�H���P�R�å�H���V�H���V�P�D�W�U�D�W�L��konstantom. Iz tog razloga su porozitet i koeficijent pora 

prema J�H�G�Q�D�G�å�Eama (12) i (13) funkcije �G�Y�L�M�X���Y�D�U�L�M�D�E�O�L�����J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��( �é�æ) i suhe �J�X�V�W�R�ü�H��

( �é�×). 

 

3.4 �3�U�H�J�O�H�G���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

3.4.1 �*�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D 

�5�D�]�O�L�þ�L�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L���R�E�M�D�Y�L�O�L���V�X���J�X�V�W�R�ü�X���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���R�W�S�D�G�D����Primjerice, Agnew 

i sur., (2003) p�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L�� �V�X�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� ���N�R�P�S�R�V�W��od gnojiva, kompost od 

komunalnog �þ�Y�U�V�Wog otpada, slama, drvna �V�M�H�þ�Na �L�� �O�L�ã�ü�H�� utjecaj �V�D�G�U�å�D�M�D vlage na vrijednost 

�J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�� �é�æ. �=�D���S�R�W�U�H�E�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���D�X�W�R�U�L���V�X���N�R�U�L�V�W�L�O�L��plinski piknometar. Dobiveni 

rezultati pokazali su �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H���é�æ �]�E�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K 

�þ�H�V�W�L�F�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L�K�� �E�X�E�U�H�Q�M�H�P���� �6�X�S�U�R�W�Q�R�� �W�R�P�H���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �R�V�O�D�E�L�W�L��

�V�W�U�X�N�W�X�U�X���þ�H�V�W�L�F�D �R�Y�L�V�Q�R���R�G���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�G���N�R�M�H�J���V�X���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H�����X�]�U�R�N�X�M�X�ü�L���N�R�O�D�S�V���þ�H�V�W�L�F�D���L��

�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Y�R�O�X�P�H�Q�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D �ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�� 

Reddy i sur., (2011) ispitali su uzorke �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�R�J���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�P�D��

razgradnje. �6�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L�� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L��u odnosu �Q�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �R�W�S�D�G�D�� �L�]�� �6�$�'-a, a 

biorazgradnja se odvijala u bioreaktorima s recirkulacijom procjedne vode. Omjer biorazgradivih 

i inertnih komponenti otpada u uzorku bio je 60:40. G�X�V�W�R�ü�D �þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���R�W�S�D�G�D �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���X��

skladu s ASTM D 854-02 �V�W�D�Q�G�D�U�G�R�P���� �-�H�G�L�Q�D�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�D�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�H �þ�Y�U�V�W�L�K��

�þ�H�V�W�L�F�D u odnosu �Q�D���V�W�D�Q�G�D�U�G���M�H���X���W�R�P�H���G�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���F�M�H�O�R�N�X�S�D�Q���X�]�R�U�D�N�����E�H�]���S�U�R�V�L�M�D�Y�D�Q�M�D uzorka 
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na situ �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�N�D�Q�D�������������P�P. Autori su utvrdili �J�X�V�W�R�ü�X �þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D �V�Y�M�H�å�H�J���R�W�S�D�G�D���R�G 1,09 

g/cm3; za otpad u anaerobnom kiselom stanju ona iznosi 2,05 g/cm3 pri 50% razgradnje; u fazi 

�X�E�U�]�D�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �P�H�W�D�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D iznosi 2,26 g/cm3 pri 53% razgradnje; kod 

�X�V�S�R�U�H�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �P�H�W�D�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D iznosi 2,30 g/cm3 pri 70% razgradnje; u 

stabilnoj fazi proizvodnje metana a �J�X�V�W�R�ü�D �þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D iznosi 2,47 g/cm3 pri 86% razgradnje 

otpada. 

Sudarshana, (2011) je u svom doktorskom radu odredio �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�P�S�R�V�W�L�U�D�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D 

meto�G�R�P�� �Y�R�G�H�Q�R�J�� �S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D�� �V�O�L�M�H�G�H�ü�L�� �%�6�� ��������-2: 1990 standard uz nekoliko prilagodbi. 

�.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���R�W�S�D�G�D���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�H���V���P�D�O�L�P���X�G�M�H�O�R�P�������Q�S�U�����X�G�L�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���L�]�Q�R�V�L���������X��

�X�N�X�S�Q�R�P���X�]�R�U�N�X���R�G���������N�J�����ã�W�R���L�]�Q�R�V�L�����������J���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�����L�V�S�L�W�D�Q�H���V�X���X���S�L�N�Q�R�P�Htru manjeg 

�Y�R�O�X�P�H�Q�D���R�G���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�J���X���V�W�D�Q�G�D�U�G�X�����1�H�N�L�P���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D���N�R�M�H���L�P�D�M�X���P�D�Q�M�X���J�X�V�W�R�ü�X���þ�H�V�W�L�F�D��

(npr. fleksibilna plastika), gdje bi uzorak fleksibilne plastike od 200 g bio prevelik za volumen 

�Y�R�G�H�Q�R�J���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D���V�P�D�Q�M�H�Q�D���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���X�]�R�U�N�D�����8�]�R�U�F�L���V�X �U�X�þ�Q�R���S�U�R�W�U�H�V�H�Q�L���L���R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���Q�D�M�P�D�Q�M�H��

24 sata da odstoje. Izmjerena �J�X�V�W�R�ü�D�� �þ�H�V�W�L�F�D���I�U�D�N�F�L�M�H����-10 mm iznosila je 1,69 g/cm3 dok je za 

frakciju 0-20 mm iznosila 1,93 g/cm3. 

Velkushanova, (2011) je objavila �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D 0-10 mm za kompostirani otpad 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q���P�H�W�R�G�R�P���Y�R�G�H�Q�R�J���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�L�� �%�6����������-2: 1990 standard. �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��iznosila je 1,63 g/cm3. 

Yesiller i sur., (2014) ispitali su �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �Yodenim 

piknometrom. �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�L�� �S�L�N�Q�R�P�H�W�D�U�� ���$�6�7�0�� �'�� ������-02 standard), 

volumena 2000 mL i uzorci otpada s masama u rasponu od 100 do 350 g te 50-65 mm 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D�� �X�� �W�U�L�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H�� ���,���� �,�,���� �L�� �,�,�,���� �N�D�N�R�� �E�L��

�X�W�Y�U�G�L�O�L���U�D�V�S�R�Q���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�R�J���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���W�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X��

na te vrijednosti. Ispitivanja kategorije I napravljena su na industrijskom komunalnom otpadu 

kojim se umanjuje utjecaj nehomogenosti uzoraka, �E�X�G�X�ü�L da je sastav proizvodnog otpada 

�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�M�L�� �R�G�� �þ�Y�U�V�W�R�J�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H�� �,�,�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �V�X�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�P��

�N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�P���R�W�S�D�G�X���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�R�P���V���U�H�J�L�R�Q�D�O�Q�R�J���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���6�D�Q�W�D���0�D�U�L�D���X���P�M�H�V�W�X���6�D�Q�W�D���0�D�U�L�D���X��

Kaliforniji. Otpad je uzorkovan s aktivne plohe �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�� �S�U�L�M�H�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �]�E�L�M�D�Q�M�D����

Ispitivanja kategorije III napravljena su na uzorcima starijeg otpada (starost otpada od 0,7 do 6 

�J�R�G�L�Q�D���� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�D�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �G�X�E�L�Q�D�P�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���� �$�X�W�R�U�L�� �V�X�� �L�V�S�L�W�D�O�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Y�U�H�P�H�Q�D����
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�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �L�� �W�H�å�L�Q�H�� �Q�D�G�V�O�R�M�D�� �R�W�S�D�G�D�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �J�X�V�W�R�ü�H �þ�H�V�W�L�F�D �þ�Y�U�V�W�R�J��

komunalnog otpada. Obj�D�Y�O�M�H�Q�H���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�D �þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���R�W�S�D�G�D iznosile su 1,38 

g/cm3 za nezbijeni i 1,53 g/cm3 �]�D���]�E�L�M�H�Q�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L���R�W�S�D�G�����]�D���Q�H�]�E�L�M�H�Q�L���V�Y�M�H�å�L���R�W�S�D�G���V���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��

1,07 g/cm3���� �D�� �]�D�� �]�E�L�M�H�Q�L�� �V�Y�M�H�å�L�� �R�W�S�D�G�� �������� g/cm3. Za otpad kategorije III, srednja vrijednost 

�L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D iznosila je 2,20 g/cm3. Autori su otkrili da se �é�æ �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�D��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �]�E�L�M�H�Q�R�ã�ü�X�� �L�� �V�W�X�S�Q�M�H�P�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� ���R�V�W�D�U�M�H�O�L�� �R�W�S�D�G���� Autori su 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�L�S�L�V�D�O�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �]�E�L�M�D�Q�M�X�� �L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P��

pristupu prethodno zatvorenim porama. Za stari otpad, p�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�L�S�L�V�D�Q�R��

je gubitku biorazgradivih komponenata s niskim vrijednostima �é�æ���� �6�O�L�þ�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�U�R�F�H�V�D��

�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���R�W�S�D�G�D���X�R�þ�L�O�L���V�X���5�H�G�G�\���L���V�X�U��, (2011.) u svom radu. 

Petrovi�ü i sur., (2014) �R�E�M�D�Y�L�O�L�� �V�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�W�S�D�G�D�� �R�G��2,15 g/cm3. Autori su ispitali 

�N�R�P�S�R�V�W�L�U�D�Q�L�� �R�W�S�D�G�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� ���������� �P�P �V�O�L�M�H�G�H�ü�L�� �$�6�7�0�� �'�� ������-02 standard i 

�R�G�U�H�G�L�O�L���J�X�V�W�R�ü�X���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���P�H�W�R�G�R�P���Y�R�G�H�Q�R�J���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D. 

�5�D�N�L�ü���L���V�X�U��������������������pokazali su da �V�H���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�P���V�D�G�U�å�D�M�D���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���P�R�å�H��procijeniti �J�X�V�W�R�ü�D 

�þ�H�V�W�L�F�D���R�W�S�D�G�D. Za potrebe procjene autori su koristili korelacije �L�]�P�H�ÿ�X���V�D�G�U�å�D�M�D���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���L��

�J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�K�� �Q�D tresetu �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �U�D�]�Q�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D����Skempton i Petley, (1970); 

Kanirajand i Joseph, (1996); De Haan, (1997); Huat, (2004). �.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K��

�D�X�W�R�U�D�����5�D�N�L�ü���L���V�X�U���������������������V�X���]�D���R�W�S�D�G���R�G�U�H�G�L�O�L���U�D�V�S�R�Q���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X��

od 1,98 do 2,39 g/cm3. Nadalje, za komunalni otpad s �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���1�R�Y�L���6�D�G���L���$�G�D���+�X�M�D�����N�R�M�L���V�X���E�L�O�L��

pred�P�H�W�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �U�D�G�X�� �5�D�N�L�ü�� �L�� �V�X�U���� ���������������� �W�H�P�H�O�M�H�P�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� �X�V�Y�R�M�H�Q�H��

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���þ�H�V�W�L�F�D���R�W�S�D�G�D���L�]�Q�R�V�L�O�H���V�X�����������L�����������J���F�P3.  
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Slika 31�����2�G�Q�R�V���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���L���X�G�M�H�O�D���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D (�5�D�N�L�ü���L���V�X�U������

2021) (Prijevod: Os x - content of organic materijal OS (%) - udio organske tvari materijala 

�L�]�U�D�å�H�Q�D���N�D�R���S�R�V�W�R�W�D�N�����2�V���\���± specific gravity (�)�æ) - �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D�����)�æ)) 

�1�H�ã�W�R���R�S�ã�L�U�Q�L�M�L���S�Uegled g�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Qih iz dostupne literature za BMO/MBO 

otpad prikazane su u Tablici 20���� �G�R�N�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D��

prikazani u Tablici 21�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���O�H�å�H���X���ã�L�U�R�N�R�P��rasponu od 0,88 g/cm3 

do 2,21 g/cm3 za BMO/MBO otpad i �X�� �M�R�ã�� �ã�L�U�H�P�� �U�D�V�S�R�Q�X od 0,77 g/cm3 do 2,76 g/cm3 za 

�Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L��komunalni otpad. Srednja vrijednost objavljenih rezultata za BMO/MBO otpad iznosi 

1,63 g/cm3 �X�]���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�X���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�X���R�G���“�����������J���F�P3 dok je srednja vrijednost objavljenih rezultata 

�]�D���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���R�W�S�D�G�������������J���F�P3 �X�]���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�X���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�X���R�G���“�����������J���F�P3.
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Tablica 20�����*�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�� �é�æ, BMO/MBO otpada objavljene u literaturi 

Izvor �é�æ 

[g/cm3] 

Standard Karakteristike uzorka Lokacija 

Heiss-Ziegler i 

Fehrer, 2003 

2,214 Nema 

podataka 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D����������

�P�P�����R�W�S�D�G���M�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q��

zajedno s otpadnim 

muljem u dvo-

stupanjskom procesu 

�N�U�R�]���S�H�U�L�R�G���G�X�å�L���R�G��������

tjedana 

�2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��

Oberpullendorf, 

Austrija 

Hudson i sur., 

2004 

0,876-

1,303 

Nema 

podataka 

Otpad je prije 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q��

DANO tehnologijom. 

Dobivena je ovisnost 

�J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���V��

vertikalnim 

naprezanjem. 

Vertikalno naprezanje u 

rasponu od 34 do 463 

kPa 

Nema podataka 

Entenmann i 

Wendt, 2007 

1,58; 

1,61; 

1,62; 

1,69; 

1,71; 

1,84; 

1,86; 

1,98 

Nema 

podataka 

�5�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H��

otpada 

Nekoliko 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���X��

�1�M�H�P�D�þ�N�R�M 

Rose i sur., 

2009 

1,902 NBR 
7181/1984 
(ABNT (a), 

1984) 

Kompostirani 

�N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���þ�Y�U�V�W�L���R�W�S�D�G 

Nema podataka 
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Sudarshana, 

2011 

1,69  

Metoda 

vodenog 

piknometra 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���I�U�D�N�F�L�M�H����-10 
mm, srednja vrijednost 

NES MBT 

postrojenje, 

Whites Pit, 

Engleska 

1,929 �9�H�O�L�þ�L�Q�D���I�U�D�N�F�L�M�H������-20 

mm, srednja vrijednost 

Velkushanova, 

2011 

1,63 BS1377-2 

metoda 

plinske 

posude 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���I�U�D�N�F�L�M�H����-10 

mm 

Postrojenje za 

MBO, Engleska 

Petrovic i sur., 

2014 

2,147 ASTM D 854-

02 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��

�þ�H�V�W�L�F�D�������������P�P 

�2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���0�%�2��

otpada u Austriji 

Sivakumar 

Babu i sur., 

2015 

1,26 Vodeni 

piknometar 

MBO kompost  

�/�R�N�D�F�L�M�D�����R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��

Mavallipura 

�2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��

Mavallipura, 

Bangalore, India 

Lakshmikanthan 

i sur., 2018 

1,05-1,68 Vodeni 

piknometar 

�ý�H�V�W�L�F�H���P�D�Q�M�H���R�G��������
mm 

 

�2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��

Mavallipura, 

Bangalore, India 

Zhang i sur., 

2020a 

1,58 Vodeni 

piknometar 

Zimski uzorak-

�E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�L 

�2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��

Tianziling, 

Hangzhou, Kina 1,38 Ljetni uzorak-

�E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�L 

Zhang i sur., 

2020b 

1,4 Nema 

podataka 

�%�L�R�R�V�X�ã�H�Q�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L��

�þ�Y�U�V�W�L���R�W�S�D�G 

�2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��

Tianziling, 

Hangzhou, Kina 
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Tablica 21�����*�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�� �é�æ�����Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J��komunalnog otpada objavljene u literature 

Izvor �é�æ 

[g/cm3] 

Standard Karakteristike uzorka Lokacija 

Gabr i Valero, 

1995 

2,00 ASTM D854-

83 

Otpad star 15 do 30 

godina, pet uzoraka s 

varijancom od 0,0032 

Nema podataka 

2,40 ASTM D854-

83 

Ispitana jedna frakcija 

(Otvor okana <br. 200), 

pet uzoraka s 

varijancom od 0,0355 

Nema podataka 

Zhu i sur., 2003 1,96-

2,62 

 Karakteristike uzorka: 

otpadni materijal s 

�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���Y�H�ü�L�P���R�G������

mm je uklonjen 

�2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��

Tianziling, Kina 

Olivier i Gourc, 

2007 

0,767-

1,136 

 Dobivena je ovisnost 

�J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���V��

vertikalnim 

naprezanjem. 

Vertikalno naprezanje u 

rasponu od 0 do 130 

�N�3�D�����6�Y�M�H�å�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L��

otpad, prije ispitivanja 

usitnjen 

Nema podataka 

Reddy i sur., 

2009 

���������“������
3 

ASTM D 854 �6�Y�M�H�å�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���þ�Y�U�V�W�L��

otpad. 

�2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��

Orchard Hills, 

Illinois, SAD ���������“������

6 

ASTM D 854 �2�G�O�R�å�H�Q�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L��

�þ�Y�U�V�W�L���R�W�S�D�G���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W��

�P�D�O�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D��

recirkulacije eluata, 

starost otpada 1,5 

godina 
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Stoltz i sur., 

2010 

1,65  �6�Y�M�H�å�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���þ�Y�U�V�W�L��
otpad. Prikazana 
srednja vrijednost 

�J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��
sa standardnom 

devijacijom od 0,05 

�2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���X��

Francuskoj 

Breitmeyer, 

2011 

���������“������

2 

ASTM D 854 Suhi, usitnjeni 

�N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���þ�Y�U�V�W�L���R�W�S�D�G 

Nema podataka 

Hyun i sur., 

2011 

2,44-

2,54 

 �6�W�D�U�L�����U�D�]�J�U�D�ÿ�H�Q�L���R�W�S�D�G Nema podataka 

 

 

Reddy i sur., 

2011 

1,09*  

 

ASTM D854 

�6�Y�M�H�å���X�]�R�U�D�N  

 

 

2,05* Anaerobna kisela faza 

2,26* Faza ubrzane 

proizvodnje metana 

2,30* Faza usporene 

proizvodnje metana 

2,47* Stabilizacija metana 

 

 

Yesiller i sur., 

2014 

1,377/1,5

30* 

ASTM D 854 Nezbijeni/zbijeni 
uzorak 

 

 

1,072/1,2

58 

Nezbijeni/zbijeni - 
�V�Y�M�H�å���R�W�S�D�G 

Santa Maria 

regionalno 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H����

Kalifornija, SAD 

2,201 Otpad starosti 0,7-6 
godina 

 

 

 

Pulat i 

Yukselen-

Aksoy, 2017 

1,62* ASTM D 

854-14 

Srednja vrijednost 
�N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���þ�Y�U�V�W�R�J��

otpada iz Europe 

 

1,24* Srednja vrijednost 
�N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���þ�Y�U�V�W�R�J��

otpada iz Turske 
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1,84* Srednja vrijednost 
otpada iz SAD-a 

 

1,12 �6�Y�M�H�å���X�]�R�U�D�N�� �2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��

Manisa, Turska 

 

1,43 �5�D�]�J�U�D�ÿ�H�Q���X�]�R�U�D�N 

Ke i sur., 2017 1,38* CJJ176-2012 �6�Y�M�H�å���X�]�R�U�D�N  

2,19* Uzorak nakon 18 

mjeseci razgradnje 

 

 

Ramaiah i 

Ramana, 2017 

1,90-

2,15 

ASTM D 

854-14 

 �2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��

Ghazipur, Delhi 

1,95-

2,55 

 �2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��

Okhla, Delhi 

 

Thakur i sur., 

2019 

1,83-

1,92 

ASTM D 854 �6�Y�M�H�å���X�]�R�U�D�N �2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��

Okruga Una u 

Himachal Pradesh 1,85-

2,28 

�5�D�]�J�U�D�ÿ�H�Q���X�]�R�U�D�N����

starost 5-6 godina 

 

Mokhtari i sur., 

2019 

1,80 ASTM D 

854-10 

�6�Y�M�H�å���X�]�R�U�D�N �2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��

Kahrizak, Tehran 2,31 Otpad starosti 5,5 

godina 

2,56 Otpad starosti 14 

godina 

2,61 Otpad starosti 21 

godinu 

1,85-

2,28 

�5�D�]�J�U�D�ÿ�H�Q���X�]�R�U�D�N 

Nawagamuwa i 

Thirojan, 2020 

1,66; 
1,73 

 

 

 

ASTM D 

854-14 

 

Otpad star do 2 godine �2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��
Karadiyana, Sri 

Lanka 

1,84; 
2,08; 
2,24 

 

Otpad star 7-15 godina �2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��

Jaffna, Sri Lanka 
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1,75 Otpad star 1-3 godine �2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��

Matara, Sri Lanka 

Xu i sur., 2020 1,31*  Visoki udio kuhinjskog 

otpada: 

 

1,30*  Uzorak bez kuhinjskog 

otpada 

 

 

 

 

 

Rashid Iqbal i 

sur., 2022 

2,26; 
2,26; 
2,35; 
2,66 

 

 

 

 

ASTM D 

854-14 

Otpad star >20 godina Karadiyana, Sri 

Lanka 

1,69; 
1,81; 
1,96 

Otpad star do 3 godine �2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��
Udapalatha, Sri 

Lanka 
1,99; 2,1; 

2,12 
Otpad starosti 7-11 

godina 
2,52 

 

Otpad star manje od 1 
godine 

 

�2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��
Hambantota, Sri 

Lanka 
 

2,64; 

2,66; 

2,72; 

2,76 

Otpad starosti 7-8 
godina 

* Sintetski �± �X�P�M�H�W�Q�R���L�]�U�D�ÿ�H�Q���X�]�R�U�D�N���R�W�S�D�G�D 
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3.4.2 Plinski i vodeni piknometar 

 
Prikupljeni podaci u Tablicama 20 i 21 uglavnom se odnose �Q�D���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���W�H���0�%�2��

biostabilizirani �R�W�S�D�G�����3�R�G�D�F�L���R���J�X�V�W�R�ü�L���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���]�D��BMO �R�W�S�D�G���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L���V�X���W�H�N���X���G�Y�D���U�D�G�D��

(Zhang i sur., 2020a; 2020b). Temeljem dostupnih podataka iz Tablica 20 i 21 �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H���G�D���M�H 

v�R�G�H�Q�L�� �S�L�N�Q�R�P�H�W�D�U�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D����Ipak, 

p�U�L�P�M�H�Q�D���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���Q�D���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���R�W�S�D�G���L�P�D���Q�H�N�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H���N�D�R���Q�S�U�����P�R�J�X�ü�D���S�R�M�D�Y�D��

�Ä�]�U�D�þ�Q�L�K���G�å�H�S�R�Y�D�³���� �S�R�W�H�ã�N�R�ü�H���Y�H�]�D�Q�H���Q�D���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R���S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���]�Eog ispiranja sitnih 

�þ�H�V�W�L�F�D�� �Y�R�G�R�P�� �Q�D�� �L�V�W�R�P�� �X�]�R�U�N�X, plutanje laganijih komponenata otpada (Breitmeyer, 2011) te 

pojava bubrenja ili pak �N�R�O�D�S�V�L�E�L�O�Q�R�J���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���R�W�S�D�G�D. Spomenuti razlozi, �þ�L�Q�H��metodu 

plinskog piknometra prikladnijom metodom �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D��BMO/MBO 

otpada (Stoltz i sur., 2010, Cossu i Stegmann, 2019).  

No, u �W�L�S�L�þ�Q�R�P���J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�R�P���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���S�O�L�Q�V�N�L���S�L�N�Q�R�P�H�W�D�U �R�E�L�þ�Qo nije sastavni dio dostupne 

opreme���� �6�O�L�M�H�G�R�P�� �W�R�J�D���� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�� �R�V�R�E�O�M�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �Y�U�ã�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H��

laboratorijske opreme s ciljem dobivanja funkcionalnog plinskog piknometra. Na primjer, Stoltz i 

sur., (2010) su modificirali edometar�V�N�L�� �X�U�H�ÿ�D�M kako bi napravili plinski piknometar. �5�D�]�O�L�þ�L�W�R��

dizajnirani plinski piknometri, �V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�V�W�D�P�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D, tlakovima u sustavu i volumenima 

�ü�H�O�L�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �X�� �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�P�� �U�D�G�R�Y�L�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D�� ��Oppenheimer i sur., 1997; 

Annan i White, 1998; Agnew i Leonard, 2002; Agnew i sur., 2003; Richard i sur., 2004; Berthe i 

sur., 2007; Ahn i sur., 2008). No, �E�X�G�X�üi da �R�Y�L���X�U�H�ÿ�D�Mi nisu komercijalno dostupni, �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

upotrebe standardne �J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �R�S�U�H�P�H�� �N�D�R�� �S�O�L�Q�V�N�R�J�� �S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Qo 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���L�V�S�L�W�Q�L�K���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�R�J��laboratorija. 

Osim toga, zbog velike heterogenosti uzoraka otpada �G�L�P�H�Q�]�L�M�H���L�V�S�L�W�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X���E�L�W�L��

�R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L���þ�L�P�E�H�Q�L�N�����$�J�Q�H�Z���L���V�X�U������������������ 
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3.5 Materijal i metode �]�D���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���þ�H�V�W�L�F�D���R�W�S�D�G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���R�Y�R�M���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L�� 

�*�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���R�W�S�D�G�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H���X�]���S�R�P�R�ü���G�Y�L�M�H���P�H�W�R�G�H: 

- plinskim piknometrom prema ASTM D 5550-00 �V�W�D�Q�G�D�U�G�X�� �R�S�R�Q�D�ã�D�M�X�ü�L�� �U�D�G�� �S�O�L�Q�V�N�R�J��

�S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�P���R�S�U�H�P�R�P���]�D���J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D, 

- vodenim piknometrom u skladu s BS 1377: Part 2: ���������� �V�W�D�Q�G�D�U�G�R�P�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

g�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���P�H�W�R�G�R�P���Y�H�O�L�N�R�J���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D���� 

Uzorci otpada uzorkovani u prvom dijelu godine (dalje u tekstu materijal A) i uzorci otpada 

uzorkovani u drugom dijelu godine (dalje u tekstu materijal �%���� �L�]�� �ä�&�*�2�� �0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D���� �S�U�L�M�H��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���Q�D���V�X�ã�H�Q�M�H �X���V�X�ã�L�R�Q�L�N���Q�D�������ƒ�& kroz 24 sata. Nakon 

�W�R�J�D�����V�Y�D�N�L���R�G���X�]�R�U�D�N�D���M�H���Y�D�J�D�Q���L���X�J�U�D�ÿ�H�Q���X���ü�H�O�L�M�X���S�O�L�Q�V�N�R�J���R�G�Q�R�V�Q�R���Y�R�G�H�Q�R�J���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D�� 

Ukupno je ispitano 115 uzoraka otpada u plinskom i velikom vodenom piknometru. Od ukupnog 

broja ispitanih uzoraka, 93 uzoraka ispitano je metodom plinskog piknometra, a 22 uzorka ispitano 

je metodom velikog vodenog piknometra. �9�H�O�L�N�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �E�U�R�M�X�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�Y�H��

�G�Y�L�M�H�� �P�H�W�R�G�H�� �S�U�L�S�L�V�X�M�H�� �V�H�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �S�R�N�X�V�D���� �'�R�N�� �M�H�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�� �X��

�S�O�L�Q�V�N�R�P�� �S�L�N�Q�R�P�H�W�U�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� ������ �P�L�Q�X�W�D���� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �Y�R�G�H�Q�R�J��

piknometra potrebno je p�U�L�E�O�L�å�Q�R���������V�D�Wi. Od 93 testirana uzorka metodom plinskog piknometra, 

rezultati 23 ispitana uzorka pripadaju materijalu A, dok se rezultati preostalih 70 uzoraka odnose 

na materijal B. Od 22 uzoraka ispitanih metodom velikog vodenog piknometra, rezultati 12 

uzoraka pripadaju materijalu A, dok se rezultati preostalih 10 uzoraka odnose na materijal B. U 

odnosu na postupak mjerenja metodom velikog vodenog piknometra opisane u potpoglavlju 3.5.2 

Vodeni piknometar, od 12 uzoraka materijala B, �þ�H�W�L�U�L uzorka su dodatno podvrgnuta, nakon 

�S�U�L�P�M�H�Q�H�� �Y�D�N�X�X�P�D���� �S�U�R�F�H�V�X�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �S�M�H�ã�þ�D�Q�R�M�� �N�X�S�H�O�M�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���R�G�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D.  

V�H�ü�L�Q�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�L�M�H���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���L�V�S�L�W�D�Q�D���Q�D���S�O�L�Q�V�N�R�P���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�X���L��neposredno zatim metodom 

velikog vodenog piknometra, pa se stoga �G�R�E�L�Y�H�Q�L���S�R�G�D�F�L���Q�H���P�R�J�X���L�]�U�D�Y�Q�R���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L. Iz tog 

�U�D�]�O�R�J�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�D���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K��pokazatelja (�D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��sredina, medijan, 

ukupni raspon vrijednosti, donji i gornji kvartil, standardna devijacija�����L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���J�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K��
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�þ�H�V�W�L�F�D�� �V�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� Detaljna procedura mjerenja plinskim i vodenim piknometrom 

�E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���R�S�L�V�D�Q�D���M�H���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X�� 

3.5.1 Plinski piknometar 

Postoje tri vrste plinskih piknometara �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �]�U�Q�D�W�L�K��

materijala (Agnew i sur., 2003; Tamari i Aguilar-Chavez, 2005). To su piknometar konstantnog 

volumena, piknometar promjenjivog volumena i usporedni (eng. comparative) piknometar. 

Za potrebe ovog istra�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �S�O�L�Q�V�N�L�� �S�L�N�Q�R�P�H�W�D�U�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���� �3�O�L�Q�V�N�L��

�S�L�N�Q�R�P�H�W�D�U���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���G�Y�L�M�H���ü�H�O�L�M�H���N�R�M�H���V�X���S�R�Y�H�]�D�Q�H���F�L�M�H�Y�L�P�D���L���V�S�R�M�Q�L�P��

ventilom (Slika 32�������3�U�D�]�Q�D���ü�H�O�L�M�D���M�H���V�S�R�M�H�Q�D���Q�D���L�]�Y�R�U���W�O�D�N�D�����W�O�D�þ�Q�D���ü�H�O�L�M�D�������G�R�N���ü�H�O�L�M�D���]�D��uzorke ima 

�Y�H�Q�W�L�O���N�R�M�L���P�R�å�H���E�L�W�L���R�W�Y�R�U�H�Q���L���L�O�L���]�D�W�Y�R�U�H�Q�� 

�2�V�Q�R�Y�Q�L���S�U�L�Q�F�L�S���U�D�G�D���S�O�L�Q�V�N�R�J���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�����S�O�L�Q���V�H���X�Y�R�G�L���X�����L�O�L��

�L�]�Y�O�D�þ�L���L�]�����W�O�D�þ�Q�X���ü�H�O�L�M�X���S�R�]�Q�D�W�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���G�R�N���M�H���V�S�R�M�Q�L���Y�H�Q�W�L�O���]�D�W�Y�R�U�H�Q�����ü�H�O�L�M�D���]�D���X�]�R�U�N�H���M�H���S�R�G��

atmo�V�I�H�U�V�N�L�P���W�O�D�N�R�P�����P�M�H�U�L���V�H���S�R�þ�H�W�Q�L���W�O�D�N���X�Q�X�W�D�U���W�O�D�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H�����R�G�]�U�D�þ�Q�L���Y�H�Q�W�L�O���Q�D���ü�H�O�L�M�L���]�D���X�]�R�U�N�H��

�V�H���]�D�W�Y�D�U�D���� �D���]�D�W�L�P���V�H���R�W�Y�D�U�D���V�S�R�M�Q�L���Y�H�Q�W�L�O���� �G�R�S�X�ã�W�D�M�X�ü�L���S�O�L�Q�X���G�D���V�H���S�U�R�ã�L�U�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���V�S�R�M�H�Q�H��

�ü�H�O�L�M�H���� �Q�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���ã�L�U�H�Q�M�H���S�O�L�Q�D���]�D�Y�U�ã�H�Q�R���� �P�M�H�U�L�� �V�H���W�O�D�N���S�O�L�Q�D���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���� �Q�D���W�H�P�H�O�M�X��

�]�D�N�R�Q�D���L�G�H�D�O�Q�R�J���S�O�L�Q�D���L���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Y�R�O�X�P�H�Q���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���R�W�S�D�G�D�� 

 

Slika 32. Shema plinskog piknometra konstantnog volumena 

�3�U�H�P�D���]�D�N�R�Q�X���L�G�H�D�O�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D���� �V�W�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�O�L�Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���M�H��njegovim tlakom, volumenom i 

temperaturom. J�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���L�G�H�D�O�Q�L���S�O�L�Q���P�R�å�H���V�H���Q�D�S�L�V�D�W�L��za: 

�7�O�D�þ�Qu �ü�H�O�L�Mu: �L�5�8�5 L �J�5�4�6       (14) 

�û�H�O�L�Mu s uzorkom: �L�Ô�8�6 L �J�6�4�6      (15) 



81 
 

gdje je: 

�L�5 � ���S�R�þ�H�W�Q�L���D�S�V�R�O�X�W�Q�L���W�O�D�N���S�O�L�Q�D���X���W�O�D�þ�Q�R�M���N�R�P�R�U�L�����3�D�� 

�8�5 � ���Y�R�O�X�P�H�Q���S�O�L�Q�D���X���W�O�D�þ�Q�R�M���N�R�P�R�U�L�����P3) 

�J�5 � ���E�U�R�M���P�R�O�R�Y�D���S�O�L�Q�D���X���W�O�D�þ�Q�R�M���N�R�P�R�U�L 

�L�Ô = atmosferski tlak (Pa) 

�8�6 = volumen plina u komori za uzorke (m3) 

�J�6 = broj molova plina u komori za uzorke 

R = univerzalna plinska konstanta (J/mol K) 

T = apsolutna temperatura plina (K) 

kada je spojni ventil otvoren (Slika 32), ukupni volumen plina u sustavu je 

�8�7 L �8�5E�8�6          (16) 

a ukupan broj molova plina pod apsolutnim tlakom �L�7 je 

�J�7 L �J�5 E�J�6          (17) 

�L�7 �M�H���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�L���W�O�D�N���]�U�D�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q���Q�D�N�R�Q���R�W�Y�D�U�D�Q�M�D���V�S�R�M�Q�R�J���Y�H�Q�W�L�O�D�� 

�.�D�G�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�X�V�W�D�Y�D���S�R�V�W�D�Q�H���M�H�G�Q�D�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�N�R�O�L�Q�H�����Y�U�L�M�H�G�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���L�]�U�D�]�� 

�L�7�8�7 L �J�7�4�6         (18) 

Umetanje J�H�G�Q�D�G�å�E�L����14) i (15) u J�H�G�Q�D�G�å�E�X����16) daje 

�L�7�:�8�5E�8�6�; L �:�J�5 E�J�6�;�4�6L �J�5�4�6E�J�6�4�6    (19) 

�8�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U��J�H�G�Q�D�G�å�E�H����14) i (15�����W�H���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��J�H�G�Q�D�G�å�E�H����19) po �8�6, slijedi: 

�8�6 L
�Ï�-�:�ã�-�?�ã�/ �;

�ã�/ �?�ã�Ì
         (20) 

Analiza osjetljivosti J�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��20���� �R�W�N�U�L�Y�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���8�6 na male varijacije u 

vrijednostima �L�7 i �8�5�����6�W�R�J�D���M�H���N�O�M�X�þ�Q�R���G�D���P�M�H�U�L�O�R���W�O�D�N�D���L�P�D���U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W���R�G���Q�D�M�P�D�Q�M�H�����������N�3�D����dok 
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se �8�5 �W�U�H�E�D���W�R�þ�Q�R���L�]�P�M�H�U�L�W�L���S�U�H�P�D���S�R�V�W�X�S�N�X���R�S�L�V�D�Q�R�P���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��3.5.1.2 �3�R�V�W�X�S�D�N�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

ukupnog volumena �8�5 plinskog piknometra. 

�9�R�O�X�P�H�Q���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D (�8�æ) sada se �P�R�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���R�G�X�]�L�P�D�Q�M�H�P���Y�R�O�X�P�H�Q�D���S�O�L�Q�D���X���N�R�P�R�U�L���]�D��

uzorke (�8�6) od volumena prazne komore za uzorke (�8�æ�Ö): 

�8�æL �8�æ�ÖF�8�6         (21) 

�*�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����é�æ�����V�D�G�D���V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��J�H�G�Q�D�G�å�Eom (7). Ukoliko je komora za uzorke 

prazna, izmjerena vrijednost �8�6 trebala bi biti jednaka �8�æ�Ö. Ukoliko se radi o suhom materijalu, 

izmjereni volumen plina u komori za uzorke (�8�6) predstavlja porozitet (�J) uzorka. 

 

3.5.1.1 �*�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�D���R�S�U�H�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D �]�D���R�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���S�O�L�Q�V�N�R�J���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D 

�8���R�Y�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���R�S�L�V�D�Q���M�H���Q�D�þ�L�Q���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���R�S�U�H�P�H���]�D���J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�D��

�V�H���Y�U�O�R���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�L���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�L�P�D���G�L�O�M�H�P���V�Y�L�M�H�W�D�����N�D�N�R���E�L���V�H���R�S�R�Q�D�ã�D�R���S�O�L�Q�V�N�L���S�L�N�Q�R�P�H�W�D�U�� 

�=�D���ü�H�O�L�M�X���]�D���X�]�R�U�N�H����Slika 32�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���W�]�Y�����Ä�W�R�N�V�L�þ�Q�D�³ �ü�H�O�L�M�D�� Primarna namjena t�R�N�V�L�þ�Qe �ü�H�O�L�Me 

je �G�D���V�S�U�L�M�H�þ�L���X�O�D�]�D�N���N�R�Q�W�D�P�L�Q�L�U�D�Q�L�K���W�H�N�X�ü�L�Q�D���L���S�D�U�D���X���U�H�J�X�O�D�W�R�U���W�O�D�N�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D��kod triaksijalnih ili 

edometarskih pokusa te tako �X�N�O�R�Q�L�� �U�L�]�L�N�� �R�G�� �E�L�O�R�� �N�D�N�Y�R�J�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �R�S�U�H�P�H�� �R�G potencijalno 

�N�R�U�R�]�L�Y�Q�L�K�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D (https://www.gdsinstruments.com/gds-products/toxic-interface-unit). Za 

�S�R�W�U�H�E�H�� �R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�N�O�R�Q�M�H�Q�D�� �M�H�� �J�X�P�H�Q�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �W�R�N�V�L�þ�Q�H�� �ü�H�O�L�M�H����

�G�R�N���V�X���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���E�U�W�Y�O�M�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���P�H�W�D�O�Q�L�K���L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���W�R�N�V�L�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H��

njihovi rubovi podmazani silikonskom masti. 

Kao prazna �ü�H�O�L�Ma (Slika 32) koristi se napredni regulator tlaka/volumena 

(https://www.gdsinstruments.com/gds-products/advanced-pressure-volume-controller). U njoj se, 

�X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�M�� �I�D�]�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �]�D�G�D�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �W�O�D�N. To je instrument koji se sastoji od 

mikroprocesorski kontrolirane �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Ne �S�U�H�ã�H��koja �P�R�å�H���S�U�H�F�L�]�Q�R���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�Dti i mjeriti promjenu 

�W�O�D�N�D���L���Y�R�O�X�P�H�Q�D���I�O�X�L�G�D�����7�R�þ�Q�R�V�W �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J regulatora tlaka bolja je od 0,1% FRO (eng. full range 

output; hrv. izlaz punog raspona) �G�R�N���M�H���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D���W�O�D�N�D�����������N�3�D�����9�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�D���W�R�þ�Q�R�V�W �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J��

regulatora bolja je od 0,1%. 

Cijeli sklop za mjerenje prikazan je na Slici 33. 
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Slika 33. Sustav plinskog piknometra ���U�H�J�X�O�D�W�R�U���W�O�D�N�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����W�R�N�V�L�þ�Q�D���ü�H�O�L�M�D���L���V�R�I�W�Y�H�U���]�D��

�R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���W�O�D�N�D���L���Y�R�O�X�P�H�Q�D�������N�O�L�S���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���W�O�D�N�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D���]�D�M�H�G�Q�R���V�D���V�S�R�M�Q�R�P �F�L�M�H�Y�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�H��

volumen �8�5�����W�R�N�V�L�þ�Q�D���ü�H�O�L�M�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���Y�R�O�X�P�H�Q �8�6 

3.5.1.2 Postupak �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���X�N�X�S�Q�R�J��volumena �8�5 plinskog piknometra 

Kako bi se ispravno postavio cijeli sustav za mjerenje plinskim piknometrom postupak �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

ukupnog volumena �8�5 provodi se u tri koraka: 

���������3�U�R�Y�M�H�U�D���E�U�W�Y�O�M�H�Q�M�D���W�R�N�V�L�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H 

�7�R�N�V�L�þ�Q�D�� �ü�H�O�L�M�D�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�G�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�� �W�O�D�N�� �R�G�� ������ �N�3�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� ������ �V�D�W�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

naprednog regulatora tlaka/volumena. �%�X�G�X�ü�L da tijekom vremena pod tlakom, �X���W�R�N�V�L�þ�Q�R�M���ü�H�O�L�M�L��

�Q�L�V�X���X�R�þ�H�Q�L���S�D�G�R�Y�L���W�O�D�N�D���L���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�R�O�X�P�H�Q�D����smatralo se �G�D���M�H���W�R�N�V�L�þ�Q�D���ü�H�O�L�M�D bila �K�H�U�P�H�W�L�þ�N�L��

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�X�J�R���G�D���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���V�Y�U�K�H�� 

���������0�M�H�U�H�Q�M�H���Y�R�O�X�P�H�Q�D���W�R�N�V�L�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H �8�6 

�0�M�H�U�H�Q�M�H�P���P�D�V�H���V�X�K�H���ü�H�O�L�M�H���L���P�D�V�H���ü�H�O�L�M�H���S�R�W�S�X�Q�R���Q�D�S�X�Q�M�H�Q�H���G�H�D�H�U�L�U�D�Qom �Y�R�G�R�P�����X�W�Y�U�ÿ�H�Q��

je volumen (�8�6) prazne �W�R�N�V�L�þ�Q�H�� �ü�H�O�L�M�H���� �1�D���W�H�P�H�O�M�X�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �P�D�V�L�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�R�G�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Q�D��

�W�U�H�Q�X�W�Q�R�M���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����X�W�Y�U�ÿ�H�Q���M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���W�R�N�V�L�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H od 221,21 cm3. 

