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SAZETAK

Planom gospodarenja otpadom od 2017.-2022. godine, centar za gospodarenje otpadom definiran
je kao gradevina od drzavnog znacaja kojom se Republika Hrvatska (dalje u tekstu RH) priblizava
odredbama Direktive o otpadu (2008/98/EZ). Do danas, u RH postoje dva Zupanijska centra za
gospodarenje otpadom koji otpad obraduju mehanickim i bioloskim postupcima, i koji kao jedan
od izlaznih tokova otpada imaju takozvanu metanogenu frakciju pogodnu za odlaganje na
bioreaktorsko odlagaliste. Bioreaktorsko odlagaliSte podrazumijeva nakon popunjenja kapaciteta
odlagaliSnog prostora, vlazenje ugradenog otpadnog materijala te recirkulaciju procjednih voda
(tzv. filtrata) s ciljem poticanja mikrobioloske razgradnje organske komponente otpada i
proizvodnje bioplina. Ocito, s geotehnickog aspekta projektiranje bioreaktorskih odlagaliSta

predstavlja kompleksan problem.

Za pravilno projektiranje 1 upravljanje bioreaktorskim odlagaliStem neophodni su eksperimentalni
podaci o geotehnickim parametrima metanogene frakcije otpada. Iz tog razloga, u okviru ove
doktorske disertacije, provedeno je opsezno laboratorijsko ispitivanje geotehnic¢kih parametara
metanogene frakcije otpada. Budu¢i da je istrazivanje provedeno na materijalu proizvedenom u
Zupanijskom centru za gospodarenje otpadom Mari§¢ina koje se nalazi na podru¢ju Primorsko-
goranske Zupanije, zbog moguceg utjecaja turisticke sezone ispitani materijal uzorkovan je izvan i
unutar turisticke sezone godine. Ispitivanja na materijalu uzorkovanom izvan turisticke sezone
(materijal A) 1 unutar turisticke sezone (materijal B) napravljena su odvojeno kako bi se ispitao

utjecaj sezonskih varijacija na sastav i mehanicke parametre otpadnog materijala.

U prvom redu odredene su osnovne karakteristike i osnovni geotehnicki parametri otpada:
prosjecni sastav ispitivanog otpada po pojedinim komponentama, sastav otpada prema obliku
podijeljen na 0D, 1D, 2D 1 3D velicine Cestica, granulometrijska analiza, utvrden je udio organske
tvari, 1 udio vlage. Dobiveni rezultati ovih ispitivanja, posluZili su za preliminarnu procjenu
karakteristika ispitivanog materijala. Utvrdeno je da je maksimalna veli¢ina zrna u viSe od 90%
ispitivanog materijala manja od 25 mm, kao i da se granulometrijske krivulje dobro uklapaju u
istovrsne rezultate drugih istrazivaca. Visok udio organske tvari, vise od 50% za materijal A 1 B,
sugerira velik potencijal za proizvodnju bioplina. Utvrdeni zateCeni udio vlaznosti nakon procesa
obrade bio je manji od 20% (u odnosu na ukupnu masu), $to ga ¢ini pogodnim za odlaganje na

bioreaktorsko odlagaliSte zbog smanjene mikrobioloske aktivnosti.



Buduéi da se u bioreaktorskom odlagalistu ocekuje pojava vecih slijeganja, moguénost njegovog
predvidanja podrazumijeva to¢no poznavanje gustoce Cvrstih Cestica p,, neophodne veli¢ine za
utvrdivanje pocetnog koeficijenta pora ey. 1z tog razloga mjerena je gustoca Cvrstih Cestica
metanogene frakcije p, uz pomo¢ plinskog piknometra sastavljenog isklju¢ivo od laboratorijskih
uredaja koji se tipicno nalaze u geotehnickim laboratorijima. Gustoca ¢vrstih Cestica jedno je od
osnovnih svojstava materijala te se vrlo Cesto koristi u projektnim izracunima i za predvidanje
mehanickog ponaSanja materijala. Rezultati mjerenja gustoce Cvrstih Cestica usporedeni su s
nekoliko parametara kao Sto su koeficijent pora, poroznost, suha gustoca te je utvrdena njihova
medusobna ovisnost. Osim plinskim piknometrom, gustoéa ¢vrstih Cestica utvrdena je i uz pomo¢
velikog vodenog piknometra te su rezultati mjerenja usporedeni medusobno te s rezultatima
objavljenim u literaturi. Metoda mjerenja gustoce ¢vrstih Cestica plinskim piknometrom pokazala
se kao lako dostupno, isplativo i brzo rjesenje. Buduc¢i da je metoda nedestruktivna, ispitani uzorci

mogu se sacuvati za daljnje analize.