���������0�M�H�U�H�Q�M�H���Y�R�O�X�P�H�Q�D���W�O�D�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H���8�5 
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�=�E�R�J���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�J���R�E�O�L�N�D�����X�N�X�S�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���W�O�D�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H �8�5 sastoji se od volumena klipnog 

cilindra naprednog regulatora tlaka/volumena i volumena spojne cijevi kojom su spojene prazna 

���W�O�D�þ�Q�D���� �ü�H�O�L�M�D�� �L�� �Q�D�S�U�H�G�Q�L�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �W�O�D�N�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D�� ��Slika 33). Ukupni volumen �8�5 �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �M�H�� �X��

skladu s postupkom mjerenja opisanim u poglavlju 3.5.1.3 Postupak mjerenja plinskim 

piknometrom �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�H���S�U�D�]�Q�R�P���W�R�N�V�L�þ�Q�R�P���ü�H�O�L�M�R�P�����3�U�H�X�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��J�H�G�Q�D�G�å�E�H����20) za �8�5, a na 

temelju poznatog volumena �S�U�D�]�Q�H���W�R�N�V�L�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H (�8�6) izmjerenog vodom, �P�R�J�X�ü�H���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

ukupni volumen �8�5. 

 

3.5.1.3 Postupak mjerenja plinskim piknometrom 

Shematski dijagram sustava za mjerenje prikazan je na Slici 34�����3�O�L�Q���N�R�U�L�ã�W�H�Q���X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�P�D��

�E�L�R���M�H���R�N�R�O�Q�L���]�U�D�N�����G�R�N���V�H���S�R�V�W�X�S�D�N���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�D�V�W�R�M�D�R���R�G���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���N�R�U�D�N�D�� 

1. Volumen klipa naprednog regulatora tlaka/volumena postavljen je na 200 cm3. 

2. �8�]�R�U�D�N���M�H���V�W�D�Y�O�M�H�Q���X���ü�H�O�L�M�X���]�D���X�]�R�U�N�H�����G�R�N���V�X���Y�H�Q�W�L�O�L�������L�������E�L�O�L���R�W�Y�R�U�H�Q�L���W�D�N�R���G�D���M�H���F�L�M�H�O�L���V�X�V�W�D�Y��

bio pod atmosferskim tlakom. 

3. �9�H�Q�W�L�O�������S�U�H�P�D���W�R�N�V�L�þ�Q�R�M���ü�H�O�L�M�L���M�H���]�D�W�Y�R�U�H�Q�� 

4. �7�O�D�N���X���S�U�D�]�Q�R�M�����W�O�D�þ�Q�R�M�����ü�H�O�L�M�L���S�R�Y�H�ü�D�Q���M�H �Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���M�H���Y�R�O�X�P�H�Q���N�O�L�S�D���Q�D�S�U�H�G�Q�R�J���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D��

tlaka/volumena smanjen s 200 na 100 cm3. 

5. �=�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���D�S�V�R�O�X�W�Q�L���W�O�D�N���X���ü�H�O�L�M�L���L�5. 

6. �9�H�Q�W�L�O�������M�H���]�D�W�Y�R�U�H�Q���W�H���M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L���W�O�D�N �L�_. 

7. �9�H�Q�W�L�O�������M�H���R�W�Y�R�U�H�Q���L���]�U�D�N���L�]���W�O�D�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H���M�H���R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���G�D���V�H���S�U�R�ã�L�U�L���X���ü�H�O�L�M�X���]�D���X�]�R�U�N�H�� 

8. �=�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L���W�O�D�N �L�7 ���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���P�M�H�U�L�O�R���W�O�D�N�D���S�R�V�W�L�J�O�R���V�W�D�Q�M�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���� 

9. �9�R�O�X�P�H�Q���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���8�æ �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V��J�H�G�Q�D�G�å�E�R�P����21). 
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Slika 34. Shematski prikaz mjerenja modificiranim plinskim piknometrom konstantnog 

volumena 

 

3.5.1.4 �7�R�þ�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�O�L�Q�V�N�L�P���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�R�P 

Kako bi se utvrdila �W�R�þ�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���N�D�R���L���Q�M�H�J�R�Y�D���P�M�H�U�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D�����S�O�L�Q�V�N�L��

piknometar je ispitan: 

- �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�L�K���X�W�H�J�D���S�R�]�Q�D�W�L�K���Y�R�O�X�P�H�Q�D (Slika 35). 

�5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �X�W�H�J�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �$�U�K�L�P�H�G�R�Y�R�J�� �S�U�L�Q�F�L�S�D���� �8�V�S�R�U�H�G�Eom 

volumena utega izmjerenih Arhimedovim principom uranjanjem u vodu i metodom 

plinskog piknometra �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H���L���S�R�J�U�H�ã�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D����Slika 36). 
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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 piknometrom te 

�S�R�J�U�H�ã�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D 

Slika 36 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�R�J�U�H�ã�N�X���X���P�M�H�U�H�Q�M�X���P�D�Q�M�X���R�G��3% za uteg najmanjeg volumena. Iz prikazanih 

�U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�þ�L�W�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �V�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �X�W�H�J�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�Muje. 

�%�X�G�X�ü�L �G�D�� �ü�H�� �ü�H�O�L�M�D�� �]�D�� �X�]�R�U�N�H�� �E�L�W�L�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�D�� �R�W�S�D�G�Q�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�����R�þ�H�N�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �ü�H��
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�W�R�þ�Q�R�V�W�� �S�O�L�Q�V�N�R�J�� �S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D ���8�æ biti u �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�P granicama���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�D�� �ü�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�D��

mjerenja biti manja od 3%. 

- �P�M�H�U�H�Q�M�H�P���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�L�M�H�V�N�D 

M�M�H�U�H�Q�M�H�P���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���Q�D���G�Y�D���X�]�R�U�N�D���S�L�M�H�V�N�D��napravljena je d�R�G�D�W�Q�D���S�U�R�Y�M�H�U�D���W�R�þ�Q�R�V�W�L 

mjerenja �S�O�L�Q�V�N�R�J���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D�����3�U�Y�L���X�]�R�U�D�N���L�P�D�R���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���I�U�D�N�F�L�M�H���R�G�������G�R�������P�P�����G�R�N���M�H���G�U�X�J�L��

�X�]�R�U�D�N�� �L�P�D�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �I�U�D�N�F�L�M�H�� �R�G�� ���� �G�R�� ���� �P�P���� �6�L�W�Q�L�M�L�� �X�]�R�U�D�N�� �N�X�S�O�M�Hn je u lokalnoj trgovini 

�J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����G�R�N���M�H���G�U�X�J�L��uzet iz lokalne �ã�O�M�X�Q�þ�D�Ue. 

�3�U�H�P�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�R�M�� �G�H�N�O�D�U�D�F�L�M�L �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D (Prilog A)���� �J�X�V�W�R�ü�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�L�M�H�V�N�D�� �N�X�S�O�M�H�Q�R�J�� �X��

lokalnoj trgovini je 2,63 g/cm3���� �*�X�V�W�R�ü�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�V�W�R�J�� �X�]�R�U�N�D��izmjerena referentnom 

metodom �X���D�N�U�H�G�L�W�L�U�D�Q�R�P���L�V�S�L�W�Q�R�P���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���*�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�R�J���I�D�N�X�O�W�H�W�D�����*�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�� 

prema ASTM D854-02 standardu iznosi 2,66 g/cm3. S�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D��

izmjerena metodom plinskog piknometra iznosi 2,66 g/cm3. Srednja vrijednost spomenutih 

rezultata temelji se na pet mjerenja prikazanih u Tablici 22 �V�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�R�P���R�G���“���������� 

Detaljniji  prikaz rezultata �P�M�H�U�H�Q�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D zajedno sa svim mjerenim parametrima 

tijekom eksperimenta, na pet uzoraka pijeska kupljenog u lokalnoj trgovini dostupan je na 

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817727. �8���7�D�E�O�L�F�L���������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���L���S�R�J�U�H�ã�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D��u odnosu 

na krivulju prikazanu na Slici 36. �3�R�J�U�H�ã�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�O�L�Q�V�N�L�P���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�R�P��

za frakciju 0-1 mm iznosi u prosjeku za svih pet izmjerenih uzoraka -1,34%. 

Tablica 22���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�L�M�H�V�N�D�� �N�X�S�O�M�H�Q�R�J�� �X�� �O�R�N�D�O�Q�R�M�� �W�U�J�R�Y�L�Q�L�� �X��

plinskom piknometru 

Frakcija 0-1 mm 
Mjerenje br. Masa suhog 

uzorka 
Volumen 

suhog uzorka 
�*�X�V�W�R�ü�D��

�þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D 
�3�R�J�U�H�ã�N�D��
mjerenja 

 [g] [cm3] [g/cm3] [%] 
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�]�R�U�D�N�� �Y�H�ü�H�� �J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�H�� ����-4 mm) ne postoji �W�H�K�Q�L�þ�Na deklaracija �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� 

�*�X�V�W�R�ü�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�V�W�R�J�� �X�]�R�U�N�D��izmjerena u akreditiranom ispitnom laboratoriju 



88 
 

�*�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�R�J�� �I�D�N�X�O�W�H�W�D�����*�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�� referentnom metodom prema ASTM D854-02 

standardu iznosi 2,72 g/cm3, dok je s metodom plinskog piknometra izmjerena vrijednost 2,73 

g/cm3 �V�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�R�P�� �R�G�� �“ ������������ �2�Y�D�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �V�U�H�G�Q�M�R�M��

vrijednosti od pet mjerenja prikazanih u Tablici 23 dok su detaljni rezultati mjerenja plinskim 

piknometrom dostupni na https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817727. U Tablici 23 prikazana je i 

�S�R�J�U�H�ã�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D��u odnosu na krivulju prikazanu na Slici 36�����3�R�J�U�H�ã�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K��

�þ�H�V�W�L�F�D���S�O�L�Q�V�N�L�P���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�R�P���]�D���I�U�D�N�F�L�M�X����-4 mm iznosi u prosjeku za svih pet izmjerenih uzoraka 

-1,33%. 

Tablica 23���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�L�M�H�V�N�D�� �J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�H�� ��-4 mm u plinskom 

piknometru 

Frakcija 0-4 mm 
Mjerenje br. Masa suhog 

uzorka 
Volumen 

suhog uzorka 
�*�X�V�W�R�ü�D��

�þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D 
�3�R�J�U�H�ã�N�D��
mjerenja 

 [g] [cm3] [g/cm3] [%] 
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 

 

�,�]���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H���V�H �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���V�X�V�W�D�Y���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�O�L�Q�V�Nim piknometrom 

�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �W�R�þ�D�Q�� �3�R�V�H�E�Q�R�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �Q�D�J�O�D�V�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �Srije 

svakog ispitivanja, a �S�R�V�H�E�Q�R���Q�D�N�R�Q���G�X�O�M�H�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���R�S�U�H�P�H���X���G�U�X�J�H���V�Y�U�K�H kako bi se 

�X�Y�M�H�U�L�O�L���X���W�R�þ�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P. 

�0�R�J�X�ü�L���L�]�Y�R�U�L���S�R�J�U�H�ã�D�N�D��prilikom mjerenja plinskim piknometrom �V�X���Q�H�L�G�H�D�O�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���S�O�L�Q�D����

deformacija komponenti piknometra, nesigurnost zbog rukovanja piknometrom���� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �]�E�R�J��

umjeravanja �S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D���� �Q�H�L�]�R�W�H�U�P�Q�L���X�Y�M�H�W�L���� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �]�E�R�J���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�Wi mjerenja tlaka plina te 

�L�V�W�M�H�F�D�Q�M�H���S�O�L�Q�D���L�]���ü�H�O�L�M�D���R���þ�H�P�X���Y�L�ã�H���G�H�W�D�O�M�D��opisuju Tamari i Aguilar-Chavez (2005). 
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3.5.2 Vodeni piknometar 

�9�R�O�X�P�H�Q���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���Y�R�G�H�Q�R�J���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D���M�H�������G�P3�����ã�W�R���V�H���V�P�D�W�U�D�O�R���G�R�Y�R�O�M�Q�R���Y�H�O�L�N�L�P���E�X�G�X�ü�L da je 

�Q�D�M�Y�H�ü�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���L�V�S�L�W�D�Q�R�J���R�W�S�D�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���P�D�Q�M�D���R�G���������P�P�����.�D�N�R���E�L���V�H��

�V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R���S�O�X�W�D�Q�M�H���Ä�O�D�N�L�K�³���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���Q�S�U�����S�Oastika, stiropor, karton, na dno konusnog 

�S�R�N�O�R�S�F�D�� �Q�D�� �Q�D�Y�R�M���� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�D�� �P�U�H�å�L�F�D���� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�� �X�� �U�D�G�X�� �%�U�H�L�W�P�H�\�H�U����

(2011). 

�3�R�V�W�X�S�D�N���P�M�H�U�H�Q�M�D���Y�H�O�L�N�L�P���Y�R�G�H�Q�L�P���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�R�P���P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���X���Q�H�N�R�O�L�N�R���N�R�U�D�N�D�� 

1) �ý�L�ã�ü�H�Q�M�H���L���Y�D�J�D�Q�M�H���S�U�D�]�Q�R�J���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D���V���S�R�N�O�R�S�F�H�P���L���P�U�H�å�L�F�R�P�����X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�D�V�H���I �5). 

2) Dio uzorka otpada stavlja se u piknometar i �Y�D�å�H se masa uzorka i piknometra s poklopcem 

�L���P�U�H�å�L�F�R�P�����X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�D�V�H �I �6). 

3) Otprilike na polovicu visine piknometra dodaje se de-aerirana voda sobne temperature. 

Uzorak i voda se �]�D�W�L�P���S�U�R�P�L�M�H�ã�Dju �V�W�D�N�O�H�Q�L�P���ã�W�D�S�L�ü�H�P���N�D�N�R���E�L���V�H���X�N�O�R�Q�L�O�L���P�M�H�K�X�U�L�ü�L���]�U�D�N�D��

u uzorku. Potom se piknometar zatvara �W�D�N�R���G�D���V�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���P�D�U�N�H�U���Q�D���S�R�N�O�R�S�F�X��

poklapa s markerom na piknometru. 

4) Nakon zatvaranja, piknometar s�H���S�U�R�W�U�H�V�H���L���Y�D�O�M�D�� �Q�D���þ�Y�U�V�W�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �2�W�Y�R�U���Q�D���S�R�N�O�R�S�F�X��

piknometra zatvara s�H���S�U�V�W�R�P�����G�R�S�X�ã�W�D�M�X�ü�L���G�D���]�U�D�N���L�]�D�ÿ�H���L�]���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D���L���G�D���V�H���S�M�H�Q�D���R�W�R�S�L����

Piknometar se ostavlja minimalno 24 sata na sobnoj temperaturi, koja mora biti konstantna 

s toler�D�Q�F�L�M�R�P�� �R�G�� �“�� ���� �ƒ�&�� �S�U�H�P�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�P�� �%�6�� ��������-2: 1990 standardu. Za dodatno 

�R�G�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H, piknometar se postavlja u eksikator i podtlak od 80 �N�3�D���X�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�D�N�X�X�P��

pumpe. 

5) Piknometar se zatim puni do vrha poklopca de-aeriranom �Y�R�G�R�P�����Q�H���R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L���P�M�H�K�X�U�L�ü�H��

zraka ispod poklopca. 

6) Zatim se mjeri �P�D�V�D���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D�����V���W�R�þ�Q�R�ã�üu �R�þ�L�W�D�Q�M�D���R�G�����������J�������X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�D�V�H���I �7). 

7) �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �S�L�N�Q�R�P�H�W�D�U�� �V�H�� �S�U�D�]�Q�L���� �þ�L�V�W�L�� �L�� �G�R�� �Y�U�K�D�� �N�R�Q�X�V�Q�R�J�� �S�R�N�O�R�S�F�D�� �S�X�Q�L�� �G�H-aeriranom 

vodom sobne temperature. Pose�E�Q�D�� �S�D�å�Q�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �S�R�V�Y�H�üuje se 

�X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�X���P�M�H�K�X�U�L�ü�D���]�U�D�N�D���L���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X���Y�R�G�H���Q�D���Y�U�K�X���S�R�N�O�R�S�F�D�����G�D���V�H���Y�R�G�D���Q�H���S�U�R�O�L�M�H���L�]��

piknometra). Piknometar s�H�� �]�D�W�L�P�� �V�X�ãi izvana i �Y�D�å�H se masa piknometra napunjenog 

�G�H�D�H�U�L�U�D�Q�R�P���Y�R�G�R�P�����X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�D�Ve �I �8). 

�1�D�N�R�Q���R�S�L�V�D�Q�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D�����J�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���é�æ �U�D�þ�X�Q�D��s�H���X�]���S�R�P�R�ü��J�H�G�Q�D�G�å�E�H����22). 
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�é�æL
�à �. �?�à �-

�:�à �0�?�à �-�;�?�:�à �/ �?�à �. �;
 [g/cm3]      (22) 

 

�&�L�M�H�O�L���V�X�V�W�D�Y���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D��Slici 37 a) i b). 

a)   b)  

Slika 37. a) Veliki vodeni piknometar volumena 1 dm3 i konusni poklopac s aluminijskom 

�P�U�H�å�L�F�R�P�����E�����8�]�R�U�D�N���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H���I�U�D�N�F�L�M�H���X���Y�H�O�L�N�R�P���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�X���L���H�N�V�L�N�D�W�R�U�X���V���Y�D�N�X�X�P���S�X�P�S�R�P 

 

3.5.1.5 �7�R�þ�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���Y�H�O�L�N�L�P���Y�R�G�H�Q�L�P���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�R�P (VVP) 

�.�D�N�R���E�L���V�H���X�W�Y�U�G�L�O�D���W�R�þ�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���P�H�W�R�G�R�P���Y�H�O�L�N�R�J���Y�R�G�H�Q�R�J���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D�����Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���V�X���þ�H�W�L�U�L��

uzastopna ispitivanja na homogenim uzorcima pijeska (frakcija 0-���� �P�P���� �V�� �J�X�V�W�R�ü�R�P�� �þ�Y�U�V�W�L�K��

�þ�H�V�W�L�F�D��objavljenoj �Q�D���W�H�K�Q�L�þ�N�R�M���G�H�N�O�D�U�D�F�L�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���R�G�������������J���F�P3. �6�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�H��

�þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��izmjerena metodom velikog vodenog piknometra iznosi 2,72 g/cm3 sa standardnom 

�G�H�Y�L�M�D�F�L�M�R�P���R�G���“������������Tablica 24�������3�R�J�U�H�ã�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X��

vrijednost (2,63 g/cm3) je 3,4% u pozitivnom smjeru���� �G�R�N�� �W�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

izmjerenu plinskim piknometrom (2,66 g/cm3) iznosi 2,3% u pozitivnom smjeru. Bitno je naglasiti 

�N�D�N�R���V�X���S�R�J�U�H�ã�N�H���P�M�H�U�H�Q�M�D��prikazane u Tablici 24 �L�]�U�D�þ�X�Q�D�We u odnosu na referentnu vrijednost 

�J�X�V�W�R�ü�H���þ�H�V�W�L�F�D���R�G���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���E�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���P�H�W�R�G�R�P���9�9�3���Q�H���P�M�H�U�L���Y�R�O�X�P�Hn �Y�H�ü���P�D�V�D���L�V�W�L�V�Q�X�W�H��

�W�H�N�X�ü�L�Q�H�� Dok su u Tablicama 22 i 23 za metodu mjerenja plinskim piknometrom �S�R�J�U�H�ã�N�H��

mjerenja �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�X�� �Q�D�� �6�O�L�F�L�� �������� �J�G�M�H�� �V�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

prikazala u odnosu na izmjereni volumen metodom plinskog piknometra. 
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Tablica 24�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�L�M�H�V�N�D���J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�H����-1 mm velikim vodenim 

piknometrom 

Frakcija 0-1 mm 
Mjerenje br. �*�X�V�W�R�ü�D��

�þ�Y�U�V�W�L�K��
�þ�H�V�W�L�F�D 

�3�R�J�U�H�ã�N�D��
mjerenja 

 [g/cm3] [%] 
1 2,55 -3,04 
2 2,81 6,84 
3 2,68 1,90 
4 2,83 7,61 

Srednja vrijednost 2,72 3,42 

�,�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �P�H�W�R�G�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Y�H�O�L�Nim vodenim piknometrom���� �þ�D�N�� �L�� �]�D��

inertne �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�L�M�H�V�D�N���G�D�M�H���J�U�H�ã�N�X���Y�H�ü�X���R�G�������� 
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3.6 Rezultati i rasprava 

Predstavljenim postupkom mjerenja plinskim piknometrom u poglavlju 3.5 Materijal i metode, 

�L�]�P�M�H�U�H�Q�L���V�X���Y�R�O�X�P�H�Q�L���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���S�R�U�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���V�Y�D�N�R�J���R�G���X�]�R�U�D�N�D���L�]���þ�H�J�D���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���Y�R�O�X�P�H�Q��

�þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �3�R�]�Q�D�Y�D�M�X�ü�L�� �P�D�V�X�� �L�� �X�N�X�S�D�Q�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �V�Y�D�N�R�J�� �R�G�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �X�� �S�O�L�Q�V�N�L��

piknometar konstantnog volumena, do�O�D�]�L�� �V�H�� �G�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J��

�R�W�S�D�G�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� ���-�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ������ �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �������� �7�H�R�U�L�M�V�N�D�� �S�R�G�O�R�J�D������ �1�R���� �S�R�]�Q�D�Y�D�M�X�ü�L�� �X�N�X�S�D�Q��

�Y�R�O�X�P�H�Q�� �V�Y�D�N�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �S�R�U�D���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �L�� �G�U�X�J�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

poroznost i koeficij�H�Q�W���S�R�U�D�����6�O�L�M�H�G�R�P���W�R�J�D�����X���R�Y�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���E�L�W���ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D����

�N�D�R���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���R�G�Q�R�V�L���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���S�U�R�L�]�D�ã�O�L���L�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�� 

 

3.6.1 Usporedba s�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�Lh pokazatelja �J�X�V�W�R�üe �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�W�S�D�G�D izmjerene plinskim i 

vodenim piknometrom 

Opisanom metodom velikog vodenog piknometra (dalje u tekstu VVP) ispitano je 12 uzoraka 

materijala A i 10 uzoraka materijala B. Rezultati su prikazani u Tablici 25. Manji broj ispitanih 

uzoraka u odnosu na plinski piknometar �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�P�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H��

�M�H�G�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �N�R�M�L�� �W�U�D�M�H�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ������ �V�D�W�D�� Od 12 uzoraka materijala A, �þ�H�W�L�U�L uzorka su dodatno 

�]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�D�� �X�� �S�M�H�ã�þ�D�Q�R�M�� �N�X�S�H�O�M�L �X�� �S�R�N�X�ã�D�M�X �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �]�U�D�N�D�� �L�]�� �Y�R�G�H�� �ã�W�R�� �Q�L�M�H�� �E�L�W�Q�R��

utjecalo na rezultate mjerenja u odnosu �Q�D���V�U�H�G�Q�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���X�]�R�U�D�N�D���N�R�M�L��

nisu podvrgnuti zagrijavanju u �S�M�H�ã�þ�D�Q�R�M kupelji. Rezultati 93 uzoraka izmjerenih metodom 

plinskog piknometra prikazani su u Tablici 26. Detaljni rezultati mjerenja metodom plinskog 

piknometra i metodom VVP dostupni su na https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817727. 

Tablica 25�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���9�9�3 

Uzorak broj �é�æ [g/cm3] 
 Materijal A 
1 1,35 
2 1,37 
3 1,77 
4 1,63 
5 1,47 
6 1,55 
7 1,61 
8 1,42 
9 1,54 
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10 1,66 
11 1,49 
12 1,59 

�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D 1,54 
Stand. dev. �F0,11 

 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 

�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D 1,62 
Stand. dev. �F0,22 

 

Tablica 26�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�O�L�Q�V�N�L�P���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�R�P 

Uzorak broj �é�æ [g/cm3] 
 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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�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D 1,88 
Stand. dev. �F0,13 

 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 1,91 
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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 

�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��sredina 1,82 
Stand. dev. �F0,19 

 

Temeljem 22 rezultata mjerenja vodenim piknometrom te 93 rezultata mjerenja u plinskom 

piknometru �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���V�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L (Slika 38)���� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��sredina, medijan, 

ukupni raspon vrijednosti, donji i gornji kvartil, standardna devijacija i �Q�H�W�L�S�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L. 
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Slika 38�����6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�L���P�H�W�R�G�D�P�D��VVP i plinskog 

piknometra na materijalu A i B 

�0�H�W�R�G�R�P���9�9�3�����]�D���������X�]�R�U�D�N�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���$���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��

iznosi 1,54 g/cm3���� �G�R�N���M�H�� �]�D�� ������ �X�]�R�U�D�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���%���� �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D��

1,62 g/cm3. 

�6�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���������X�]�R�U�D�N�D��materijala A prikazana na Slici 38 izmjerena 

metodom plinskog piknometra iznosi 1,88 g/cm3. Za 70 uzoraka materijala B, ta vrijednost iznosi 

1,82 g/cm3. Na Slici 38 �P�R�å�H���V�H��primijetiti �N�D�N�R���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�H�G�L�M�D�Q�D���L�]�P�H�ÿ�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���$���L���%��

�]�D���R�E�M�H���P�H�W�R�G�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���]�Q�D�W�Q�R���E�O�L�å�L���R�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�L���V�U�H�G�L�Q�D���L�V�W�L�K�����0�R�å�H���V�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �P�H�G�L�M�D�Q�� �S�R�X�]�G�D�Q�L�M�L�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�� �V�N�X�S�D�� �P�M�H�U�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�� �E�L�W�Q�R�� �P�D�Q�M�L�P��

varijacijama. 

Usporedba rezultata pokazuje da, �L�D�N�R�� �M�H�� �V�Y�D�N�D�� �P�H�W�R�G�D�� �G�D�O�D�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �V�O�L�þ�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H��

�J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �$�� �L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �%���� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�P�H�G�L�M�D�Q�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �S�O�L�Q�V�N�R�J�� �S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�X�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �Vrednjih vrijednosti i 

vrijednosti medijana izmjerenih metodom VVP. G�R�W�R�Y�R�� �V�Y�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D��

objavljene �X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���]�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���L���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���R�W�S�D�G���L�]�P�M�H�U�H�Q�H��su metodom vodenog piknometra. 

Iako se vrijednosti donjih i gornjih kvartila materijala A i B za obje metode mjerenja u ovom radu 

dobro uklapaju u vrijednosti donjih �L�� �J�R�U�Q�M�L�K�� �N�Y�D�U�W�L�O�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D��

A 

A 

B 
B 
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�R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�H�� �R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �D�X�W�R�U�D, donji i gornji kvartili dobiveni meto�G�R�P�� �9�9�3�� �E�O�L�å�H�� �V�X�� �G�R�Q�M�L�P��

�N�Y�D�U�W�L�O�L�P�D���� �G�R�N�� �V�X�� �N�Y�D�U�W�L�O�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �P�H�W�R�G�R�P�� �S�O�L�Q�V�N�R�J�� �S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D�� �E�O�L�å�L�� �J�R�U�Q�M�L�P�� �N�Y�D�U�W�L�O�L�P�D��

�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���Q�D���6�O�L�F�L��38. 

Skup od 70 uzoraka materijala B ispitanih metodom plinskog piknometra �G�D�R�� �M�H�� �ã�L�U�L�� �U�D�V�S�R�Q��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���������L�V�S�L�W�D�Q�D���X�]�R�U�N�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���$���L�]���þ�H�J�D���V�H���P�R�å�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D���L�V�S�L�W�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���� �Ä�U�D�V�L�S�D�Q�M�H�³���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K��p�D�U�D�P�H�W�D�U�D���U�D�V�W�H���ã�W�R��

�S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���G�D���V�H���U�D�G�L���R���Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D�� 

Od ukupnog broja izmjerenih uzoraka objema metodama, pravilom interkvartilnog raspona 

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Qo je pet vrijednosti koje �]�Q�D�þ�D�M�Q�R odstupaju od ostalih rezultata ���Q�H�W�L�S�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��. 

Kod materijala B ispitanog metodom VVP, otkrivena je jedna vrijednost (2,15), dok su u nizu od 

70 uzoraka materijala B ispitanih metodom plinskog piknometra otkrivene �þ�H�W�L�U�L vrijednosti (2,22, 

2,28 i dva puta 2,43). �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �Q�L�]�D�� �R�G�� ������ �L�V�S�L�W�D�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �ü�H�� �Rko 6 % 

dobivenih rezultata biti nerealno.  

 

3.6.2 �'�L�U�H�N�W�Q�D���X�V�S�R�U�H�G�E�D���J�X�V�W�R�ü�H���þ�H�V�W�L�F�D���R�W�S�D�G�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���S�O�L�Q�V�N�L�P���L���Yodenim piknometrom 

Za potrebe usporedne analize, 10 uzoraka materijala B prvo je ispitano metodom plinskog 

piknometra, a zatim su ti isti uzorci ispitani i metodom velikog vodenog piknometra. Volumen 

�ü�H�O�L�M�H���L�V�S�L�W�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���P�H�W�R�G�R�P���S�O�L�Q�V�N�R�J���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D���E�L�R���M�H�����������������F�P3�����ã�W�R���X�]���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X���P�D�V�X��

�V�Y�L�K���������X�]�R�U�D�N�D���R�G���������J�U�D�P�D�����G�D�M�H���Q�D�V�L�S�Q�X���J�X�V�W�R�ü�X���é od 0,12 g/cm3. Nakon ispitivanja uzoraka 

metodom plinskog piknometra, zbo�J���Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���X�]�R�U�D�N�D��iz �ü�H�O�L�M�H��plinskog piknometra 

u vodeni piknometar, do�ã�O�R���M�H do manjih gubitaka mase uzoraka. �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H��mase uzorka 

u plinskom i vodenom piknometru uzrokovalo je �J�U�H�ã�N�X�� �R�G�� ������������ �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H��

�þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���V�D���V�W�Y�D�U�Q�R�P�����L�]�P�M�H�U�H�Q�R�P�����P�D�V�R�P���X�]�R�U�N�D���L���W�H�R�U�L�M�V�N�R�P���P�D�V�R�P���X�]�R�U�N�D��

od 26 grama (Tablica 27). Rezultati mjerenja metodom plinskog piknometra i metodom VVP za 

10 uzoraka materijala B prikazani su u Tablici 27. 
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Tablica 27���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �%�� �P�H�W�R�G�R�P�� �9�9�3�� �L�� �S�O�L�Q�V�N�L�P��

piknometrom 

Uzorak Plinski piknometar VVP 

 Masa 

uzorka 

�é�æ Masa 

uzorka 

�é�æ Teorijska 

masa 

�é�æ 

 [g] [g/cm3] [g] [g/cm3] [g] [g/cm3] 

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 26,0 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 

 

Na Slici 39 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���V���R�E�M�H���P�H�W�R�G�H���Q�D�������� �X�]�R�U�D�N�D��

materijala B. Na istoj slici prikazani su i izmjereni �Y�R�O�X�P�H�Q�L���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D s obje metode.  

P�U�L�P�M�H�Q�R�P���S�U�D�Y�L�O�D���L�Q�W�H�U�N�Y�D�U�W�L�O�Q�R�J���U�D�V�S�R�Q�D���P�R�å�H���V�H���S�R�N�D�]�D�W�L��da se rezultat dobiven na uzorku br. 

8 metodom VVP �P�R�å�H��smatrati kao �Q�H�W�L�S�L�þ�Q�D vrijednost odnosno kao vrijednost koja �]�Q�D�þ�D�M�Q�R 

odstupa od skupa podataka �W�H�� �M�H�� �V�W�R�J�D�� �R�Y�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�D�� �L�]�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�H. Isto pravilo 

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R���Q�D���V�N�X�S���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���P�H�W�R�G�R�P���S�O�L�Q�V�N�R�J���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D��

nije pokazalo �V�O�L�þ�Q�D��odstupanja. Linearnom regresijom nad dobivenim skupom podataka dobiven 

je linearni odnos koji se �P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�D�R���N�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U���]�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��

izmjerene metodom VVP ���-�H�G�Q�D�G�å�E�D��23). Koeficijent korelacije spomenutog odnosa iznosi 

relativno visokih R2 = 0,78. 

�é�æ�á�Ï�Ï�É�á�Þ�â�å�Ü�Ú�Ü�å�Ô�á�âL
�:�� �Þ�á�Ç�Ç�Á�á�Ô�å�Ø�Õ�Ð�Ý�Ð�Ù�Ú�?�4�á�;�:�7�:�;

�4�á�7�=�8�=
     (23) 
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Slika 39�����.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��izmjerenih plinskim piknometrom i 

metodom VVP 

Sa Slike 39 �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���P�H�W�R�G�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���9�9�3���G�D�M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�D��

�þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�W�R�G�X���S�O�L�Q�V�N�R�J���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D�����6�O�L�þ�Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�Y�H�O�L���V�X���6�W�R�O�W�]���L���V�X�U������

���������������X���N�R�M�L�P�D���M�H���L�Q�G�L�U�H�N�W�Q�R�����P�M�H�U�H�Q�M�H�P���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���L���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D���S�O�L�Q�V�N�L�P���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�R�P��

�L�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �P�H�W�R�G�H�� �]�D�V�L�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�N�D�� �Y�R�G�R�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L��

ispitivanja metodom plinsk�R�J�� �S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D�� �N�D�R�� �L�� �X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X���� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �Y�L�ã�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��u odnosu �Q�D���P�H�W�R�G�X���]�D�V�L�ü�L�Y�D�Q�M�D���Y�R�G�R�P�� 

 

3.6.3 �*�X�V�W�R�ü�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �L�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �J�X�V�W�R�üa 

�þ�H�V�W�L�F�D���R�W�S�D�G�D �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���S�R�P�R�ü�X���J�X�V�W�R�üa �þ�H�V�W�L�F�D��individualnih komponenata  

Osim mjerenja �J�X�V�W�R�üe �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D��kompozitnog uzorka otpada piknometrom, Stoltz i sur., 

(2010) pokazali su da je �é�æ����m�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�L�W�L i na osnovi �M�H�G�Q�D�G�å�Ee (24) koja u obzir uzima udio 
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�S�R�M�H�G�L�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L�� �R�W�S�D�G�D�� �W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�R�M�H�G�L�Qih 

komponenti otpada. Primjerice, Stoltz i sur., (2010) su piknometrom odredili srednju vrijednost 

�J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�]�� ������ �X�]�R�U�D�N�D�� �M�H�G�Q�D�N�X�� ���������� �J/cm3���� �.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �-�H�G�Q�D�G�å�E�X�� ��24), uz poznati 

sastav ispitivanog otpada po komponentama i masenim udjelima te �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�L�K�� �J�X�V�W�R�ü�D��

individualnih komponenata otpada preuzetih iz radova Beaven i Powrie, (1995) te Landva i Clark, 

(1990) Stoltz �L�� �V�X�U������ �������������� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�L�� �V�X�� �W�H�R�U�L�M�V�N�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�M�D���L�]�Q�R�V�L��

1,37 g/cm3. �=�Q�D�W�Q�L�M�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���W�H�R�U�L�M�V�N�H���L���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�J�X���V�H���R�S�U�D�Y�G�D�W�L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�R�P���G�D��

Stoltz i sur., (2010) nisu mjerili �é�æ �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���V�W�Y�D�U�Q�R�J���X�]�R�U�N�D�����Y�H�ü���V�X���L�K���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�O�L��

na temelju dostupnih literaturnih podataka. 

�é�æL��
�5

�Ã
�Á�Ô

� �Ä�Ô

         (24) 

gdje je �é�Ì�Ü �J�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L-te komponente, a �Á�Ü, maseni udio pojedine i-te komponente 

otpada. 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �W�H�V�W�L�U�D�O�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D��(24), u ovom radu provedena su ispitivanja metodom VVP i 

metodom plinskog piknometra na pet �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Qih komponenata koje su najzastupljenije u 

cjelokupnom uzorku materijala B. To su redom, neidentificirana komponenta <2 mm i >2 mm, 

staklo, plastika i papir/karton. Od svake komponente pripremljena su po tri uzorka. Uzorci su prvo 

ispitani metodom plinskog piknometra, a zatim su ti isti uzorci ispitani metodom VVP. 

�,�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �R�W�S�D�G�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �Q�D��Slici 40, a 

detaljniji rezultati mjerenja dostupni su na https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817727. �=�D�� �þ�H�V�W�L�F�H��

�þ�L�M�D�� �M�H�� �]�D�S�U�H�P�L�Q�V�N�D�� �W�H�å�L�Q�D�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �]�D�S�U�H�P�L�Q�V�N�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �Y�R�G�H���� �Q�S�U���� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �V�W�D�N�O�D���� �P�H�W�R�G�D��

velikog vodenog piknometra �S�U�H�F�M�H�Q�M�X�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�R�P��

plinskog piknometra za oko 10%. �'�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�E�U�R���V�H���V�O�D�å�X���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���S�U�R�Y�M�H�U�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L��

VVP izmjerenih �Q�D�� �S�L�M�H�V�N�X���� �J�G�M�H�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�H�W�R�G�D�� �9�9�3��precijenila �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K 

�þ�H�V�W�L�F�D��u odnosu na rezultate izmjerene metodom plinskog piknometra (poglavlje 3.5.2.1 �7�R�þ�Q�R�V�W��

mjerenja velikim vodenim piknometrom). �1�R���� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���þ�L�M�D�� �M�H�� �]�D�S�U�H�P�L�Q�V�N�D�� �W�H�å�L�Q�D��

manja �R�G�� �]�D�S�U�H�P�L�Q�V�N�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �Y�R�G�H���� �P�H�W�R�G�D�� �9�9�3�� �G�D�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K��

�þ�H�V�W�L�F�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�H���P�H�W�R�G�R�P���S�O�L�Q�V�N�R�J���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D�� 

�1�D�M�Y�H�ü�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�V�W�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�� �R�E�M�H�� �P�H�W�R�G�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �M�H�� �]�D�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�X��

neidentificirano <2 mm gdje su v�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L�]�P�M�H�U�Hne metodom VVP manje 
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od vrijednosti izmjerene metodom plinskog piknometra za gotovo 35%. �6�O�L�þna odstupanja 

�X�R�þ�D�Y�Dju �V�H�� �L�� �N�R�G�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�R�M�L�� �Q�L�V�X�� �R�G�Y�R�M�H�Q�L�� �Q�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �Y�H�ü�� �M�H�� �L�V�S�L�W�D�Q��

cjelokupan uzorak (Slika 39). 

 

Slika 40�����*�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����é�æ, stakla, plastike, papira/kartona i neidentificiranih 

komponenti izmjerenih objema metodama 

�5�D�]�O�L�N�H���X���V�U�H�G�Q�M�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���J�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D (Slika 40) izmjerenih metodama VVP i 

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 0,32. Za lake komponente, tj. plastiku i papir/karton, 

�G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �N�U�H�ü�X�� �V�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���î�6�'�� �L�� ���î�6�'�� ���6�'���± standardna devijacija). Za 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�� �V�W�D�N�O�D�� �N�R�M�D�� �L�P�D�� �Y�H�ü�X��zapreminsku �W�H�å�L�Q�X��u odnosu na ostale komponente u 

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D��razlika je blizu vrij�H�G�Q�R�V�W�L�� �������î�6�'���� �=�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

�Q�H�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�R���������P�P���L���!�����P�P�����X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�E�L�M�X���P�H�W�R�G�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���M�H���Y�H�ü�D��

�R�G�����î�6�'���ã�W�R���M�D�V�Q�R���X�N�D�]�X�M�H���G�D���P�H�W�R�G�D���9�9�3���Q�L�M�H���S�U�L�N�O�D�G�Q�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��

sitnozrnatog otpada materijala �þ�L�M�H���þestice imaju zapreminsku �W�H�å�L�Qu manju od vode. 



102 
 

U odnosu na rezultate mjerenja na referentnim uzorcima pijeska metodom VVP (poglavlje 3.5.2.1 

�7�R�þ�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���Y�H�O�L�N�L�P���Y�R�G�H�Q�L�P���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�R�P�������U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D��Slici 40 pokazuju da je 

�P�M�H�U�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���Q�D���R�W�S�D�G�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���E�L�O�D���S�X�Q�R���Y�H�ü�D���Q�H�J�R���ã�W�R���V�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Oo.  

�0�R�J�X�ü�L���X�]�U�R�N���S�R�J�U�H�ã�N�H���X���P�H�W�R�G�L���9�9�3��u odnosu na rezultate mjerenja u ovom radu je kombinacija 

�S�O�X�W�D�Q�M�D���O�D�N�L�K���R�W�S�D�G�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Y�R�O�X�P�H�Q�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���]�E�R�J���Y�O�D�å�H�Q�M�D�����E�X�E�U�H�Q�M�D�����N�R�M�H��

�M�H�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �V�P�D�Q�M�L�O�R�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �G�Uugi uzrok mogao bi se pripisati 

�]�U�D�þ�Q�L�P�� �Ä�G�å�H�S�R�Y�L�P�D�³�� �X�Q�X�W�D�U�� �X�]�R�U�N�D�� �]�E�R�J�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L�� �P�D�O�L�K�� �S�R�U�D��u odnosu na 

komponentu neidentificirano. 

U Tablici 28 �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �R�W�S�D�G�D��

objavljene u literaturi. Vrste plastike koje se spominju u Tablici 28 su redom: LDPE (eng. low 

�G�H�Q�V�L�W�\���S�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H�����K�U�Y�����S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q���Q�L�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H�������+�'�3�(�����H�Q�J�����K�L�J�K���G�H�Q�V�L�W�\���S�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H�����K�U�Y����

�S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�� �Y�L�V�R�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H������ �3�(�7�� ���H�Q�J���� �S�R�O�\�H�W�K�\�O�H�Q�H�� �W�H�U�H�S�K�W�K�D�O�D�W�H; hrv. polietilen tereftalat) i PP 

(eng. polypropylene; hrv. polipropilen). 

Tablica 28�����*�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����é�æ, �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���R�W�S�D�G�D�����S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H���L�]���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H 

 �é�æ [g/cm3] 
Izvor Staklo Papir/karton Plastika 

Wong, (2009)* 
Pod-kategorija 

/ Usitnjeni Karton �3�O�D�V�W�L�þ�Q�L���þ�L�S�V �3�O�D�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�H�ü�L�F�H 
2,6 1,53 1,53 0,95 0,92 

Stoltz i sur., 
(2010) 

2,9 2 1 

Web stranica: 
The 
Engineering 
ToolBox 

Pod-kategorija 
�2�E�L�þ�Q�R �2�S�W�L�þ�N�R Borosili

-katno 
Papir LDPE HDPE PET PP 

2,4-2,8 2,9-5,9 2,2 0,7-1,15 0,91 0,96 1,35 0,91-0,94 

��3�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�R���L�]���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�]�Y�R�U�D 

Usporedba podataka prikazanih u Tablici 28 i Slici 40 otkriva da metoda VVP daje konstantno 

�Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���O�D�N�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��objavljene u literaturi. 

Primjerice, pregled literature (Tablica 28���� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �V�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�O�D�V�W�L�N�H���� �V��

izuzetkom PET-�D�����N�U�H�ü�H���X���X�V�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X����������-1 g/cm3�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����G�R�E�L�Y�H�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�O�D�V�W�L�N�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���P�H�W�R�G�R�P���9�9�3���E�L�O�H���V�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Q�L�å�H���N�D�R���ã�W�R��

je prikazano na Slici 40. �0�H�W�R�G�D���9�9�3���N�R�G���P�M�H�U�H�Q�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�D�S�L�U�D���N�D�U�W�R�Q�D���W�D�N�R�ÿ�H�U��

�M�H���G�D�O�D���Q�L�å�H vrijednosti od objavljenih u radu Wong, (2009) i Stoltz i sur., (2010). Suprotan trend 

�P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���N�R�G���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���V�W�D�N�O�D���J�G�M�H���M�H���P�H�W�R�G�D���9�9�3���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���G�D�O�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H��
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�þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�M�H���G�R�E�U�R���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D iz prikupljene literature 

(Stoltz i sur., 2010; Wong, 2009). V�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �S�O�L�Q�V�N�L�P��

piknometrom �]�D���V�Y�H���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H mogu se dobro usporediti s podacima objavljenim 

u literaturi. 

Maseni udjeli (�Á�Ü���� �V�Y�D�N�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �%�� �]�D�� �P�H�W�R�G�X��

plinskog piknometra i metodu VVP �S�U�H�X�]�H�W�L�� �V�X�� �L�]�� �7�D�E�O�L�F�H�� ������ ���S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� ������������ �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y��

�R�W�S�D�G�D�����X���N�R�M�R�M���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�V�W�D�Y�D���R�W�S�D�G�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Q�D���G�Y�D���X�]�R�U�N�D���P�D�W�Hrijala 

�%�� ���%���� �L�� �%������ �U�X�þ�Q�L�P�� �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�W�S�D�G�D�� �S�R�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D�� P�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ������������ �X�]��

�L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�X�� �Q�D�� �6�O�L�F�L�� �������� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D �P�L�M�H�ã�D�Q�R�J���X�]�R�U�N�D. Za metodu plinskog piknometra u ovom radu, 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D �P�L�M�H�ã�D�Q�R�J���X�]�R�U�N�D iznosi 2,12 g/cm3, dok ta vrijednost za metodu 

VVP iznosi 1,64 g/cm3�����,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D����2,12 g/cm3) za materijal B 

�G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ���������� �Y�H�ü�D�� �M�H�� �R�G�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D��

metodom plinskog piknometra prikazane na Slici 38 (1,82 g/cm3) za 16,5%, dok je vrijednost 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ���������� �]�D�� �P�H�W�R�G�X�� �9�9�3�� �R�G�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D��

izmjerene metodom VVP na Slici 38 (1,62 g/cm3) �Y�H�ü�D za 1,2%. �=�D���R�E�M�H���P�H�W�R�G�H���-�H�G�Q�D�G�å�E�D��������

�G�D�O�D���M�H���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L �J�X�V�W�R�ü�H���V�X�K�L�K���þ�H�V�W�L�F�D �P�L�M�H�ã�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��izmjerene vrijednosti, 

�ã�W�R���M�H���X���V�X�S�U�R�W�Q�R�V�W�L���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�P���X���6�W�R�O�W�]���L���V�X�U������������������ Ipak, �]�D���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�H���N�R�Q�D�þ�Q�R�J��

�]�D�N�O�M�X�þ�N�D��potrebno je provesti dodatna mjerenja na komponentama koje �M�R�ã nisu bile ispitane. 

3.6.4 �.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���é�× i poroznosti �J prirodnih i drobljenih uzoraka 

U ovom poglavlju prikazani su rezultati mjerenja poroznosti �L���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D���Xkupno 33 uzoraka 

materijala A i 20 uzoraka materijala B. Plinskim piknometrom mjeren je volumen pora uzoraka 

�G�R�N�� �V�X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �S�D�U�R�Y�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�� �L�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L. Volumen �ü�H�O�L�M�H��

plinskog piknometra, a time i ispitivanih uzoraka, iznosio je 221,9 cm3 �“��������cm3. 

Ispitani uzorci materijala A podijeljeni su u dvije skupine�����S�U�L���þ�H�P�X���P�D�V�H���V�Y�L�K���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D��

ovog materijala nisu imale konstantnu vrijednost. Prvu skupinu �þ�L�Qe 23 uzorka (skupina A I), dok 

su preostali uzorci materijala A �V�P�M�H�ã�W�H�Qi u drugu skupinu (A II) . Prva skupina uzoraka ispitana je 

u prirodnom �V�W�D�Q�M�X���� �*�X�V�W�R�ü�H�� �V�X�K�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D �é�× materijala A I �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �X�� �ü�H�O�L�M�X�� �S�O�L�Q�V�N�R�J��

piknometra u prirodnom stanju varirale su od 0,09 g/cm3 do 0,22 g/cm3. Na drugoj skupini uzoraka 
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proveden je proces drobljenja zbijanjem na vibracijskom stolu, u skladu s ASTM D4253-16e1 �± 

metoda ispitivanja 1A standardom. Nakon drobljenja �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P�����X�]�R�U�F�L���V�X���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L���X��

�ü�H�O�L�M�X�� �S�O�L�Q�V�N�R�J�� �S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D�����*�X�V�W�R�ü�H�� �V�X�K�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D �é�× �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �$�� �,�,�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �X�� �S�O�L�Q�V�N�L��

piknometar nakon �ã�W�R���V�X���þ�H�V�W�L�F�H���R�W�S�D�G�D���E�L�O�H���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�H���G�U�R�E�O�M�H�Q�M�X���X���Y�L�E�U�R���S�O�R�þ�L varirale su od 0,11 

g/cm3 do 0,26 g/cm3. �2�Y�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �å�H�O�L�R�� �V�H�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �G�U�R�E�O�M�H�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X��

poroznosti. 

Uzorci materijala B �W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L���X���G�Y�L�M�H���V�N�X�S�L�Q�H�����V���S�R��������uzoraka u svakoj skupini, s time 

da su mase kod ovog materijala za svaku skupinu bile konstantne i cjelokupni materijal nalazio se 

u prirodnom stanju. U prvoj skupini materijala B (B I), masa svakog uzorka iznosila je 26 g, dok 

su u drugoj skupini, uzorci imali masu od 82 g (B II). �7�D�N�R�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H �é�× 

materijala B iznosile 0,12 g/cm3 za prvu skupinu (B I), odnosno 0,37 g/cm3 za drugu skupinu (B 

II)  uzoraka. 

�,�]�P�M�H�U�H�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q�L���S�R�U�D���W�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���L���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���]�D���L�V�S�L�W�D�Q�H��uzorke iz ovog rada 

prikazani su u Tablici 29 u nastavku�����D���R�G�Q�R�V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���L���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D��

Slici 41.  

Tablica 29�����2�G�Q�R�V���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���L���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���$��i B 

Uzorak br. 

�8�é 
[cm3] 

�J �± 
�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R��
kao Vv/V 
temeljem 
rezultata 
mjerenja 

[%] 

�6�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D 
[g/cm3] 

 Materijal A I �± (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 

�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��

sredina 

202,73 90,78 0,17 

Stand. dev. �“�������� �“�������� �“�������� 

 Materijal A II (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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�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��

sredina 202,95 90,65 0,18 

Stand. dev. �“5,07 �“2,26 �“������4 

 Materijal B I 

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 

�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��

sredina 208,30 

 

94,16 

 

0,12 

Stand. dev. �“1,68 �“�������� �“�������� 

 Materijal B II 

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 

�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��

sredina 

177,40 80,39 0,37 
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Stand. dev. �“�������� �“�������� �“�������� 

 

Odnos poroznosti �J �L���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���é�× izmjereni u okviru ovog rada za 23 rahla uzorka materijala 

�$���,���P�R�å�H���V�H���S�R�P�R�ü�X���O�L�Q�H�D�U�Q�H���U�H�J�U�H�V�L�M�H���L�]�U�D�]�L�W�L���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P������5). 

�J���>�¨ �?L��F�r�á�r�v�{�wH�é�× E�{�{�á�u�w�v       (25) 

Koeficijent korelacije spomenutog odnosa iznosi R2 = 0,85. Za usporedbu sezonske varijacije, na 

Slici 41 prikazane su i izmjerene vrijednosti poroznosti �J za dvije skupine materijala B. Iako je 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �]�D�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���%�� �,�� �L�� �%�� �,�,�� �L�P�D�O�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W��

uzoraka se kret�D�O�D���X���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P���U�D�V�S�R�Q�L�P�D���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W�L���R�W�S�D�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�(�N�V�W�U�D�S�R�O�D�F�L�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �G�R�� ����������g/cm3 �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� ����5) pokazuje da se 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ����5���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�� �W�R�þ�Q�R�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���J materijala B koji je 

uzorkovan u drugom dijelu godine. Za usporedbu, na Slici 41 prikazani su i rezultati dobiveni na 

�E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�P���R�W�S�D�G�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D���=�K�D�Q�J���L���V�X�U�����������������D�������.�D�R���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���V�D���V�O�L�N�H�����S�U�L���L�V�W�L�P��

�V�X�K�L�P�� �J�X�V�W�R�ü�D�P�D�� �E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�L�� �R�W�S�D�G�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�� �R�G���V�W�U�D�Q�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D�� �S�R�N�D�]�D�R�� �M�H�� �Q�H�ã�W�R��

manju poroznost u odnosu na poroznost materijala skupine B II, no i dalje se radi o vrlo poroznom 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� �$�X�W�R�U�L�� �V�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�O�L�� �%�0�2�� �R�W�S�D�G���N�R�M�L�� �M�H�� �X�� �E�L�R�O�R�ã�N�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �R�E�U�D�G�H�� �S�U�R�ã�D�R�� �L�V�W�L�� �S�U�R�F�H�V��

obrade kao i materijal u ovom radu. 

 

Slika 41. Korelacija poroznosti �J �L���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���é�× ���3�H�W�U�R�Y�L�ü���L���V�X�U���������������E�� 
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Izmjerene vrijednosti volumena slobodnog pornog prostora �8�é na materijalu A I kretale su se u 

rasponu od 194,85 do 212,62 cm3 �V�D�� �V�U�H�G�Q�M�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �R�G�� ��������������cm3 i standardnom 

�G�H�Y�L�M�D�F�L�M�R�P�� �R�G�� �“�������� cm3. Izmjerene vrijednosti volumena slobodnog pornog prostora �8�é 10 

uzoraka materijala A II kretale su se u rasponu od 193,88 do 210,84 cm3 �V�D���V�U�H�G�Q�M�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X��

od 202,95 cm3 i standardnom devijacijom od �“5,07 cm3. Razlika u vrijednosti izmjerenog 

volumena pornog prostora prirodnog i drobljenog �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�]�Q�R�V�L�������������ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���W�R���G�D���M�H��

�]�E�L�M�D�Q�M�H���Q�D���Y�L�E�U�R���V�W�R�O�X���L�P�D�O�R���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���G�U�R�E�O�M�H�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���L���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���V�N�H�O�H�W�D uzorka 

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �Q�D�V�L�S�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �ü�H�O�L�M�X piknometra. �2�þ�L�W�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �G�U�R�E�O�M�H�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �X�J�U�D�G�Q�M�H��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���W�L�M�H�O�R���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���Q�H���E�L���W�U�H�E�Dlo bitno 

utjecati na porozitet �R�G�O�R�å�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��  

�2�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���L���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���]�D��������drobljenih uzoraka materijala A II (Slika 

41�����P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P����26). 

�J���>�¨ �?L F�r�á�r�v�{�tH�é�× E�{�{�á�v�x�v       (26) 

Koeficijent korelacije spomenutog odnosa iznosi R2 = 0,94. Ipak, �E�X�G�X�ü�L da se varijacije u 

mjerenj�L�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���$���,���L���$���,�,���X�]�R�U�D�N�D�����N�D�N�R���Y�R�O�X�P�H�Q�D���W�D�N�R���L���J�X�V�W�R�ü�D���V�X�K�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�� nalaze unutar 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H���� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �V�X�� �G�D�O�M�Q�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �]�D�� �X�Y�M�H�U�O�M�L�Y�L�M�H�� �G�R�N�D�]�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D��

�]�E�L�M�D�Q�M�D���Q�D���J�X�V�W�R�ü�X���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J��materijala. 

Volumen pornog prostora �8�é �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �%�� �,���� �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G��205,93 do 210,49 cm3 sa 

�V�U�H�G�Q�M�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X����������30 cm3 �L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�R�P���“����68 cm3. Volumen pornog prostora 

�8�é �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���%���,�,�����N�U�H�ü�H���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G����71,97 do 182,04 cm3 �V�D���V�U�H�G�Q�M�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X��177,40 

cm3 �L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�R�P���“2,72 cm3. 

U odnosu na ukupan volumen svakog od izmjerenih uzoraka (221,9 cm3 �“��������cm3) i rezultate 

mjerenja volumena slobodnog pornog prostora prikazanih u Tablici 29�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D��je 

�%�0�2���R�W�S�D�G���Y�L�V�R�N�R���S�R�U�R�]�D�Q���W�H���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���Y�U�O�R���V�W�L�ã�O�M�L�Y���P�D�W�H�U�L�M�D�O�� 

�.�R�G�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �%���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D���é�×, s 0,12 g/cm3 (B I) na 0,37 

g/cm3 ���%�� �,�,������ �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�D�� �]�D�� �������������� �ã�W�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �G�D�� �]�E�L�M�D�Q�M�H��

�E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �W�L�M�H�O�R�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�� �L��

�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���Q�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�H���I�L�O�W�U�D�W�D���N�U�R�]���W�L�M�H�O�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� 
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3.6.5 Korelacija �V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H�����é�× i koeficijenta pora �A �X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���L �J�X�V�W�R�üu �þ�Y�U�V�W�L�K��

�þ�H�V�W�L�F�D ���é�æ 

U ovom poglavlju prikazani su rezultati mjerenja plinskim piknometrom na ukupno 60 uzoraka 

materijala B�����8�]�R�U�F�L���V�X���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L���X���ã�H�V�W��grupa, po 10 uzoraka u svakoj grupi. Svi uzorci jedne 

grupe imali su istovjetnu �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H �é�× kako slijedi: 0,12 g/cm3, 0,17 g/cm3, 0,22 

g/cm3, 0,27 g/cm3, 0,32 g/cm3 odnosno 0,37 g/cm3. Odgo�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �W�U�R�M�N�H (e, �é�×, �é�æ) vrijednosti 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H��za svaku grupu ispitivanog materijala B prikazane su u Tablici 30. Koeficijent pora �A i 

�J�X�V�W�R�ü�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���é�æ, nakon mjerenja volumena pora �8�é i volumena �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���8�æ 

�S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Wi su �-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ��9) �L�� �-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ��7). �3�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H��

standardne devijacije pojedinih grupa uzoraka odnose se na standardnu devijaciju populacije. 

Tablica 30. Izmjerene (e, �é�×, �é�æ) vrijednosti �E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���% 

Uzorak broj 
�A 

[-] 

�é�æ 

[g/cm3] 

�A 

[-] 

�é�æ 

[g/cm3] 

�A 

[-] 

�é�æ 

[g/cm3] 

 #1 #2 #3 

 �é�×= 0,12 [g/cm3] �é�×= 0,17 [g/cm3] �é�×= 0,22 [g/cm3] 

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 

�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D 14,28 1,80 9,16 1,73 6,32 1,61 

Stand. dev. �“0,97 �“0,11 �“0,87 �“0,15 �“0,20 �“0,04 

 �é�×= 0,27 [g/cm3] �é�×= 0,32 [g/cm3] �é�×= 0,37 [g/cm3] 

 #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 1,91 4,03 1,86 
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5 4,86 1,58 5,14 1,97 3,91 1,82 

6 5,61 1,79 4,75 1,84 4,16 1,91 

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 

�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D 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 

 

�,�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�����é�æ te pripadni koeficijenti pora �A zajedno s 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���é�× svake skupine prikazane su na Slici 42 a). Na slici 42 b) 

prikazane su suhe �J�X�V�W�R�üe �é�× svake grupe uzoraka te �X�W�Y�U�ÿ�H�Qe varijacije pripadnih koeficijenata 

pora �A i �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�����é�æ. �1�D�� �R�E�M�H�� �V�O�L�N�H�� �X�R�þ�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �X�� �J�X�V�W�R�ü�D�P�D��

�þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L���W�R���X�Q�X�W�D�U���V�Y�D�N�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���J�U�X�S�H���X�]�R�U�D�N�D�����ã�W�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H nehomogenost ispitivanog 

otpadnog materijala. U odnosu �Q�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�����D���V�X�S�U�R�W�Q�R���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�P�����S�R�V�W�X�S�D�N���%�0�2���Q�L�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�S�R�Y�H�ü�D�R���K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W���R�W�S�D�G�D�� 

Na Slici 42 a) vidljiva je jaka linearna zavisnost �L�]�P�H�ÿ�X���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�R�U�D 

pri konstantom �L�]�Q�R�V�X���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H u skladu s �-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P (12) �X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U��konstantnu suhu 

�J�X�V�W�R�üu. Slika 42 �E���� �R�W�N�U�L�Y�D�� �K�L�S�H�U�E�R�O�L�þ�D�Q�� �R�G�Q�R�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �S�R�U�D�� �S�U�L��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�R�P���L�]�Q�R�V�X���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���ã�W�R���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���X���V�N�O�D�G�X���V���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(12) �X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X��

�R�E�]�L�U���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X���J�X�V�W�R�ü�X���V�X�K�L�K���þ�H�V�W�L�F�D����B�X�G�X�ü�L���G�D��su tijekom ispitivanja masa i volumen svakog 

uzorka iz pojedine grupe bili konstantni, �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��da �J�X�V�W�R�ü�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D��pojedine 

grupe uzoraka raste �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���]�E�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���8�æ�����2�Y�R���]�D�S�D�å�D�Q�M�H���X�N�D�]�X�M�H��

�Q�D���W�R���G�D���R�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D�����Q�M�L�K�R�Y�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���N�D�R���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L�P�D�M�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���X�O�R�J�X���X��

formiranju skeleta i ukupnog volumena uzorka. 

�'�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H�� ���6�'���� �J�X�V�W�R�ü�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �S�R�U�D�� ��Tablica 30) 

otkrile su da je najmanja heterogenost otpada unutar skupine #3. Skupine #1 i #2 s druge strane, 

sastoje se od najheterogenijih uzoraka. U Tablici 30 �P�R�å�H���V�H��primijetiti da iako su skupine #1 i #6 

�L�P�D�O�H�� �V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �6�'�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �S�U�L�S�D�G�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �6�'�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �S�R�U�D��

unutar tih �G�Y�L�M�X���V�N�X�S�L�Q�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�X���V�H���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�O�H�� Prikazani rezultati mjerenja pokazuju da velika 
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�Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D���J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���Q�H �X�N�D�]�X�M�H���Q�X�å�Q�R���L na veliku varijaciju pripadnog koeficijenta 

pora. �1�R�����]�D���S�U�R�Y�M�H�U�X���R�Y�L�K���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D�����S�R�W�U�H�E�Q�D���V�X���G�D�O�M�Q�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Yanja u tome smjeru. 

 

a) 

 

b) 
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Slika 42. �D�����/�L�Q�H�D�U�Q�L���R�G�Q�R�V���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�R�U�D���L���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���X�]���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���V�X�K�H��

�J�X�V�W�R�ü�H�����E�����+�L�S�H�U�E�R�O�L�þ�Q�L���R�G�Q�R�V���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�R�U�D���L���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���X�]���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K��

�þ�H�V�W�L�F�D ���3�H�W�U�R�Y�L�ü���L���V�X�U��, 2022a) 

Slika 42 �E���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �L�� �W�H�R�U�H�W�V�N�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�X�� �-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ����2) za konstantnu vrijednost 

�J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���R�G�����������J���F�P3�����0�R�å�H���V�H��primijetiti �N�D�N�R���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���X�]�R�U�F�L���þ�L�M�D���M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���E�O�L�]�X�����������J���F�P3, jako blizu teoretskoj krivulji prikazanoj na Slici 

42 b). �2�Y�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���X�S�X�ü�X�M�X���G�D���]�D���R�W�S�D�G�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���N�D�N�Y�L���V�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L���X���R�N�Y�L�U�X���R�Y�H���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H����

�S�R�V�W�R�M�L���V�N�X�S���K�L�S�H�U�E�R�O�L�þ�N�L�K���N�U�L�Y�X�O�M�D���X���N�R�M�L�P�D���M�H���V�Y�D�N�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�� 

Pregledom Tablice 20 u poglavlju 3.4 Pre�J�O�H�G���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����P�R�å�H���V�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���V�H��

�J�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���N�U�H�ü�H���X���ã�L�U�R�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X�����R�G��0,88 g/cm3 do 2,21 g/cm3. 

�,�D�N�R�� �V�H�� �X�� �S�U�D�N�V�L�� �Y�U�O�R�� �þ�H�V�W�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�W�S�D�G�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�X�� �L�]�� �G�R�V�W�X�S�Q�H��

literatur�H�����R�þ�L�W�R���M�H���G�D���W�D�N�D�Y���S�U�L�V�W�X�S���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���Q�H�W�R�þ�Q�L�K���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D����

�D���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���L���G�R���Q�H�W�R�þ�Q�R�J���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���S�R�þ�H�W�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�R�U�D�����6�D���6�O�L�N�H����2 a) i b) �P�R�å�H���V�H��

�S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���þ�D�N���L���X�Q�X�W�D�U���L�V�W�H���J�U�X�S�H���X�]�R�U�D�N�D���V���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���V�X�K�R�P���J�X�V�W�R�ü�R�P�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H��

�þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L�P�D�M�X���Y�H�O�L�N�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L���S�R�þ�H�W�Q�L��

koeficijent pora pa se iz tog razloga �S�U�H�S�R�U�X�þ�D���G�D���V�H���J�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D��treba 

�R�G�U�H�ÿivati �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P���S�X�W�H�P�� 

�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���L�]�U�D�]���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�����A�á�é�×�á�é�æ) podataka plinskim piknometrom na 60 uzoraka 

materijala B prikazanih u Tablici 30���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �M�H�� �V�� �;�/�6�X�U�I�)�L�W�� ���'�� �6�X�U�I�D�F�H�� �)�L�W�Wer programom 

���-�H�G�Q�D�G�å�E�D��27). 

�AL
�� �Þ

�Í

�� �Ï
�Î F�=         (27) 

 

�S�U�L���þ�H�P�X��su koeficijenti a= 0,966128, b= 1,003598, c= 1,005804. 

J�H�G�Q�D�G�å�Ea (27) i J�H�G�Q�D�G�å�Ea (12) �V�X�� �Y�U�O�R�� �V�O�L�þ�Q�H. Koeficijent a predstavlja asimptotu na �‡L

F�r�á�{�x�x�s�t�z, a koeficijenti b i c predstavljaju faktore korekcije u odnosu na �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H��

eksperimentalne rezultate �J�X�V�W�R�ü�X���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��i suhe �J�X�V�W�R�üe. Iako su tijekom BMO otpadnih 

materijala zatvorene pore uklonjene procesom obrade ulaznog otpada u postrojenje za BMO 
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�R�W�S�D�G�D���� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�� �-�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ��12) i (27���� �R�W�N�U�L�Y�D�� �G�D�� �M�H�� �W�H�R�U�H�W�V�N�D�� �-�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ��12) u potpunosti 

primjenjiva za takvu vrstu materijala. 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�H����12) i (27) mogu se �S�U�H�X�U�H�G�L�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

�é�æL �:�AE�s�;�é�×       (28) 

�é�æL ¥�:�AE�=�;�é�×
�Ö�Í        (29) 

I�]�U�D�Y�Q�D�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H �é�× �L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J��koeficijenta pora �A dobiva se 

i�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P��teorijske i empirijske j�H�G�Q�D�G�å�Ee (28) i (29) �L���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P��po �é�× (J�H�G�Q�D�G�å�E�D��30). 

�é�× L �s�r
�½�Ú�Ò�:�Ð�6�Ì �;�7�Í H�½�Ú�Ò�:�-�6�Ð�;

�Í �7�Î L �:
�:�5�>�Ø�;�Í

�Ô�>�Ø
�;

�-
�7�Í �6�Î       (30) 

 

U usporedbi s J�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(12), J�H�G�Q�D�G�å�Eom (30�����P�R�å�H���V�H procijeniti odnos �V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���é�× i 

koeficijenta pora �A, bez poznavanja �W�R�þ�Qe vrijednosti �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D. 

�1�R���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H J�H�G�Q�D�G�å�Ee (30) �S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �V�D�P�R���X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�D��je postupak obrade 

otpadnog materijala �V�O�L�þ�D�Q�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �R�E�U�D�G�H�� �W�H�� �L�P�D�� �V�O�L�þ�Q�D �J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�D�R�� �L�� �R�W�S�D�G�Q�L��

materijal iz kojeg je J�H�G�Q�D�G�å�E�D��(30) izvedena. 

�3�U�H�G�O�R�å�H�Q�D�� �-�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ��30���� �L�S�D�N�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �S�R�J�U�H�ã�Q�H�� �S�U�R�F�M�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �N�R�G��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���S�R�U�D���Y�H�ü�L�K���R�G�������� (Slika 43), odnosno �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���P�D�Q�M�H���R�G��0,20 g/cm3. 

No, �E�X�G�X�ü�L da je �S�R�þ�H�W�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���R�W�S�D�G�D���R�E�L�þ�Q�R���P�Q�R�J�R���Y�H�ü�D���R�G���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���J�U�D�Q�L�þ�H��vrijednosti, 

�R�Y�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H��nema bitnijeg utjecaja �Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J���L�]�U�D�]�D���X���S�U�D�N�W�L�þ�Q�H���V�Y�U�K�H�� Slika 43 

�S�U�L�N�D�]�X�M�H���L���W�H�R�U�H�W�V�N�X���N�U�L�Y�X�O�M�X���G�R�E�L�Y�H�Q�X���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�������������]�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K��

�þ�H�V�W�L�F�D���R�G�����������J���F�P3. 
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Slika 43. Odnos koeficijenta pora �A �L���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���é�× �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P����30) (Petrovi�ü i sur., 

2022a) 
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3.7 �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

�%�X�G�X�ü�L da se na bioreaktorskim �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D���� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�P�� �S�R�W�S�X�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �]�D��

�R�G�O�D�J�D�Q�M�H�� �L�� �N�D�V�Q�L�M�L�P�� �Y�O�D�å�H�Q�M�H�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �Y�H�ü�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D���� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

njegovog �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���W�R�þ�Q�R���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���J�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K��

�þ�H�V�W�L�F�D�����Q�D�V�L�S�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D�����V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D�����S�R�U�R�]�Q�R�V�W i koeficijent pora. 

Ukoliko je poznata trenutna poroznost (�J) �R�G�O�R�å�H�Q�R�J��BMO otpadnog materijala, za procjenu 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D���M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�D���N�R�U�H�O�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���é�× i �J parametara. 

Bitno je naglasiti kako se korelacije mogu koristiti ukoliko materijal na koji se korelacija 

primjenjuje �L�P�D���V�O�L�þ�Q�D���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�D�R���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q���X���R�Y�R�P���U�D�G�X�� 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �-�H�G�Q�D�G�å�E�H��(12) pokazala je da koeficijent pora ovis�L�� �Q�H�� �V�D�P�R�� �R�� �V�X�K�R�M�� �J�X�V�W�R�ü�L�� �Y�H�ü�� �L��o 

�J�X�V�W�R�ü�L�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �]�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �P�M�H�U�L���]�D�V�O�X�å�Q�D razgradnja organskog dijela otpada. 

�3�R�J�U�H�ã�Q�R�P���S�U�R�F�M�H�Q�R�P���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���P�R�J�O�R���E�L���G�R�ü�L���G�R���S�R�J�U�H�ã�Q�R�J���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D����

�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �W�R�þ�Q�R�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �,�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q��je 

jednodimenzionalni funkcionalni odnos �é�× L �B�:�A�; s kojim se koeficijent pora BMO otpadnog 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �P�R�å�H�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �E�H�]�� �S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L���R�G�Q�R�V���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���]�D��BMO otpadni materijal u kojem su zatvorene pore 

�X�N�O�R�Q�M�H�Q�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�E�U�D�G�H�� �X�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�X���� �]�D�� �G�U�X�J�H�� �Y�U�V�W�H�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�H���V�D�G�U�å�H��

�V�D�P�R���P�D�Q�M�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�K���S�R�U�D���L�O�L���L�K���X�R�S�ü�H �Q�H���V�D�G�U�å�H, potrebn�D���V�X���G�D�O�M�Q�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D kako 

�E�L���V�H���G�R�E�L�R���V�O�L�þ�D�Q��odnos. �3�U�H�G�O�R�å�H�Q�L���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L���R�G�Q�R�V����J�H�G�Q�D�G�å�E�D��30) ne �S�U�H�S�R�U�X�þ�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L��

�X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�D�G�D���R�W�S�D�G���Q�H���S�R�V�M�H�G�X�M�H���V�O�L�þ�Q�D���J�H�R�W�Hh�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�D�R���L���R�W�S�D�G���L�]���R�Y�R�J���U�D�G�D�����N�D�R��

�Q�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���þ�Y�U�V�W�R�J���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���]�D�Wvorenih pora. 

Osim plinskog piknometra, z�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D��BMO otpadnog materijala 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �P�H�W�R�G�D�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �Y�R�G�H�Q�R�J�� �S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D prema BS 1377: Part 2: 1990. standardu. 

Ispitani su uzorci BMO otpada sa svim sastavnim komponentama kao i najzastupljenije 

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� ���S�O�D�V�W�L�N�D���� �V�W�D�N�O�R���� �S�D�S�L�U���N�D�U�W�R�Q�� �W�H�� �Q�H�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�� ������ �P�P�� �L�� �!���� �P�P���� 

Dodatno je 10 uzoraka materijala B ispitano prvo u plinskom piknometru, a nakon toga su isti 

uzorci ispitani metodom VVP. Dobiveni rezultati pokazuju da metoda mjerenja VVP daje 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��u odnosu na metodu plinskog piknometra. 
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�=�D�� ������ �X�]�R�U�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �$���� �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���é�æ izmjerena metodom 

plinskog piknometra iznosi 1,88 g/cm3, za 70 uzoraka materijala B, ta vrijednost iznosi 1,82 g/cm3. 

Metoda VVP za 12 uzoraka materijala �$���G�D�O�D���M�H���V�U�H�G�Q�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���é�æ od 

1,54 g/cm3, dok je za materijal B ta vrijednost 1,62 g/cm3. 

Usporedba izmjerenih rezultata s literaturom pokazuje da iako se vrijednosti donjih i gornjih 

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

�L���J�R�U�Q�M�L�K���N�Y�D�U�W�L�O�D���J�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�H���R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���D�X�W�R�U�D�����G�R�Q�M�L���L��

gornji �N�Y�D�U�W�L�O�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �P�H�W�R�G�R�P�� �9�9�3�� �E�O�L�å�H�� �V�X�� �G�R�Q�M�L�P�� �N�Y�D�U�W�L�O�L�P�D���� �G�R�N�� �V�X�� �N�Y�D�U�W�L�O�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L��

�P�H�W�R�G�R�P���S�O�L�Q�V�N�R�J���S�L�N�Q�R�P�H�W�U�D���E�O�L�å�L���J�R�U�Q�M�L�P���N�Y�D�U�W�L�O�L�P�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���D�X�W�R�U�D�� 

U usporedbi s metodom VVP, postupak mjerenja metodom plinskog piknometra s dostupnom 

�R�S�U�H�P�R�P���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J���J�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�R�J���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D pokazao se lako dostupnim, isplativim i brzim 

�U�M�H�ã�H�Q�M�H�P�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D��BMO otpada �E�X�G�X�ü�L da je za jedno mjerenje 

potrebno oko 30 minuta, a istovremeno su emisije neugodnih mirisa i opasnosti za zdravlje svedene 

na minimum. �%�X�G�X�ü�L da je metoda mjerenja plinskim piknometrom brza i nedestruktivna metoda, 

kao takva, ispitane uzorke �P�R�å�H���V�D�þ�X�Y�D�W�L���]�D���G�D�O�M�Q�M�H���D�Q�D�O�L�]�H. 
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4) ZBIJANJE O TPADA 

 

4.1 �6�D�å�H�W�D�N���S�R�J�O�D�Y�O�M�D 

�%�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �ä�X�S�D�Q�L�M�V�N�R�J�� �F�H�Q�W�U�D�� �]�D�� �J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�R�P�� �0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D��

zaprima metanogenu �I�U�D�N�F�L�M�X���X���W�L�M�H�O�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���V���X�G�M�H�O�R�P���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���P�D�Q�M�L�P���R�G�������������6�P�D�W�U�D���V�H��

�G�D�� �M�H�� �S�U�L�� �W�R�P�� �X�G�M�H�O�X�� �Y�O�D�J�H�� �V�Y�D�� �P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �V�S�U�L�M�H�þ�H�Q�D���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q���� �R�S�H�U�D�W�H�U�L��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���P�R�J�X���S�R�V�W�L�ü�L���S�X�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�H���S�O�R�K�H���E�H�]���S�U�L�M�H�Y�U�H�P�H�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���E�Loplina. 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���Q�D�S�X�Q�L���G�R���S�R�W�S�X�Q�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���R�W�S�D�G���S�U�L�O�L�N�R�P��

�S�X�Q�M�H�Q�M�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�R���P�D�O�R���Y�O�D�å�L���X�V�O�L�M�H�G���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���R�E�R�U�L�Q�D�����S�R�þ�L�Q�M�H���Y�O�D�å�H�Q�M�H���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J��

otpadnog materijala u svrhu kontrolirane proizvodnje bioplina�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R��

�V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���S�U�L�U�R�G�Q�D���é i suha �é�×���J�X�V�W�R�ü�D�����V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�U�D���L �R�W�H�å�D�Y�D���V�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

recirkulacije procjedne vode. Iz navedenih razloga potrebno je poznavati: 

a) �0�L�Q�L�P�D�O�Q�X���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���V�X�K�X���J�X�V�W�R�ü�X���é�× �N�R�M�X���R�W�S�D�G���P�R�å�H���S�R�V�W�L�ü�L���X���V�X�K�R�P���V�W�D�Q�M�X���N�D�N�R���E�L��

�V�H���P�R�J�O�L���M�D�V�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���X�Y�M�H�W�L���X�J�U�D�G�Q�M�H���R�W�S�D�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���W�L�M�H�O�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� 

�6�W�R�J�D���M�H���Q�D���R�V�D�P���X�]�R�U�D�N�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���$���X���V�X�K�R�P���V�W�D�Q�M�X���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D �é�×�á�à�Ü�á i 

�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�U�D���A�à�Ô�ë. S�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���é�×�á�à�Ü�á 

na osam uzoraka materijala A iznosila je 0,17 g/cm3 uz standardnu devijaciju �F0,02 g/cm3. 

�3�U�R�V�M�H�þ�D�Q�� �P�D�N�V�L�P�D�O�D�Q�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �S�R�U�D���A�à�Ô�ë za materijal A iznosi 9,97. Treba spomenuti da 

�X�N�R�O�L�N�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�O�X�S���P�D�Q�M�H�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���W�R���E�L�R���V�O�X�þ�D�M���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���J�G�M�H���V�H��

�N�R�U�L�V�W�L�O�D���ü�H�O�L�M�D���P�D�Q�M�H�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D�������������������F�P3�������P�R�J�X�ü�H���M�H���S�R�V�W�L�ü�L �L���P�D�Q�M�X���P�L�Q�L�P�D�O�Q�X���V�X�K�X���J�X�V�W�R�ü�X��

od 0,12 g/cm3 �W�H���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�U�D��od 14,50 (vidi poglavlje �������������.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H��

���é�× i koeficijenta pora �A �X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���L���J�X�V�W�R�ü�X���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���é�æ). 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���X�]�R�U�D�N�D���X���V�X�K�R�P���V�W�D�Q�M�X���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H���S�R�P�R�ü�X���Y�L�E�U�R���S�O�R�þ�H���N�D�R���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D��

vrijednost na sedam ispitanih uzoraka materijala A. Srednja vrijednost �é�×�á�à�Ô�ë za suhi materijal 

iznosila je 0,38 g/cm3 uz standardnu devijaciju od �“����������g/cm3 i �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L��

koeficijent pora �A�à�Ü�á �R�G�� ������������ �7�U�H�E�D�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �V�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�X�K�H��

�J�X�V�W�R�ü�H���R�W�S�D�G�D���X���V�X�K�R�P���V�W�D�Q�M�X���G�R�E�U�R���S�R�G�X�G�D�U�D���V���S�R�G�D�F�L�P�D���R�S�H�U�D�W�H�U�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���0�D�U�L�ã�ü�L�Qa koji je 

�S�R�W�Y�U�G�L�R���G�D���V�O�L�þ�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H �S�R�V�W�L�å�X���S�U�L�O�L�N�R�P���X�J�U�D�G�Q�M�H���R�W�S�D�G�D���X���W�L�M�H�O�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� 
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b) �)�X�Q�N�F�L�M�V�N�L���R�G�Q�R�V���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���L���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���é�× kako bi se u kasnijoj fazi rada bioreaktorskog 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���P�R�J�D�R���M�D�V�Q�L�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���U�H�å�L�P���U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�H���I�L�O�W�U�D�W�D���V���F�L�O�M�H�P���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��

za optimalnu razgradnju otpada. 

�=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���é�×�á�à�Ô�ë odnosno minimalnog koeficijenta pora �A�à�Ü�á pri 

�R�S�W�L�P�D�O�Q�R�M���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���S�â�ã�ç�����X���R�Y�R�P���U�D�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���G�Y�L�M�H���P�H�W�R�G�H���P�M�H�U�H�Q�M�D�����P�H�W�R�G�D���Y�L�E�U�R���S�O�R�þ�R�P��

i Proctorov pokus sa standardnom i modificiranom energijom zbijanja. Ukupno je ispitano 40 

�X�]�R�U�D�N�D���R�W�S�D�G�D���R�G���þ�H�J�D������ �X�]�R�U�D�N�D���Y�L�E�U�R���S�O�R�þ�R�P���L���������X�]�R�U�D�N�D���3�U�Rctorovim pokusom. Pet uzoraka 

materijala A ispitano je Proctorovim pokusom pri standardnoj energiji zbijanja i 10 uzoraka 

m�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �%�� �X�]�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �]�E�L�M�D�Q�M�D�� �X�]�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �F�L�O�M�D�Q�X�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W��

uzoraka. Ispitivanja �Y�L�E�U�R���S�O�R�þ�R�P��materijala A podijeljena su u tri skupine (I, II, i III). U prvoj 

�V�N�X�S�L�Q�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����X�]�R�U�F�L���V�X���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���Q�D���F�L�O�M�D�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�Wi od 20%, 30%, 40% 60%, i 80%. U 

�G�U�X�J�R�M�� �V�N�X�S�L�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�� �Q�D�� �F�L�O�M�D�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �R�G�� ����%, 40%, 60%, 80% i 100%. U 

�W�U�H�ü�R�M���V�N�X�S�L�Q�L���]�D���V�Y�D�N�X���F�L�O�M�D�Q�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W���R�G�������� �L�� �������� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���V�X���S�R���G�Y�D���X�]�R�U�N�D���N�D�N�R���E�L���V�H��

utvrdila ponovljivost rezultata ispitivanja�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���Y�L�E�U�R���S�O�R�þ�R�P���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O��

A ima �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �V�X�K�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �R�G�� ������1 g/cm3 �X�]�� �S�U�L�S�D�G�Q�X�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�X�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �R�G�� ��4,78%.  