Ugradnjom metanogene frakcije u tijelo bioreaktorskog odlagaliSta u suhom stanju i kasnijim
vlaZenjem, potrebno je poznavati ovisnost suhe gusto¢e p; o vlaznosti materijala. Za tu potrebu,
ispitana je moguénost zbijanja metanogene frakcije vibro plocom te standardnim i modificiranim
Proctorovim pokusom u suhom i vlaznom stanju materijala. Ispitivanjima je utvrdeno kako se
procesom zbijanja materijala utegom pri odredenoj energiji zbijanja, povec¢anjem sadrzZaja vlage
do odredene granice suha gusto¢a materijala p; povecava do svoje maksimalne vrijednosti pg max»
nakon Cega se daljnjim povecanjem vlaznosti, vrijednost suhe gusto¢e smanjuje, neovisno o
primijenjenoj metodi ispitivanja. Takoder su za oba materijala utvrdene i vrijednosti optimalne
vlaznosti w,,; kod koje se postize maksimalna suha gustoca pgmqx. Osim maksimalne suhe
gusto¢e, na materijalu A utvrdena je 1 minimalna suha gustota pg i, laganim nasipavanjem
materijala u kalup standardnog volumena pod atmosferskim tlakom. Nadalje, odredeni su i pripadni
koeficijenti pora, odnosno kod minimalne suhe gustoce pg i, 1zraunat je maksimalan koeficijent
pora € 4y, dok je kod maksimalne suhe gustoce pg mqx 1zracunat pripadni minimalni koeficijent

pora e i, ¢ime je utvrden moguci raspon zbijenosti razmatranog materijala.

U funkcionalnom bioreaktorskom odlagalistu, uslijed vlaZenja otpada povecava se zapreminska
tezina otpada, dok se efektivna naprezanja smanjuju. U odnosu na nacin ugradnje metanogene

frakcije u tijelo odlagaliSta, kao 1 na oc¢ekivana slijeganja nakon vlaZzenja materijala, za kvalitetno



upravljanje bioreaktorskim odlagaliStem potrebno je poznavati svojstva sti§ljivosti metanogene
frakcije u suhim i vlaznim uvjetima. U tu svrhu, proveden je edometarski pokus za nekoliko stanja
materijala: za suho stanje, za vlazno stanje, za inicijalno suho stanje do odredenog naprezanja,
nakon Cega je materijalu promijenjena vlaznost te je proveden dugotrajni edometarski pokus u
kojem su mjerena slijeganja uzrokovana biorazgradnjom, uz kontinuirano pracenje temperature

uzorka te postotnih udjela nastalih odlagali$nih plinova u uzorku.

Rezultatima edometarskog pokusa utvrdeni su parametri stiSljivosti, odredena je relativna
deformacija materijala u svakom od navedenih stanja te je potvrdeno kolapsibilno ponasanje

metanogene frakcije bioosusenoga otpada.

Kljucne rije¢i: MBO, gustoca Cvrstih Cestica, zbijenost otpada, kolapsibilno ponasanje, sti§ljivost

MBO otpada



PROSIRENI SAZETAK NA ENGLESKOM JEZIKU

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 Dbioreactor 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
produced in the County Waste Management Center MariS¢ina, which is located in the Primorje-
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 ps, the necessary parameter for
determining the initial void ratio e. For this reason, the solid particle density of the methanogenic
fraction p; 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 p; 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 p, increases to its maximum value pgmqy, 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 w,,,;, at which the maximum
dry density pgmax 18 achieved, were determined. In addition to the maximum dry density, the
minimum dry density pg y,in 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, 1.e., at the minimum dry density pg p;, the maximum void ratio e 4, was calculated,
while at the maximum dry density pgmqxthe corresponding minimum void ratio e,;, 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:
Strategija), gospodarenje otpadom najveéi je pojedinacni problem =zastite okoliSa u
Hrvatskoj. 1z tog razloga, najvaznije zada¢e Hrvatske u sektoru gospodarenja otpadom su u
kratkoro¢nom smislu primjenjivati Plan gospodarenja otpadom i u srednjoronom smislu
povecati ulaganja u infrastrukturu, s osobitim naglaskom na skupljanje i obradu otpadnih
voda, vodoopskrbu i gospodarenje otpadom. lako je Planom gospodarenja otpadom
Republike Hrvatske za razdoblje 2007.-2015. godine (NN 85/07, 126/101 31/11) predvidena
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)
do sada su javnim sredstvima izgradena dva centra za gospodarenje otpadom s tehnologijom
biolosko-mehanicke obrade (dalje u tekstu: BMO) i to: ZCGO Kastijun u Puli u Istarskoj
zupaniji i ZCGO Mariséina (Margelji, opéina Viskovo, Rijeka) u Primorsko-goranskoj
Zupaniji te jedan centar za gospodarenje otpadom s tehnologijom mehanic¢ko-bioloske obrade
(dalje u tekstu MBO) i to ZCGO Bikarac (Sibenik) u Sibensko-kninskoj Zupaniji. Prema
saznanjima autora trenutno je u postupku izgradnje i ZCGO Biljane Donje u Zadarskoj
Zupaniji.

Vrlo Cesto u primjenti, 1 Siroko prihvaceni bioloski proces obrade otpada u postrojenjima za
obradu otpada, je proces biostabilizacije (tzv. kompostiranje). U takvim postrojenjima, glavni
cilj je dobivanje inertnog toka otpada Cije bi se daljnje fizikalne, bioloske ili kemijske
promjene bile svedene na minimum. To se postize u prvom redu mehanickom obradom
otpada 1 razvrstavanjem. Nerazvrstani dio materijala podvrgava se procesu biostabilizacije
¢ime se razgraduju gotovo sve organske komponente u otpadu. Nakon biostabilizacije, otpad
se odlaze na odlagaliSte potkategorije 2 sukladno Pravilniku o nacinima i1 uvjetima odlaganja

otpada, kategorijama i uvjetima rada za odlagaliSta otpada, NN 114/15, 103/18, 56/19.

Drugi nac¢in obrade koji u posljednjem desetljecu privlaci sve veéu pozornost i koji se
primjenjuje u do sada izgradenim ZCGO u Republici Hrvatskoj je proces susenja otpada (tzv.

biosuSenje). U takvim postrojenjima, otpadni materijal se podvrgava prisilnoj aeraciji koja


http://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2015_10_114_2184.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2018_11_103_2020.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2019_06_56_1073.html

poti¢e mikrobiolosku aktivnost i porast temperature uslijed ¢ega dolazi do susenja otpada
evaporacijom. Suprotno procesu biostabilizacije, u procesu biosusenja glavni je cilj
uklanjanje sadrzaja vode u vrlo visokom postotku kako bi se smanjila njegova adhezivnost 1
povecala ogrjevna vrijednost. Tako osuseni materijal naknadno se podvrgava mehanickom
razvrstavanju materijala te se kao jedan od konacnih tokova otpada dobiva i takozvana
metanogena frakcija. Dobivena frakcija sadrzi znac¢ajnu koli¢inu organske tvari i potencijal
za daljnju energetsku oporabu §to je ¢ini pogodnom za odlaganje na odlagaliSte potkategorije
1 - bioreaktorsko odlagaliste (vidi Pravilnik o nacCinima i1 uvjetima odlaganja otpada,

kategorijama i1 uvjetima rada za odlagaliSta otpada, NN 114/15, 103/18, 56/19). U

bioreaktorskim odlagaliStima ponovno se povecava vlaznost bioosusenog otpadnog
materijala ¢ime se stvaraju povoljni okolisni uvjeti za brzu mikrobioloSku razgradnju s ciljem