�&�L�O�M�D�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���$���X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P���3�U�R�F�W�R�U�R�Y�L�P���S�R�N�X�V�R�P���E�L�O�H���V�X���U�H�G�R�P��

���������� ���������� ���������� ���������� �L�������������� �=�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���L���R�S�W�L�P�D�O�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H��

standardnog Proctorovog pokusa za materijal A je 0,65 g/cm3 i 81,7%. Za ispitivanje 

modificiranim Proctorovim pokusom uzorci su pripremljeni na 20%, 40%, 60%, 80%, i 100% 

udjela vlage. Temeljem rezultata �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J���3�U�R�F�W�R�U�R�Y�R�J���S�R�N�X�V�D�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���L��

�R�S�W�L�P�D�O�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �]�D��materijal B iznose 0,80 g/cm3 i 61,31%. Kroz rezultate ispitivanja 

�S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�E�L�M�D�Q�M�D���X���3�U�R�F�W�R�U�R�Y�L�P���S�R�N�X�V�L�P�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D��

�V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���L���V�P�D�Q�M�X�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���� 

 

4.2 Uvod 

�%�X�G�X�ü�L �G�D���V�H���X���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���R�W�S�D�G�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���X�J�U�D�ÿ�X�M�H��u stanju vl�D�å�Q�R�V�W�L���X���N�R�M�H�P���M�H��

�V�S�U�L�M�H�þ�H�Q�D�� �P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� ���Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �������� te se nakon zatvaranja pristupa 

�Y�O�D�å�H�Q�M�X�� �L�� �U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�L���S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� �]�E�R�J�� �S�R�W�L�F�D�Q�M�D�� �P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�H�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

bioplina���� �Y�U�O�R�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �S�R�]�Q�D�Y�D�W�L�� �U�D�V�S�R�Q��suhe �J�X�V�W�R�üe koji �R�G�O�R�å�H�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L����

�3�R�V�H�E�L�F�H�� �]�E�R�J�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L prirodna �é i suha 
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�é�×���J�X�V�W�R�ü�D���R�W�S�D�G�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�Y�H�ü�D�W�L�����3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�����V�P�D�Q�M�L�W���ü�H���V�H��koeficijent pora �W�H���ü�H���U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�D��

procjedne �Y�R�G�H���N�U�R�]���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���E�L�W�L���]�Q�D�W�Q�R���R�W�H�å�D�Q�D�����=�D���S�R�W�U�H�E�H���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��odnosa 

�R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�����S�â�ã�ç�����L���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H�����é�×�����Q�D���%�0�2���R�W�S�D�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���G�Y�L�M�H���P�H�W�R�G�H���P�M�H�U�H�Q�M�D����

Maksimalna suha �J�X�V�W�R�ü�D�� �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� ���S�â�ã�ç) metanogene frakcije 

�E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D��izmjerena je pokusima na vibro �S�O�R�þ�L sukladno ASTM D 4253 standardu. Za 

�S�R�W�U�H�E�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�� �Y�L�E�U�R�� �S�O�R�þ�R�P�� �N�D�R�� �L�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V��

rezultatima objavljenim u literaturi, provedena su �L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �L�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�P��

Proctorovom pokusu sukladno ASTM D 698 i ASTM D 1557 standardu. 

 

4.3 Teorijska podloga 

 

4.3.1 Minimalna �é�×�á�à�Ü�á i maksimalna �é�×�á�à�Ô�ë �V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D 

�0�L�Q�L�P�D�O�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���Q�H�N�R�J���X�]�R�U�N�D���é�×�á�à�Ü�á�����P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���N�D�R���R�G�Q�R�V���P�D�V�H���V�X�K�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����I �æ) te 

ukupnog volumena kalupa �8�à�Ô�ë �-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ���������� �Q�D�V�L�S�D�Y�D�Q�M�H�P�� �X�]�R�U�N�D�� �S�R�]�Q�D�W�H�� �P�D�V�H�� �X�� �N�D�O�X�S��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���E�H�]���]�E�L�M�D�Q�M�D���L���ã�W�R���M�H���U�D�K�O�L�M�H���P�R�J�X�ü�H�����2�Y�D�M���S�R�V�W�X�S�D�N���S�U�R�S�L�V�D�Q���M�H�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H����

ASTM D 4254 standardom. 

�é�×�á�à�Ü�áL��
�à �Þ

�Ï�Ø�Ì�ã
         (31) 

�7�H�P�H�O�M�H�P�� �S�R�]�Q�D�W�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���é�×�á�à�Ü�á���� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L��

koeficijent pora �A�à�Ô�ë �X�]���S�R�]�Q�D�W�X���J�X�V�W�R�ü�X���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���X�]�R�U�N�D���é�æ �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���-�H�G�Q�D�G�å�E�X������������ 

�A�à�Ô�ëL��
�� �Þ

�� �Ï �á�Ø�Ô�Ù
F �s        (32) 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���Q�H�N�R�J���X�]�R�U�N�D���é�×�á�à�Ô�ë �L�]�U�D�å�H�Q�D���M�H���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�������������X���N�R�M�R�M���V�H���V�X�K�D���P�D�V�D��

�þ�H�V�W�L�F�D�� �X�]�R�U�N�D�� ���I �æ���� �X�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �X�� �N�D�O�X�S�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �L�� �]�E�L�M�D�� �X�W�H�J�R�P�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H��

mase. Ovaj postupak propisan je, primjerice, ASTM D 4253 standardom. 

�é�×�á�à�Ô�ëL��
�à �Þ

�Ï �Ø�Ô�Ù
         (33) 

�0�L�Q�L�P�D�O�Q�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �S�R�U�D�� �Q�D�N�R�Q�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���é�×�á�à�Ô�ë, uz poznatu 

�J�X�V�W�R�ü�X���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���X�]�R�U�N�D���é�æ �P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P������������ 



126 
 

�A�à�Ü�áL��
�� �Þ

�� �Ï �á�Ø�Ì�ã
F �s        (34) 

�6�X�K�X�� �J�X�V�W�R�ü�X���é�×���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �X�� �Y�H�]�X�� �V�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�P�� �J�X�V�W�R�ü�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���é �L�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���S 

���-�H�G�Q�D�G�å�E�D��4�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P����35). 

�é�× L
��

�5�>�ê
         (35) 

�,�]�� �-�H�G�Q�D�G�å�E�H��(35) �P�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �G�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���é�× �L�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���S �S�R�V�W�R�M�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�D��

zavisnost. �1�D�M�þ�H�ã�üe metode �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��ove zavisnosti jesu Proctorov pokus i pokus 

vibracijskim stolom�����3�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���V�W�D�Q�G�Drdni ili 

modificirani Proctorov pokus �L�O�L�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�� �V�W�R�O���� �Q�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �P�R�J�X�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L��

�þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�E�L�M�D�Q�M�D���� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D���� �P�D�V�D�� �X�W�H�J�D�� �L�]�Q�D�G�� �X�]�R�U�N�D���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��

�N�D�O�X�S�D�����V�D�G�U�å�D�M���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���W�H���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����â�W�R���V�H���W�L�þ�H���S�R�N�X�V�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�P stolom, 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��amplitude vibracija �S�U�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M�� �P�D�V�L�� �X�W�H�J�D�� �G�R�O�D�]�L�� �L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �]�D�S�U�H�P�L�Q�V�N�H��

�W�H�å�L�Q�H�� ���R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H������ �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �P�D�V�H�� �X�W�H�J�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D��

�Y�L�E�U�D�F�L�M�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H�����ã�W�R���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H���J�X�V�W�R�ü�H���]�E�L�M�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���R�W�S�D�G�D����

�1�H�N�L���R�G���S�U�R�E�O�H�P�D���V���N�R�M�L�P�D���V�H���P�R�å�H���V�X�V�U�H�V�W�L���S�U�L���U�D�G�X takvih �X�U�H�ÿ�D�M�D detaljnije su opisani u radu 

Drnevich i sur. (2007). 

4.4 �3�U�H�J�O�H�G���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

4.4.1 �0�L�Q�L�P�D�O�Q�D���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���R�W�S�D�G�D���X���V�X�K�R�P���V�W�D�Q�M�X 

Zbog specifi�þ�Q�R�V�W�L�� �U�D�G�D�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J�� �U�D�G�D���X���V�N�O�R�S�X���%�0�2���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H��

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �R�W�S�D�G�D�� �X�� �V�X�K�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �N�D�R�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�Unih parametara 

�X�J�U�D�G�Q�M�H���R�W�S�D�G�D���X���W�L�M�H�O�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ãta. Prema najboljem saznanju autora, nisu poznati radovi koji bi 

�R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�O�L���R�Y�X���W�H�P�D�W�L�N�X�� 

4.4.2 �)�X�Q�N�F�L�M�V�N�L���R�G�Q�R�V���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���R�W�S�D�G�D���L���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L 

 

Jedan od parametara i glavnih izazova kod projektiranja kasnijih faza rada bioreaktorskih 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���M�H��poznavanje funkcionalnog odnosa �V�D�G�U�å�D�Ma vode i suhe �J�X�V�W�R�üe materijala (Bauer i 

sur., 2006). Naime, k�D�G�D���V�H���R�W�S�D�G�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���X�J�U�D�G�L���X���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���X���V�X�K�R�P���V�W�D�Q�M�X, 

�Q�D�N�R�Q�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� operater �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �S�R�þ�L�Q�Me �V�� �Y�O�D�å�H�Q�M�H�P�� �L��

recirkulacijom procjednih voda. �=�E�R�J�� �V�Y�R�M�L�K�� �N�R�O�D�S�V�L�E�L�O�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� ���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�� �X��
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poglavlju ������ �.�R�O�D�S�V�L�E�L�O�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �%�0�2�� �R�W�S�D�G�D���� �R�W�S�D�G�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �Y�O�D�å�H�Q�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�X�K�X��

�J�X�V�W�R�ü�X����smanjuje mu se koeficijent pora te �U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�D���S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H���S�R�V�W�D�M�H���V�O�R�å�H�Q���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L��

zadatak. Stoga �M�H���Y�U�O�R���Y�D�å�Qo �S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���V�S�R�P�H�Q�X�W�L���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L���R�G�Q�R�V�����N�D�R���L���W�R�þ�D�Q���L�]�Q�R�V���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��

�S�U�L�� �N�R�M�R�M�� �R�G�O�R�å�H�Q�L�� �R�W�S�D�G�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �V�Y�R�M�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X��zbijenost i koliko ona pri optimalnoj 

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L iznosi.  

�=�E�R�J���Y�H�O�L�N�H���Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L���R�W�S�D�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Y�U�O�R���M�H���W�H�ã�N�R���S�R�V�W�L�ü�L���M�H�G�Q�R�O�L�N�R���Y�O�D�å�H�Q�M�H�����3�U�R�F�H�V��

�Y�O�D�å�H�Q�M�D���N�U�R�]���U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�X���S�U�R�F�M�H�G�Q�L�K���Y�R�G�D���W�H���J�X�V�W�R�ü�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�]�D�M�D�P�Q�R���V�X���R�Y�L�V�Q�L����

Odnos suhe g�X�V�W�R�üe otpadnog materijala �L�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L�� �V�X��mnogi autori (Kuehle-

Weidemeier i Doedens, 2003; Heiss-Ziegler i Fehrer, 2003; Bauer i sur., 2006; Entenmann i 

Wendt, 2007; Pimolthai, 2010; Sudarshana, 2011; Reddy i sur., 2018)�����S�U�L���þ�H�P�X���W�U�H�E�D���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���G�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���W�R�J���R�G�Q�R�V�D���]�D���%�0�2���R�W�S�D�G���Q�L�V�X���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�D���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� 

U Tablici 31 �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �]�D��

�Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�L�� �R�W�S�D�G�� �W�H�� �]�D��MBO (biostabilizirani) otpad objavljene u literaturi. Raspon 

�R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�W�S�D�G�� �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �R�G�� ������������ do 162% sa srednjom vrijednosti 

�R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �R�G�� ���������������� �9�O�D�å�Q�R�V�W�� �X�� �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�P�� �U�D�G�R�Y�L�P�D�� �L�V�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �X�N�X�S�Q�X�� �P�D�V�X��

uzoraka (WM). Najv�H�ü�D optimalna �Y�O�D�å�Q�R�V�W���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Qa je u radu Pulat i Yukselen Aksoy (2013) 

�]�D���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���R�W�S�D�G���L�]���6�$�'-a, Europe i Turske. �6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���é�× �N�U�H�ü�H��

se u rasponu od 0,37 g/cm3 do 1,69 g/cm3, uz srednju vrijednost 0,68 g/cm3 i standardnu devijaciju 

od �F0,39 g/cm3. �1�D�M�Y�L�ã�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���������������J���F�P3�����]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���M�H���X���U�D�G�X���5�H�G�G�\ i sur., (2018) uz 

�R�S�W�L�P�D�O�Q�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W���R�G���������������� �=�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���R�W�S�D�G�����R�S�W�L�P�D�O�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�D���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���N�U�H�ü�H��

�V�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� �������� �G�R�� �������� �V�D�� �V�U�H�G�Q�M�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �R�G�� ���������������� �9�O�D�å�Q�R�V�W�� �X�� �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�P��

radovima iskazana je na ukupnu masu uzoraka (WM). Maks�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D���é�× �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J��

�R�W�S�D�G�D���N�U�H�ü�H���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�������������J���F�P3 do 1,16 g/cm3 �V�D���V�U�H�G�Q�M�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���R�G�������������J���F�P3 i 

standardnom devijacijom od 0,14 g/cm3.
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Tablica 31�����0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���é�× �L���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���S�â�ã�ç prikupljene iz literature 

Izvor Postupak Vrsta otpada �9�H�O�L�þ�L�Q�D��
�þ�H�V�W�L�F�D 

Maksimalna 
�V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D 

Optimalna 
�Y�O�D�å�Q�R�V�W 

Napomena 

   mm [g/cm3] [%]  
Hanson J. L. i sur., 

(2010) 
Modificirani 

Proctor 
4x modificirani 

Proctor 

 
 
 
 
 
 
 

�1�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L 

 
<50 

0,53 
 

0,61 

65 
 

56 

 
�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L���þ�Y�U�V�W�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���R�W�S�D�G 

 

Pulat i Yukselen-
Aksoy, (2013) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Standardni 
Proctor 

 
 
 
 

 

 
0,425-25,4 

0,39 
0,38 
0,37 

158 
162 
138 

SAD 
Europa 
Turska 

Tiwari D., (2014) <64 0,38 
0,41 

62 
58 

Usitnjeni otpad 
 

Reddy i sur., (2018) <20 1,69 16,05 �2�W�S�D�G���V���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���%�R�U�D�E�D�Q�G�D����
Hyderabad, India 

 
 

Mondelli i sur., (2022) 

-   Postrojenje za oporabu materijalnih 
sirovina 

0,97 20 Izlazni materijal-postrojenje Ecourbis 
1,02 20 
0,63 35 Izlazni materijal-postrojenje Loga 
0,80 40 

Rose i sur., (2009)  
 
 

�2�E�U�D�ÿ�H�Q�L 

<1 0,82 65,6 Kompostirani komunalni otpad 
 

Pimolthai, (2010) 
 

<10 
<10 
<10 

 
1,04 
0,98 
0,78 

 
42 
33 
52 

Kompostirani materijal 
�1�M�H�P�D�þ�N�D 
Tajland 

Luksemburg 
Sudarshana, (2011) <10 

<20 
0,86 
1,16 

65 
55 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D����-10 mm 
�9�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D����-20 mm 

Lakshmikanthan i sur., 
(2018) 

10 0,87 45 Kompostirani komunalni otpad s 
�P�D�N�V�����Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���þ�H�V�W�L�F�D���������P�P 
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Kuehle-Weidemeier �������������� �M�H�� �X�� �V�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �Q�D�S�U�D�Y�L�R�� �R�S�V�H�å�D�Q�� �S�U�H�J�O�H�G�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�M�H�P�D�þ�N�R�J��

�J�R�Y�R�U�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���X���N�R�M�H�P���M�H���D�X�W�R�U���S�U�L�N�D�]�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D���N�D�R���L���U�H�]�X�O�W�D�W�H���Y�O�D�V�W�L�W�L�K��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Q�D���0�%�2���R�W�S�D�G�X�����6�O�L�N�D������������ 

 

Slika 44. Proctorove krivulje MB�2���R�W�S�D�G�D���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H���R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���D�X�W�R�U�D�����.�X�H�K�O�H-Weidemeier, 

2007) (Prijevod: Os x �± water content (%WM) �± �X�G�L�R���Y�O�D�J�H���L�]�U�D�å�H�Q���N�D�R���S�R�V�W�R�W�D�N���Q�D���X�N�X�S�Q�X��

masu; Os y �± �é�× (g/cm3) �± �V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D�����J���F�P3)) 

�2�S�W�L�P�D�O�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D���6�O�L�F�L����4 za sve uzorke odnosi se na ukupnu masu (WM). Uzorci 

�V���Q�D�V�W�D�Y�N�R�P���9�9���V�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���D�Q�D�H�U�R�E�Q�R�P���G�L�J�H�V�W�L�M�R�P�����8�]�R�U�F�L���2�3���������������L���2�3�������������G�R�O�D�]�H���L�]���0�%�2��

�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���2�E�H�U�S�X�O�O�H�Q�G�R�U�I���X���$�X�V�W�U�L�M�L���X���N�R�M�H�P���M�H���R�W�S�D�G�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���R�E�U�D�ÿ�H�Q���D�H�U�R�E�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P����

Frakcija uzoraka je 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 

frakci�M�R�P���P�D�Q�M�R�P���R�G���������P�P�����'�R�O�D�]�H���L�]���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���R�W�S�D�G�D���X���/�D�K�H�����+�D�Q�R�Y�H�U�����1�M�H�P�D�þ�N�H���Q�D���N�R�M�H�P��

�V�X�� �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�H�� �G�Y�L�M�H�� �S�U�R�E�Q�H�� �S�O�R�K�H�� �N�R�M�H�� �S�U�L�P�D�M�X�� �R�W�S�D�G�� �Q�D�N�R�Q�� �0�%�2�� �R�E�U�D�G�H�� ���'�X�H�O�O�P�D�Q�Q���� ��������������

Uzorke LG, 50 mm, aerob i LG, 100 mm, aerob su ispitali Doedens i sur., (2000). To je otpad 

nakon MBO, frakcije manje od 50 mm, odnosno 100 mm. Uzorci MH 60 mm, i MH2-36w, 60 mm 

su MBO uzorci frakcije manje od 60 mm s postrojenja za MBO otpada u Mesenheimu, dok je 
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uzorak LBG-16w, 100 mm s postrojenja za MBO otpada u Lueneburgu (Bidlingmaier, 1998). Sa 

�6�O�L�N�H���������P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���D�H�U�R�E�Q�R���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���R�W�S�D�G���X���S�U�R�V�M�H�N�X���S�R�V�W�L�å�H���Y�H�ü�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���S�U�L���P�D�Q�M�R�M��

�R�S�W�L�P�D�O�Q�R�M���Y�O�D�]�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���D�Q�D�H�U�R�E�Q�R���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���R�W�S�D�G�� 

�5�R�V�H���L���V�X�U���������������������V�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�O�L���X�W�M�H�F�D�M���V�D�V�W�D�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���W�O�D���L���N�R�P�S�R�V�W�D�����Qa rezultate 

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���]�E�L�M�D�Q�M�D���L���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�����7�O�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���X���S�R�N�X�V�L�P�D���X�]�H�W�R���M�H���V�D���]�D�Y�U�ã�Q�R�J��

�S�R�N�U�R�Y�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �V�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �R�W�S�D�G�D�� �X�� �%�U�D�]�L�O�X���� �8�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �3�U�R�F�W�R�U�R�Y�R�P�� �S�R�N�X�V�X�� �L�V�S�L�W�D�O�L�� �V�X��

�þ�H�W�L�U�L���X�]�R�U�N�D�����R�G���N�R�M�L�K���V�X���G�Y�D���X�]�R�U�N�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���W�O�D���L kompostiranog otpada u omjeru 1:1 (oznaka 

�Q�D���6�O�L�F�L�����������0���������L���R�P�M�H�U�X�������������R�]�Q�D�N�D���Q�D���6�O�L�F�L�����������0�����������M�H�G�D�Q���X�]�R�U�D�N���M�H���N�R�P�S�R�V�W�L�U�D�Q�L���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L��

�N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���R�W�S�D�G�����R�]�Q�D�N�D���Q�D���6�O�L�F�L�����������0�6�:���F�R�P�S�R�V�W�������L���M�H�G�D�Q���X�]�R�U�D�N���M�H���W�O�R���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�R���V�D���]�D�Y�U�ã�Q�R�J��

pokrovnog sloja odl�D�J�D�O�L�ã�W�D�����R�]�Q�D�N�D���Q�D���6�O�L�F�L�����������6�R�L�O�������.�U�L�Y�X�O�M�H���]�E�L�M�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Q�D���6�O�L�F�L����������

�1�D���6�O�L�F�L���������P�R�å�H���V�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���N�D�N�R���N�R�P�S�R�V�W�L�U�D�Q�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���þ�Y�U�V�W�L���R�W�S�D�G���S�R�N�D�]�X�M�H���]�Q�D�W�Q�R���Q�L�å�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���������������J���F�P3�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�O�R�����R�]�Q�D�þ�H�Q�R���]�H�O�H�Q�L�P���N�U�X�å�L�ü�H�P���Q�D��

�6�O�L�F�L�����������Q�R���X�]���S�X�Q�R���Y�H�ü�X���R�S�W�L�P�D�O�Q�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W�����S�â�ã�ç = 65,6%). U usporedbi s tlom, svi uzorci koji 

�V�D�G�U�å�H�� �R�W�S�D�G�� ���0�������� �0�������� �L�� �0�6�:�� �F�R�P�S�R�V�W���� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���� �3�R�U�D�V�W�R�P��

�X�G�M�H�O�D�� �W�O�D�� �X�� �X�]�R�U�N�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L�� �V�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D���� �G�R�N�� �V�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �V�P�D�Q�M�X�M�H���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�H��

�N�R�P�S�R�V�W�D�� ���0�6�:�� �F�R�P�S�R�V�W���� �L�P�D�M�X�� �S�R�O�R�å�H�Q�L�M�L�� �R�E�O�L�N�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �R�W�S�D�G�� �L�P�D�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�X��

�W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�X���Q�D���U�D�V�S�R�Q���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� 
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�6�O�L�N�D�����������.�U�L�Y�X�O�M�H���]�E�L�M�D�Q�M�D���]�D���þ�H�W�L�U�L���Y�U�V�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����5�R�V�H���L���V�X�U���������������������3�U�L�M�H�Y�R�G�����2�V���[���± moisture 

content (% dw) �± �X�G�L�R���Y�O�D�J�H���L�]�U�D�å�H�Q���N�D�R���S�R�V�W�R�W�D�N���Q�D���V�X�K�X���P�D�V�X�����2�V���\���± dry density (g/cm3) �± 

�V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D�����J���F�P3)) 

Pimolthai, (2010) je u svom radu proveo standardni Proctorov pokus na kompostiranom otpadu iz 

�1�M�H�P�D�þ�N�H���� �7�D�M�O�D�Q�G�D�� �L�� �/�X�N�V�H�P�E�X�U�J�D����Kompostirani otpad �L�]�� �1�M�H�P�D�þ�N�H��postigao je maksimalnu 

�V�X�K�X���J�X�V�W�R�ü�X���R�G�������������J���F�P3 �X�]���R�S�W�L�P�D�O�Q�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W���R�G�������� (na slici 46 oznaka materijala: DE), 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���L�]���7�D�M�O�D�Q�G�D���S�R�V�W�L�J�D�R���M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���V�X�K�X���J�X�V�W�R�ü�X���R�G�������������J���F�P3 �L���R�S�W�L�P�D�O�Q�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W���R�G��

33% (na slici 46 oznaka materijala: TH)���� �G�R�N�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �V�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�]��

Luksemburga 0,78 g/cm3 �X�]���R�S�W�L�P�D�O�Q�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W���R�G 52% (na slici 46 oznaka materijala: LU)). Na 

�6�O�L�F�L���������M�H���]�D���V�Y�D�N�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�D�Y�H�G�H�Q���L���X�G�L�R���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L�����R�U�J�D�Q�L�F�V�����X���S�R�V�W�R�F�L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���Q�D�N�R�Q��

�0�%�2���R�W�S�D�G�D�����S�D���W�D�N�R���]�D���R�W�S�D�G���L�]���1�M�H�P�D�þ�N�H���R�Q���L�]�Q�R�V�L�������������]�D���R�W�S�D�G���L�]���/�X�N�V�H�P�E�X�U�J�D�����������L�� �]�D��

otpad iz Tajlanda 100%. Autori zvonoliku �N�U�L�Y�X�O�M�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�]���1�M�H�P�D�þ�N�H�����'�(�����S�U�L�S�L�V�X�M�X���X�W�M�H�F�D�M�X��

anorganskog materijala (plastike) kojeg ima oko 2%. 
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�6�O�L�N�D�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���]�E�L�M�D�Q�M�D���X���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���3�U�R�F�W�R�U�R�Y�R�P���S�R�N�X�V�X���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D����Pimolthai, 

2010) (Prijevod: Os x �± water content (%) �± udio vla�J�H���L�]�U�D�å�H�Q���N�D�R���S�R�V�W�R�W�D�N�����2�V���\���± dry density 

(t/m3) �± �V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D�����W���P3)) 

�6�X�G�D�U�V�K�D�Q�D�������������������M�H���X���V�Y�R�P���U�D�G�X���L�V�S�L�W�D�R���N�R�P�S�R�V�W�L�U�D�Q�L���R�W�S�D�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D��od 0-10 mm i 0-20 

mm Proctorovim �S�R�N�X�V�R�P�����3�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���I�U�D�N�F�L�M�H����-10 mm je 0,86 g/cm3 

�S�U�L���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�M���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���R�G�������� (Slika 47), a za frakciju 0-20 mm maksimalna suha �J�X�V�W�R�ü�D���L�]�Q�R�V�L��

1,16 g/cm3 �X�]���R�S�W�L�P�D�O�Q�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W���R�G�������� (Slika 48). �1�D���6�O�L�N�D�P�D���������L���������P�R�å�H���V�H���S�U�L�Pijetiti da 

�Y�O�D�å�Q�R�V�W���Q�H���X�W�M�H�þ�H���X���Y�H�O�L�N�R�M���P�M�H�U�L���Q�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���E�X�G�X�ü�L���G�D���R�E�O�L�N���N�U�L�Y�X�O�M�H��

�Q�L�M�H���N�O�D�V�L�þ�Q�R���]�Y�R�Q�R�O�L�N���N�D�R���Q�S�U�����]�D���W�O�R�����2�E�M�H���3�U�R�F�W�R�U�R�Y�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���Q�D���6�O�L�N�D�P�D���������L���������S�R�N�D�]�X�M�X���Y�U�ã�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�]�Q�D�G�� �O�L�Q�L�M�H�������� �]�U�D�þ�Q�L�K�� �S�R�U�D�� ���H�Q�J���� �]�H�U�R�� �D�L�U�� �Y�R�L�G���� �ã�W�R�� �M�H��

�Q�H�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���� �,�D�N�R�� �V�X�� �V�H�� �N�R�P�S�D�N�W�L�U�D�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�� �þ�L�Q�L�O�L�� �]�E�L�M�H�Q�L�M�L�P�D���� �S�U�H�P�D�� �P�L�ã�O�M�H�Q�M�X�� �D�X�W�R�U�D�� �Q�L�V�X��

�L�]�J�O�H�G�D�O�L�� �N�D�R�� �X�]�R�U�F�L�� �E�H�]�� �S�R�U�D���� �8�]�U�R�N���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �N�R�M�D���V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �L�]�Q�D�G�� �O�L�Q�L�M�H�� �V�� ������

�]�U�D�þ�Q�L�K���S�R�U�D�����H�Q�J�����]�H�U�R���D�Lr void) autoru nije poznat, a kao vjerojatan razlog navodi da je donesena 

�N�U�L�Y�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���S�U�L�O�L�N�R�P���L�]�U�D�þ�X�Q�D���G�D���V�X���þ�H�V�W�L�F�H���R�W�S�D�G�D���Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�H�����N�D�R���L���X���P�H�K�D�Q�L�F�L���W�O�D�����L�D�N�R��

one to nisu. 
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Slika 47. Krivulja zbijanja frakcije 0-10 mm (Sudarshana, 2011) (Prijevod: Os x �± moisture 

content (dry mass) �± �X�G�L�R���Y�O�D�J�H���L�]�U�D�å�H�Q���S�U�H�N�R���V�X�K�H���P�D�V�H�����2�V���\���± proctor density (g/cm3) �± suha 

�J�X�V�W�R�ü�D�����J���F�P3)) 

 

Slika 48. Krivulja zbijanja frakcije 0-20 mm (Sudarshana, 2011) (Prijevod: Os x �± moisture 

content (dry mass) �± ud�L�R���Y�O�D�J�H���L�]�U�D�å�H�Q���S�U�H�N�R���V�X�K�H���P�D�V�H�����2�V���\���± proctor density (g/cm3) �± suha 

�J�X�V�W�R�ü�D�����J���F�P3)) 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���N�R�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�R���7�L�Z�D�U�L�������������������X�V�P�M�H�U�H�Q�R���M�H���Q�D���X�þ�L�Q�D�N���]�E�L�M�D�Q�M�D���Q�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �R�W�S�D�G�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �U�D�V�S�R�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �]�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��



134 
 

recirkulacije �X�� �V�Y�M�H�å�H�P���� �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�P�� �R�W�S�D�G�X �N�R�M�H�� �V�H�� �R�G�O�D�å�H�� �X�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H. Za 

�E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���]�E�L�M�H�Q�R�V�W���N�D�N�R���E�L���V�H���P�R�J�D�R���R�G�U�å�D�Y�D�W�L��

�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�� �S�U�R�W�R�N�� �V�� �G�R�Y�R�O�M�Q�L�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�R�P�� �G�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �Srocjedne vode. Osim kriterija protoka, 

�S�R�W�U�H�E�Q�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �]�E�L�M�H�Q�R�V�W�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�D�� �P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���E�L�R�S�O�L�Q�D�����.�D�S�D�F�L�W�H�W���R�G�Y�R�G�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�R�J���R�W�S�D�G�D���Y�D�å�D�Q���M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U potreban 

za stvaranje dovoljno procjedne vod�H���Q�D���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�P���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X�����$�X�W�R�U�L���V�X���]�D�N�O�M�X�þ�L�O�L���G�D���V�X�Ka 

�J�X�V�W�R�üa �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Y�H�ü�D od 0,57 g/cm3 nije pogodna za proizvodnju procjedne 

�Y�R�G�H�� �L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �E�L�R�S�O�L�Q�D�� �Q�D�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�P�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X. Maksimalna suha 

�J�X�V�W�R�ü�D���N�R�M�X���V�X���D�X�W�R�U�L���]�D�E�L�O�M�H�å�L�O�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P���3�U�R�F�W�R�U�R�Y�L�P���S�R�N�X�V�R�P���]�D���X�]�R�U�D�N-A je 0,38 g/cm3, 

�G�R�N���M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���S�U�L���W�R�M���J�X�V�W�R�ü�L�������������8�]�R�U�D�N-B je u istom pokusu pokazao maksimalnu 

�V�X�K�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �R�G�� ���������� �J���F�P3 �L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�X�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �R�G�� ��8%. (Slika 49) Uzorci su uzorkovani s 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���R�W�S�D�G�D���X���7�H�[�D�V�X�����6�$�'���X���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���J�R�G�L�ã�Q�M�D���G�R�E�D�� 

 

Slika 49. Krivulja zbijanja standardnim Proctorovim pokusom (Tiwari, 2014) (Prijevod: Os x �± 

moisture content (%) �± �X�G�L�R���Y�O�D�J�H���L�]�U�D�å�H�Q���N�D�R���S�R�V�W�R�W�D�N�����2�V��y �± dry density (kg/m3) �± suha 

�J�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P3)) 

Lakshmikanthan i sur., (2018) proveli su standardni Proctorov pokus na komunalnom 

�N�R�P�S�R�V�W�L�U�D�Q�R�P���R�W�S�D�G�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D��10 mm s udjelom organske tvari od 54%. Na setu od pet 

�X�]�R�U�D�N�D���V���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�P�D���R�G������������40%, 50%, 60% i 70% u�W�Y�U�G�L�O�L���V�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���V�X�K�X���J�X�V�W�R�ü�X���R�G��

0,87 g/cm3 �S�U�L���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�M���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���R�G�������� (Slika 50). 
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�6�O�L�N�D�����������2�G�Q�R�V���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���L���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���L�]���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J���3�U�R�F�W�R�U�R�Y�R�J���S�R�N�X�V�D (Lakshmikanthan i 

sur., 2018) (Prijevod: Os x �± moisture content (%) �± �X�G�L�R���Y�O�D�J�H���L�]�U�D�å�H�Q���N�D�R���S�R�V�W�R�W�D�N�����2�V���\���± dry 

density (kN/m3) �± �]�D�S�U�H�P�L�Q�V�N�D���W�H�å�L�Q�D�����N�1���P3)) 

 

�5�H�G�G�\�� �L�� �V�X�U������ �������������� �X�W�Y�U�G�L�O�L�� �V�X�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �3�U�R�F�W�R�U�R�Y�L�P�� �S�R�N�X�V�R�P�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �J�X�V�W�R�ü�X��

�Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �R�G�� ���������� �J���F�P3 uz optimalnu �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �R�G�� ������������ (Slika 51). 

�6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���3�U�R�F�W�R�U�R�Y���S�R�N�X�V���S�U�R�Y�H�O�L���V�X���V�O�L�M�H�G�H�ü�L��IS: 2720: Part 7 (1980) standard na uzorku otpada 

�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�R�P���Q�D���%�R�U�D�E�D�Q�G�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X���X���,�Q�G�L�M�L�� 

 

�6�O�L�N�D�����������.�U�L�Y�X�O�M�D���]�E�L�M�D�Q�M�D���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���V���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���%�R�U�D�E�D�Q�G�D (Reddy i sur., 2018) 

(Prijevod: Os x �± water content (%) �± �X�G�L�R���Y�O�D�J�H���L�]�U�D�å�H�Q���N�D�R���S�R�V�W�R�W�D�N�����2�V���\���± dry density 

(g/cm3) �± �V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D�����J���F�P3)) 
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Endait i Patil, (2020) u svom radu su pred�V�W�D�Y�L�O�L���U�H�]�X�O�W�D�W�H���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D��

�]�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�Y�M�H�å�H�J�� �L�� �V�W�D�U�R�J�� �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J�� �þ�Y�U�V�W�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�R�J�� �Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�P��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X�� �X�� �,�Q�G�L�M�L���� �$�X�W�R�U�L�� �V�X�� �S�H�W�� �X�]�R�U�D�N�D�� �R�W�S�D�G�D�� ���6��-S5) zbijali u kalupu volumena 1000 cm3 

�S�U�L�P�M�H�Q�R�P���þ�H�W�L�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�E�L�M�D�Q�M�D�����X�]�R�U�F�L���(��-E4). Energije zbijanja su redom (E1) 551,8 

kJ/m3, (E2) 1125 kJ/m3, (E3) 2681,8 kJ/m3,(E4) 5363,6 kJ/m3. �3�R�N�D�]�D�O�L���V�X���G�D���V�H���V�W�D�U�R�ã�ü�X���R�W�S�D�G�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �V�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �X�]�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �ã�W�R su pripisali procesu 

razgradnje (Slika 52). �=�E�L�M�D�Q�M�H�P�� �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �D�X�W�R�U�L�� �V�X�� �G�R�E�L�O�L�� �]�Y�R�Q�R�O�L�N�H��krivulje (Slika 

52). �7�D�N�D�Y���R�E�O�L�N���N�U�L�Y�X�O�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q���M�H���L���N�R�G���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�O�D�����=�D���V�Y�M�H�å�L���X�]�R�U�D�N���R�W�S�D�G�D�����X�]�R�U�D�N��

S1, Slika 52 a) pri standardnoj energij�L���]�E�L�M�D�Q�M�D�����L�]�P�M�H�U�H�Q�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���V�X���é�×�á�à�Ô�ë 0,82 

g/cm3 i �S�â�ã�ç 64%. Za uzorke starosti od 2 mjeseca do 15 godina (S2-�6���������P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D��

�N�U�H�ü�H���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���L�]�P�H�ÿ�X�������������J���F�P3 i 0,87 g/cm3�����G�R�N���V�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���N�U�H�W�D�O�D���L�]�P�H�ÿ�X����������

�L�����������N�R�G���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�E�L�M�D�Q�M�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�Y�L�K���X�]�R�U�D�N�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���H�Q�H�U�J�L�M�D�P�D���]�E�L�M�D�Q�M�D��

prikazani su u Tablici 32. 
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�6�O�L�N�D�����������.�U�L�Y�X�O�M�H���]�E�L�M�D�Q�M�D���N�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���H�Q�H�U�J�L�M�D���]�E�L�M�D�Q�M�D���(��-�(�������D�����V�Y�M�H�å�L���R�W�S�D�G�����E�����R�W�S�D�G���V�W�D�U������

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

2020) (Prijevod: Os x �± moisture content (%) �± �X�G�L�R���Y�O�D�J�H���L�]�U�D�å�H�Q���N�D�R���S�R�V�W�R�W�D�N�����2�V���\���± dry unit 

weight (kN/m3) �± �V�X�K�D���]�D�S�U�H�P�L�Q�V�N�D���W�H�å�L�Q�D�����N�1���P3)) 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�E�Ljanja kod svih uzoraka, Endait i Patil, (2020) su primijetili  da se 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���S�R�Y�H�ü�D�O�D���X�]���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L (Slika 53). 
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�6�O�L�N�D�����������2�G�Q�R�V���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�E�L�M�D�Q�M�D�����D�S�V�F�L�V�D�����L���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�����R�U�G�L�Q�D�W�D�������(�Q�G�D�L�W���L��Patil, 2020) 

(Prijevod: Os x �± compaction energy (kJ/m3) �± energija zbijanja (kJ/m3); Os y �± 
�ê�Ú�Û�ß

�ê�Ú�Û�ß���Ø�Ï
 �±

�â�ã�ç�Ü�à�Ô�ß�á�Ô���é�ß�Ô���á�â�æ�ç

�â�ã�ç�Ü�à�Ô�ß�á�Ô���é�ß�Ô���á�â�æ�ç���Þ�â�×���à�Ô�Þ�æ�Ü�à�Ô�ß�á�Ø���Ú�è�æ�ç�â�©�Ø
) 

Na Slici 53 prikazana je i k�U�L�Y�X�O�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�������������V���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���52=0,76. 
�ê�Ú�Û�ß

�ê�Ú�Û�ß���Ø�Ï
L��F�r�á�r�y�y�Ž�•�:�' �; E�s�á�x      (36) 

gdje je �S�â�ã�ç �R�S�W�L�P�D�O�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W�����D���S�â�ã�ç���à�× �M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���N�R�G���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����(4). 

 

�7�D�E�O�L�F�D�����������0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���L���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���V�Y�M�H�å�H�J���L���V�W�D�U�R�J���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D��

�S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���H�Q�H�U�J�L�M�D�P�D���]�E�L�M�D�Q�M�D�����(�Q�G�D�L�W���L���3�D�W�L�O�������������� 

Uzorak E1 E2 E3 E4 

 �é�×�á�à�Ô�ë 

[g/cm3] 

�S�â�ã�ç 

[%] 

�é�×�á�à�Ô�ë 

[g/cm3] 

�S�â�ã�ç 

[%] 

�é�×�á�à�Ô�ë 

[g/cm3] 

�S�â�ã�ç 

[%] 

�é�×�á�à�Ô�ë 

[g/cm3] 

�S�â�ã�ç 

[%] 

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 

 



139 
 

Iqbal i sur., (2022) �S�U�R�Y�H�O�L���V�X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�P���R�W�S�D�G�X���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�R�P���V�D��

�W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���X���6�U�L���/�D�Q�N�L�����6�W�D�U�L�M�L���X�]�R�U�F�L���V���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���8�G�D�S�D�O�D�W�K�D���L���+�D�P�E�D�Q�W�R�W�D���S�R�N�D�]�X�M�X��

�Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���L���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�Y�M�H�å�H���X�]�R�U�N�H���V���L�V�W�L�K��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����8�]�R�U�F�L���V���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���.�D�U�D�G�L�\�D�Q�D�����L�D�N�R���V�W�D�U�L���Y�L�ã�H���R�G���������J�R�G�L�Q�D�����S�R�N�D�]�X�M�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�L�V�N�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� ���������� �J���F�P3���� �L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� ������������������ �$�X�W�R�U�L�� �Q�L�V�N�H��

vrijednosti ispitivanja na materijalu s odlag�D�O�L�ã�W�D�� �.�D�U�D�G�L�\�D�Q�D�� �S�U�L�S�L�V�X�M�X�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �X�G�M�H�O�X��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���N�R�M�H���V�H���W�H�å�H���]�E�L�M�D�M�X�����Q�S�U�������S�O�D�V�W�L�N�D�����V�W�D�N�O�R���L���G�U�Y�R�������5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P��

Proctorovim pokusom prikazani su na Slici 54 i Tablici 33. 

 

�6�O�L�N�D�����������.�U�L�Y�X�O�M�H���]�E�L�M�D�Q�M�D���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���þ�Y�U�V�W�R�J���R�W�S�D�G�D�����,�T�E�D�O���L���V�X�U������������������

(Prijevod: Os x �± �S�â�ã�ç (%) �± �R�S�W�L�P�D�O�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���L�]�U�D�å�H�Q�D���N�D�R���S�R�V�W�R�W�D�N�����2�V���\���±�é�×�á�à�Ô�ë (g/cm3) �± 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D�����J���F�P3)) 

Tablica 33. Rezultati zbijanja standardnim Proctorovim pokusom (Iqbal i sur., 2022) 

Karakteristike otpada �é�×�á�à�Ô�ë [g/cm3] �S�â�ã�ç [%] 

 �2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��Karadiyana 

Otpad stariji od 20 godina 1,10 39,3 

 �2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��Udapalatha 

�2�W�S�D�G���P�O�D�ÿ�L���R�G�������J�R�G�L�Q�H 1,11 39,7 

1,07 33,7 

0,99 48,6 
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Otpad star 7-11 godina 1,10 39,0 

1,13 39,9 

1,15 36,2 

 �2�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H��Hambantota 

�2�W�S�D�G���P�O�D�ÿ�L���R�G�������J�R�G�L�Q�H 1,44 20,5 

Otpad star 7-11 godina 

(�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�D���S�O�R�K�D I) 

1,76 13,4 

1,66 16,1 

Otpad star 7-11 godina 

(�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�D���S�O�R�K�D II)  

1,71 15,4 

1,71 17,0 

�2�S�V�H�å�Q�L�P �S�U�H�J�O�H�G�R�P���G�R�V�W�X�S�Q�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�D���O�L�W�H�U�D�W�X�U�D���N�R�M�D���E�L��

�V�H���E�D�Y�L�O�D���R�G�Q�R�V�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���L���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���]�D���E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�L��

�R�W�S�D�G�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�����V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���J�X�V�W�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�Oa, koeficijent pora se 

smanjuje. �'�R�E�U�R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �V�W�D�O�Q�X�� �U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�X��

�S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���]�D���S�R�X�]�G�D�Q���G�L�]�D�M�Q���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���R�G�Q�R�V�D��

�L�]�P�H�ÿ�X���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���L���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���Y�U�O�R���Y�D�å�Q�R�� 

 

4.5 Materijal i metode �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���R�W�S�D�G�D���X���V�X�K�R�P��

stanju te funkcionalnog �R�G�Q�R�V�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���L���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���R�Y�R�M���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L 

 

�=�D���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�G�Q�R�V�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���L���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� na A i B uzorcima otpada provedeni su 

�U�D�]�O�L�þ�L�Wi postupci ispitivanja. Ispitivanja maksimalne zbijenosti i �R�G�Q�R�V�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �S�R�P�R�ü�X��vibracijskog stola te �S�R�P�R�ü�X standardnog i modificiranog 

Proctorovog pokusa. Ispitivanja minimalne zbijenosti provedena su �S�R�P�R�ü�X�� �N�D�O�X�S�D��

standardiziranih dimenzija koji se koristi na vibracijskom stolu za ispitivanje maksimalne 

zbijenosti. �8���V�O�M�H�G�H�ü�L�P��poglavljima, ovi postupci �E�L�W���ü�H detaljno opisani.  
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4.5.1 Vibracijski (vibro) stol 

Funkcijski  �R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���L���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L �L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���X���V�X�K�R�P���V�W�D�Q�M�X 

Iako je ASTM D 4253 standard (Standard Test Methods for Maximum Index Density and Unit 

Weight of Soils Using a Vibration Table) namijenjen ispitivanju tla, u ovom radu postupak je 

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q���]�D��ispitivanje BMO otpada. Izvorno ASTM D 4253 standard �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���þ�H�W�L�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

metode za �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���]�D�S�U�H�P�L�Q�V�N�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �Q�H�N�R�K�H�]�L�Y�Q�L�K���� �V�O�R�E�R�G�Qo 

�G�U�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�K���W�D�O�D���S�R�P�R�ü�X���V�W�R�O�D���V���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�P���Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D�����2�G���þ�H�W�L�U�L���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H �P�H�W�R�G�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Qih 

�$�6�7�0�� �'�� ���������� �V�W�D�Q�G�D�U�G�R�P���� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� ���$�� ��uzorak �R�V�X�ã�H�Q�� �X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �L��

upotreba �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�����Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H�J���V�W�R�O�D�������.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���Y�L�E�U�R���S�O�R�þ�D���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P��

kalupom prikazana je na Slici 55. 