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

Budu¢i da ¢vrsti komunalni otpad nakon bioloske i mehanic¢ke obrade mijenja svoja svojstva,
mehani¢ki parametri neobradenog komunalnog otpada nisu direktno primjenljivi na BMO
otpad. Nadalje, uslijed recirkulacije i porasta razine procjedne vode u bioreaktorskom
odlagalistu povecava se zapreminska tezina odlozenog materijala, dok se istovremeno
efektivna naprezanja smanjuju. Metanogena frakcija odloZena u bioreaktorsko odlagaliSte
moze biti poprac¢ena i u€incima kolapsibilnog ponaSanja, $to je svojstvo materijala da se
uslijed povecanja vlaZnosti pri konstantom vertikalnom naprezanju pojavljuju dodatne

deformacije/slijeganja.

1.1 Definicija problema

Kontrola recirkulacije vode kroz tijelo bioreaktorskog odlagaliSta postaje vrlo zahtjevan
zadatak za operatere odlagaliSta, stoga je poznavanje osnovnih geotehnickih karakteristika
kao Sto su gustoca ¢vrstih Cestica, optimalna zbijenost 1 vlaznost, koeficijent pora, kao i
poznavanje kompresibilnog ponasanja metanogene frakcije dobivene procesom biosusenja u

BMO postrojenju od velike vaznosti za inZenjere 1 projektante bioreaktorskih odlagalista.

Trenutno u Republici Hrvatskoj postoje dva funkcionalna postrojenja izgradena financijskim

sredstvima Europske unije za BMO otpada s tehnoloskim procesom obrade ¢iji je izlazni


http://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2015_10_114_2184.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2018_11_103_2020.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2019_06_56_1073.html

proizvod pogodan za odlaganje na bioreaktorsko odlagaliste. To su Zupanijski centri za
gospodarenje otpadom (dalje u tekstu: ZCGO) Mari§éina i Kastijun. Rezultati ove doktorske
disertacije omogucit ¢e racionalniji pristup u projektiranju novih bioreaktorskih odlagalista

otpada, poboljSanje rada postojecih, kao i mozebitnu nadopunu Strategije.
1.2 Cilj istrazivanja

Nakon postizanja pune projektirane visine bioreaktorskog odlagaliSta zapocinje proces
recirkulacije procjedne vode s ciljem proizvodnje bioplina. Cilj ovog istrazivanja je utvrditi
funkcionalni odnos izmedu vertikalnih naprezanja i deformacija metanogene frakcije
bioosusenog otpada odlozenog na bioreaktorsko odlagaliste, kao i devijacije tog odnosa
uzrokovane promjenom udjela vlage. Rezultati ovog istrazivanja omogucit ¢e ucinkovito
projektiranje bioreaktorskih odlagaliSta. Budu¢i da se porastom vlaznosti odlozenog
materijala ofekuje povecanje stisljivosti, odnosno pojava tzv. kolapsibilnog ponasanja
materijala, posljedicno se na bioreaktorskom odlagaliStu ocekuje pojava vecih slijeganja i
smanjenje poroznosti odlozenog otpadnog materijala Sto direktno utjece na rad odlagalista.

Iz tog razloga, u ovom radu provedena istrazivanja podijeljena su u Cetiri grupe:

1. utvrdivanje osnovnih geotehnickih parametara,

2. prilagodba standardne geotehni¢ke opreme u funkcionalni plinski piknometar te
odredivanje gustofe Cvrstih Cestica metanogene frakcije u plinskom i1 velikom
vodenom piknometru,

3. odredivanje funkcijskog odnosa suhe gustoce p; o vlaznosti metanogene frakcije
ispitivanjima u standardnom i modificiranom Proctorovom pokusu te ispitivanjima
na vibracijskom stolu, i

4. provodenje viSe pokusa stisljivosti pri razliitim vlaznostima u nestandardnom

edometru promjera 15 cm.

Izu¢avanje ovih fenomena dat ¢e nove spoznaje koje ¢e omoguciti pouzdanije projektiranje

bioreaktorskih odlagalista s ciljem ucinkovitije energetske oporabe odloZzenog otpada.