 

Slika 55�����6�X�V�W�D�Y���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H�� 

�3�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D����volumen kalupa je umjeren prema standardnom postupku ASTM D 4253 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�H�W�R�G�H�� �L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�� �P�H�W�R�G�H�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �Y�R�G�R�P���� �.�D�O�L�E�U�L�U�D�Qa srednja 

vrijednost volumena kalupa metodom punjenja vodom �R�G���þ�H�W�L�U�L���P�M�H�U�H�Q�M�D iznosila je 2832,19 cm3 

(Tablica 34), dok je srednja vrijednost volumena �R�G�U�H�ÿ�H�Qa metodom izravnog mjerenja 2832,87 

cm3 (Tablica 35). 
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Tablica 34. Rezultati mjerenja volumena kalupa metodom punjenja vodom 

Mjerenje 
br. 

Masa 
vode u 
kalupu 

Temperatura vode 
(T) u kalupu 

�*�X�V�W�R�ü�D��
vode kod 
temp. T* 

Volumen 
kalupa 

 g �ƒ�& g/cm3 cm3 
1 2824 22,60 0,99764 2830,68 
2 2827 21,30 0,99793 2832,86 
3 2828 19,60 0,99829 2832,84 
4 2828 18,80 0,99845 2832,39 

��*�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�H���N�R�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���7���S�U�H�X�]�H�W�D���L�]���$�6�7�0���'��������-02 standarda 

 

Tablica 35. Rezultati mjerenja volumena kalupa metodom izravnog mjerenja 

Mjerenje 
br. 

Izmjerena 
visina 

Srednja 
vrijednost 

visine 

Izmjereni 
promjer 

Srednja 
vrijednost 
promjera 

Srednja 
vrijednost 
volumena 

kalupa 
 cm cm cm cm cm3 
1 15,53 

15,53 

15,25 

15,24 

 

2832,87 2 15,52 15,25 
3 15,53 15,22 
4 15,52 15,25 

 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H�� �V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �L�O�L�� �V�X�K�R�J (metoda 1 A) ili 

�Y�O�D�å�Q�R�J���X�]�R�U�N�D (metoda 1 B) u kalup, primjenom utega kojim se nanosi naprezanje na �S�R�Y�U�ã�L�Q�X 

uzorka od 14 kPa, a zatim se kalup, uzorak i uteg vibriraju u okomitom smjeru. Vibracijski stol 

�L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �R�G�� ��-���� �P�P�� ���6�O�L�N�D�� ���������� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H��

maksimalna dvostruka amplituda 2 mm. 

�3�U�L�M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �%�0�2�� �R�W�S�D�G�D�� �Y�L�E�U�R�� �S�O�R�þ�R�P���� �S�U�R�Y�M�H�U�H�Q�R�� �M�H�� �D�N�R�� �V�W�Y�D�U�Q�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �L��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �]�D�G�D�Q�L�P�D�� �Q�D�� �V�D�P�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�X���� �$�P�S�O�L�W�X�G�D�� �L��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �V�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �X�Erzanja i frekvencije Tromino 3G pri zadanoj 

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 mm/s2, dok je na osi apscisa prikazano vrijeme u 

sekundama. Dvostru�N�R�P���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�R�P���X�E�U�]�D�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���D�P�S�O�L�W�X�G�D (pomak) vibro stola (Slika 

56 b). Na slici 56 b) na osi ordinata prikazan je pomak u mm.  
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�6�O�L�N�D�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�E�U�]�D�Q�M�D���Y�L�E�U�R���S�O�R�þ�H���7�U�R�P�L�Q�R�����*���X�U�H�ÿ�D�M�H�P 

�2�E�U�D�G�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �7�U�R�P�L�Q�R�� ���*�� �X�U�H�ÿ�D�Mem prikazanim na Slici 56 �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�R�E�U�R��

�S�R�G�X�G�D�U�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���]�D�G�D�Q�H���L���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���L�D�N�R���M�H���Q�D���6�O�L�F�L����6 b) vidljivo 

�G�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Y�D�U�L�U�D���� �6�Y�D�� �G�D�O�M�Q�M�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �Y�L�E�U�R�� �V�W�R�O�X�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�D�� �V�X�� �S�U�L�� �]�D�G�D�Q�R�M��

amplitudi od 0,2 mm, odnosno dvostrukoj amplitudi od otprilike 0,48 mm �F0,08 mm (izmjereno) 

kako je propisano ASTM D 4253 standardom. 

Maksimalno vrijeme u kojem vibro �V�W�R�O�� �P�R�å�H�� �G�D�Y�D�W�L�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�� �Q�D�� ��������

�P�L�Q�X�W�H�����%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���$�6�7�0���'�������������V�W�D�Q�G�D�U�G�R�P���S�U�R�S�L�V�D�Q�R���W�U�D�M�D�Q�M�H���V�Y�D�N�R�J���S�R�N�X�V�D���R�G���������P�L�Q�X�W�D��

pri dvostrukoj amplitudi od 0,48 mm �F0,08 mm i frekvenciji od 50 Hz, a maksimalno vrijeme rada 

prilikom je�G�Q�R�J���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���Y�L�E�U�R���S�O�R�þ�H���M�H�����������P�L�Q�X�W�H�����X�U�H�ÿ�D�M���M�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���S�X�W�D���X�]�D�V�W�R�S�F�H���S�R�N�U�H�Q�X�W��

�N�D�N�R���E�L���X�N�X�S�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���W�U�D�M�D�Q�M�D���S�R�N�X�V�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�O�R���X�S�X�W�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���Q�D���Y�L�E�U�R���V�W�R�O�X��

�N�R�G�� �V�Y�D�N�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�� �N�D�O�X�S�� �V�� �X�]�R�U�N�R�P�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Xteg koji daje vertikalno 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���X�]�R�U�D�N���R�G���������N�3�D�����S�U�L�O�L�N�R�P���V�Y�D�N�R�J���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���G�R�O�D�]�L�O�R���M�H���G�R���X�G�D�U�D���X�W�H�J�D���R��

�X�]�R�U�D�N���L���V�W�L�M�H�Q�N�H���N�D�O�X�S�D�����,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���M�H���7�U�R�P�L�Q�R�����*���X�U�H�ÿ�D�M���S�U�L�O�L�N�R�P���P�M�H�U�H�Q�M�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���Y�L�E�U�R��

�V�W�R�O�D���]�D�E�L�O�M�H�å�L�R���G�Y�L�M�H���Y�U�ã�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Qosti frekvencije, 50 Hz i 100 Hz (Slika 57). Frekvencija od 50 

�+�]�� �M�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�D���� �G�R�N�� �M�H�� �Y�L�ã�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �S�U�L�S�L�V�D�Q�D�� �X�G�D�U�X�� �X�W�H�J�D�� �R�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �N�D�O�X�S�D�� �L�� �R�� �X�]�R�U�D�N��

prilikom svakog pokretanja kao i udaru stola o betonski pod na kojem se stol nalazi. 
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Slika 57. Fre�N�Y�H�Q�F�L�M�D���Y�L�E�U�L�U�D�Q�M�D���Y�L�E�U�R���V�W�R�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���X���S�R�N�X�V�L�P�D���]�E�L�M�D�Q�M�D���0�%�2���R�W�S�D�G�D��
(Prijevod: Os x �± frequency (Hz) �± frekvencija (Hz); Os y �± FAS (mm/s) �± Fourierova spektralna 

analiza (mm/s)) 

 

Ukupno je �Q�D���Y�L�E�U�R���S�O�R�þ�L��ispitano 25 uzoraka �E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D (materijal A). Od ukupnog broja 

uzoraka otpada materijala A, 7 uzoraka ispitano je u suhom stanju dok je preostalih 18 uzoraka 

�L�V�S�L�W�D�Q�R���N�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��iznosa �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�����8�]�R�U�F�L���V�X���Q�D�N�R�Q���V�X�ã�H�Q�M�D���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���Q�D�������ƒ�&���N�U�R�]���������V�D�W�D��

�S�U�L�S�U�H�P�D�Q�L���Q�D���F�L�O�M�D�Q�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�R�G�H���S�U�H�O�L�O�D���S�U�H�N�R���V�X�K�R�J���X�]�R�U�N�D����

�Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�H���S�U�L�U�X�þ�Q�R�P���O�R�S�D�W�L�F�R�P���V�Y�H���S�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�R �N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�D���M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�D���V�P�M�H�V�D�����L���V�Y�H��

�]�D�M�H�G�Q�R���R�V�W�D�Y�L�O�R�� �S�U�H�N�R�� �Q�R�ü�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �Y�O�D�J�D�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�G�L�O�D�� �S�R�� �X�]�R�U�N�X�� �9�O�D�å�Q�L�� �X�]�R�U�F�L 

mogu se grupirati u tri skupine. �8���S�U�Y�R�M���V�N�X�S�L�Q�L���X�]�R�U�F�L���V�X���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���Q�D���F�L�O�M�D�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���R�G�������� 

30, 40, 60, i 80%, a broj pripremljenih uzoraka �]�D���V�Y�D�N�X���R�G���F�L�O�M�D�Q�L�K���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���E�L�R���M�H���U�H�G�R�P 2, 3, 2, 

1 i 1 �V�� �þ�L�P�H�� �M�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �S�U�R�Y�M�H�U�D�� �S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�U�L�� �P�D�Q�M�L�P�� �L�]�Q�R�V�L�P�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L. 

�3�U�R�Y�M�H�U�D���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���Y�U�ã�L�O�D���V�H���Q�D�N�R�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�X�ã�H�Q�M�H�P���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���X���S�H�U�L�R�G�X���R�G���������V�D�W�D��

�Q�D�������ƒ�&����U drugoj skupini �M�H���S�R���M�H�G�D�Q���X�]�R�U�D�N���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q���Q�D���F�L�O�M�D�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���R�G����������������������������������

i 100%. Provjera �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��provodila �V�H�� �Q�D�N�R�Q�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�ã�H�Q�M�H�P�� �X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �X��

�S�H�U�L�R�G�X���R�G���������V�D�W�L���Q�D�������ƒ�&�����8���W�U�H�ü�R�M���V�N�X�S�L�Q�L��pripremljena su po dva uzorka za svaku od ciljane 

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���R�G�������� �L�� �������� �N�D�N�R���E�L���V�H���X�W�Y�U�G�L�O�D���S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D �L���S�U�L���Y�L�ãim iznosima 

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L. �3�U�R�Y�M�H�U�D�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��provodila �V�H�� �Q�D�N�R�Q�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�ã�H�Q�M�H�P�� �X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �X��

�S�H�U�L�R�G�X���R�G���������V�D�W�L���Q�D�������ƒ�&���� 
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Minimalna suha �J�X�V�W�R�ü�D u suhom stanju 

�'�R�G�D�W�Q�R���M�H���X���N�D�O�X�S�X���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L�R���X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���Q�D���Y�L�E�U�R���S�O�R�þ�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

i �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �V�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Q�D�� �R�V�D�P�� �X�]�R�U�D�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �$�� �Q�D�V�L�S�D�Y�D�Q�M�H�P�� �X�]�R�U�N�D�� �V�X�K�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �X��

najrahlijem stanju. 

�1�D�N�R�Q���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D���N�D�O�X�S�D���X�]���S�R�P�R�ü���G�Y�L�M�H��opisane metode mjerenja (direktno mjerenje 

i metoda punjenja vodom), na seriji od osam �X�]�R�U�D�N�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���$���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D��

�J�X�V�W�R�ü�D���é�×�á�à�Ü�á �%�0�2���R�W�S�D�G�D���S�U�H�P�D���$�6�7�0���'�������������V�W�D�Q�G�D�U�G�X�����P�H�W�R�G�D���$�������0�L�Q�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D��

uzorka prikazuje najrahl�L�M�H�� �V�W�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �E�H�]�� �N�R�K�H�]�L�M�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �X�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P��

laboratorijskim uvjetima. Postupak ispitivanja sastoji se od umjeravanja volumena kalupa, 

�P�M�H�U�H�Q�M�D���P�D�V�H���S�U�D�]�Q�R�J���N�D�O�X�S�D�����X�J�U�D�G�Q�M�R�P���X�]�R�U�N�D���X���N�D�O�X�S���X�]���S�R�P�R�ü���S�U�L�U�X�þ�Q�H���O�R�S�D�W�L�F�H���X���N�U�X�å�Q�R�P��

obli�N�X���L�G�X�ü�L���R�G���R�E�R�G�D���S�U�H�P�D���V�U�H�G�L�Q�L���G�U�å�H�ü�L���O�R�S�D�W�L�F�X���Q�D���Y�L�V�L�Q�L���R�G���������P�P���R�G���X�]�R�U�N�D�����R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X�ü�L��

pri tome jednake uvjete u svim slojevima uzorka. Nakon ugradnje uzorka, mjeri se masa punog 

�N�D�O�X�S�D���W�H���V�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���é�×�á�à�Ü�á �X�]�R�U�N�D���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D��Jed�Q�D�G�å�E�L��(31). Nakon mjerenja 

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H�����P�D�N�V�L�P�D�O�D�Q���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�U�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���M�H���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P������������ 

4.5.2 Proctorov pokus 

�8���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J���3�U�R�F�W�R�U�R�Y�R�J���S�R�N�X�V�D�����V�X�K�L���X�]�R�U�D�N���V�H���Q�D�N�R�Q���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���V���Y�R�G�R�P���N�D�N�R���E�L��

�V�H���G�R�E�L�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��ciljani udio vlage zbija u cilindru volumena 2127,92 cm3 (Slika 58). Zbijanje 

uzorka izvedeno je u tri sloja sa slobodnim padom mase utega od 2,5 kg s visine od 305 mm u seriji 

od 25 udaraca po sloju prema ASTM D 698 standardu. �8�]�R�U�F�L���V�X���Q�D�N�R�Q���V�X�ã�H�Q�M�D���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X��na 

60�ƒ�&�� �N�U�R�]�� ������ �V�D�W�D �S�U�L�S�U�H�P�D�Q�L�� �Q�D�� �F�L�O�M�D�Q�X�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�R�G�H�� �S�U�H�O�L�O�D��

�S�U�H�N�R�� �V�X�K�R�J�� �X�]�R�U�N�D���� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�H�� �S�U�L�U�X�þ�Q�R�P�� �O�R�S�D�W�L�F�R�P�� �V�Y�H�� �S�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�R�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�D��

�M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�D���V�P�M�H�V�D�����L���V�Y�H���]�D�M�H�G�Q�R���R�V�W�D�Y�L�O�R���S�U�H�N�R���Q�R�ü�L���N�D�N�R���E�L���V�H���Y�O�D�J�D���U�D�Ynomjerno rasporedila po 

uzorku. 

Standardnim Proctorovim pokusom ispitano je ukupno pet uzoraka materijala A. �&�L�O�M�D�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��

materijala A bile su redom 20%, 40%, 60%, 80%, i 100%. Nakon provedenih ispitivanja, svaki od 

�L�V�S�L�W�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N���Q�D���������ƒ�&��u trajanju od 48 sati kako bi se odredila postignuta 

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�����0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H��J�H�G�Q�D�G�å�Eom (33). 
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Slika 58. Sustav za ispitivanje standardnim Proctorovim pokusom i metanogena frakcija otpada 

�0�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �3�U�R�F�W�R�U�R�Y�� �S�R�N�X�V�� �V�O�L�M�H�G�L�� �L�V�W�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �X�� �N�D�O�X�S���� �'�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D��

�Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �N�D�O�X�S�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �V�X�� �]�D�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �3�U�R�F�W�R�U�R�Y�� �S�R�N�X�V�� ������������ �F�P3 i 2120,58 cm3). Za 

ispitivanje Modificiranim Proctorovim pokusom ispitano je 10 uzoraka materijala B, a uzorci su 

pripremljeni na 20%, 40%, 60%, 80%, i 100% udjela vlage �V�� �W�L�P�H�� �G�D�� �M�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W��

pripremljeno po dva uzorka kako bi se ispitala ponovljivost rezultata. �5�D�]�O�L�N�H�� �X�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�P��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J�� �L�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J�� �3�U�R�F�W�R�U�R�Y�R�J�� �S�R�N�X�V�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J�� �X�� �R�Y�R�P��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �V�D�å�H�W�H�� �V�X�� �X��Tablici 36. Zbog postignute zbijenosti uzoraka u modificiranom 

�3�U�R�F�W�R�U�R�Y�R�P���S�R�N�X�V�X�����X�]�R�U�F�L���V�X���V�H���Q�D�N�R�Q���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L�]���N�D�O�X�S�D���Y�D�G�L�O�L���X�]���S�R�P�R�ü���U�X�þ�Q�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H��

�S�U�H�ã�H�����6�O�L�N�D������������ 
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Tablicom 36 prikazani su parametri ispitivanja za standardni i modificirani Proctorov pokus. 

Tablica 36. Parametri standardnog i modificiranog Proctorovog pokusa 

 Standardni Modificirani 
Broj slojeva 3 5 
Broj udaraca po sloju 25 56 
Visina pada utega [mm] 305 450 
Masa utega [kg] 2,5 4,5 
Energija [kJ/m3] 263,55*  2622,1**; 2630,3*** 

*Volumen kalupa 2127,92 cm3 

**Volumen kalupa 2120,58 cm3 

***Volumen kalupa 2114 cm3 

 

�6�O�L�N�D�����������8�]�R�U�D�N���E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J �R�W�S�D�G�D���S�U�L�O�L�N�R�P���Y�D�ÿ�H�Q�M�D���L�]���N�D�O�X�S�D�����P�D�W�H�U�L�M�D�O���%�����X�]�R�U�D�N���V����������

vlage 

�(�Q�H�U�J�L�M�D���]�E�L�M�D�Q�M�D���X���3�U�R�F�W�R�U�R�Y�L�P���S�R�N�X�V�L�P�D�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���L���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�����L�]�U�D�þ�X�Q�Dva se J�H�G�Q�D�G�å�Eom 

(37): 

E = 
�ÇH�ÛH�Ð

�Ï
 [kJ/m3]        (37) 

gdje je: 



148 
 

N � ���X�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���X�G�D�U�D�F�D���X�W�H�J�R�P�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���3�U�R�N�W�R�U���������î��������� �������� 

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

W � ���W�H�å�L�Q�D���X�W�H�J�D�����V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���3�U�R�F�W�R�U�������������N�J���î�������������������P���V2 = 24,5 N) 

V = volumen kalupa [m3] (HRN EN 13286-2: 2010/Ispr.1: 2013) 

 

4.6 Rezultati 

4.6.1 Vibro stol 

Maksimalna i minimalna �V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���J�X�V�W�R�ü�D���X���V�X�K�R�P���V�W�D�Q�M�X 

�=�D�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �R�W�S�D�G�D�� �X�� �V�X�K�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�V�S�L�W�D�Q�R�� �M�H��sedam uzoraka 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���$���V�O�L�M�H�G�H�ü�L���$�6�7�0���'�������������V�W�D�Q�G�D�U�G�����5�H�]�X�O�W�D�W�L��svih sedam suhih uzoraka prikazani su u 

Tablici 37 �N�D�R���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���V���������X�G�M�H�O�D���Y�O�D�J�H���X���V�Y�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D�����1�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L rezultati 

mjerenja svakog od uzorka iz Tablice 37 dostupni su na https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817727. 

Tablica 37�����0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H���I�U�D�N�F�L�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D A s 0% udjela vlage 

Uzorak br. Masa uzorka Volumen uzorka 
nakon zbijanja 

Maksimalna suha 
�J�X�V�W�R�ü�D 

�A�à�Ü�á 

 g cm3 g/cm3 - 
1 617 1813,65 0,34 4,54 
2 676 1756,72 0,38 3,95 
3 577 1630,20 0,35 4,38 
4 674 1809,54 0,37 4,09 
5 718 1859,42 0,39 3,83 
6 871 2054,07 0,42 3,48 
7 836 1982,09 0,42 3,48 

�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��
sredina 

  0,38 3,96 

Stand. dev.   �“0,03 �“0,41 
 

�7�D�E�O�L�F�D�� ������ �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �S�R�U�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��

�����������S�U�L���þ�H�P�X���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���é�æ materijala A (1,88 g/cm3). 
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Tablica 37 �S�R�N�D�]�X�M�H���G�D�� �V�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D izmjerena �Q�D���V�H�G�D�P�� �V�X�K�L�K���X�]�R�U�D�N�D���N�U�H�ü�H���X��

rasponu od 0,34 g/cm3 do 0,42 g/cm3 �V�D�� �V�U�H�G�Q�M�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �R�G�� ���������� �J���F�P3 i standardnom 

�G�H�Y�L�M�D�F�L�M�R�P���R�G���“�����������J���F�P3. �1�D�Y�H�G�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���S�R�N�D�]�X�M�X���R�E�U�Q�X�W�X���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D��

�V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H�����P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�U�D���S�D�G�D�����2�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�D��

dva parametra pokazuje jaku linearnu korelaciju (Slika 60), no ovdje treba uzeti u obzir relativno 

mali raspon koeficijenata pora uzoraka na kojima je ostvarena linearna povezanost sa suhom 

�J�X�V�W�R�ü�R�P�����M�H�U���]�D���Y�H�ü�H���U�D�V�S�R�Q�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�R�U�D���W�D�M���R�G�Q�R�V���S�R�V�W�D�M�H���K�L�S�H�U�E�R�O�L�þ�D�Q�����Y�L�G�L���Q�S�U�����6�O�L�N�X��������

�E�����X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����������������.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���é�×, i koeficijenta pora �A �X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���L���J�X�V�W�R�ü�X��

�þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���é�æ). 

 

�6�O�L�N�D�����������/�L�Q�H�D�U�Q�D���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�R�U�D���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H�����7�D�E�O�L�F�D��

37) 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���é�×�á�à�Ü�á na osam uzoraka materijala A, prema ASTM D 4254 

standardu (metoda A) �S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���X���7�D�E�O�L�F�L���������G�R�N���V�X���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���G�R�V�W�X�S�Q�L���Q�D��

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817727. I�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���� �X�]�� �V�U�H�G�Q�M�X��

v�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���é�æ materijala A (1,88 g/cm3���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���M�H���S�U�L�S�D�G�Q�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�U�D���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P������������ 

 



150 
 

�7�D�E�O�L�F�D�� �������� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���é�×�á�à�Ü�á i maksimalnog koeficijenta pora �A�à�Ô�ë 

materijala A 

Uzorak br. Masa 
uzorka 

Volumen 
kalupa/uzorka 

Minimalna 
�V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D 

�A�à�Ô�ë 

 g cm3 g/cm3 - 
1 412  

 
 

2832,20 

0,15 11,94 
2 468 0,17 10,39 
3 529 0,19 9,08 
4 448 0,16 10,90 
5 606 0,21 7,80 
6 483 0,17 10,04 
7 551 0,20 8,67 
8 445 0,16 10,98 

�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D   0,17 9,97 
Stand. dev.   �“0,02 �“1,37 

 

�0�L�Q�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���$���L�]���7�D�E�O�L�F�H���������N�U�H�ü�H���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�������������J���F�P3 do 0,21 g/cm3 

sa srednjom vrijednosti od 0,17 g/cm3 i standardnom devijacijom od �F0,02 g/cm3. Pripadni 

�P�D�N�V�L�P�D�O�D�Q�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �S�R�U�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �$�� �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� ���������� �G�R�� ������������ �V�D�� �V�U�H�G�Q�M�R�P��

vrijednosti od 9,97 i standardnom devijacijom od �“1,37. �1�R���� �R�Y�G�M�H�� �X�� �R�E�]�L�U�� �W�U�H�E�D�� �X�]�H�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X��

uzoraka. Dok je maks�L�P�D�O�D�Q�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �S�R�U�D�� �R�G�� ���������� ���]�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�X�� �V�X�K�X�� �J�X�V�W�R�ü�X���é�×�á�à�Ü�á 0,17 

g/cm3) prikazan u ovom poglavlju izmjeren u kalupu volumena 2832,19 cm3, rezultati prikazani u 

poglavlju ���������������.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���é�×, i koeficijenta pora �A �X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���L���J�X�V�W�R�ü�X���þ�Y�U�V�W�L�K��

�þ�H�V�W�L�F�D���é�æ u kojem su uzorci ispitani u kalupu volumena 220,68 cm3 �X�N�D�]�X�M�X���G�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�V�W�L�ü�L��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�U�D���R�G�����������������S�U�L���þ�H�P�X���M�H���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���W�L�K���X�]�R�U�D�N�D���E�L�O�D�������������J���F�P3..�2�þ�L�W�R���M�H���G�D���V�X���Ve u 

�ü�H�O�L�M�L���P�D�Q�M�H�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���Y�H�ü�H���þ�H�V�W�L�F�H���R�V�O�D�Q�M�D�O�H���Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���ü�H�O�L�M�H���þ�L�P�H���M�H���I�R�U�P�L�U�D�Q���V�N�H�O�H�W���X�]�R�U�N�D���E�L�W�Q�R��

�U�D�K�O�L�M�L�� �R�G�� �U�H�D�O�Q�R�J�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�J�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �W�R�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �X�S�R�W�U�H�E�H�� �Y�H�ü�H�J�� �N�D�O�X�S�D����Za male 

raspone koeficijenta pora odnos �A�à�Ô�ë i minimalne suh�H���J�X�V�W�R�ü�H���é�×�á�à�Ü�á materijala A iz Tablice 38, 

�N�D�R���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���R�G�Q�R�V�D���A�à�Ü�á �L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H�����S�R�N�D�]�X�M�H���M�D�N�X���O�L�Q�H�D�U�Q�X���N�R�U�H�O�D�F�L�M�X���L���R�E�U�Q�X�W�X��

proporcionalnost (Slika 61). 
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Slika 61. Linearna povezanost �A�à�Ô�ë �L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���L�]���7�D�E�Oice 38 

Funkcijski  �R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���L���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L 

�2�G�Q�R�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �L�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H��dobiven ispitivanjem na vibracijskom stolu za 

metanogenu frakciju materijala A prikazan je �X���7�D�E�O�L�F�L�����������1�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L��rezultati mjerenja svakog 

od uzorka iz Tablice 39 dostupni su na https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817727. Masa uzorka u 

�7�D�E�O�L�F�L���������R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���Y�O�D�å�Q�X���P�D�V�X���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���X���N�D�O�X�S�����D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�D�V�H��pojedinih uzoraka 

posljedica su nehomogenosti �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �=�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �$���� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D�� �X�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

skupine (I-�,�,�,���� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�K�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �F�L�O�M�D�Q�L�K�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �X�]�R�U�F�L�� �Q�D�N�R�Q��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �Q�D�� �V�X�ã�H�Q�M�H�� �X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�O�D�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W���� �X�� �7�D�E�O�L�F�L�� ������

�Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�D�� �M�H�� �F�L�O�M�D�Q�D�� �L�� �V�W�Y�D�U�Q�R�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �V�Y�D�N�R�J�� �X�]�R�U�N�D���� �5�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �F�L�O�M�D�Q�H�� �L��

postignute �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���S�R�V�H�E�Q�R���M�H���L�]�U�D�å�H�Q�D���]�D���V�N�X�S�L�Q�X���,���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���$�����1�D�L�P�H�����X�]�R�U�F�L���V�N�X�S�L�Q�H���,���V�X�ã�H�Q�L��

su 24 sat�D�����D���X�]�R�U�F�L���V�N�X�S�L�Q�D���,�,���L���,�,�,���������V�D�W�L�����3�R�N�D�]�D�O�R���V�H���G�D���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���V�X�ã�H�Q�M�D���R�G���������V�D�W�D��

�N�R�M�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �X�� �P�H�K�D�Q�L�F�L�� �W�O�D�� �Q�L�M�H�� �G�R�V�W�D�W�Q�R�� �]�D�� �V�X�ã�H�Q�M�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �R�W�S�D�G�D�� �W�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�X�å�H��

�Y�U�L�M�H�P�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D���� �8�� �S�U�D�Y�L�O�X�� �V�X�� �X�]�R�U�F�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �G�X�å�H�� �V�X�ã�H�Q�L�� �S�R�N�D�]�L�Y�D�O�L�� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �F�L�O�M�D�Q�H��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���R�G���R�Q�L�K���N�R�M�L���V�X���E�L�O�L���V�X�ã�H�Q�L�������� �V�D�W�D�����6�W�R�J�D���V�X���X���G�D�O�M�Q�M�R�M���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����U�H�]�X�O�W�D�W�L��

�V�N�X�S�L�Q�H���,���W�X�P�D�þ�H�Q�L���W�H�P�H�O�M�H�P���F�L�O�M�D�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���X�]�R�U�N�D���� 
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Tablica 39. S�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D �é�× �L���Y�O�D�å�Q�R�V�W���X�]�R�U�D�N�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���$ 

 Masa uzorka Volumen 
uzorka 
nakon 

zbijanja 

Ciljana 
�Y�O�D�å�Q�R�V�W��
uzorka 
prije 

zbijanja 

�8�W�Y�U�ÿ�H�Q�D��
�Y�O�D�å�Q�R�V�W��
uzorka 
nakon 

zbijanja 

Suha 
�J�X�V�W�R�ü�D 

�é�× 

�A�à�Ü�á 

 g cm3 % % g/cm3 - 
 Materijal A 
 
 
 
 
Skupina I 

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 
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 

 
 
Skupina II 

794 1490,93 20,00 19,10 0,45 3,18 
948 1382,22 40,00 40,65 0,49 2,84 
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 

 
Skupina III 

1072 1423,57 40,00 43,41 0,53 2,55 
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�W�P�H�W�L�þ�N�D��
sredina 

   
 0,50 2,84 

Stand. dev.     �“0,05 �“0,41 
 

�7�D�E�O�L�F�D�� ������ �S�U�L�N�D�]�X�M�H���L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�U�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ���������� �S�U�L��

�þ�H�P�X���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���é�æ A od 1,88 g/cm3. 

�6���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H�����P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�U�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H�����2�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X��

�Q�D�Y�H�G�H�Q�D���G�Y�D���S�D�U�D�P�H�W�U�D���� �N�D�R���L���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���]�D���V�H�G�D�P���X�]�R�U�D�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���$���L�V�S�L�W�D�Q�L�K���X��

suhom stanju, pokazuje jaku linearnu korelaciju (Slika 62), no ovdje ponovo u obzir treba uzeti 

relativno mali raspon koeficijenta pora nad kojim je ostvarena linearna povezanost sa suhom 
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�J�X�V�W�R�ü�R�P�����=�D���Y�H�ü�H���U�D�V�S�R�Q�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�R�U�D�����W�D�M���R�G�Q�R�V���S�R�V�W�D�M�H���K�L�S�H�U�E�R�O�L�þ�D�Q�����Y�L�G�L���Q�S�U�����6�O�L�N�X���������E����

�X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� ���������� ���� �.�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�üe �é�×, i koeficijenta pora �A �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�X��

�þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���é�æ).  

 

Slika 62. �/�L�Q�H�D�U�Q�D���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�R�U�D���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���L�]��

Tablice 39 

 

4.6.2 Proctorov pokus 

Materijal A ispitan je standardnim Proctorovim pokusom, dok je materijal B ispitan modificiranim 

Proctorovim pokus�R�P�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�N�X�V�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X��

�7�D�E�O�L�F�L�� �������� �1�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L��rezultati mjerenja svakog od uzorka iz Tablice 40 dostupni su na 

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817727. Tablica 40 prikazuje i minimalni koeficijent pora svakog 

�X�]�R�U�N�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�������������S�U�L���þ�H�P�X���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��

�é�æ A od 1,88 g/cm3 �L���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���é�æ B od 1,82 g/cm3. 
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Tablica 40���� �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �V�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D���L�� �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �S�R�U�D���A�à�Ü�á materijala A i B iz 

Proctorovog pokusa 

Uzorak br. Ciljana 
�Y�O�D�å�Q�R�V�W��
uzorka 

Postignuta 
�Y�O�D�å�Q�R�V�W��
uzorka 

Maksimalna 
�V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D 

�A�à�Ü�á 

 % % g/cm3 - 
 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 1,96 
4 80,00 81,7 0,65 1,89 
5 100,00 99,63 0,59 2,19 

�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D   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 

�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D   0,71 1,56 
Stand. dev.   �“0,08 �“0,30 

 

�2�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���L��minimalnog koeficijenta pora iz Tablice 40 prikazan je 

na Slici 63, no ovdje ponovo u obzir treba uzeti relativno mali raspon koeficijenta pora nad kojim 

�M�H���R�V�W�Y�D�U�H�Q�D���O�L�Q�H�D�U�Q�D���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���V�D���V�X�K�R�P���J�X�V�W�R�ü�R�P�� 
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Slika 63. Linearna povezanost minimalnog koefici�M�H�Q�W�D���S�R�U�D���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���L�]��

Tablice 40 
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4.7 Rasprava 

 

4.7.1 Vibr�L�U�D�M�X�ü�L stol 

Slika 64 prikazuje krivulje zbijanja za materijal A odnosno rezultate mjerenja skupina uzoraka I, 

II, i III (Tablica 39). �6�D���6�O�L�N�H���������P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���V�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�L���U�D�V�S�R�Q���Y�O�D�J�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q���Y�L�E�U�R���S�O�R�þ�R�P��

�N�U�H�ü�H���R�G���������G�R�����������W�H���G�D���V�H���X���W�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���Y�O�D�J�H���P�R�å�H���S�R�V�W�L�å�H��maksimalna suha �J�X�V�W�R�üa �Y�L�ã�D���R�G��

0,50 pa do maksimalno 0,61 g/cm3. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�U�H�E�D�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L�� �G�D�� �V�H�� �X�]�� �]�D�Q�H�P�D�Uivanje rezultata 

�V�N�X�S�L�Q�H���,���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���S�U�L���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���R�G�����������W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���G�R�E�L�W�L���N�U�L�Y�X�O�M�D���N�R�M�D���R�E�O�L�N�R�P���S�R�G�V�M�H�ü�D���Q�D��

�W�L�S�L�þ�Q�X�� �]�Y�R�Q�R�O�L�N�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�X�� �]�E�L�M�D�Q�M�D���� �1�D�G�D�O�M�H���� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �M�H�� �S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�� �S�R�N�X�V�D�� �S�U�L��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�P�D�� �R�G�� �������� �L�� �������� �E�L�O�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D�� �G�R�N�� �V�H �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�N�R�� ��������

ponovljivost rezultata bitno smanjuje.  

 

�6�O�L�N�D�����������2�G�Q�R�V���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���L���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H��

frakcije materijala A 
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�%�L�W�Q�L�M�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�]�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �,�� �L�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �,�,�,�� �S�U�L�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�P�D�� �R�G�� ������ i 80% mogu se 

pripisati heterogenosti otpadnog materijala i �P�R�å�H�E�L�W�Q�L�P���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�L�P�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H organske tvari u 

tim uzorcima, a u odnosu na �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��(poglavlje 2.6.4 Sastav otpada). Naime, 

ovisnost maksimalne suhe �J�X�V�W�R�üe o udjelu organske tvari utvrdili su Pulat i Yukselen-Aksoy, 

(2013). �8���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�P���U�D�G�X�����D�X�W�R�U�L���V�X���X�W�Y�U�G�L�O�L���G�D���V�H���V���Y�H�ü�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���V�P�D�Q�M�X�M�H��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �V�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �,�]�� �R�Y�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �G�D�� �M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�D�� �M�H�� �X�]�R�U�D�N��

skupine I �S�U�L���������� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���L�P�D�R���Y�L�ã�H���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���R�G���S�U�R�V�M�H�N�D���� �D���X�]�R�U�D�N���V�N�X�S�L�Q�H�� �,�,�,�� �S�U�L����������

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���L�P�D�R���P�D�Q�M�H���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���R�G���S�U�R�V�M�H�N�D��  

�1�D�M�Y�H�ü�D �V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D��materijala A izmjerena je vibro stolom u skupini III te ona iznosi 0,61 g/cm3 

�S�U�L���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���R�G������������%.  

 
4.7.2 Proctorov pokus 

Sa Slike 65 koja prikazuje rezultate zbijanja standardnim i modificiranim Proctorovim pokusom 

za materijal A i B iz Tablice 40, �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D��pri �V�D�G�U�å�D�Mu vlage �Y�H�ü�H�P�� �R�G�� ������, 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���Q�H���R�Y�L�V�L���R��iznosu primijenjene energije zbijanja u Proctorovom pokusu. 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R�����V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�E�L�M�D�Q�Ma �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D se �S�R�Y�H�ü�D�Ya uz istovremeno 

smanjenje optimalne vlage. Endait i Patil, (2020) su u svojim istra�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���S�R�W�Y�U�G�L�O�L���R�Y�D�M���I�H�Q�R�P�H�Q��

�Q�D�� �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�P�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�P�� �R�W�S�D�G�X. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�W�Y�U�G�L�O�L�� �V�X�� �G�D�� �R�Y�D�M�� �I�H�Q�R�P�H�Q��

�Y�U�L�M�H�G�L�� �L�� �]�D�� �%�0�2�� �R�W�S�D�G�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �]a krivulju standardnog Proctorovog pokusa, izmjerenu za 

materijal A���� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �V�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �V�X�� ���������� �J���F�P3 i 81,7% dok za 

materijal B ispitan modificiranim Proctorovim pokusom���� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �V�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L��

�V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H��iznose 0,80 g/cm3 i 61,31%. �6�O�L�N�D�� ������ �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�W�N�U�L�Y�D�� �G�D�� �M�H�� �S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D��

Proctorovog pokusa, �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�ã�ü�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�R�N�X�V�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �Y�L�E�U�R�� �S�O�R�þ�R�P����

�S�R�X�]�G�D�Q�L�M�D���X�]���S�R�G�M�H�G�Q�D�N�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���S�U�L���V�Y�L�P���L�]�Q�R�V�L�P�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�����.�D�R���L���N�R�G���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K��

�Q�D���Y�L�E�U�R���S�O�R�þ�L�����6�O�L�N�D�������������]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J���3�U�R�F�W�R�U�R�Y�R�J���S�R�N�X�V�D���Q�D���6�O�L�F�L���������G�R�O�D�]i do nagle 

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �]�E�L�M�H�Q�R�V�W�L�� �N�R�G�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� �������� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�D�J�O�R�J��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���� �7�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �M�H�� �N�R�G�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J��

�3�U�R�F�W�R�U�R�Y�R�J���S�R�N�X�V�D���P�D�Q�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�D���L���Q�D�O�D�]�L���V�H���N�R�G���R�W�S�U�L�O�L�N�H�����������Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� 
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Slika 65. Krivulje zbijanja standardnim i modificiranim Proctorovim pokusom metanogene 

frakcije materijala A i B 

�6�O�L�N�D�� ������ �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �R�G�Q�R�V�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �S�R�U�D�� �X�]�R�U�D�N�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���$���L���%���L�V�S�L�W�D�Q�L�K���Q�D���Y�L�E�U�R���S�O�R�þ�L���L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P���L���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�P���3�U�R�F�W�R�U�R�Y�L�P���S�R�N�X�V�R�P����

�.�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�����S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H�P���X�V�N�R�J���V�N�X�S�D���S�R�G�D�W�D�N�D�����R�G�Q�R�V���N�Reficijenta pora 

�L���S�U�L�S�D�G�Q�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���S�R�N�D�]�X�M�H���M�D�N�X���O�L�Q�H�D�U�Q�X���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�����6�O�L�N�H�������������������L�����������G�R�N��

�Q�D���ã�L�U�H�P���U�D�V�S�R�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����Q�D�Y�H�G�H�Q�L���R�G�Q�R�V���S�R�N�D�]�X�M�H���K�L�S�H�U�E�R�O�L�þ�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�����6�O�L�N�D���������� 
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�6�O�L�N�D�����������³�/�L�Q�H�D�U�Q�D�´��povezanost minimalnog koeficijenta �S�R�U�D���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H 

 

4.7.3 �8�V�S�R�U�H�G�E�D���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���G�U�X�J�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D 

Slika 67 prikazuje usporedbu rezultata izmjerenih �X���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X �Y�L�E�U�R���S�O�R�þ�R�P���W�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P��

i modificiranim Proctorovim pokusom s rezultatima drugih �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D. Dodatno, na slici su 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�H���L���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���R�W�S�D�G�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�U�L���X�]�R�U�N�D���%�0�2���R�W�S�D�G�D���L�V�S�L�W�D�Q�L�K���X���V�N�O�R�S�X��

ove disertacije u edometarskom pokusu, a koji su detaljno opisani u poglavlju 5.5 Materijal i 

metode. �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H prikazana i teoretska kr�L�Y�X�O�M�D���S�R�W�S�X�Q�R���]�D�V�L�ü�H�Q�R�J���X�]�R�U�N�D����S = 1) materijala A (s 

�J�X�V�W�R�ü�R�P���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���é�æ= 1,88 g/cm3). 
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Slika 67. Proctorove �N�U�L�Y�X�O�M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���X���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�R�P��

literaturom 

 

Sa Slike 67 vidljivo je da rezultati izmjereni standardnim i modificiranim Proctorovim pokusom 

�Q�D���E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�P���R�W�S�D�G�X materijala A i B �S�R�N�D�]�X�M�X���Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���R�G��

rezultata dobivenih ispitivanjem na vibracijskom stolu �ã�W�R���V�H���P�R�å�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���Y�H�ü�R�M���H�Q�H�U�J�L�M�L���]�E�L�M�D�Q�M�D��

kod Proctorovih pokusa. �=�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W���R�G�� �������� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���V�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Y�L�E�U�R���S�O�R�þ�R�P�� �L�]�Q�R�V�L�� ����������

g/cm3, standardni Proctorov pokus daje vrijednost �V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���R�G�������������J���F�P3 dok se modificiranim 

�3�U�R�F�W�R�U�R�Y�L�P�� �S�R�N�X�V�R�P�� �S�U�L�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �������� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �R�N�R�� ���������� �J���F�P3. U odnosu na 

�V�X�K�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �Y�L�E�U�R�� �S�O�R�þ�R�P���� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�P�� �3�U�R�F�W�R�U�R�Y�L�P�� �S�R�N�X�V�R�P�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�� �M�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �������� �Y�H�ü�L��

�L�]�Q�R�V�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �ã�W�R�� �S�R�N�Dzuje da primijenjena energija zbijanja ima bitnu ulogu u postizanju 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���R�W�S�D�G�D���� 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���V�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H���Q�D���N�U�D�M�X���H�G�R�P�H�W�D�U�V�N�L�K���S�R�N�X�V�D���Q�D��

�Y�O�D�å�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���R�W�S�D�G�D�����X�]�R�U�F�L���������L�����������G�R�E�U�R���S�R�N�O�D�S�D�M�X���V���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H��

modificiranim Proctorovim pokusom. 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O���%���L�V�S�L�W�D�Q���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�P���3�U�R�F�W�R�U�R�Y�L�P���S�R�N�X�V�R�P���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���S�R�N�D�]�X�M�H���V�O�L�þ�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���N�D�R��

i biostabilizirani materijal ispitan standardnim Proctorovim pokusom u radu Lakshmikanthan i sur., 

(2018). Biostabilizirani materijal ispitivan u radu Lakshmikanthan i sur., (2018) ima �V�O�L�þ�D�Q���X�G�L�R��

organske tvari kao materijal B (55,26%) iz ovog rada, koji iznosi 54%.  
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�1�D�M�Y�L�ã�X���V�X�K�X���J�X�V�W�R�ü�X���Q�D���6�O�L�F�L���������S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���Xzorci OP25 (1) i OP25(2) no uz �E�L�W�Q�R���X�å�L���U�D�V�S�R�Q��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���L�V�S�L�W�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�����1�D�Y�H�G�H�Q�L���X�]�R�U�F�L��dolaze iz MBO postrojenja Oberpullendorf u Austriji 

�X���N�R�M�H�P���M�H���R�W�S�D�G�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���R�E�U�D�ÿ�H�Q���D�H�U�R�E�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P, tj. kompostiranjem. Frakcija uzoraka 

je manja od 25 mm (Fehrer, 2002). 

Tiwari �������������� �M�H�� �R�E�M�D�Y�L�R�� �G�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �V�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�O�D�å�H�� �X�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�� �Q�H�� �E�L�� �W�U�H�E�D�O�D�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� ���������� �J���F�P3 �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H���N�U�R�]���W�L�M�H�O�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���E�L�R�S�O�L�Q�D�����6 �G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����3�H�W�U�R�Y�L�ü���L��

�V�X�U���������������������R�E�M�D�Y�L�O�L���V�X���G�D���V�H���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L���R�W�S�D�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���Q�D�M�E�U�å�X��

�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X���R�W�S�D�G�D���N�U�H�ü�H���R�N�R�����������ã�W�R���M�H���Q�H�ã�W�R���P�D�Q�M�H���R�G���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�P��

Proctorovim pokusom koja se kr�H�ü�H���R�G�����������G�R������������ 

 

Usporedbom rezultata zbijanja izmjerenih u okviru ove doktorske disertacije modificiranim 

Proctorovim pokusom i edometarskim pokusom s pretpostavkama koje su objavili Tiwari (2014) i 

�3�H�W�U�R�Y�L�ü�� �L�� �V�X�U���� �������������� �G�R�O�D�]�L�� �V�H�� �G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�D�� �ü�H��materijal A u kasnijim fazama rada 

�E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �V�X�K�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �Y�H�ü�X�� �R�G�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L�K�� ���������� �J���F�P3. Slijedom 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���P�R�J�X���V�H���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���S�R�W�H�ã�N�R�ü�H���X���U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�L���I�L�O�W�U�D�W�D���L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���E�L�R�S�O�L�Q�D�� 
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4.8 �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

�8�� �ä�&�*�2���0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D���� �E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�L�� �R�W�S�D�G�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D���� �X�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �X��

�E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�� ���N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �ä�&�*�2���� �X�� �V�X�K�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �D�� �Q�D�N�R�Q�� �]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D��

�S�R�þ�L�Q�M�H�� �Y�O�D�å�H�Q�M�H�� �L�� �U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�D�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H���� �3�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �S�R�W�Y�U�ÿeno je da se 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �G�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �L�� �V�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �R�W�S�D�G�D���� �3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R����

�V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�U�D�����D���U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�D���S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H���N�U�R�]���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���E�L�W���ü�H��

�]�Q�D�W�Q�R�� �R�W�H�å�D�Q�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �Y�D�å�Q�R�� �S�R�]�Q�D�Y�D�W�L�� �U�D�V�S�R�Q�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �N�R�G��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���]�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L���R�W�S�D�G�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O����Ispitivanja su provedena �Q�D���Y�L�E�U�R���S�O�R�þ�L���L��

standardnom i modificiranom Proctorovom pokusu na materijalu uzorkovanom u prvoj polovici 

godine (materijal A) i na materijalu uzorkovanom u drugoj polovici godine (materijal B) �þ�L�P�H���M�H��

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q���R�G�Q�R�V���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���L���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���]�D���V�Y�D�N�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���L���Y�U�V�W�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� 

Rezultati sedam uzoraka izmjerenih na suhom materijalu dali su srednju vrijednost maksimalne 

�V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� ���������� �J���F�P3 uz �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�X�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�X�� �“���������� �J���F�P3. Srednja vrijednost minimalnog 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�R�U�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���Q�D�N�R�Q���P�M�H�U�H�Q�M�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���]�D���V�H�G�D�P���X�]�R�U�D�N�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�$�� �L�]�Q�R�V�L�� ���������� �X�]�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�X�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�X�� �R�G�� �“���������� Na osam �X�]�R�U�D�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �$�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H 

minimalna suha �J�X�V�W�R�üa �é�×�á�à�Ü�á �N�R�M�D���V�H���N�U�H�ü�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G��0,15 g/cm3 do 0,21 g/cm3 sa srednjom 

vrijednosti �é�×�á�à�Ü�á od 0,17 g/cm3 i standardnom devijacijom od �F0,02 g/cm3. Pripadni maksimalni 

koeficijent pora mater�L�M�D�O�D���$���N�U�H�ü�H���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�������������G�R���������������V�D���V�U�H�G�Q�M�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G������������

i standardnom devijacijom od �“1,37. No, kod ovih rezultata u obzir treba uzeti dimenzije uzoraka. 

�0�D�N�V�L�P�D�O�D�Q���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�U�D���R�G���������������]�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�X���V�X�K�X���J�X�V�W�R�ü�X���é�×�á�à�Ü�á 0,17 g/cm3) prikazan u 

ovom poglavlju izmjeren je u kalupu volumena 2832,19 cm3, dok su rezultati prikazani u poglavlju 

3.6.5  �.�R�U�H�O�D�F�L�M�D���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���é�× i koeficijenta pora �A uz�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���L���J�X�V�W�R�ü�X���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��

�é�æ, ispitani u kalupu volumena 220,68 cm3 �L���X�N�D�]�X�M�X���G�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�V�W�L�ü�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�U�D���R�G���þ�D�N��

���������������S�U�L���þ�H�P�X���M�H���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���W�L�K���X�]�R�U�D�N�D���E�L�O�D�������������J���F�P3.  

 

�1�D�M�Y�H�ü�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �V�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �Y�L�E�U�R�� �S�O�R�þ�R�P��

materijala A iznose 0,61 g/cm3 i 74,78%. Standardnim Proctorovim pokusom provedenim na pet 

�X�]�R�U�D�N�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���$���G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���R�G������������ �J���F�P3 �X�]�� �R�S�W�L�P�D�O�D�Q���V�D�G�U�å�D�M��

�Y�O�D�J�H�����������������=�D���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���3�U�R�F�W�R�U�R�Y���S�R�N�X�V�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D���L���R�S�W�L�P�D�O�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H��

za materijal B su 0,80 g/cm3 i 61������ �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�E�L�M�D�Q�M�D�� �X��Proctorovim pokusima 
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�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �V�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �X�]�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L����Pokusi 

�S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���V�H���P�R�J�X���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���Y�H�ü�H���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���R�G���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L�K�����7�L�Z�D�U�L���� ������������ �W�H���X���V�N�O�D�G�X���V��

�W�L�P�H���L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���S�R�W�H�ã�N�R�ü�H���X���U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�L���I�L�O�W�U�D�W�D�� 

�1�D�G�D�O�M�H���� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�R�N�X�V�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �Q�D�M�U�H�D�O�Q�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���� �N�R�M�H�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�H�P��

�U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �H�G�R�P�H�W�D�U�V�N�R�J�� �S�R�N�X�V�D�� �P�R�J�X�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �X�� �W�L�M�H�O�X�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���� �G�D�M�H�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �3�U�R�F�W�R�U�R�Y��

pokus. 
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5) �.�2�/�$�3�6�,�%�,�/�1�2���3�2�1�$�â�$�1�-�(��BMO OTPADA 

 

5.1 �6�D�å�H�W�D�N���S�R�J�O�D�Y�O�M�D 

 

U posebno dizajniranom edometru promjera 150 mm u laboratoriju za mehaniku otpada 

�*�H�R�W�H�K�Q�L�þ�N�R�J���I�D�N�X�O�W�H�W�D���L�V�S�L�W�D�Q�D���M�H���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W���L���N�R�O�D�S�V�L�E�L�O�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H���I�U�D�N�F�L�M�H���N�R�M�D���M�H��

�S�U�R�ã�O�D�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �E�L�R�O�R�ã�N�H�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �R�E�U�D�G�H�� �X�� �ä�X�S�D�Q�L�M�V�N�R�P�� �F�H�Q�W�U�X�� �]�D�� �J�R�V�S�R�Garenje otpadom, 

�0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D�����8�N�X�S�Q�R���M�H���L�V�S�L�W�D�Q�R���þ�H�W�L�U�L���X�]�R�U�N�D�����G�D�O�M�H���X���W�H�N�V�W�X���X�]�R�U�F�L������-�������X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���R�G��

�þ�H�J�D�� �V�X�� �X�]�R�U�F�L�� ����-���� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�� �X�� �V�H�G�D�P�� ����-satnih vertikalnih inkremenata (tzv. kratkotrajni 

�S�R�N�X�V�L�������G�R�N���M�H���X�]�R�U�D�N���������R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���X���S�H�W���Y�H�U�W�L�N�D�Onih inkremenata te potom podvrgnut dugotrajnom 

�S�R�N�X�V�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �S�X�]�D�Q�M�D�� �L�� �E�L�R�N�R�P�S�U�H�V�L�M�H���� �8�]�R�U�D�N�� ������ �L�V�S�L�W�D�Q�� �M�H�� �X�� �V�X�K�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �X�]�R�U�D�N�� ������

�L�V�S�L�W�D�Q�� �M�H�� �X�� �Y�O�D�å�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �X�]�R�U�D�N�� ������ �L�V�S�L�W�D�Q�� �M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�R�� �X�� �V�X�K�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �D�� �Q�D�N�R�Q�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D��

vertikalnog naprezanja od 74,2 kPa u uzorak je dodana otopina vode, propionske i octene kiseline 

�þ�L�P�H�� �M�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�H�Q�D�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �W�H�� �M�H�� �G�D�O�M�H�� �X�� �L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�L�P�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�� �G�R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J��

�Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R�G���������������N�3�D�����8�]�R�U�D�N���������X�J�U�D�ÿ�H�Q���M�H���X���ü�H�O�L�M�X���H�G�R�P�H�W�U�D���L���L�V�S�L�W�D�Q���X���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L�P��

uvjetima kao i uzorak #3 do maksimalnog naprezanja od 74,2 kPa koje je potom ostalo konstantno 

�G�R���R�N�R�Q�þ�D�Q�M�D���S�R�N�X�V�D�������������G�D�Q�D���X�N�X�S�Q�R�������8�N�X�S�Q�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���X�]���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R��

naprezanje od 119,5 kPa za uzorak #1 iznosi 31,3%, za uzorak #2 52,32%, a za uzorak #3 prije 

�Y�O�D�å�H�Q�M�D�� �S�U�L�� ���������� �N�3�D�� ���������������� ������ �K�� �Q�D�N�R�Q�� �Y�O�D�å�H�Q�M�D�� �S�U�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X�� �R�G�� ���������� �N�3�D�� �������������� �D�� �S�U�L��

ukupnom vertikalnom naprezanju od 119,5 kPa 54,39%. Uzorak #4, 24 h nakon primjene 

maksimalnog vertikalnog naprezanja od 74,2 kPa, prije vla�å�H�Q�M�D���G�D�R���M�H���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���R�G��

21,38%, a na kraju pokusa pri 74,2 kPa (nakon 365 dana) ukupnu vertikalnu deformaciju od 

44,66%. Dobiveni rezultati ukazuju �G�D�� �P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�D�� �I�U�D�N�F�L�M�D�� �X�� �Y�O�D�å�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �G�D�M�H�� �S�X�Q�R�� �Y�L�ã�H��

vrijednosti vertikalnih deformacija. V�O�D�å�H�Q�M�H�P���X�]�R�U�D�N�D���������L���������Q�D�N�R�Q���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R�G��

�����������N�3�D���S�R�M�D�Y�R�P���Y�H�ü�L�K���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D���X�]���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���N�R�O�D�S�V�L�E�L�O�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

�P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H���I�U�D�N�F�L�M�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�ã�ü�X���Q�D�Y�O�D�å�H�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���R�W�S�D�G�D�� 

Rezultati pokusa prika�]�D�Q�L���V�X���N�U�R�]���D�G�H�N�Y�D�W�Q�H���P�R�G�X�O�H���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���/ �é, indeks primarne kompresije 

�%�Ö, indeks sekundarne kompresije �%��  i indeks biokompresije �%���»  metanogene frakcije BMO 

otpada, kao i kroz njihove modificirane vrijednosti �%�"�Ö, �%�"��  i �%�"���» . Dobiveni pokazatelji kompresije 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�]���ä�&�*�2���0�D�U�L�ã�ü�L�Q�H���N�U�L�W�L�þ�N�L���V�X���H�Y�D�O�X�L�U�D�Q�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H���G�U�X�J�L�K���D�X�W�R�U�D�� 
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�%�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L���L�Q�G�H�N�V�L���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�P�Sresije �%�Ö uzoraka #1-�����X���Y�O�D�å�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�P�Q�R�J�R���Y�L�ã�L���R�G���R�Q�L�K���X���V�X�K�R�P���V�W�D�Q�M�X���P�R�å�H���V�H���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���Y�H�ü�D���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H���I�U�D�N�F�L�M�H���Q�D�N�R�Q��

�Y�O�D�å�H�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�P�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X�� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�� �W�L�M�H�O�R�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �X�� �V�X�K�R�P��

stanju. 

U dug�R�W�U�D�M�Q�R�P�� �S�R�N�X�V�X�� ������ �X�R�þ�H�Q�H�� �V�X�� �þ�H�W�L�U�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �I�D�]�H�� �V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D�� �E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D����

�L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�� �V�O�L�M�H�J�D�Q�M�H���� �V�O�L�M�H�J�D�Q�M�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�� �Y�O�D�å�H�Q�M�H�P���� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �S�X�]�D�Q�M�H�� �W�H�� �S�X�]�D�Q�M�H�� �X�V�O�L�M�H�G��

�E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�����1�D�M�Y�H�ü�L udio u ukupnom slijeganju (ukupno slijeganje iznosi 28,09 mm) uzorka #4 

�L�P�D���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�H���Q�D�N�R�Q���S�U�Y�D���þ�H�W�L�U�L���L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�D���S�U�L�M�H���Y�O�D�å�H�Q�M�D���V�������������������V�O�L�M�H�J�D�Q�M�H���L�]�Q�R�V�L���������������P�P������

�V�O�L�M�H�J�D�Q�M�H�� ������ �V�D�W�D�� �Q�D�N�R�Q�� �Y�O�D�å�H�Q�M�D�� ���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�H�� �L�]�Q�R�V�L�� ���������� �P�P���� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �V�� �������������� �X�N�X�S�Q�L�P��

�V�O�L�M�H�J�D�Q�M�L�P�D�����V�O�L�M�H�J�D�Q�M�H���X�V�O�L�M�H�G���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���S�X�]�D�Qja (slijeganje iznosi 3,22 mm) doprinosi s 11,46% 

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. 

�3�R�N�X�V�R�P�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �V�X �V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �X�R�þ�H�Q�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �X�� �D�Q�D�H�U�R�E�Q�R�M����

metanogenoj fazi. 

 

5.2 Uvod 

Nakon �E�L�R�O�R�ã�N�H�� �L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H��(dalje u tekstu BMO) �N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J�� �þ�Y�U�V�W�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �X�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�X����

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �G�L�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�]�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�E�U�D�G�H�� �P�R�U�D�� �V�H�� �R�G�O�R�å�L�W�L�� �Q�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�����%�X�G�X�ü�L da BMO 

�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H���X���E�L�R�O�R�ã�N�R�P���G�L�M�H�O�X��obrade komunalnog �R�W�S�D�G�D���N�R�U�L�V�W�L���E�L�R�V�X�ã�H�Q�M�H�����M�H�G�D�Q���R�G���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

tokova otpada s visokim udjelom organske tvari naziva se metanogena frakcija. Nakon provedenog 

�S�R�V�W�X�S�N�D���E�L�R�V�X�ã�H�Q�M�D����metanogena frakcija ima udio �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L (u odnosu na ukupnu masu) manji od 

20% te se �R�G�O�D�å�H���Q�D���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���G�R���S�R�S�X�Q�M�H�Q�M�D �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�H���S�O�R�K�H�����7�D�N�R��

�R�G�O�R�å�H�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����Q�D�N�R�Q���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D���V�H���Y�O�D�å�L���N�D�N�R���E�L���V�H���X�E�U�]�D�O�D���P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���N�R�M�D���S�R�W�L�þ�H��

proizvodnju bioplina. �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �X�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�P���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X�� �X�V�O�L�M�H�G�� �U�H�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �U�D�]�L�Q�H�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H���Y�R�G�H���� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �]�D�S�U�H�P�L�Q�V�N�D�� �W�H�å�L�Q�D���� �D�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�D�� �V�H��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V�P�D�Q�M�X�M�X�����2�Y�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�����]�D�M�H�G�Q�R���V�D���V�L�P�X�O�W�D�Q�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���þ�H�V�W�L�F�D���R�W�S�D�G�D��

�X�V�O�L�M�H�G���Y�O�D�å�H�Q�M�D�����X�]�U�R�N�R�Y�D�W���ü�H���S�R�M�D�Y�X���]�Q�D�W�Q�L�K���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D���W�L�M�H�O�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �%�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���V�O�L�Meganja 

�R�G�O�R�å�H�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�N�R�Q�� �Y�O�D�å�H�Q�M�D �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���� �S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �Q�M�H�J�R�Y�H��

�V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���X���V�X�K�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�U�L�O�L�N�R�P���X�J�U�D�G�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�R���L���X���Y�O�D�å�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���Q�D�N�R�Q���S�R�þ�H�W�N�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���E�L�R�S�O�L�Q�D���R�G���Y�H�O�L�N�R�J���M�H���]�Q�D�þ�D�M�D���]�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�L�P���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�P���� 
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�8�� �V�Y�U�K�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H�� �%�0�2�� �I�U�D�N�F�L�M�H�� �R�W�S�D�G�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H edometar promjera 

�ü�H�O�L�M�H�� ������ �F�P���� �,�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �H�G�R�P�H�W�D�U �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��pod stalnim 

�Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P uzrokovanim gra�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�P�� �V�L�O�R�P���� �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X��

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�P���H�G�R�P�H�W�U�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���W�U�L���N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�D���L���M�H�G�D�Q���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�L���H�G�R�P�H�W�D�U�V�N�L���S�R�N�X�V�����3�R�N�X�V�L�P�D��

su simulirane �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �I�D�]�H�� �U�D�G�D�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �N�R�M�H�� �S�U�L�K�Y�D�ü�D�� �%�0�2�� �P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�X��

frakciju otpada. To �V�X���� ������ �I�D�]�D�� �U�D�G�D�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��- odlaganje materijala u suhom 

�V�W�D�Q�M�X�����������I�D�]�D���U�D�G�D���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��- �Y�O�D�å�H�Q�M�H���S�U�H�G�R�S�W�H�U�H�ü�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J���X��

�V�X�K�R�P���V�W�D�Q�M�X�����������I�D�]�D���U�D�G�D���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��- �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R���M�H���S�R�W�S�X�Q�R���]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���R�G�O�R�å�H�Q�R�J��

�R�W�S�D�G�D���� ������ �I�D�]�D�� �U�D�G�D�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��- �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �E�L�R�S�O�L�Q�D�� �S�U�D�ü�H�Q�D��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���S�X�]�D�Q�M�H�P���L���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�R�P���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H���I�U�D�N�F�L�M�H��  

 

5.3 Teorijska podloga 

�6�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�� �M�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �Q�H�N�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�D�� �V�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �G�R�G�D�W�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �Q�M�H�J�R�Y��

�Y�R�O�X�P�H�Q���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �9�U�O�R�� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�R�J�D�ÿ�D��

�]�E�R�J�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �S�R�U�D���� �G�R�N�� �V�H�� �N�R�G�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �P�R�å�H�� �G�R�J�R�G�L�W�L�� �L�� �]�E�R�J�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

�Y�R�O�X�P�H�Q�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���E�X�G�X�ü�L���G�D���R�W�S�D�G���S�R�V�M�H�G�X�M�H���þ�H�V�W�L�F�H���Y�H�ü�H���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���N�D�R���Q�S�U�����R�W�S�D�G�Q�R���G�U�Y�R����

�N�U�X�W�D���S�O�D�V�W�L�N�D�����P�H�W�D�O���L���V�O�L�þ�Q�R���L���P�D�Q�M�H���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���N�D�R���Q�S�U�����S�D�S�L�U�����I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�D���S�O�D�V�W�L�N�D�����W�H�N�V�W�L�O���L���V�O�L�þ�Q�R�� 

�6�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W���V�H���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�V�S�L�W�X�M�H���X���H�G�R�P�H�W�U�X�����(�G�R�P�H�W�D�U���M�H���X�U�H�ÿ�D�M���U�D�]�Y�L�M�H�Q���]�D���S�R�W�Uebe 

mehanike tla u kojem se u laboratoriju simuliraju uvjeti jednodimenzionalne kompresije sa 

�V�S�U�L�M�H�þ�H�Q�L�P���E�R�þ�Q�L�P���ã�L�U�H�Q�M�H�P���N�D�N�Y�L���V�H���G�R�J�D�ÿ�D�M�X���L���Q�D���W�H�U�H�Q�X�����7�L�M�H�N�R�P���S�R�N�X�V�D���X���H�G�R�P�H�W�U�X�����P�L�M�H�Q�M�D��

�V�H�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �X�]�R�U�N�X�� �X�� ������ �V�D�W�Q�L�P�� �L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�L�P�D�� �S�U�L�� �þ�H�Pu se kontinuirano mjeri 

promjena visine uzorka, tj. njegovo slijeganje (vertikalna deformacija). Standardni edometarski 

�S�R�N�X�V�� �W�U�D�M�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �G�D�Q�D�� �W�H�� �V�H�� �X�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R�W�S�D�G�D�� �R�Y�D�N�D�Y�� �S�R�N�X�V�� �P�R�å�H��

smatrati kratkotrajnim ispitivanjima. 

Slij�H�J�D�Q�M�H���]�D�V�L�ü�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���V�H���G�L�M�H�O�L���Q�D���W�U�L���J�O�D�Y�Q�D���G�L�M�H�O�D�����D���W�R���V�X�����L�Q�F�L�M�D�O�Q�R�����S�U�L�P�D�U�Q�R���L��

sekundarno slijeganje (Powrie i sur., 2019). Dok se inicijalno slijeganje uglavnom odnosi na 

�V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�� �þ�H�V�W�L�F�D i smanjenje pornog prostora, primarno slijeganje uzrokovano je istiskivanjem 

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

biorazgradnje organskog dijela materijala te �U�H�R�O�R�ã�N�L�P puzanjem. 
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�,�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �H�G�R�P�H�W�D�U�V�N�R�J�� �S�R�N�X�V�D���� �]�D�� �V�Y�D�N�R�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�U�L�S�D�G�Q�D��

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P������������ 

�ÝL��
�ñ�Á

�Á�,
         (38) 

Gdje je �Ý relativna deformacija, �Â�* pripadna promjena visine uzorka i �*�4 �S�R�þ�H�W�Q�D���Y�L�V�L�Q�D���X�]�R�U�N�D�� 

�%�X�G�X�ü�L �G�D�� �V�X�� �X�� �P�H�K�D�Q�L�F�L�� �W�O�D�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �þ�Y�U�V�W�H���� �Q�H�V�W�L�ã�O�M�L�Y�H���� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D��uslijed promjene 

volumena pora. Za otpad ne postoje standardizirani postupci ispitivanja u laboratoriju, a relacije 

koje se odnose na mehaniku tla koriste se u interpretaciji rezultata mjerenja otpada. Ukoliko se 

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L���G�D���X���R�W�S�D�G�X���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�L�V�L�Q�H���G�R�O�D�]�L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���]�E�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D���S�R�U�D���Â�8, 

�Y�U�L�M�H�G�L���-�H�G�Q�D�G�å�E�D������������ 

�ÝL��
�ñ�Ï

�Ï�,
L

�ñ�Ø

�:�5�>�Ø�, �;
        (39) 

Gdje je �8�4 �S�R�þ�H�W�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���X�]�R�U�N�D�����A�4 �S�R�þ�H�W�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�U�D�����D���Â�A promjena koeficijenta pora. 

Promjena koeficijenta pora �Â�A �U�D�þ�X�Q�D���V�H���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P������������ 

�Â�AL �:�sE�A�4�; H�Ý        (40) 

Gdje je �A�4 �S�R�þ�H�W�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�U�D�� 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���-�H�G�Q�D�G�å�E�H�������������X���-�H�G�Q�D�G�å�E�X�������������L���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���S�R���Â�* dobiva se izraz za promjenu 

visine uzorka, odnosno slijeganje (�Â�* L �Â�O): 

�Â�OL
�ñ�Ø

�:�5�>�Ø�, �;
�î�*�4        (41) 

Rezultati edometarskog pokusa prikazuju se u polulogaritamskom mjerilu tzv. edometarskim 

�G�L�M�D�J�U�D�P�R�P�����2�S�ü�D���H�G�R�P�H�W�D�U�V�N�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���6�O�L�F�L��68. Na osi apscise nalazi se vertikalno 

efektivno naprezanje �ê�" u logaritamskom mjerilu, dok je na osi ordinate koeficijent pora �A. 
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�6�O�L�N�D�����������7�L�S�L�þ�Q�D���H�G�R�P�H�W�D�U�V�N�D��krivulja 

Vertikalno naprezanje �ê definirano je kao omjer sile �2 [N] �L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���# [m2] na koju sila djeluje 

J�H�G�Q�D�G�å�E�R�P����42). 

�êL
�É

�º
 [

�Ç

�à �.]         (42) 

�(�I�H�N�W�L�Y�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V�X�� �U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���X�N�X�S�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���ê i pornog tlaka �Q ���-�H�G�Q�D�G�å�E�D������������

�1�D�Y�H�G�H�Q�D���U�H�O�D�F�L�M�D���Y�U�L�M�H�G�L���V�D�P�R���N�R�G���S�R�W�S�X�Q�R���]�D�V�L�ü�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�� 

�ê�"L �êF �Q [
�Ç

�à �.]        (43) 

�=�D���S�R�W�U�H�E�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D���V�W�X�S�Q�M�D���]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�L�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���-�H�G�Q�D�G�å�E�D�������������� 

�5L
�Ï�â
�Ï�á

L
�êH�� �Þ

�Ø
         (44) 
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gdje je �8�ê volumen vode u uzorku, �8�é volumen pora, �S �M�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W���X�]�R�U�N�D�����é�æ �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D��

�þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���X�]�R�U�N�D�����A je koeficijent pora. 

�*�X�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���M�H���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P���������� 

�éL
�à

�Ï
 [

�Ú

�Ö�à�/
]         (45) 

gdje je �I  masa uzorka u prirodnom stanju, a �8 ukupan volumen uzorka. 

�6�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D������������ 

�é�× = 
�à �Þ

�Ï
         (46) 

gdje je �I �æ masa suhog uzorka, a �8 je ukupan volumen uzorka. 

Parametri koji se u�R�E�L�þajeno �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��inicijalnog i sekundarnog slijeganja 

�X�Q�X�W�D�U���W�L�M�H�O�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D mogu biti definirani relativnom deformacijom ili pak koeficijentom pora. 

Mnogi autor�L�� �þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�H�� �N�R�P�S�U�H�V�L�M�H�� �N�R�M�L�� �V�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�P��

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P���E�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���W�D�M���S�D�U�D�P�H�W�D�U���G�L�U�H�N�W�Q�R���P�M�H�U�L���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X����Parametri definirani preko 

relativne deformacije su modificirani indeks inicijalne kompresije �%�"�Ö �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P����������, 

modificirani indeks sekundarne kompresije �%�"��  �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ������������ �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �L�Q�G�H�N�V��

sekundarne kompresije povezan s procesom razgradnje materijala �%�"���»  �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P������������

te modificirani indeks rekompresije �%�"�å �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ��������. Parametri definirani preko 

koeficijenta pora su indeks inicijalne kompresije �%�Ö, definiran J�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(51), indeks sekundarne 

kompresije �%��  definiran J�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(52), indeks sekundarne kompresije povezan s procesom 

razgradnje materijala �%���»  definiran J�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ��53) te indeks rekompresije �%�å definiran 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P������������ 

�%�"�ÖL
�ñ�t

�ñ�ß�â�Ú���ñ�á
         (47) 

�S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H���Â�Ý pripadna promjena vertikalne deformacije, a �û�O�R�J�1�•v je pripadni inkrement 

vertikalnog naprezanja. 

�%�"�� L
�ñ�t

�ß�â�Ú�ç���ç�Ø
         (48) 
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�S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H���Â�Ý pripadna promjena vertikalne deformacije, �P�à  �M�H�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D��

inicijalnog slijeganja, a t je vrijeme. 

�%�"���» L
�ñ��

�ß�â�Ú�ç���ç�Í
         (49) 

gdje je �Â�Ý pripadna promjena vertikalne deformacije, �P�Õ je referentno vrijeme za kompresiju 

izazvanu razgradnjom. 

�%�"�å L
�ñ��

�ñ�ß�â�Ú���ñ�á
         (50) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���Â�Ý pripadna promjena vertikalne deformacije u fazi rekompresije, a �û�O�R�J�1�•v je pripadni 

inkrement vertikalnog naprezanja u fazi rekompresije. 

�%�ÖL
���?�ñ�Ø��

�ñ�ß�â�Ú���ñ�á
         (51) 

�S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H���Â�A pripadna promjena koeficijenta pora, a �û�O�R�J�1v je pripadni inkrement vertikalnog 

naprezanja. 

�%�� L
���?�ñ�Ø��

�ß�â�Ú�ç���ç�Ø
         (52) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���Â�A pripadna promjena koeficijenta pora, a tm �M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���S�X�]�D�Q�M�D�� 

�%���» L
���?�ñ�Ø��

�ß�â�Ú�ç���ç�Í
         (53) 

gdje je �ûe pripadna promjena koeficijenta pora, a �P�Õ je referentno vrijeme za kompresiju izazvanu 

razgradnjom. 

�%�å L
���?�ñ�Ø��

�ñ�ß�â�Ú���ñ�á
         (54) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���Â�A pripadna promjena koeficijenta pora, a �û�O�R�J�1�•v je pripadni inkrement vertikalnog 

naprezanja. 

�9�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���Lndeksa sekundarne kompresije �%���»  i modificiranog indeksa sekundarne kompresije 

�%�²���»  povezanih s procesom razgradnje materijala �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�������������� 

�%���» L �%�"���» �:�sE�A�4�;        (55) 
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gdje je �A�4 �S�R�þ�H�W�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�U�D�� 

�0�R�G�X�O�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L����Mv���� �]�D�� �L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �M�H��

J�H�G�Q�D�G�å�E�R�P����56): 

�/ �é L 
�ñ���ñ�á
�ñ��

         (56) 

gdje je �Â�ê�"�é inkrement vertikalnog efektivnog naprezanja [kPa], a �Â�Ý je pripadna promjena 

�Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���Q�D�N�R�Q���������K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���X�]�R�U�N�X�� 

FORE (first order rate equation) �± metoda: 

FORE metoda �N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���N�U�D�M�D���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���L���S�R�þ�H�W�N�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D����

a detaljno je opisana u radu Handy (2002), dok je njezina primjena na otpadu detaljnije 

predstavljena u radu Bareither i sur., (2012a). Prema Bareitheru i sur., (2012a) me�K�D�Q�L�þ�N�R���S�X�]�D�Q�M�H��

�P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���X���S�R�O�X�O�R�J�D�U�L�W�D�P�V�N�R�P���P�M�H�U�L�O�X���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�P���L�Q�G�H�N�V�R�P���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H��kompresije 

�%�"�� . Prema tome, eksperimentalno izmjereni podaci aproksimirani �V�� �)�2�5�(�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��koji se 

podudaraju s dijelom eksperimentalnih podataka predstavljenih pravcem u polulogaritamskom 

mjerilu odnose se na �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �S�X�]�D�Q�M�H����Slijedom navedenog, �S�R�þ�H�W�D�N���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D����

odnosno kraj primarnog slijeganja, nazvan end-of-time (EOT�������J�U�D�I�L�þ�N�L���V�H���X�W�Y�U�ÿ�X�M�H���Q�D���P�M�H�V�W�X���J�G�M�H��

�]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�V�N�H���)�2�5�(���N�U�L�Y�X�O�M�H��i pravca u polulogaritamskom mjerilu.  

Proizvodnja bioplina: 

�8���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�L�P���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D���J�O�D�Y�Q�L���F�L�O�M���M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���E�L�R�S�O�L�Q�D���L�]���R�G�O�R�å�H�Q�H���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H���I�U�D�N�F�L�M�H��

otpada�����S�D���M�H���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���V�D�V�W�D�Y�D���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���S�O�L�Q�R�Y�D���N�R�M�L���Q�D�V�W�D�M�X���Y�U�O�R���Y�D�å�Q�R���]�D���S�U�D�Y�L�O�Q�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�P�� �W�H�� �]�D�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �2�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�L��

plin je prema definiciji plin koji nastaje u anaerobnim uvjetima���� �D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �G�R�O�D�]�L�� �N�D�R�� �V�P�M�H�V�D��

�S�O�L�Q�R�Y�D�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D�� �]�U�D�N�R�P���� �,�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D���� �V�D�V�W�D�Y�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�� �L�� �R�Y�L�V�D�Q�� �R��

�O�R�N�D�F�L�M�L���L���Y�U�H�P�H�Q�X�����3�U�H�P�D���5�H�W�W�H�Q�E�H�U�J�H�U�����������������X���U�D�G�X���&�R�V�V�X���L���6�W�H�J�P�D�Q�Q�����������������S�R�V�W�R�M�L���ã�H�V�W���Y�U�V�W�D��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���N�R�M�L���R�Y�L�V�H���R���Q�D�þ�L�Q�X���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���S�O�L�Q�D���L���Q�M�H�J�R�Y�R�J���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���V�D���]�U�D�N�R�P�����7�D�E�O�L�F�D��

41). 
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Tablica 41�����6�D�V�W�D�Y���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���&�R�V�V�X���L���6�W�H�J�P�D�Q�Q�����������������V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�R�V�W�X�S�D�N��(vrstu) 

�H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H���S�O�L�Q�D���L�]���W�L�M�H�O�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D 

Vrsta (CH4) % (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 

 

�7�L�S���������S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�D�V�W�D�Y���S�O�L�Q�R�Y�D���X���L�G�H�D�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���X���I�D�]�L���,�9�����E�H�]���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���S�O�L�Q�R�Y�D���L�]���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��

�L���X�O�D�V�N�D���]�U�D�N�D���L�]�Y�D�Q�D�����W�L�S�L�þ�D�Q���R�P�M�H�U���P�H�W�D�Q�D���L���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J�����,�9�����R�N�V�L�G�D��1,3-1,35. 

�7�L�S�� ������ �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �X�Y�M�H�W�H�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�R�J�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �L�]�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �N�L�V�L�N�D�� �L��

d�X�ã�L�N�D���V�X���G�U�X�J�D�þ�L�M�H���R�G���R�Q�L�K���X���]�U�D�N�X�����R�P�M�H�U���P�H�W�D�Q�D���L���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J�����,�9�����R�N�V�L�G�D���M�H���R�N�R���������� 

Tip 3: ulazak zraka kroz pukotine i prazne pore zbog prekomjer�Q�R�J�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �S�O�L�Q�R�Y�D����

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���G�X�ã�L�N�D���L���N�L�V�L�N�D���V�X���L�V�W�H���N�D�R���L���X���]�U�D�N�X�����D���R�P�M�H�U���P�H�W�D�Q�D���L���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J�����,�9�����R�N�V�L�G�D���M�H���R�N�R��

1,3. 

�7�L�S���������M�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���7�L�S�D�������L������ 

�7�L�S�� ������ �X�V�O�L�M�H�G�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�R�J�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �X�O�D�V�N�D�� �]�U�D�N�D���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �V�H��

odl�D�J�D�O�L�ã�Q�L���S�O�L�Q���P�D�Q�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� 

�7�L�S���������R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�L���S�O�L�Q���L�]���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���V���D�H�U�R�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���G�X�ã�L�N�D���Y�L�ã�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

koncentracije u zraku. 