1.3 Izvorni doprinos doktorskog rada

Izvorni doprinos ove doktorske disertacije ocituje se kroz slijedeca Cetiri koraka:

pomocu standardne laboratorijske opreme za geomehanicka ispitivanja utvrdena je
gustoca Cvrstih Cestica otpada (pg) oponasanjem principa rada plinskog piknometra,
na temelju ispitivanja promjene stisljivosti metanogene frakcije bioosusenoga otpada
uzrokovane porastom vlaznosti materijala definirani su optimalni rasponi projektnih
parametara bioreaktorskog odlagalista,

viSestrukim izvodenjem pojedinih pokusa utvrden je utjecaj nehomogenosti uzorka
na mehanicko ponasanje bioosuSenoga otpada,

ova doktorska disertacija govori o sveobuhvatnim geotehnickim karakteristikama
bioosusenoga otpada nakon biolosko-mehanicke obrade i predstavlja vrijedan skup
podataka koji mogu posluZiti u projektiranju odlagalista za takvu vrstu otpada kao 1

za nadopunu Strategije gospodarenja otpadom RH.

1.4 Obuhvat pregleda literature

Pregledom literature ustanovljen je najnoviji stupanj dostignuc¢a iz podruc¢ja mehanickog

ponaSanja BMO/MBO otpada. Pregledom literature obuhvacéen je period od proteklih 30

godina. Pregledane su inozemne baze podataka iz podru¢ja tehnic¢kih znanosti (www.online-

baze.hr), zatim baze Hrcak 1 CROSBI te zbornici radova 1 strucna literatura iz predmetnog

podrucja. Domacéim bazama podataka pristupa se putem Hrvatskog znanstvenog portala koji

objedinjuje informacije o hrvatskim znanstvenicima, njihovim radovima i znanstvenim

projektima te informacije o znanstvenim i stru¢nim ¢asopisima.

Pretrazena je dostupna literatura objavljena na engleskom 1 hrvatskom jeziku.

Pregledane inozemne baze podataka:

Academic Search Complete,

ProQuest Dissertations & Theses Global (PQDT),



http://www.online-baze.hr/
http://www.online-baze.hr/
https://hrcak.srce.hr/
https://www.bib.irb.hr/
http://www.znanstvenici.hr/
https://www.ebsco.com/products/research-databases/academic-search-complete
https://about.proquest.com/en/products-services/pqdtglobal/

- ScienceDirect,

- Scopus,
- Springer,
- Web of Science (WOS),

- Wiley Online Library,

- Current Contents Connect.

Pregledane akademske mreZe za znanstvenike i istrazivace:

- ResearchGate,

- Google Scholar.

Pregledane domace baze podataka:

- Hrvatska znanstvena bibliografija (CROSBI),

- Portal znanstvenih i struénih ¢asopisa Republike Hrvatske (Hr¢ak).

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:

13t 14™ 15% 16t 17" 18" International Waste Management and Landfill
Symposium, S. Margherita di Pula, Italy; 2011, 2013, 2015, 2017, 2019, 2021,
-4t 5t gth 7t 8™ International symposium on energy from biomass and waste,
Venice, Italy; 2012, 2014, 2016, 2018, 2020,
- 8" International Congress on Environmental Geotechnics Vol. 1, 2 & 3 (2019),

Editors Liangtong Zhan, - Yunmin Chen, Abdelmalek Bouazza.
Upotrijebljene kljucne rijeci tijekom pretrage:

- bioreactor landfill,


https://www.sciencedirect.com/
https://www.scopus.com/home.uri
https://link.springer.com/
https://access.clarivate.com/login?app=wos&alternative=true&shibShireURL=https:%2F%2Fwww.webofknowledge.com%2F%3Fauth%3DShibboleth&shibReturnURL=https:%2F%2Fwww.webofknowledge.com%2F&roaming=true
https://onlinelibrary.wiley.com/
https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/webofscience-current-contents-connect/
https://www.researchgate.net/
https://scholar.google.com/
https://www.bib.irb.hr/
https://hrcak.srce.hr/
https://doi.org/10.1016/C2012-0-02435-0

-  MBT waste,

- pretreated waste,

- settlement,

- waste mechanics,

- oedometer test,

- solid particle density of waste,
- compressibility of waste.

Kako bi se osiguralo kontinuirano pretrazivanje literature kreirane su tzv. ,,e-mail obavijesti
na online bazama iz podruc¢ja mehanike otpada. Na temelju spomenutih klju¢nih rijeci,
automatski su se dobivale obavijesti o najrecentnijim radovima iz pretrazivanog podrucja

¢ime je osiguran kontinuitet u pra¢enju objave najnovijih radova.



1.5 Tehnologija obrade otpada u ZCGO Maris¢ina

ZCGO Mariséina je postrojenje za obradu otpada, u kojem se prihvaéa i obraduje &vrsti komunalni otpad. Na Slici 1 prikazan je

dijagram toka otpada koji se odvija u postrojenju.
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Slika 1. Dijagram toka mijeSanog komunalnog otpada u ZCGO Mariiéina (Prilagodeno i preuzeto iz: Ekoplus d.o.o., 2010)



Vozila s otpadom, kamioni teglja¢i i kamioni smecari, na ulazu u ZCGO vaZu se na mosnoj vagi,
otpad se vizualno pregledava te se provjeravaju dokumenti i popratna dokumentacija pojedine vrste
otpada prema navedenim kljuénim brojevima iz kataloga otpada. Nakon toga, vozila se
usmjeravaju prema prihvatnoj jami postrojenja koja ima 6 istovarnih mjesta. U prihvatnoj jami se

otpad privremeno skladisti do trenutka upucivanja u proces bioloske i mehanicke obrade.

Budu¢i da je cijelo postrojenje projektirano na godisnju koli¢inu od 100.000 t otpada i 312 dana
prihvata otpada godi$nje, volumni kapacitet prihvatne jame od 2765 m?, §to uz nasipnu gustoéu
komunalnog otpada od 0,35 Mg/m® osigurava otprilike trodnevni prihvat komunalnog otpada

odnosno oko 967,75 tona otpada.

Prihvatna jama nalazi se ispod razine platoa koji sluzi za pristup kamionima tijekom istovara i u
stalnom je podtlaku kako bi se sprijecilo Sirenje neugodnih mirisa kroz prihvatna vrata hale. Zrak

koji se odsisava iz prostora jame obraduje se u biofilteru.

Unutar prihvatne jame, otpadom se rukuje prihvatnim kranom ¢ime se osigurava optimalna
iskoristivost volumena bunkera, mijeSanje razliitih sastavnih frakcija otpada te vadenje

nepozeljnih materijala iz otpada.

Prvi korak nakon prihvata otpada u prihvatnu jamu je njegova prethodna prerada prije bioloske

obrade.

Kljuéni brojevi otpada koji ulaze u taj proces kao 1 klju¢ni broj otpada koji izlazi iz procesa

prethodne prerade saZeti su u Tablici 1:

Tablica 1. Klju¢ni brojevi otpada na ulazu i izlazu iz prethodne prerade prije bioloske obrade u

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

Otpad koji ulazi u proces Otpad koji izlazi iz procesa
Klj. br. Naziv Klj. br. Naziv
2003 01 MijeSani komunalni otpad
2003 02 Otpad s trznice
2003 03 Ostaci od ¢is¢enja ulica 2003 01 | MijeSani komunalni
2003 99 Komunalni otpad koji nije otpad
specificiran na drugi nain




Prethodna prerada prihvaéenog otpada odvija se u istoj hali kao i prihvat otpada. Otpad se
prihvatnim kranom dozira u predusitnjiva¢ u kojem se usitnjava na dimenziju manju od 200 mm.
Usitnjiva¢ se na pokretnom mostu moze kretati duz Citave Sirine hale, a usitnjeni otpad se
pohranjuje u privremeni bunker koji se nalazi ispod usitnjivaca i pokretnog mosta. Bunker na sebi

ima izvedenu reSetku kojom se procjedna voda upucuje na sustav odvodnje.

Ulazni otpad na bioloskom dijelu postrojenja naziva se mijeSani komunalni otpad i ima klju¢ni broj
otpada 20 03 01. Nakon obrade u bioloSkom dijelu, izlazni materijal dobiva klju¢ni broj otpada 19

05 01, nekompostirana frakcija komunalnog i slicnog otpada.