 

�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���J�O�D�Y�Q�L�K���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���N�U�R�]���Y�U�L�M�H�P�H���]�D���7�L�S�������S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Q�D���6�O�L�F�L�����������5�D�]�Y�R�M��

odlag�D�O�L�ã�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���P�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X�������G�L�M�H�O�R�Y�D���L�O�L���I�D�]�D���N�R�M�H���V�H���P�R�J�X���Y�L�G�M�H�W�L���V���J�R�U�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H���Q�D��

Slici 69. U fazama I-�,�,�,���S�R�þ�L�Q�M�H���U�D�]�Y�R�M���S�O�L�Q�R�Y�D�����X���I�D�]�L���,�9���Q�D�V�W�D�M�H���V�W�D�E�L�O�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���S�O�L�Q�R�Y�D�����S�R�U�H��

�R�G�O�R�å�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X���V�H���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�L�P���S�O�L�Q�R�P�����D���Q�D �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���V�H���P�R�J�X���]�D�E�L�O�M�H�å�L�W�L��

�H�P�L�V�L�M�H���S�O�L�Q�R�Y�D�����8���I�D�]�L���9�����S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�R�J���S�O�L�Q�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H�����D�O�L���X�]���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���V�W�D�E�L�O�Q�X��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���� �6�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �X�G�L�R�� �O�D�N�R�� �U�D�]�J�U�D�G�L�Y�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�W�S�D�G�D���� �D�� �V�D�V�W�D�Y�� �S�O�L�Q�D�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �]�E�R�J��

promjene u sastavu otp�D�G�D���� �8�� �I�D�]�L�� �9�,���� �]�E�R�J�� �V�P�D�Q�M�H�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D���� �X�� �W�L�M�H�O�R��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X���G�X�E�O�M�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���X�O�D�]�L���]�U�D�N���þ�L�P�H���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���S�R�Q�R�Y�R���Q�D�V�W�D�M�X���D�H�U�R�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L����
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�8�� �I�D�]�L�� �9�,�,�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�� ���,�9���� �R�N�V�L�G�� �X�V�O�L�M�H�G�� �D�H�U�R�E�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D���� �D�� �P�H�W�D�Q�� �V�H�� �W�U�R�ã�L�� �X�V�O�Ljed 

�P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D�����2�P�M�H�U��(CH4):(CO2�����V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H�����8���I�D�]�L���9�,�,�,�����W�L�M�H�O�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���X��

gotovo idealnim aerobnim uvjetima, a niske koncentracije ugljikovog (IV) oksida mogu se 

�]�D�E�L�O�M�H�å�L�W�L���]�E�R�J���P�D�Q�M�L�K���R�V�W�D�W�D�N�D���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���W�Y�D�U�L���X���R�W�S�D�G�X�����8���I�D�]�L �,�;���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���M�H���J�R�W�R�Y�R���L�Q�H�U�W�Q�R����

�D���V�D�V�W�D�Y���S�O�L�Q�R�Y�D���ü�H���E�L�W�L���V�O�L�þ�D�Q���N�D�R���L���X���W�O�X�����]�U�D�N���L���P�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J�����,�9�����R�N�V�L�G�D�� 

 

�6�O�L�N�D�����������,�G�H�D�O�D�Q���V�D�V�W�D�Y���S�O�L�Q�R�Y�D���X���Y�U�H�P�H�Q�X���X���W�L�M�H�O�X���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���N�D�G�D���Q�H�P�D���L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���S�O�L�Q�R�Y�D�����7�L�S��

1) (preuzeto iz: Cossu i Stegmann, 2019) (Prijevod: Os x �± time �± vrijeme; Os y �± concentration 

in Vol.-% �± koncentracija u volumnim postocima) 

Ovisno o izmjerenim koncentracijama pojedinih plinova, u odnosu na podatke prikazane u Tablici 

41 �X�S�U�D�Y�L�W�H�O�M�L���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���P�R�J�X���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���X���N�R�M�R�M���V�H���I�D�]�L���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���W�U�H�Q�X�W�Q�R���Q�D�O�D�]�L���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H�� 
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5.4 �3�U�H�J�O�H�G���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

5.4.1 �3�D�U�D�P�H�W�U�L���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D 
 

Dok su mnogi autori �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L�� �N�R�P�S�U�H�V�L�E�L�O�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �V�Y�M�H�å�H�J�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J�� �þ�Y�U�V�W�R�J�� �R�W�S�D�G�D��

(�-�H�V�V�E�H�U�J�H�U�� �L�� �.�R�F�N�H�O���� ������������ �+�R�V�V�D�L�Q���� ������������ �0�•�Q�Q�L�F�K�� �L�� �V�X�U������ ������������ �&�K�H�Q�� �L�� �V�X�U������ ������������ ������������

Sivakumar Babu i sur., 2010; Stoltz i sur., 2010, Drut i sur., 2011; Bareither i sur., 2012a, 2012b, 

2012c; Karimpour-Fard i Lemos Machado, 2012; Basha i sur., 2015; Reddy i sur., 2015; Zekkos i 

sur., 2016; Almohana i sur., 2017; Thakur i sur., 2019; Xu i sur., 2020; Jo i Jang, 2021; Xie i sur., 

2022), �]�E�R�J���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���G�D���S�U�R�F�H�V MBO �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���P�L�M�H�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D����

�Q�M�L�K�R�Y���V�H���U�H�]�X�O�W�D�W���Q�H���P�R�å�H���L�]�U�D�Y�Q�R���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���Q�D���0�%�2���R�W�S�D�G�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� 

 

5.4.1.1 Modificirani indeks inicijalne kompresije �%�"�Ö, modificirani indeks sekundarne 
kompresije �%�"�� , modificirani indeks sekundarne kompresije povezan s procesom 
razgradnje materijala �%�"���» , modificirani indeks rekompresije �%�"�å �Q�H�R�E�U�D�ÿ�Hnog otpada 

 

�+�\�X�Q�� �L�� �V�X�U������ �������������� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L�� �V�X�� �X�W�M�H�F�D�M��iznosa vertikalnog �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �]�D�S�U�H�P�L�Q�V�N�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �Q�D��

modificirani koeficijent sekundarne kompresije �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D �N�R�M�H�J���V�X���D�X�W�R�U�L���R�]�Q�D�þ�L�O�L���V���%��  

iako se u ovom doktorskom radu ta oznaka koristi za indeks sekundarne kompresije. Ispitali su 

�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�L���R�W�S�D�G���V���G�Y�L�M�H���O�R�N�D�F�L�M�H���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���R�W�S�D�G�D���:�K�D�P�\�X�Q�J���X���.�R�U�H�M�L���V���G�Y�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�X�E�L�Q�H 

�����������L�����������P���L�V�S�R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�������S�U�L���þ�H�P�X��je �V�W�D�U�R�V�W���R�G�O�R�å�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�D���Q�D���Y�L�ã�H��od 15 godina. 

�$�X�W�R�U�L���V�X���]�D�E�L�O�M�H�å�L�O�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D��kompresije �L�]�P�H�ÿ�X����������������

i 0,0026, a izmjerene vrijednosti uspo�U�H�G�L�O�L���V�X���L���V���R�V�W�D�O�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L�P�D�����6�O�L�N�D�������������2�V�L�P���Y�O�D�V�W�L�W�L�K��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����+�\�X�Q���L���V�X�U���������������������S�U�L�N�D�]�D�O�L���V�X���L���U�H�]�X�O�W�D�W�H���V�Y�M�H�å�H�J���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���L�]���6�$�'-a (Rao 

�L�� �V�X�U������ ������������ �W�H�� �V�W�D�U�R�J���R�G�O�R�å�H�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �L�]�� �U�D�G�D�� �-�H�V�V�E�H�U�J�H�U�� �L�� �.�R�F�N�H�O���� �������������� �N�R�M�L�� �V�X�� �L�V�W�R�� �W�D�No 

�]�D�N�O�M�X�þ�L�O�L���N�D�N�R���M�H���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H��kompresije �S�U�L�O�L�þ�Q�R���Q�H�R�V�M�H�W�O�M�L�Y���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X��

naprezanja. 



179 
 

 

�6�O�L�N�D�����������8�W�M�H�F�D�M���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����J�X�V�W�R�ü�H���L���V�W�X�S�Q�M�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���Q�D���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H��

kompresije �%��  (Hyun i sur., 2011) (Prijevod: Os x �± pressure (kN/m2) �± naprezanje (kN/m2); Os y 

�± secondary compression coeff. �%��  �± modificirani koeficijent sekundarne kompresije �%�� ) 

�,�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R��modificirani koeficijent sekundarne kompresije �%��  

nije �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �R�Y�L�V�D�Q�� �R�� �]�D�S�U�H�P�L�Q�V�N�R�M�� �W�H�å�L�Q�L�� �R�W�S�D�G�D�� �N�D�R�� �L�� �R�� �L�]�Q�R�V�X�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� 

�8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �V�� �R�V�W�D�O�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L�P�D�� �X�W�Y�U�G�L�O�L�� �V�X�� �G�D�� �V�Y�M�H�å�L�� �R�W�S�D�G�� �L�P�D�� �W�U�L�� �S�X�W�D�� �Y�H�ü�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W��

sekundarne kompresije �R�G���R�W�S�D�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�G�O�R�å�H�Q�R�J���W�L�M�H�N�R�P���G�X�O�M�H�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D. 

Karimpour-�)�D�U�G�� �L�� �0�D�F�K�D�G�R���� �������������� �V�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �X�� �H�G�R�P�H�W�U�X��

�Y�H�O�L�N�R�J�� �U�D�]�P�M�H�U�D�� ���������� �[�� �������� �P�P���� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J�� �þ�Y�U�V�W�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �V��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �R�W�S�D�G�D�� �0�H�W�U�R�S�R�O�L�W�D�Q�� �&�H�Q�W�H�U�� �X�� �%�U�D�]�L�O�X. Dobiveni modificirani indeksi primarne 

kompresije �%�"�Ö za uzorke 1-4 redom iznose 0,209, 0,361, 0,285 i 0,333 a mogu se vidjeti na Slici 

73 �X���L�G�X�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� 

 

�3�R�N�X�V�� �N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�H�� �L�� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�H�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �X�� �H�G�R�P�H�W�U�X �Q�D�� �V�Y�M�H�å�H�P�� �L�� �V�W�D�U�R�P���R�G�O�R�å�H�Q�R�P��

�Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�P�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�P�� �R�W�S�D�G�X�� �L�]�� �6�$�'-a proveli su Basha i sur., (2015). Ispitali su utjecaj 

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���X���X�]�R�U�F�L�P�D���Q�D���S�D�U�D�P�H�W�U�H���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�����8�]�R�U�F�L���V�X���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���Q�D�������������������������������L������������

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�H���V�X���L�V�S�L�W�D�Q�L���S�R�G���L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�L�P�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�G�������������������������������������L�����������N�3�D����
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�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �]�D�� �V�Y�M�H�å�L�� ���I�U�H�V�K�� �Z�D�V�W�H���� �L�� �V�W�D�U�L���R�G�O�R�å�H�Q�L��

(landfilled waste) otpad prikazani su na Slici 71. 

 

Slika 71. Odnos vertikalnih deformacija vs. vri�M�H�P�H���]�D���V�Y�M�H�å�L���L���V�W�D�U�L���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���R�W�S�D�G��

(Basha i sur., 2015) (Prijevod: Os x �± elapsed time (min) �± proteklo vrijeme u minutama; Os y �± 

vertical strain (%) �± vertikalno naprezanje (%)) 
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�3�U�H�J�O�H�G�R�P���U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���Q�D���6�O�L�F�L���������P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L �G�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�L���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

Pripadni rasponi vrijednosti modificiranih indeksa primarne i sekundarne kompresije za 4 uzorka 

prikazani su u Tablici 42. 

Tablica 42. Raspon vrijednosti modificiranih primarnih i sekundarnih indeksa kompresije 

�Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D�����%�D�V�K�D���L���V�X�U���������������� 

Vrsta otpada �%�"�Ö �%�"��  

�6�Y�M�H�å�L���R�W�S�D�G 0,027-0,042 0,9 

�5�D�]�J�U�D�ÿ�H�Q�L���R�W�S�D�G 0,027-0,038 0,09 

Za potrebe usporedbe, Basha i sur., (2015) su u svom radu prikazali raspone vrijednosti 

modificiranih primarnih i sekundarnih indeksa kompresije �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D�����7�D�E�O�L�F�D����3). 

Tablica 43. Vrijednosti modificiranih primarnih i sekundarnih indeksa kompresije �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J��

�N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D�����%�D�V�K�D���L���V�X�U���������������� 

Izvor �%�"�Ö �%�"��  
Sowers (1973) 0,10-0,41 0,02-0,07 
Rao I sur. (1977) 0,16-0,235 0,012-0,046 
Landva i sur. (1990) 0,2-0,5 0,0005-0,029 
Burlingame (1985) 0,35 0,055 
Oweis i Khera (1986) 0,08-0,217 - 

0,15-0,33 0,013-0,03 
0,25-0,3 0,07 

Zaminskie i sur. (1994) 0,01-0,04 0,001-0,006 
Boutwell i Fiore (1995) 0,09-0,19 0,006-0,012 
Gabr i Valero (1995) 0,20-0,23 0,015-0,023 
Stulgis i sur. (1995) 0,16 0,02 
Wall i Zeiss (1995) 0,21-0,25 0,033-0,056 
Landva i sur. (2000) 0,17-0,24 0,01-0,016 
Machado i sur. (2002) 0,21 0,012-0,016 
Marques i sur. (2003) 0,073-0,132 - 
Hossain i sur. (2003) 0,16-0,37 0,015-0,03 
Anderson i sur. (2004) 0,17-0,23 0,024-0,030 
Vilar i Carlvalho (2004) 0,21 0,012-0,016 
Durmusoglu i sur. (2006) 0,128-0,260 0,043-0,083 
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Sharma i De (2007) 

- 0,01-0,07 
- 0,014 
- 0,03 
- 0,045 
- 0,014-0,06 
- 0,1-0,34 
- 0,1-0,34 

 

�6�Y�M�H�å�L���L���U�D�]�J�U�D�ÿ�H�Q�L���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���R�W�S�D�G���V���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���R�W�S�D�G�D���2�U�F�K�D�U�G���+�L�O�O���X���6�$�'-u ispitali 

�V�X�� �X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�P�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�X�� �5�H�G�G�\�� �L�� �V�X�U������ ���������������� �â�H�V�W�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�V�S�L�W�D�Q�R�� �M�H�� �X�� �D�Q�D�H�U�R�E�Q�L�P��

uvjetima uz recirkulaciju procjedne vode u posebno dizajniranim b�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�L�P�� �ü�H�O�L�M�D�P�D���� �S�U�L��

�þ�H�P�X���V�X���X�]�R�U�F�L���6��-�6�����E�L�O�L���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P���V�W�X�S�Q�M�X���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���R�W�S�D�G�D���N�D�N�R���E�L��ispitali utjecaj razgradnje 

�Q�D���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�W�S�D�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����6�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W���M�H���L�V�S�L�W�D�Q�D���X���H�G�R�P�H�W�U�X���S�U�R�P�M�H�U�D���������P�P���L��

visine uzoraka 25 mm. Uzorci s�X���L�V�S�L�W�D�Q�L���X���L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�L�P�D���R�G�����������������������������L�����������N�3�D���S�U�L���þ�H�P�X���M�H��

�V�Y�D�N�L�� �W�U�D�M�D�R�� ������ �K���� �'�X�J�R�W�U�D�M�Q�L�� �S�R�N�X�V�L�� �V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�� �X�� �L�V�W�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �V�� �M�H�G�L�Q�R�P�� �U�D�]�O�L�N�R�P�� �ã�W�R�� �M�H��

�S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�� �L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�� �E�L�R�� �������� �N�3�D�� �L�� �W�U�D�M�D�R�� �M�H�� �V�Y�H�� �G�R�� �N�U�D�M�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �������� �G�D�Q�D������ �=�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H��

vertikalne deformacije uzoraka u kratkotrajnim ispitivanjima bila su redom 54, 52, 62, 53, 48 i 53% 

za uzorke S1-�6������ �3�U�L�S�D�G�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�� �V�X�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �L��

sekundarnog indeksa kompresije, �%�"�Ö i �%�"��  u ovisnosti o stupnju razgradnje (eng. degree of 

�G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �R�]�Q�D�N�D�� �X�� �W�H�N�V�W�X�� �'�2�'������ �3�U�L�S�D�G�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �L�Q�G�H�N�V�D��

kompresije �%�"�Ö �L�]�U�D�å�H�Q�D���M�H���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P���������������X�]���52 �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G���������������G�R�N���M�H���S�U�L�S�D�G�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��

modificiranog sekundarnog indeksa kompresije �%�"��  �X���W�R�P���U�D�G�X���L�]�U�D�å�H�Q�D���-�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�������������S�U�L���þ�H�P�X��

autori nisu objavili R2 vrijednost. 

�%�"�ÖL ���r�á�t�v�y�wE�z�á�uH�s�r-4 �î���'�2�'       (57) 

�%�"�� L ���r�á�r�s�u�{�vF �r�á�r�r�r�r�r�s�u �î���'�2�'      (58) 

 

Powrie �L�� �V�X�U������ �������������� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L�� �V�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �L�� �W�U�D�M�D�Q�M�H�� �V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D�� �R�G�O�R�å�H�Q�R�J��

�Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �X�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D�� Iz pokusa jednodimenzionalne kompresije na 

�R�W�S�D�G�X�� �V�Y�M�H�å�H�J�� �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �L�]�� �+�D�Q�J�]�K�R�X���� �.�L�Q�H���� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D���V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�þ�H�W�Qim 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P���S�R�U�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L���V�X���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���L�Q�G�H�N�V�L���S�U�L�P�D�U�Q�H��kompresije �%�"�Ö �ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L��
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�X�� �L�G�X�ü�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �Q�D�� �6�O�L�F�L�� ������ Modificirani indeks primarne kompresije na Slici 74 pokazuje 

�V�O�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�þ�H�W�Q�L�P�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�P�D�� �S�R�U�D���� �=�D�� �R�W�S�D�G�� �V�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P��

organske tvari, modificirani indeks primarne kompresije �%�"�Ö prikupljen od spomenutih autora 

�R�E�M�D�Y�O�M�H�Q���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D���N�U�H�ü�H���V�H���L�]�P�H�ÿ�X��������-0,47. 

 

5.4.1.2 Indeks inicijalne kompresije �%�Ö, indeks sekundarne kompresije �%�� , indeks 
sekundarne kompresije povezan s procesom razgradnje materijala �%���» , indeks 
rekompresije �%�å �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D 

 

�6�W�R�O�W�]���L���V�X�U���������������������L�V�S�L�W�D�O�L���V�X���V�Y�M�H�å�L���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���R�W�S�D�G���V���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���R�W�S�D�G�D���X���)�U�D�Q�F�X�V�N�R�M����

Razvili su specijalno dizajnirani edometar koji je ujedno funkcionirao i kao plinski piknometar. 

Usporedno s pokusima jednodimenzionalne �N�R�P�S�U�H�V�L�M�H�� �P�M�H�U�L�O�L�� �V�X�� �L�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W���� �V�X�K�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �L��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W���X�]�R�U�D�N�D�����8�Nupno su ispitali 10 uzoraka (T1-�7���������V���L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�L�P�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�G������������������

80, 100 i 140 kPa od kojih je svaki trajao 24 h. Maksimalno trajanje pojedinog ispitivanja bilo je 

sedam dana, a rezultati su predstavljeni na Slici 72 �X���R�E�O�L�N�X���W�L�S�L�þ�Q�H���H�G�R�P�H�W�D�U�V�N�H��krivulje. Na Slici 

72 �S�4*  �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�X�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �L�]�U�D�å�H�Q�X�� �J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�L, no autori nisu objavili radi li se o 

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���L�V�N�D�]�D�Q�R�M���Q�D���R�V�Q�R�Yi �V�X�K�H���L�O�L���Y�O�D�å�Q�H���P�D�Ve. 

 

Slika 72�����6�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W���X�]�R�U�D�N�D���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D�����6�W�R�O�W�] i sur., 2010) (Prijevod: 

Os x �± stress �ê�" (kPa) �± efektivno naprezanje (kPa); Os y �± void ratio �± koeficijent pora) 
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Indeksi kompresije �%�Ö za uzorke T1-�7�������N�U�H�W�D�O�L���V�X���V�H���R�G���Q�D�M�Q�L�å�H�J�������������]�D���X�]�R�U�D�N���7�����G�R���Q�D�M�Y�L�ã�H�J��

�]�D���X�]�R�U�D�N���7�����R�G�������������V�D���V�U�H�G�Q�M�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�������������L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�R�P���R�G���“���������� 

Karimpour-�)�D�U�G�� �L�� �0�D�F�K�D�G�R���� �������������� �V�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �X�� �H�G�R�P�H�W�U�X 

�Y�H�O�L�N�R�J�� �U�D�]�P�M�H�U�D�� ���������� �[�� �������� �P�P���� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J�� �þ�Y�U�V�W�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �V��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���R�W�S�D�G�D���0�H�W�U�R�S�R�O�L�W�D�Q���&�H�Q�W�H�U���X���%�U�D�]�L�O�X�����'�R�E�L�Y�H�Q�H���H�G�R�P�H�W�D�U�V�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Q�D��

Slici 73. Zajedno s odnosom koeficijenta pora i vertikalnim naprezanjem, na Slici 73 mogu se 

vidjeti i indeksi primarne kompresije �%�Ö koji redom za uzorke 1-4 iznose 0,695, 1,612, 1,483 i 

1,421 te indeksi rekompresije �%�å koji za uzorke 1-4 redom iznose 0,001, 0,066, 0,100 i 0,147. 

 

�6�O�L�N�D�����������.�U�L�Y�X�O�M�H���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���X�]�R�U�D�N�D���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D�����.�D�U�L�P�S�R�X�U-

Fard i Machado, 2012) (Prijevod: Os x �± vertical stress (kPa) �± vertikalno naprezanje (kPa); Os y 

�± void ratio �± koeficijent pora) 
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�=�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L���L�Q�G�H�N�V�L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H��kompresije �%��  koji nisu prikazani na Slici 73, u radu Karimpour-

Fard i Machado (2012) �]�D���W�U�L���V�Y�M�H�å�D���X�]�R�U�N�D���L�]�Q�R�V�H���������������������������������������������������G�R�N���M�H���]�D���X�]�R�U�D�N���R�W�S�D�G�D��

�V�W�D�U�R�V�W�L���þ�H�W�L�U�L���J�R�G�L�Q�H���L�Q�G�H�N�V���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H��kompresije 0,0126. 

�=�H�N�N�R�V���L���V�X�U���������������������V�X���Q�D�S�U�D�Y�L�O�L���R�S�V�H�å�Q�R���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���Q�D���X�Nupno 143 uzoraka u 

pokusima jednodimenzionalne kompresije. Uzorci su �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�L�� �V�� �S�H�W�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���� �R�G��

�N�R�M�L�K���V�H���þ�H�W�L�U�L���Q�D�O�D�]�H���X���6�$�'-�X�����L���M�H�G�Q�R���X���*�U�þ�N�R�M�����$�X�W�R�U�L���V�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L���X�W�M�H�F�D�M���V�W�U�X�N�W�X�U�H���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J��

�R�W�S�D�G�D���� �V�D�V�W�D�Y�D�� �R�W�S�D�G�D���� �]�D�S�U�H�P�L�Q�V�N�H�� �W�H�å�L�Q�H���L�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L��

�Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J�� �þ�Y�U�V�W�R�J�� �R�W�S�D�G�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�U�L�N�Dzani u obliku modula �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L, 

indeksa inicijalne kompresije te indeksa sekundarne kompresije �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R��

puzanje, dok puzanje uslijed biorazgradnje u radu autora nije ispitivano. Iako je u ovom 

doktorskom radu indeks inicijalne kompresije �R�]�Q�D�þ�H�Q���V���%�Ö, Zekkos i sur., (2016) su u svom radu 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���L�Q�G�H�N�V���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H��kompresije oz�Q�D�þ�L�O�L��s �%�Ö�t koji se kretao u rasponu od 0,01 do 0,26, dok 

se indeks sekundarne kompresije �%�� �t (indeks sekundarne kompresije u ovom doktorskom radu 

�R�]�Q�D�þ�H�Q���M�H���V���%�� ) kretao u rasponu manjem od 0,001 do 0,014. Uzorci koji su imali velik udio sitnih 

�þ�H�V�W�L�F�D�� ���������� �P�P���� �V�O�L�þ�Q�L�K�� �W�O�X���� �N�D�R�� �L�� �X�]�R�U�F�L�� �V�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �J�X�V�W�R�ü�R�P�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �X�J�U�D�G�Q�M�H��

�S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �G�R�� �������� �Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�D�R�� �L���Q�L�å�H���%�Ö�t (do 0,15). 

�8�]�R�U�F�L���R�W�S�D�G�D���N�R�M�L���L�P�D�M�X���Y�H�ü�L���X�G�L�R���V�L�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�������������P�P�����L���Y�H�ü�X���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�H���N�R�G��

�X�J�U�D�G�Q�M�H���S�R�N�D�]�X�M�X���Y�H�ü�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�R�G�X�O�D���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�U�X�ü�L���V�X�� 

�3�R�Z�U�L�H�� �L�� �V�X�U������ �������������� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L�� �V�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �L�� �W�U�D�M�D�Q�M�H�� �V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D �R�G�O�R�å�H�Q�R�J��

�Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �X�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D���� �2�E�M�D�Y�L�O�L�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�R�G�X�O�D�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L��

�L�]�P�H�ÿ�X�����������L�������������N�3�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�X���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�G�X�O�D���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���S�U�L�S�L�V�D�Q�H���P�D�Q�M�R�M���J�X�V�W�R�ü�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P���X�G�M�H�O�X���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���L���Y�R�G�H�����,�] pokusa jednodimenzionalne kompresije na 

�R�W�S�D�G�X�� �V�Y�M�H�å�H�J�� �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �L�]�� �+�D�Q�J�]�K�R�X���� �.�L�Q�H���� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�þ�H�W�Q�L�P��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P���S�R�U�D�����R�]�Q�D�N�D���Q�D���6�O�L�F�L���������L�Q�L�W�L�D�O���Y�R�L�G���U�D�W�L�R�����]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L���V�X���L�Q�G�H�N�V�L���S�U�L�P�D�U�Q�H��kompresije 

�%�Ö (oznaka na Slici 74 primary compression index). 
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�6�O�L�N�D�����������2�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���L�Q�G�H�N�V�D���S�U�L�P�D�U�Q�H��kompresije /modificiranog indeksa primarne 

kompresije �L���S�R�þ�H�W�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�R�U�D�����3�R�Z�U�L�H���L���V�X�U���������������������3�U�L�M�H�Y�R�G�����2�V���[���± initial void ratio 

�A�4 �± �S�R�þ�H�W�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�Hnt pora �A�4; Os y �± modified primary compression indeks �%�"�Ö �± modificirani 

koeficijent primarne kompresije �%�"�Ö) 

Sa Slike 74, vidljivo je da je indeks primarne kompresije �R�Y�L�V�D�Q���R���S�R�þ�H�W�Q�R�P���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�X���S�R�U�D�� 

 

Hartwell �L���V�X�U���������������������V�X���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���R�W�S�D�G���V���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���R�W�S�D�G�D���X���6�$�'-u uzorkovali uz 

�S�R�P�R�ü���E�X�ã�R�W�L�Q�H���G�X�E�L�Q�H���������P�H�W�D�U�D���X�������V�H�J�P�H�Q�D�W�D�����=�D�E�L�O�M�H�å�L�O�L���V�X���L�Q�G�H�N�V���S�U�L�P�D�U�Q�H��kompresije �%�Ö od 

���������� �]�D�� �F�L�M�H�O�X�� �Y�L�V�L�Q�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�]�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� ���6�O�L�N�D�� ���������� �6�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�Hdnost modificiranog indeksa 

primarne kompresije iznosi 0,38 uz standardnu devijaciju od �“������������ �]�D�� ���� �V�H�J�P�H�Q�D�W�D�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H�� �V��

otpadom. 
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�6�O�L�N�D�����������2�Y�L�V�Q�R�V�W���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�R�U�D���R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X���L�]���E�X�ã�R�W�L�Q�D�����+�D�U�W�Z�H�O�O���L���V�X�U���������������������3�U�L�M�H�Y�R�G�����2�V��

x �± total vertical pressure (kPa) �± ukupno vertikalno naprezanje (kPa); Os y �± void ratio �± 

koeficijent pora) 

 

Sumarni prikaz rezultata indeksa inicijalne kompresije �%�Ö �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D���]�D���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���R�W�S�D�G��

prikazan je u Tablici 44. 

Tablica 44. Indeksi primarne kompresije �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D 

Izvor �A�4 �%�Ö 

Karimpour-Fard 
(2012) 

1,96 0,695 
2,97 1,421 
3,28 1,612 
3,27 1,483 

Chen i sur., 
(2009) 

0,70 0,26 
3,76 1,36 

Stoltz i sur., 
(2010) 

2,83 1,03 
3,12 1,2 
2,98 1,17 
2,86 1,12 
3,17 1,4 



188 
 

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., 
(2019) 

3,00 1,34 
3,97 1,68 
4,49 1,96 
4,99 2,06 
8,00 3,22 
9,98 3,94 

 

Indeks inicijalne kompresije �%�Ö ne�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D��iz Tablice 44 �N�U�H�ü�H���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G��0,26 do 

5,51 �V�D���V�U�H�G�Q�M�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���R�G��1,76 i standardnom devijacijom od �“���������� 
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5.4.1.3 �0�R�G�X�O���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���/ �é 

Jessberger i Kockel ���������������V�X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D��

�X�� �H�G�R�P�H�W�U�X�� �L�]�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �H�G�R�P�H�W�D�U�V�N�L�K�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�O�L�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�D�Q�J�H�Q�W�Q�L�K��

�P�R�G�X�O�D���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�����6�O�L�N�D���������� 

 

�6�O�L�N�D�����������3�R�G�U�X�þ�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�G�X�O�D���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���Rtpada (Jessberger i Kockel, 1993) 

(Prijevod: Os x �± �ê�é (kN/m2) �±vertikalno naprezanje (kN/m2); Os y �± �/ �é (MN/m2)�± modul 

�V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L����MN/m2)) 
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�-�R�Q�H�V�� �L�� �'�L�[�R�Q���� �������������� �V�X�� �R�E�M�D�Y�L�O�L�� �W�H�K�Q�L�þ�N�R�� �L�]�Y�M�H�ã�ü�H�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�X�� �L�]�U�D�G�L�O�L�� �S�U�H�J�O�H�G�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �R��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D���� �3�U�L�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �R�G�Q�R�V�� �P�R�G�X�O�D�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R��

primi�M�H�Q�M�H�Q�R�P���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X���S�U�H�P�D���'�L�[�R�Q���L���V�X�U���������������������]�D���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���R�W�S�D�G��

�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D�����6�O�L�N�D���������� 

 

�6�O�L�N�D�����������0�R�G�X�O���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���X���R�G�Q�R�V�X��na primijenjeno naprezanje (Jones i Dixon, 2003) 

((Prijevod: Os x �± vertical effective stress (kPa) �±vertikalno efektivno naprezanje (kPa); Os y �± 

constrained modulus (kPa)�± �P�R�G�X�O���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L����kPa)) 

�0�R�G�X�O���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���V�D���6�O�L�N�H���������N�U�H�ü�H���V�H���X���ã�L�U�R�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�����������N�3�D���G�R�������������N�3�D���X�]���Q�H�ã�W�R���X�å�L��

�U�D�V�S�R�Q���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J���H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�H���V�H���N�U�H�ü�H���R�G�������N�3�D���G�R�����������N�3�D�����6�D���6�O�L�N�H���������P�R�å�H���V�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J���H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���U�D�V�W�H���L���P�R�G�X�O���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�� 
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5.4.2  �3�D�U�D�P�H�W�U�L���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D 
 

�6�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �M�H�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�� �L�Q�W�H�U�H�V�� �]�D�� �N�R�P�S�U�H�V�L�E�L�O�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �E�L�R�V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �0�%�2�� �R�W�S�D�G�D��

�S�R�V�W�D�R�� �V�Y�H�� �U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�L�� �0�Q�R�J�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �E�L�O�L�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�� �X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �E�L�R�V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�J 

�0�%�2�� �R�W�S�D�G�D���� �1�D�M�U�D�Q�L�M�H�� �U�D�G�R�Y�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �V�X�� �R�E�M�D�Y�L�O�L�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L�� �Q�D�� �H�Q�J�O�H�V�N�R�P���� �Q�M�H�P�D�þ�N�R�P�� �L��

talijanskom jeziku, npr. Bidlingmaier i sur., (1999), Duellmann, (2002), Carrubba i Cossu, (2003), 

Heiss-�=�L�H�J�O�H�U�� �L�� �)�H�K�U�H�U���� ���������������� �0�•�Q�Q�L�F�K�� �L�� �V�X�U������ �������������� �W�H�� �%�D�X�H�U�� �L�� �Vur., (2006). Sumarni prikaz 

�U�D�Q�L�K�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���0�%�2���R�W�S�D�G�D���R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�K���Q�D���Q�M�H�P�D�þ�N�R�P���M�H�]�L�N�X���P�R�å�H���V�H��

�Q�D�ü�L���X���.�X�H�K�O�H-Weidemeier, (2007). 

 

5.4.2.1. Modificirani indeks inicijalne kompresije �%�"�Ö, modificirani indeks sekundarne 

kompresije �%�"�� , modificirani indeks sekundarne kompresije povezan s procesom 

razgradnje materijala �%�"���» , modificirani indeks rekompresije �%�"�å �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D 

 

M�H�K�D�Q�L�þ�Na svojstva �E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J otpada iz postrojenja za BMO otpada objavili su Zhang i sur., 

�����������������$�X�W�R�U�L���V�X���S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W��BMO �R�W�S�D�G�D�����8���E�L�R�O�R�ã�N�R�P���G�L�M�H�O�X���R�E�U�D�G�H�����N�R�P�X�Q�D�O�Q�L���R�W�S�D�G��

�L�]���.�L�Q�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q �M�H���V�X�ã�H�Q�M�H�P���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G�������G�D�Q�D�����3�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�D���L���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D��

�V�W�L�ãljivosti na dva uzorka, od koji je M1 uzorkovan u zimskom periodu, a M2 u ljetnom. Iznos 

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 inkrement trajao 48 h. U dugotrajnim 

pokusima vertikalno naprezanje na uzorku iznosilo je 100 kPa i bilo je konstantno svih 300 dana 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �6�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�L�M�H�� �L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X�� �N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�L�P�� �L��

�G�X�J�R�W�U�D�M�Q�L�P�� �S�R�N�X�V�L�P�D�� �N�U�H�W�D�O�D�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��0,33 i 0,40 g/cm3, a to su vrijednosti koje odgovaraju 

�V�W�D�Q�M�X���V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X���7�L�D�Q�]�L�O�L�Q�J���X���+�D�Q�J�]�K�R�X���X���.�L�Q�L���� 

Vrijeme trajanja inicijalnog slijeganja u kratkotrajnim pokusima uzoraka M1 i M2 kretalo se 

�L�]�P�H�ÿ�X���������������L���������������V�D�W�L���� 

Rezultati dugotrajnih pokusa prikazani su u Tablici 45. 
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Tablica 45�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�J���S�R�N�X�V�D���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���X�]�R�U�D�N�D���0�����L���0������Zhang i sur., 2020) 

Stupanj naprezanja Parametri uzorka M1 M2 

Inicijalno slijeganje Deformacija 0,096 0,184 

 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�R���S�X�]�D�Q�M�H 

Trajanje (dani) 118 62 

Deformacija 0,043 0,018 

�%�"���Ö 0,018 0,012 

Puzanje uslijed 

biorazgradnje 

Trajanje (dani) 182 152 

Deformacija 0,080 0,084 

�%�"���Õ 0,174 0,143 

�=�D�Y�U�ã�Q�R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R��

puzanje 

Trajanje (dani) - 86 

Deformacija - 0,004 

�%�"���Ö - 0,010 

�S�â�Ù (%) 18,22 �“2,11 20,65 �“2,45 

�S�â�Ù �± udio organske tvari na kraju pokusa 

Objavljeni modificirani indeksi inicijalne kompresije �%�"�Ö kretali su �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ����������-0,247. 

Modificirani indeks sekundarne kompresije �%�"���Ö �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �S�X�]�D�Q�M�H�P��kretao se 

�L�]�P�H�ÿ�X����������0-���������������ã�W�R���M�H���Y�U�O�R���E�O�L�]�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V�Y�M�H�å�H�J���L���V�W�D�U�R�J���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���R�W�S�D�G�D, 

dok su vrijednosti indeksa sekundarne kompresije izazvane biorazgradnjom (�%�"���Õ) u rasponu od 

0,143-0,174. Indeks kompresije �H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�R���S�R�U�D�V�W�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G�������G�R��������

�£�&�� �L�� �X�� �G�L�M�H�O�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �S�X�]�D�Q�M�D�� �L�� �X�� �G�L�M�H�O�X�� �S�X�]�D�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�J�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�R�P���� �=�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L��

indeks kompresije �V�D�V�W�R�M�D�R���V�H���R�G���S�U�H�W�H�å�Q�R���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���W�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K��

deformacija. Autori su objavili i pregled dostupne literature u obliku modificiranih indeksa 

inicijalne kompresije �%�"�Ö �0�%�2���R�W�S�D�G�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D�����,�Q�G�H�N�V�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���N�U�H�ü�X���V�H���X��

rasponu od 0,11-0,31 sa srednjom vrijednosti 0,18. 
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5.4.2.2. Indeks inicijalne kompresije �%�Ö, indeks sekundarne kompresije �%�� , indeks 

sekundarne kompresije povezan s procesom razgradnje materijala �%���» , indeks 

rekompresije �%�å �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D 

 

Rezultati indeksa inicijalne kompresije �%�Ö, indeksa sekundarne kompresije �%�� , indeksa sekundarne 

kompresije povezanog s procesom razgradnje materijala �%���»  te indeksa rekompresije �%�å, su vrlo 

�U�L�M�H�W�N�L���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���L�O�L���S�U�R�F�M�H�Q�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�R�U�D���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���Y�U�O�R���W�H�ã�N�D te 

�V�H�� �L�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �D�X�W�R�U�L�� �R�G�O�X�þ�X�M�X�� �Q�D�� �S�U�L�N�D�]�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �L�Q�G�H�N�V�D�� �ã�W�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �P�D�O�L�� �E�U�R�M��

objavljenih radova. 

�3�H�W�U�R�Y�L�ü�� �L�� �V�X�U������ �������������� �V�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�O�L�� �0�%�2�� �R�W�S�D�G�� �N�R�M�L�� �M�H�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�� �V�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �0�%�2�� �R�W�S�D�G�D�� �X��

Austriji. Autori su objavili vrijednosti indeksa inicijalne kompresije i indeksa rekompresije za dva 

�X�]�R�U�N�D���R�W�S�D�G�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���R�G�����������P�P�����G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���L�]���N�U�L�Y�X�O�M�D���R�G�Q�R�V�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D��

�S�R�U�D�� �L�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �,�Q�G�H�N�V�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �S�U�Y�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �E�L�R�� �M�H�� ���������� �G�R�N�� �M�H�� �L�Q�G�H�N�V��

�U�H�N�R�P�S�U�H�V�L�M�H�� �L�V�W�R�� �X�]�R�U�N�D�� �E�L�R�� �������������� �,�Q�G�H�N�V�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�Rsti drugog uzorka bio je 0,3 dok je indeks 

rekompresije bio 0,031. 

Lakshmikanthan i sur., (2018�����S�U�R�Y�H�O�L���V�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���0�%�2���N�R�P�X�Q�D�O�Q�R�J���þ�Y�U�V�W�R�J���R�W�S�D�G�D 

iz Bangalore u Indiji u trajanju od 370 dana�����.�R�U�L�ã�W�H�Q je anaerobni bioreaktor u kojem su simulirani 

�X�Y�M�H�W�L�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�D�� �X�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�P�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X���� �8�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�� �V�X�� �X�J�U�D�G�L�O�L��

�N�R�P�S�R�V�W�L�U�D�Q�L�� �R�W�S�D�G�� �L�]�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �R�W�S�D�G�D�� �X�� �Y�L�V�L�Q�L�� �R�G�� �������� �P���� �V�� �X�G�M�H�O�R�P�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �W�Y�D�U�L�� �R�G�� �������� �L��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���þ�H�V�W�L�F�D���P�D�Q�M�R�P���R�G���������P�P�����0�M�H�U�L�O�L���V�X���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�H���V���G�Y�D���P�M�H�U�L�O�D���S�R�P�D�N�D���L���N�R�O�L�þ�L�Q�X���Q�D�V�W�D�O�R�J��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�R�J���S�O�L�Q�D�����.�Y�D�O�L�W�H�W�X���L���V�D�V�W�D�Y���S�O�L�Q�D���P�M�H�U�L�O�L���V�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�P���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�R�P�����.�U�R�]���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U��

su recirkulirali procjednu vodu 3-4 puta unutar svakog mjeseca. Autori su sakupili ukupno 416 L 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�R�J���S�O�L�Q�D���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���X�G�L�R���P�H�W�D�Q�D���N�U�H�W�D�R���L�]�P�H�ÿ�X���������L�������������=�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�H���Q�D���G�Y�D��

�P�M�H�V�W�D���X���U�H�D�N�W�R�U�X���N�U�H�W�D�O�R���V�H���L�]�P�H�ÿ�X���������L�������������D���L�Q�G�H�N�V���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H��kompresije �%�Ö iznosi 0,23. 

 

Zhang i sur., (2020) su �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W��BMO �R�W�S�D�G�D�����8���E�L�R�O�R�ã�N�R�P���G�L�M�H�O�X���R�E�U�D�G�H�����N�R�P�X�Q�D�O�Q�L��

�R�W�S�D�G���L�]���.�L�Q�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q �M�H���V�X�ã�H�Q�M�H�P���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G�� ���� �G�D�Q�D���� �3�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�D���L���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�D��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�D���G�Y�D���X�]�R�U�N�D�����R�G���N�R�M�Lh je M1 uzorkovan u zimskom periodu, a M2 u ljetnom. 

Iznos primijenjenog 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 bilo je konstantno 

�V�Y�L�K�� �������� �G�D�Q�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �6�X�K�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�L�M�H�� �L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X��

�N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�L�P���L���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�L�P���S�R�N�X�V�L�P�D���N�U�H�W�D�O�D���V�H���L�]�P�H�ÿ�X�������������L�������������J���F�P3, a to su vrijednosti koje 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �V�W�D�Q�M�X�� �V�X�K�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X�� �7�L�D�Q�]�L�O�Lng u Hangzhou u Kini. Iz rezultata 

�N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�Q�G�H�N�V�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H��kompresije �%�Ö koji za uzorak 

M1 iznosi 1, a za uzorak M2 1,01 (Slika 78). 

 

Slika 78. Odnos koeficijenta pora i primijenjenog naprezanja (Zhang i sur., 2020) (Prijevod: Os x 

�± applied stress (kPa) �± naprezanje (kPa); Os y �± void ratio �± koeficijent pora) 

Vrijeme trajanja inicijalnog slijeganja u kratkotrajnim pokusima uzoraka M1 i M2 kretalo se 

�L�]�P�H�ÿ�X���������������L���������������V�D�W�L�����1�D���6�O�L�F�L���������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���L���L�Q�Geks rekompresije �%�å koji za uzorak M1 iznosi 

0,034, i za uzorak M2 0,019. 
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5.4.2.3. �0�R�G�X�O���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���/ �é 

 

�3�H�W�U�R�Y�L�ü���L���V�X�U��, ���������������S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L���V�X���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W��biostabiliziranog �R�W�S�D�G�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�R�J���V���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��

MBO otpada u Austriji u edometru �V���S�U�R�P�M�H�U�R�P���X�]�R�U�N�D���R�G�����������P�P�����3�R�G���W�O�D�N�R�P���R�G�����������N�3�D���X�R�þ�H�Qa 

je vertikalna deformacija od 20 do 30 %. �2�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L���P�R�G�X�O�L���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���]�D���S�H�W���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D��

u radu prikazani su u Tablici 46. 

Tablica 46���� �0�R�G�X�O�L�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���/ �é �L�]�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �0�%�2�� �R�W�S�D�G�D�� ���3�H�W�U�R�Y�L�ü�� �L�� �V�X�U��, 

2014) 

Naprezanje  4,7-50 

[kPa] 

50-100 

[kPa] 

100-200 

[kPa] 

200-365 

[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 

 

Moduli �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L iz Tablice 46, dobiveni na biostabiliziranom otpadu u radu autora, �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Qi 

su s �P�R�G�X�O�R�P���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L �V�Y�M�H�å�H�J���R�W�S�D�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���V�X���R�E�M�D�Y�L�O�L���-�H�Vsberger i Kockel, (1993).  

�'�R�G�D�W�Q�R�� �V�X�� �3�H�W�U�R�Y�L�ü�� �L�� �V�X�U������ �������������� �X�� �V�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L�� �N�U�D�W�D�N�� �S�U�H�J�O�H�G�� �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �P�R�G�X�O�D��

�V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D�� ���7�D�E�O�L�F�D��47) koje su usporedili s 

�P�R�G�X�O�L�P�D���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�D���X���V�Y�Rj�H�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�����7�D�E�O�L�F�D����6�������=�D�N�O�M�X�þ�L�O�L���V�X���N�D�N�R���V�H���U�H�]�X�O�W�D�W�L��

�G�R�E�L�Y�H�Q�L���X���Y�O�D�V�W�L�W�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���N�R�G���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R�G����-200 kPa dobro uklapaju u rezultate ostalih 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D���L�]���7�D�E�O�L�F�H��47. 