Otpad se u bioloSkom dijelu obrade obraduje u istoj hali u kojoj se odvija prihvat i prethodna

prerada otpada prije bioloske obrade — biosuSenja.
Glavni ciljevi biosuSenja su sljedeci:

- uklanjanje viska vlage iz otpada,
- stabilizacija i higijenizacija organskog dijela otpada,

- povecanje ogrjevne vrijednosti otpada.

Biosusenje se odvija u 12 betonskih komora (bioreaktora) u trajanju od 7-10 dana, a otpad se puni
1 prazni iz komora u potpunosti automatski uz pomo¢ procesnog krana (Slika 2). Nakon biosusenja
u betonskim komorama, osuSeni materijal se transportira tracnim transporterom do daljnje

mehanicke obrade.

Slika 2. Premjestanje bioosusenog otpada procesnim kranom iz betonske komore (Preuzeto iz:

Hidroplan d.o.o., 2014.)



Svaka od 12 betonskih komora opremljena je vlastitim sustavom za ventilaciju kojom se ostvaruje
suSenje otpada. Svaki ventilacijski krug pojedine komore opremljen je i izmjenjivacima topline

kojima se omogucuje hladenje zraka i ukljanjanje vode iz otpada tijekom ljetnih mjeseci.

Uloga izmjenjivaca topline je da odvode toplinu nastalu u procesu biorazgradnje u rashladnu vodu,

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

Nakon zavrsetka biosusenja u bioloskom dijelu obrade, otpad se procesnim kranom odvodi tracnim
transporterom u dio postrojenja za mehanicku obradu (tzv. rafinaciju), gdje se odvajaju razlicite
frakcije iz otpada kao $to su gorivo iz otpada (GIO), metali, plastika, teska frakcija i takozvana
metanogena frakcija koja je pogodna za proizvodnju bioplina i koja je predmet laboratorijskih
ispitivanja u ovom doktorskom radu. Suha metanogena frakcija ugraduje se u tzv. bioreaktorsko

odlagaliste koje se nalazi u sklopu ZCGO Marigéina.

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

produkti obrade u BMO postrojenju Maris¢ina su slijedeci:

- 34,79% metanogena frakcija,

- 4,12% reciklabilni materijali (3,06% Zeljezni metali 1 1,06% neZeljezni metali),
- 14,35% gubitak vlage kod biosusenja,

- 46,74% gorivo iz otpada.

Nakon bioloske i mehanicke obrade mijeSanog komunalnog otpada u postrojenju, produkti obrade
se odvojeno prihvacaju po svojstvu i vrsti u odgovarajué¢im posudama i spremnicima. Metanogena
frakcija se u kontejnerima odvozi na odlagaliSnu plohu, Zeljezni 1 neZeljezni metali predaju se
ovlastenom sakupljacu, a GIO se odvozi s lokacije postrojenja i koristi se kao gorivo u cementnoj
industriji.

Metanogena frakcija koja se odlaze u bioreaktorsko odlagaliste (klju¢ni broj otpada: 19 05 01)
predstavlja oko 35% od ukupne koli¢ine komunalnog otpada koji se prihvaca na prostoru ZCGO.

(Elaborat gospodarenja otpadom, ispravljena verzija, 2019)
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1.5.1 Bioreaktorsko odlagaliste

Prema Pravilniku o nacinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za

odlagalista otpada (NN 114/15, 103/18, 56/19): ,, Bioreaktorsko odlagaliste je odlagaliste otpada

u sklopu centra za gospodarenje otpadom u okviru postupka mehanicko-bioloske obrade otpada,

a koje se smatra gradevinom u kojoj je pospjesen proces biorazgradnje odlozenog otpada *.

lako se kod mijeSanog komunalnog otpada trenutna slijeganja uobiCajeno realiziraju tijekom
ugradnje u tijelo odlagalista, znacajan dio slijeganja komunalnog otpada u vremenu uzrokovan je
biorazgradnjom odlozenog materijala. Za razliku od klasi¢nih odlagalista otpada, bioreaktorska
odlagaliSta optimiziraju parametre mikrobioloskih aktivnosti kako bi ubrzali proces biorazgradnje
organskog dijela otpada. To se obi¢no postize recirkulacijom prikupljene procjedne vode s dna
odlagaliSta. Za pravilno projektiranje i odrzavanje bioreaktorskog odlagalista, bitno je znati kako
se komunalni otpad ponasa i slijeze tijekom same ugradnje, vlazenja i naknadno tijekom razgradnje

1 izvlacenja bioplina. (Hettiarachchi i sur., 2009).