 

Tablica 47. Moduli �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���0�%�2���R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D 

Naprezanje/ Izvor 0-50 

[kPa] 

25-50 

[kPa] 

50-100 

[kPa] 

100-200 

[kPa] 

200-400 

[kPa] 

400-600 

[kPa] 

280-420 

[kPa] 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D��

frakcije 

[mm] 

Duellmann 

(2002) 

- 730 1480 2460 4920 - - 0-30 

- 840 1990 1870 3290 - - 0-20 



196 
 

Kuehle-

Weidemeier i 

sur., (2003) 

- 800 1000 1800  - - 0-20 

- 1070 1590 1680 2880 - - 0-40 

- 500 1100 1600 2800 - - 0-40 

- 940 1490 2440 3030 - - 0-60 

- 600 1300 2000 2800 - - 0-60 

Bidlingmaier i 

sur., (1999) 

355 - 1670 1947 2904 4514 - <60 

239 - 905 1570 2973 4977 - <100 

Ziehmann (1999) - - - - - - 5100 - 

- - - - - - 7900 <60 

 

Duellmann �������������� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�R�� �0�%�2�� �R�W�S�D�G�� �V�� �G�Y�L�M�H���S�U�R�E�Q�H�� �S�O�R�K�H�� �L�]�� �/�D�K�H���� �+�D�Q�R�Y�H�U�����1�M�H�P�D�þ�N�D����

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���R�W�S�D�G�D���S�U�L���þ�H�P�X���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���I�U�D�N�F�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���E�L�O�D���P�D�Q�M�D���R�G���������P�P���� 

Kuehle-Weidemeier i sur., (2003) �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �0�%�2�� �R�W�S�D�G�D�� �L�]�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D��otpada u 

�6�F�K�D�X�P�E�X�U�J�X�� ���1�M�H�P�D�þ�N�D���� �]�D�N�O�M�X�þ�L�O�L�� �V�X�� �G�D�� �V�H�� �P�R�G�X�O�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

�þ�H�V�W�L�F�D���� �%�L�G�O�L�Q�J�P�D�L�H�U�� �L�� �V�X�U������ �������������� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L�� �0�%�2�� �R�W�S�D�G���V�� �I�U�D�N�F�L�M�R�P�� �P�D�Q�M�R�P�� �R�G�� ������ �P�P�� �L�]��

postrojenja za MBO otpada Meisenheim i s frakcijom manjom od 100 mm iz postrojenja za MBO 

�R�W�S�D�G�D�� �/�X�H�Q�H�E�X�U�J���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �D�X�W�R�U�L�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�J�� �U�D�G�D�� �V�X�� �S�U�L�Pi�M�H�W�L�O�L�� �G�D�� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P��

naprezanjima, sitniji materijal iz Meisenheima �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Y�H�ü�X�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W���� �G�R�N�� �M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�]��

�/�X�H�Q�H�E�X�U�J�D���V�W�L�ã�O�M�L�Y�L�M�L���N�R�G���Y�L�ã�L�K���L�]�Q�R�V�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D����������-600 kPa). Ziehmann (1999) je u svom radu 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�R���0�%�2���R�W�S�D�G���S�U�L�M�H���L���Q�D�N�R�Q���S�U�R�V�L�M�D�Y�D�Q�M�D���Q�D���V�L�W�X���R�W�Y�R�U�D���������P�P���S�U�L���þ�H�P�X���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�R���G�D���0�%�2��

�R�W�S�D�G�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���P�R�G�X�O���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�� 

 

Zhang i sur., (2020) �V�X�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�Na svojstva ���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�� �E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J otpada iz 

postrojenja za BMO otpada���� �8�� �E�L�R�O�R�ã�N�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �R�E�U�D�G�H���� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�L�� �R�W�S�D�G�� �L�]�� �.�L�Q�H�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q je 

�V�X�ã�H�Q�M�H�P���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G�������G�D�Q�D�����3�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�D���L���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�D���G�Y�D��

uzorka, od koji je M1 uzorkovan u zimskom periodu, a M2 u ljetnom. Iznos 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 inkrement trajao 48 h. 

�,�]�� �P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L���S�U�L�S�D�G�Q�L�K���L�Q�N�U�H�P�H�Q�D�W�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���X�]�R�U�D�N���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���V�X��

�P�R�G�X�O�L���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X���7�D�E�O�L�F�L����8. 
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Tablica 48�����0�R�G�X�O�L���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�R�J���S�R�N�X�V�D���X�]�R�U�D�N�D��M1 i M2 (Zhang i sur., 2020) 

Inkrement 

naprezanja/Uzorak 

10-25 

[kPa] 

25-50 

[kPa] 

50-100 

[kPa] 

100-200 

[kPa] 

200-400 

[kPa] 

400-600 

[kPa] 

M1 553 572 748 1028 1877 3778 

M2 309 506 553 1057 2068 4676 

 

 

Za razliku od biostabiliziranog �R�W�S�D�G�D���� �S�R�G�D�F�L�� �R�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H�� �I�U�D�N�F�L�M�H�� �E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J��

�R�W�S�D�G�D���V�X���U�L�M�H�W�N�L�����'�R�N���V�X���P�Q�R�J�L���D�X�W�R�U�L���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�O�L���S�U�R�F�H�V���E�L�R�V�X�ã�H�Q�M�D�����1�D�Y�D�H�H-Ardeh i sur., 2011; 

Tambone i sur., 2011; Yang i sur., 2014; Dominczyk i sur., 2014; Yang i sur., 2017; Slezak i sur., 

2019; Ham i sur., 2019, 2020�������P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H���I�U�D�N�F�L�M�H���E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J���R�W�S�D�G�Q�R�J��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�V�W�U�D�å�H�Q�R���M�H���X���Y�U�O�R���P�D�O�R�P���U�D�]�P�M�H�U�X�� 

 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�� �Q�D�� �G�U�X�J�L�P�� �Y�U�V�W�D�P�D�� �R�W�S�D�G�D�� ���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L����

biostabilizirani), n�L�V�X�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�O�M�L�Y�L�� �Q�D�� �E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�L�� �R�W�S�D�G���� �V�O�L�M�H�G�L�� �G�D�� �E�H�]�� �S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D��

�N�R�O�D�S�V�L�E�L�O�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H�� �I�U�D�N�F�L�M�H�� �R�W�S�D�G�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H��

�E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H�� 

 

5.5 Materijal i metode 

 

�8�� �V�Y�U�K�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�O�D�S�V�L�E�L�O�Q�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�H�� �I�U�D�N�F�L�M�H�� �E�L�R�R�V�X�ã�H�Q�R�J��BMO otpada, 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���Q�H�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���H�G�R�P�H�W�D�U���S�U�R�P�M�H�U�D���ü�H�O�L�M�H���������F�P���V�D���V�X�V�W�D�Y�R�P���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�M�L��

odgovara potrebama ispitivanja puzanja materijala. 

Ispitivani uzorci otpada �X���N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�L�P���S�R�N�X�V�L�P�D���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�L���V�X���X���S�U�Y�R�P���G�L�M�H�O�X���J�R�G�L�Q�H��

(dalje u tekstu materijal/uzorak A), dok je dugotrajni edometarski pokus napravljen s otpadom 

�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�L�P���X���G�U�X�J�R�M���S�R�O�R�Y�L�F�L���J�R�G�L�Q�H�����G�D�O�M�H���X���W�H�N�V�W�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O���X�]�R�U�D�N���%�����L�]���ä�X�S�D�Q�L�M�Vkog centra za 

�J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�R�P�� ���G�D�O�M�H�� �X�� �W�H�N�V�W�X���� �ä�&�*�2�� �0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D������ �3�U�L�M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �H�G�R�P�H�W�U�X���� �X�]�R�U�F�L��

�R�W�S�D�G�D���V�X���V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���Q�D���V�X�ã�H�Q�M�H �X���V�X�ã�L�R�Q�L�N���Q�D�������ƒ�& kroz 24 sata. Nakon toga, svaki od uzoraka je 

�Y�D�J�D�Q���L���X�J�U�D�ÿ�H�Q���X���ü�H�O�L�M�X���H�G�R�P�H�W�U�D�� 
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�3�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �Sokusa �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�P�D�� �X�]�R�U�D�N�D���� �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �L�]�Q�R�V��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q���M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X���N�R�M�H���V�H���R�þ�H�N�X�M�H���X���G�R�Q�M�H�P���V�O�R�M�X���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���X 

�ä�&�*�2���0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D�����,�Q�N�U�H�P�H�Q�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�D���V�Y�H���L�V�S�L�W�D�Q�H���X�]�R�U�N�H���E�L�O�L���V�X���M�H�G�Q�D�N�L�� 

Prvi uzorak �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q je u potpuno suhom stanju �S�U�L���þ�H�P�X���V�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D���R�G�Q�R�V�H���V�D�P�R��

�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D. 

U drugom uzorku koji je �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q���X�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �]�D�V�L�ü�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �M�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�H�Q�D��

dodavanjem octene i propionske kiseline�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�X���L���X���Y�O�D�å�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D��

�V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D���þ�L�V�W�R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���S�U�L�U�R�G�H. 

�7�U�H�ü�L���X�]�R�U�D�N���X�J�U�D�ÿ�H�Q���M�H���X �ü�H�O�L�M�X���H�G�R�P�H�W�U�D���X��inicijalno suhom stanju, no nakon nekoliko �S�R�þ�H�W�Q�L�K��

inkremenata vertikalnog �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �X�]�R�U�N�X�� �V�H��dodala otopina deaerirane, destilirane vode i 

kiseline �S�U�L���þ�H�P�X���V�H���S�U�D�W�L�O�R �N�R�O�D�S�V�L�E�L�O�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

�8�Y�M�H�W�L�� �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �L�� �Y�O�D�å�H�Q�M�D�� �þetvrtog uzorka �M�H�G�Q�D�N�L�� �V�X�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �W�U�H�ü�H�J�� �X�]�R�U�N�D�� �V�� �W�L�P�H�� �G�D�� �M�H�� �N�R�G��

�Y�O�D�å�H�Q�M�D���� �X�]�R�U�D�N�� �]�D�V�L�ü�H�Q�� �G�H�D�H�U�L�U�D�Q�R�P���� �G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�R�P�� �Y�R�G�R�P�� �E�H�]�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �8�� �W�D�N�Y�R�P��

stanju, uzorak se �G�U�å�D�R���S�R�G���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���G�R���N�U�D�M�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�X���R�G��

ugradnje uzorka u �ü�H�O�L�M�X���H�G�R�P�H�W�U�D���W�U�D�M�D�O�D�����������G�D�Q�D�����6�D�V�W�D�Y���Q�D�V�W�D�O�L�K���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���X���þ�H�W�Y�U�W�R�P��

�X�]�R�U�N�X�� �S�U�D�ü�H�Q�� �M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�V�W�D�O�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�O�L�Q�R�Y�D (metan-CH4, ugljikov (IV) 

oksid-CO2, kisik-O2 �L�� �G�X�ã�L�N-N) instrumentom Geotech GA5000. Temperatura uzorka p�U�D�ü�H�Q�D�� �M�H��

PT-100 sondom. 

�6�D�V�W�D�Y�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J�� �H�G�R�P�H�W�U�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �6�O�L�F�L�� �������� �8�U�H�ÿ�D�M�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L �R�G�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�K��

dijelova: 

1. �û�H�O�L�M�D���H�G�R�P�H�W�U�D 

2. �*�R�U�Q�M�D���S�O�R�þ�D 

3. �9�R�G�L�O�L�F�D���J�R�U�Q�M�H���S�O�R�þ�H 

4. Uzorak 

5. Kanal za dreniranje 

6. Postolje 

7. �0�H�W�D�O�Q�H���S�O�R�þ�H���]�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D�����������N�J���“0,3 kg) 

8. �.�U�X�W�D���S�O�R�þ�D 

9. Linearno mjerilo pomaka (LVDT) 
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10. �0�H�W�D�O�Q�D���ã�L�S�N�D���X���þ�H�W�L�U�L���G�L�M�H�O�D 

11. Linearno mjerilo pomaka ���S�R�P�L�þ�Q�D���P�M�H�U�N�D�� 

 

Slika 79�����3�U�L�N�D�]���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���H�G�R�P�H�W�D�U�V�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�D���ü�H�O�L�M�D���H�G�R�P�H�W�U�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���M�H���R�G���þ�H�O�L�N�D���� �3�U�R�P�M�H�U���ü�H�O�L�M�H���M�H��150 mm, dok je maksimalna 

visina uzoraka koji se mo�å�H �X�J�U�D�G�L�W�L�� �X�� �ü�H�O�L�M�X�� �H�G�R�P�H�W�U�D�� ������ �P�P�����.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R�� �]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H��

�J�R�U�Q�M�H���S�O�R�þ�H���L���Q�M�H�Q�R���]�D�S�L�Q�M�D�Q�M�H���R���E�R�þ�Q�X���V�W�M�H�Q�N�X���ü�H�O�L�M�H�����S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���Y�R�G�L�O�L�F�D���J�R�U�Q�M�H���S�O�R�þ�H��koja 

�R�V�L�J�X�U�D�Y�D���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�X���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V���J�R�U�Q�M�H���S�O�R�þ�H���Q�D���X�]�R�U�D�N. Prilikom ugradnje uzoraka 

�X���ü�H�O�L�M�X�����E�R�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���M�H �S�R�V�X�W�D���S�U�D�K�R�P���W�D�O�N�D���N�D�N�R���E�L���V�H���V�P�D�Q�M�L�O�R���W�U�H�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���ü�H�O�L�M�H���H�G�R�P�H�W�U�D��

�L���J�R�U�Q�M�H���S�O�R�þ�H���W�L�M�H�N�R�P���S�R�N�X�V�D. 

Za vertikalno �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �X�]�R�U�D�N�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �N�Y�D�G�U�D�W�Q�H�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ������ �P�P�� �V��

duljinom stranica od 295 mm �L���S�U�R�Y�U�W�R�P���X���V�U�H�G�L�ã�W�X���S�U�R�P�M�H�U�D���������P�P. �0�H�W�D�O�Q�H���S�O�R�þ�H���V�H��na uzorak 

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �G�L�]�D�O�L�F�H�� �L�� �$�U�K�L�P�H�G�R�Y�H�� �N�R�O�R�W�X�Ue. �.�D�N�R�� �E�L�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �E�L�O�H�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�H�� �X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�X���R�V���V�L�P�H�W�U�L�M�H���X�]�R�U�N�D�����Q�D���Y�U�K�X���J�R�U�Q�M�H���S�O�R�þ�H���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D���M�H���P�H�W�D�O�Q�D���ã�L�S�N�D���N�R�M�D��

�V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���þ�H�W�L�U�L���V�H�J�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���V�X���S�R�V�W�X�S�Q�R���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L���Q�D�N�R�Q���V�Y�D�N�R�J���L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����

Ukupna dulj �L�Q�D���P�H�W�D�O�Q�H���ã�L�S�N�H���M�H���������� �P�P���� �D���V�Y�R�M�R�P���P�D�V�R�P���þ�H�W�Y�H�U�R�G�L�M�H�O�Q�D���ã�L�S�N�D���V�W�Y�D�U�D���G�R�G�D�W�Q�R��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���X�]�R�U�D�N���R�G�������N�3�D�����6�Y�D�N�D���R�G �S�O�R�þ�D��daje vertikalno naprezanje na uzorak od 11,21 kPa, 

dok ver�W�L�N�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R���J�R�U�Q�M�R�P���S�O�R�þ�R�P���L�]�Q�R�V�L�������������N�3�D�� 

Slika 80 prikazuje edometarski sklop zajedno s mjernim sustavom koji je postavljen u laboratoriju. 

�(�G�R�P�H�W�D�U�V�N�D���ü�H�O�L�M�D postavljena je na platformi velikog edometra promjera 500 mm (�3�H�W�U�R�Y�L�ü���L���V�X�U., 
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2014). �=�D���Y�O�D�å�H�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L���R�W�Y�R�U���X �V�U�H�G�L�ã�W�X��platforme. Ovaj otvor ujedno se 

�N�R�U�L�V�W�L���L���N�D�R���G�U�H�Q�D�å�Q�L���N�D�Q�D�O���N�U�R�]���N�R�M�H�J���V�H���Y�L�ã�D�N���Y�R�G�H���N�R�M�D���L�]�O�D�]�L���L�]���X�]�R�U�N�D�����S�U�R�F�M�H�G�Q�D���Y�R�G�D�����W�L�M�H�N�R�P��

�S�R�N�X�V�D���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���V�D�N�X�S�O�M�D���Q�D���G�Q�X���S�R�V�W�R�O�M�D���X���S�R�V�X�G�L�� 

 

a) 

 

b) 

Slika 80�����(�G�R�P�H�W�D�U�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���Q�D���Y�H�O�L�N�X���S�O�D�W�I�R�U�P�X�����D�����H�G�R�P�H�W�D�U�V�N�D���ü�H�O�L�M�D���E�H�]��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����E�����H�G�R�P�H�W�D�U�V�N�D���ü�H�O�L�M�D���V���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�����P�H�W�D�O�Q�L�P���S�O�R�þ�D�P�D�� 
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�=�E�R�J�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D���� �O�L�Q�H�D�U�Q�D�� �P�M�H�U�L�O�D�� �S�R�P�D�N�D�� �V�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Qa u tri 

�W�R�þ�N�H���X���R�E�O�L�N�X���W�U�R�N�X�W�D���Q�D���N�U�X�W�X���S�O�R�þ�X���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���6�O�L�F�L���������þ�L�P�H���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�R���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R��

�P�M�H�U�H�Q�M�H���H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�H���S�R�M�D�Y�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H���J�R�U�Q�M�H���S�O�R�þ�H�� 

Vishay 115 L linearno mjerilo pomaka rezolucije ���������P�P���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���M�H���V���G�H�V�Q�H���V�W�U�D�Q�H���N�U�X�W�H���S�O�R�þ�H��

�L�� �V�S�R�M�H�Q�R�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �S�X�W�H�P�� �Q�H�]�D�Y�L�V�Q�R�J���V�Q�L�P�D�þ�D podataka. Kod ovog mjerila pomaci su 

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���]�D�S�L�V�L�Y�D�Q�L���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�R���V�Y�D�N�L�K deset sekundi. Mjerilo je umjereno put�H�P���R�Y�O�D�ã�W�H�Q�R�J��

laboratorija za umjeravanje, a certifikat umjeravanja prikazan je u Prilogu B ovog rada. Rezultati 

�V�Y�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �9�L�V�K�D�\�� �������� �/�� �P�M�H�U�L�O�X�� �V�X�� �N�R�U�L�J�L�U�D�Q�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �X�P�M�H�U�Q�L�� �F�H�U�W�L�I�L�N�D�W�� �R�Y�O�D�ã�W�H�Q�R�J��

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���9�L�V�K�D�\�����������/���P�M�H�U�L�O�R���Somaka umjereno, podaci slijeganja svih uzoraka 

s tog mjerila smatrani su kao referentni. Dva mjerila pomaka rezolucije 0,01 mm postavljena su na 

�O�L�M�H�Y�R�M���V�W�U�D�Q�L���N�U�X�W�H���S�O�R�þ�H. Mjerila su povezana putem Arduino Uno �P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D���V���U�D�þ�X�Q�D�O�R�P i 

pomaci su konti�Q�X�L�U�D�Q�R�� �E�L�O�M�H�å�H�Q�L�� �V�Y�D�N�H�� �V�H�N�X�Q�G�H. �1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �S�R�N�X�V�D���� �L�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�Y�D�N�L�K���������V�H�N�X�Q�G�L���]�E�R�J���X�V�S�R�U�H�G�E�H���V���X�P�M�H�U�H�Q�L�P���P�M�H�U�L�O�R�P��

pomaka Vishay 115 L. �,�]�� �]�D�S�L�V�D�� �V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D�� �Q�D�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �P�M�H�U�L�O�D�� �S�R�P�D�N�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �M�H�� �N�Xt zaokreta 

�L�]�P�H�ÿ�X���G�H�V�Q�R�J���L���O�L�M�H�Y�R�J���P�M�H�U�L�O�D���S�R�P�D�N�D���Q�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�����6�O�L�N�D���������� 

- �3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���L�V�K�R�G�L�ã�W�D���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���[�����\�����]���X���O�L�M�H�Y�L���G�R�Q�M�L���N�X�W���N�U�X�W�H���S�O�R�þ�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�V�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���L�V�K�R�G�L�ã�W�D���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���G�R���W�R�þ�D�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�Y�L�K���P�M�H�U�L�O�D���Somaka 

- �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���U�D�Y�Q�L�Q�H���#�ë E�$�ì E�%�í E���&L �r �N�R�M�D���S�U�R�O�D�]�L���W�R�þ�N�D�P�D���2�4, �2�5 i �2�6 

- Koeficijenti �#�á�$ i �%�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �L�]�� �Y�H�N�W�R�U�D�� �Q�R�U�P�D�O�H�� �Q�D�� �U�D�Y�Q�L�Q�X�� �Y�H�N�W�R�U�V�N�L�P�� �S�U�R�G�X�N�W�R�P��

vektora �2�4�2�5�,�,�,�,�,�,�,�,�& i �2�4�2�6�,�,�,�,�,�,�,�,�&, dok je �& �R�G�U�H�ÿ�H�Q���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���U�D�Y�Q�L�Q�H���X���W�R�þ�N�L���2�4 

- �8�]���S�R�P�R�ü���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���U�D�Y�Q�L�Q�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���W�R�þ�N�H���V�7, 

- �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W���M�H���N�X�W���Ù�5 �L�]�P�H�ÿ�X���W�R�þ�D�N�D���2�4 i �2�7 �X�]���S�R�P�R�ü���P�M�H�U�H�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D���9�L�V�K�D�\��

mjerila i prednjeg mjerila pomaka s lijeve strane edometra, 

- �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W���M�H���N�X�W���Ù�6 �L�]�P�H�ÿ�X���W�R�þ�D�N�D���2�5 i �2�6 �X�]���S�R�P�R�ü���P�M�H�U�H�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D���S�U�H�G�Q�M�H�J��

�L���V�W�U�D�å�Q�M�H�J���P�M�H�U�L�O�D���S�R�P�D�N�D���V���O�L�M�H�Y�H���V�W�U�D�Q�H���H�G�R�P�H�W�U�D�� 

- �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�� �W�R�þ�N�H���V�Ø �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �U�D�Y�Q�L�Q�H�� �L�� �R�Q�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�W�Y�D�U�Q�R��

slijeganje edometra u centru mase. 
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�6�O�L�N�D�����������3�U�L�N�D�]���W�R�þ�D�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���P�M�H�U�L�O�L�P�D���S�R�P�D�N�D���W�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���N�X�W�H�Y�D���Q�D�J�L�E�D��

diferencijalnih slijeganja 

�6�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���P�M�H�U�H�Q�L�K���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D���9�L�V�K�D�\�����������/���P�M�H�U�L�O�D���S�R�P�D�N�D���X���W�R�þ�F�L���2�4 s 

�G�H�V�Q�H���V�W�U�D�Q�H���V�X�V�W�D�Y�D���L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D���X���F�H�Q�W�U�X���P�D�V�H���X�]�R�U�N�D���X���W�R�þ�F�L���2�Ø u vertikalnom smjeru 

je 0,18 mm.  

Tri uzorka ispitana u kratkotrajnim pokusima �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L su �S�R�G�� �L�V�W�L�P�� �S�R�þ�H�W�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���X�� �ü�H�O�L�M�X��

�H�G�R�P�H�W�U�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D��Slici 82. Masa suhog otpada u sva tri uzorka bila je 422,4 g. Svaki 

�X�]�R�U�D�N���X�J�U�D�ÿ�H�Q���M�H���X���W�U�L���V�O�R�M�D���M�H�G�Q�D�N�H���P�D�V�H���W�H���M�H���S�U�H�P�D���S�R�W�U�H�E�L���]�E�L�M�D�Q���S�U�L�U�X�þ�Q�L�P���X�W�H�J�R�P���P�D�V�H������������

g (Slika 82). Srednja �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �H�G�R�P�H�W�D�U�V�N�H�� �ü�H�O�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�R�P�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�J��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���S�R�P�L�þ�Q�L�P���P�M�H�U�L�O�R�P���L�]�Q�R�V�L�������������������P�P�����8���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�L�V�L�Q�X���X�]�R�U�D�N�D���R�G���������P�P���]�D���V�Y�D���W�U�L��

uzorka, s�X�K�D���J�X�V�W�R�ü�D �é�× �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H��0,38 g/cm3�����6�O�L�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�V�W�R�ü�H���N�Rja 

�V�H���S�R�V�W�L�å�H���S�U�L�O�L�N�R�P���X�J�U�D�G�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���0�D�U�L�ã�ü�L�Q�D���S�R�W�Y�U�G�L�R���M�H���L���W�D�G�D�ã�Q�M�L��

voditelj postrojenja. �8�]�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �$�� �R�G�� ���������� �J���F�P3 (mjereno metodom 

plinskog piknometra prije pokusa), �S�R�þ�H�W�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�U�D �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���L�]�Q�R�V�L�R���M�H �A�4=3,98. 

�=�D���S�R�W�U�H�E�H���G�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D�����Q�D���G�Q�R���ü�H�O�L�M�H���S�U�L�M�H���X�J�U�D�G�Q�M�H���V�Y�D�N�R�J���X�]�R�U�N�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���J�H�R�W�H�N�V�W�L�O, 

�þ�L�P�H�� �M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�D�� �L�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �Y�R�G�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �Y�O�D�å�H�Q�M�D�� �X�]�R�U�N�D�� �V�� �G�R�Q�M�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �ü�H�O�L�M�H��



203 
 

�H�G�R�P�H�W�U�D���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�]�R�U�D�N�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�� �X�� �ü�H�O�L�M�X�� �H�G�R�P�H�W�U�D���� �Qa vrh uzorka je postavljena 

geomembrana s ciljem postizanja jednostruko dreniranog uzorka.  

 

Slika 82�����6�X�K�L���X�]�R�U�D�N���X�J�U�D�ÿ�H�Q���X���ü�H�O�L�M�X���H�G�R�P�H�W�U�D���L���X�W�H�J���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L�R���]�D���X�J�U�D�G�Q�M�X���X�]�R�U�D�N�D���X���W�U�L��

sloja 

�3�U�Y�L���X�]�R�U�D�N�����G�D�O�M�H���X���W�H�N�V�W�X���X�]�R�U�D�N�����������L�V�S�L�W�D�Q���M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R���V�X�K�R�P���V�W�D�Q�M�X���W�L�M�H�N�R�P���þ�L�W�D�Y�R�J���S�R�N�X�V�D����

Drugi uzorak (dalje u tekstu uzorak #2) nakon ugradnje u suhom stanju prema prethodno opisanim 

�X�Y�M�H�W�L�P�D���Q�D�Y�O�D�å�H�Q���M�H���R�W�R�S�L�Q�R�P��deaerirane vode i octene i propionske kiseline. Ukupni volumen od 

535,974 cm3 �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �G�R�G�D�Q �M�H�� �X�� �ü�H�O�L�M�X�� �X�]�R�U�N�D �S�R�P�R�ü�X��preciznog regulatora tlaka i volumena, 

�G�R�Y�R�O�M�Q�R���V�S�R�U�R���G�D���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L��bilo �N�D�N�Y�R���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�R�þ�H�W�Q�H���Y�L�V�L�Q�H���X�J�U�D�ÿ�H�Qog uzorka. Otopina je 

u sustav dodana s donje strane kroz kanal za dreniranje. Koncentracija svake od kiselina bila je 10 

g/L deaerirane i destilirane vode�����'�R�G�D�W�N�R�P���N�L�V�H�O�L�Q�D���V�S�U�L�M�H�þ�H�Q���M�H���S�U�R�F�H�V���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H��(Siddiqui i 

sur., 2012) �W�L�M�H�N�R�P���N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�L�K���S�R�N�X�V�D�����1�D�N�R�Q���Y�O�D�å�H�Q�M�D�����J�X�V�W�R�ü�D���é �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���������L�]�Q�R�V�L�O�D��

je 0,859 g/cm3. 

�7�U�H�ü�L���X�]�R�U�D�N�����G�D�O�M�H���X���W�H�N�V�W�X���Xzorak #3) �X�J�U�D�ÿ�H�Q���M�H���X���L�V�W�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�D�R���L���X�]�R�U�D�N���������L���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q��

do vertikalnog naprezanja od 74,2 kPa. Nakon toga je uz konstantno vertikalno naprezanje od 74,2 

kPa �X���ü�H�O�L�M�X���H�G�R�P�H�W�U�D���X�W�L�V�Q�X�W�R��511,786 cm3 otopine �Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���N�D�R���ã�W�R���M�H���R�S�L�V�D�Q�R���]�D���X�]�R�U�D�N������ i 
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os�W�D�Y�O�M�H�Q�� �S�R�G�� �L�V�W�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�� �V�O�L�M�H�G�H�ü�D�� ������ �V�D�W�D���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D���� �X�]�R�U�D�N�� ������ �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�� �M�H�� �X��

�L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�L�P�D���S�U�H�P�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�P���S�O�D�Q�X���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D���]�D���V�Y�D���W�U�L���X�]�R�U�N�D��(Slika 83). 

 

Slika 83�����5�H�G�R�V�O�L�M�H�G���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���R�W�S�D�G�D���X���H�G�R�P�H�W�U�X 

�6�Y�L���X�]�R�U�F�L���V�X���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�L���L�V�W�L�P���U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�R�P���W�H���X���L�V�W�R�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���� 

Nakon ugradnje pojedinog uzorka (#1-������ �L�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�J���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R�G������������

�N�3�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �J�R�U�Q�M�H�� �S�O�R�þ�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�R�� �M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�R���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�� �V�O�L�M�H�J�D�Q�M�H���S�R�P�L�þ�Q�R�P mjerkom i 

nakon toga je odmah na uzorak naneseno dodatno vertikalno naprezanje od 11,78 kPa. Uzorci su 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L���U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�R�P���N�D�N�R���M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���Q�D���6�O�L�F�L�����������D���V�Y�D�N�L���R�G���L�Q�N�U�H�P�H�Q�D�W�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����R�V�L�P��

inicijalnog, trajao je 24 h. Ukupno vertikalno naprezanje nakon zadnjeg inkrementa na uzorku 

iznosilo je 119,5 kPa. 

 

�ý�H�W�Y�U�W�L���X�]�R�U�D�N�����G�D�O�M�H���X���W�H�N�V�W�X���X�]�R�U�D�N�����������X�J�U�D�ÿ�H�Q���M�H���X���ü�H�O�L�M�X���H�G�R�P�H�W�U�D���X���V�X�K�R�P���V�W�D�Q�M�X�����3�U�L�M�H���W�R�J�D����

�Q�D���G�Q�R���ü�H�O�L�M�H���M�H���N�D�R���L���N�R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���J�H�R�W�H�N�V�W�L�O���N�R�M�L���X���R�Y�R�P���S�R�N�X�V�X���L�P�D���G�Y�R�M�D�Nu 

�X�O�R�J�X���� �.�D�R�� �G�U�H�Q�D�å�Q�L�� �V�O�R�M���� �D�O�L�� �L�� �N�D�R�� �V�O�R�M�� �G�R�E�U�H�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�H�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �þ�L�P�H�� �M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�D��

�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �Y�R�G�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �Y�O�D�å�H�Q�M�D�� �X�]�R�U�N�D�� �V�� �G�R�Q�M�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �ü�H�O�L�M�H�� �H�G�R�P�H�W�U�D���� �8�� �ü�H�O�L�M�X��

�H�G�R�P�H�W�U�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R���M�H���������������J���V�X�K�R�J���R�W�S�D�G�D���X���Y�L�V�L�Q�L���R�G�������������P�P�����8���ü�H�O�L�M�X���H�G�R�P�H�W�U�D���V���E�R�þ�Q�H���V�W�U�D�Q�H��

je dodana PT-100 termo-�V�R�Q�G�D�� �]�D�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�� �X�]�R�U�N�X�� �W�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�D��

�S�H�U�I�R�U�L�U�D�Q�D�� �F�M�H�Y�þ�L�F�D�� �]�D�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�X�� �Q�D�V�W�D�O�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �2�N�R�� �F�M�H�Y�þ�L�F�H�� �E�L�R�� �M�H�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�� �J�H�R�W�H�N�V�W�L�O�� �V��

�F�L�O�M�H�P�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �X�O�D�V�N�D�� �V�L�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�W�S�D�G�D�� �L�� �]�D�þ�H�S�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� �F�M�H�Y�þ�L�F�H���� �'�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H��

�S�H�U�I�R�U�L�U�D�Q�H���F�M�H�Y�þ�L�F�H���]�D�M�H�G�Q�R���V���J�H�R�W�H�N�V�W�L�O�R�P���V�X���������P�P���S�U�R�P�M�H�Ua i 215 mm dulj �L�Q�H�����9�R�O�X�P�H�Q���ü�H�O�L�M�H��

u koji se ugradio uzorak #4 iznosi 1094,25 cm3 �ã�W�R���G�D�M�H���V�X�K�X���J�X�V�W�R�ü�X���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���R�G������������

g/cm3. �8�]�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �%�� �R�G�� ���������� �J���F�P3 (mjereno metodom plinskog 

piknometra prije pokusa), �S�R�þ�H�W�Q�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �S�R�U�D �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� ������ �L�]�Q�R�V�L�R�� �M�H �A�4=3,79. 

Edometar pripremljen za ugradnju uzorka prikazan je na Slici 84, dok je cijeli sustav prikazan na 

Slici 85. 
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�3�O�L�Q�R�Y�L���V�X���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���P�M�H�U�H�Q�L���N�U�R�]���S�H�U�I�R�U�L�U�D�Q�X���F�M�H�Y�þ�L�F�X���N�R�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���X�Q�X�W�D�U���X�]�R�U�N�D���X�U�H�ÿ�D�M�H�P��

�]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�O�L�Q�R�Y�D���*�$�������������1�D���F�M�H�Y�þ�L�F�X���M�H���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q���L���Y�H�Q�W�L�O���N�R�M�L�P���V�H���Q�D�N�R�Q���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�O�L�Q�R�Y�D��

�F�L�M�H�O�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �]�D�W�Y�D�U�D�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �Q�H�N�R�Q�W�U�Rliranog istjecanja plina iz uzorka. Redoslijed 

�R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�N�R�Q���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���J�R�U�Q�M�H���S�O�R�þ�H���L���J�X�P�H�Q�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���M�H���L�V�W�L���N�D�R���L���N�R�G���X�]�R�U�N�D���������G�R��

inkrementa naprezanja od 74,2 kPa. Gumena membrana (na Slici 84 b) plave boje) ima ulogu 

�G�R�G�D�W�Q�R�J���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D���L�V�W�M�H�F�D�Q�M�D���S�O�L�Q�D���L�]���X�]�R�U�N�D�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���W�D�M���L�Q�N�U�H�P�H�Q�W���R�G�V�W�D�M�D�R���������K�����X���X�]�R�U�D�N��

je dodano 200 000 mm3 deaerirane/destilirane vode s donje strane edometra te je uz isto vertikalno 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���R�G�������������N�3�D uzorak konsolidiran do kraja ispitivanja. U uzorak nisu dodane kiseline 

�W�D�N�R���G�D���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���X���R�Y�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���Q�L�M�H���E�L�O�D���V�S�U�L�M�H�þ�H�Q�D�����7�L�M�H�N�R�P���W�R�J���S�H�U�L�R�G�D�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���X��

uzorku i u okolnom laboratoriju mjerena je svakodnevno dok su plinovi mjereni jednom tjedno. 

 

a) 
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b) 

�6�O�L�N�D�����������(�G�R�P�H�W�D�U�V�N�D���ü�H�O�L�M�D�����D�����V���J�H�R�W�H�N�V�W�L�O�R�P���Q�D���G�Q�X�����V�R�Q�G�R�P���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L��

�S�H�U�I�R�U�L�U�D�Q�R�P���F�M�H�Y�þ�L�F�R�P�����E�����V���X�]�R�U�N�R�P�����J�X�P�H�Q�R�P���P�H�P�E�U�D�Q�R�P�����V�R�Q�G�R�P���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�L���S�H�U�I�R�U�L�U�D�Q�R�P���3�(���F�M�H�Y�þ�L�F�R�P���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�O�L�Q�R�Y�D���L���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���Yode 

�.�D�N�R���E�L���V�H���ü�H�O�L�M�D���X�]�R�U�N�D���L�]�R�O�L�U�D�O�D���R�G���R�N�R�O�L�Q�H�����R�N�R���ü�H�O�L�M�H���H�G�R�P�H�W�U�D���V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���P�L�Q�H�U�D�O�Q�D���Y�X�Q�D�����8��

�X�]�R�U�D�N�� �M�H�� �S�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �G�R�G�D�Y�D�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�H���G�H�D�H�U�L�U�D�Q�H vode s ciljem 

�S�R�V�S�M�H�ã�L�Y�D�Q�M�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D���� �7�D�E�O�L�F�D�� ������ �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �G�R�G�D�Q�H��

destilirane i deaerirane vode u uzorak s donje strane. 

�7�D�E�O�L�F�D�����������'�D�W�X�P���L���N�R�O�L�þ�L�Q�D���G�R�G�D�Q�H���Y�R�G�H���X���G�X�J�R�W�U�D�M�D�Q���H�G�R�P�H�W�D�U�V�N�L���S�R�N�X�V 

Datum 
dodavanja vode 

Volumen vode 
[mm3] 

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 

�R�W�Y�R�U�D���N�D�Q�D�O�D���]�D���G�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���F�M�H�Y�þ�L�F�D���V�S�R�M�H�Q�D���V���K�H�U�P�H�W�L�þ�N�L���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�P���H�N�V�L�N�D�W�R�U�R�P���X��

�N�R�M�H�P�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�O�D�� �E�D�å�G�D�U�H�Q�D�� �S�R�V�X�G�D�� �]�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H iz sustava tijekom procesa 

konsolidacije. �1�D�N�R�Q�� �������� �G�D�Q�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �X�]�R�U�N�X�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �V�X�ã�H�Q�M�H�P�� �X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X����

�L�]�P�M�H�U�H�Q�� �M�H�� �S�+�� �S�U�R�F�M�H�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� �W�H�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�D�� �W�U�L�� �X�]�R�U�N�D�� �S�O�L�Q�V�N�L�P��

piknometrom postupkom kako je opisano u poglavlju 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 kompresije �%�"�Ö, �%�"�� , �%�"���»   

- Primarnog i sekundarnog indeksa kompresije �%�Ö, �%�� , �%���»  

- �0�R�G�X�O�D���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���/ �é 
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5.6 Rezultati 

�,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R���P�D�V�R�P���J�R�U�Q�M�H���S�O�R�þ�H��u ispitivanjima uzoraka #1-4 uglavnom se 

odnosi na istiskivanje plina iz pora �L���L�O�L���Q�D���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W���P�D�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����6�L�G�G�L�T�X�L���L���V�X�U��������������������

Primarno slijeganje �N�R�G�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �]�D�V�L�ü�H�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D��uzrokovano je istiskivanjem vode iz pora 

odnosno, procesom konsolidacije. Sekundarna slijeganja nastaju uslijed biorazgradnje organskog 

d�L�M�H�O�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H���U�H�R�O�R�ã�N�L�P���S�X�]�D�Q�M�H�P�� 

Za �þ�H�W�L�U�L�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �X�]�R�U�N�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�� �V�O�L�M�H�J�D�Q�M�H�� �L�� �S�U�L�S�D�G�Q�H�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���Ý 

uzrokovane �P�D�V�R�P���J�R�U�Q�M�H���S�O�R�þ�H��prikazani su Tablicom 50. 

Tablica 50. Inicijalno slijeganje uzoraka #1, #2, #3 i #4 

Uzorak Slijeganje [mm] 
Vertikalna deformacija �Ý 

[%] 
#1 5,31 8,4 
#2 10,85 17,2 
#3 6,76 10,6 
#4 4,04 6,4 

 

�,�]���7�D�E�O�L�F�H���������P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�J���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D���Q�D�V�W�D�O�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P��

�J�R�U�Q�M�H���S�O�R�þ�H���Q�D���X�]�R�Uke s time da je �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R���V�O�L�M�H�J�D�Q�M�H���Y�O�D�å�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���������E�L�O�R���J�R�W�R�Y�R���G�Y�R�V�W�U�X�N�R��

�Y�H�ü�H�� �R�G�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D�� �V�X�K�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �������� �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�� �V�O�L�M�H�J�D�Q�M�H�� �V�Y�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K��

uzoraka u suhom stanju iznosi 5,37 mm. Razlike u iznosima inicijalnih slijeganja uzoraka #1, #3 i 

������ �X�� �V�X�K�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �R�þ�L�W�D�Y�D�� �X�� �Q�H�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�M��

�U�D�V�S�R�G�M�H�O�L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���R�W�S�D�G�D���N�D�R���L���X���U�D�]�O�L�N�D�P�D���X���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���L���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���X�Q�X�W�D�U��

samih uzoraka. Kako bi se smanjio utjecaj nehomogene raspodjele v�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D��

�R�W�S�D�G�D���S�U�H�S�R�U�X�þ�D���V�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�H�ü�H���H�G�R�P�H�W�D�U�V�N�H���ü�H�O�L�M�H���L�O�L���S�D�N���X�]�R�U�D�N�D���V���I�L�Q�R���X�V�L�W�Q�M�H�Q�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� 

S�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D�� �V�O�L�M�H�J�D�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D�� �P�D�V�R�P�� �J�R�U�Q�M�H�� �S�O�R�þ�H�� �Q�L�V�X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�D���E�X�G�X�ü�L da su uzorci 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L���S�U�Y�L�P���L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�R�P���J�R�W�R�Y�R���R�G�P�D�K���Q�D�N�R�Q���V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���J�R�U�Q�M�H���S�O�R�þ�H�� 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�þ�H�W�Q�H���L���]�D�Y�U�ã�Q�H���Y�L�V�L�Q�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�����N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���S�R�U�D���A�����V�X�K�H���J�X�V�W�R�ü�H���é�× i ostali 

�I�L�]�L�N�D�O�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L���Q�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���S�R�N�X�V�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���7�D�E�O�L�F�L�������� 






























































































