Pojedini parametri kao $to su vlaznost i pH prate se i odrzavaju na optimalnoj razini ¢ime se

povecava raspolozivi volumen odlagalista i do 30%.

Prednosti steCene poboljSanjem procesa biorazgradnje u bioreaktorskim odlagaliStima (ovisno o

modelu odlagaliSta) mogu ukljucivati sljedece:

skrac¢ivanje faze monitoringa nakon zatvaranja odlagaliSta,

- smanjenje utjecaja na okolis,

- smanjenje troSkova odrZavanja i monitoringa nakon zatvaranja odlagaliSta,

- smanjenje ekoloSke odgovornosti upravitelja odlagalista,

- poboljsanje kvalitete procjedne vode,

- brza 1 vremenski specifi¢na proizvodnja bioplina,

- brza mehanicka i bioloska stabilizacija otpadnog materijala,

- povecano slijeganje i gustoca otpada ¢ime se stvara novi odlagalis$ni prostor,

- potrebno je manje radova nakon faze zatvaranja.
Neki od nedostataka bioreaktorskih odlagalista su:

- potrebno je utrositi energiju za aeriranje 1 recirkulaciju filtrata,
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- kompleksniji program upravljanja i monitoringa,
- specifi¢ni nedostaci mogu se pojaviti prilikom recirkulacije procjedne vode kao npr.:
o povecana proizvodnja neugodnih mirisa,
o rizik od mehanicke nestabilnosti (stabilnost pokosa) uslijed povecanja vlaznosti,

o nastajanje vecih koli¢ina procjednih voda. (Cossu 1 Stegmann, 2019)
U odnosu na uvjete biorazgradnje, bioreaktorska odlagaliSta mogu se podijeliti u tri grupe:

1. Anaerobna — bioloska razgradnja otpada ugradenog u anaerobno bioreaktorsko odlagaliste
odvija se bez prisustva kisika djelovanjem anaerobnih bakterija. Stabilizacija otpadnog
materijala odvija se brze nego u konvencionalnim odlagaliS§tima, a produkti takve
razgradnje su metan 1 ugljicni dioksid uz pomo¢ kojih se moze proizvoditi elektri¢na ili

toplinska energija (Slika 3).

w Dodavanije procjedne vode

® Sakupljanje plina

Nitrifikacija
amonijaka iz
procjedne vode

Sakupljanje plina
zbog proizvodnije
energije

Monitoring
podzemnih voda

Slika 3. Anaerobno bioreaktorsko odlagaliste (Prilagodeno iz Repa, 2003)

2. Aerobna — procjedna voda se skuplja u donjem dijelu odlagalista, proc¢is¢ava se, a zatim se
opet dovodi do gornjeg dijela odlagalisSta 1 opet recirkulira u tijelo odlagaliSta u
kontroliranim uvjetima. Uz recirkulaciju procjedne vode, u tijelo odlagalista se utiskuje i

odredena koli¢ina zraka bogatog kisikom pomocu horizontalnih ili vertikalnih zdenaca
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¢ime se pojacava djelovanje mikroorganizama (Slika 4). Ovim na¢inom rada, u odlagalistu

prvenstveno nastaju uglji¢ni dioksid i procjedna voda.

w Dodavanje procjedne vode
Utiskivanje zraka

Pohrana
procjedne vode

Uy,
:S/r/},e )
CTNS

'''''

Monitoring
podzemnih voda

Slika 4. Aerobno bioreaktorsko odlagaliste (Prilagodeno iz Repa, 2003)

3. Hibridna — kod ove vrste bioreaktorskih odlagaliSta, u gornjim slojevima odlagalista
prisutni su aerobni uvjeti dok su anaerobni uvjeti pretezito u donjim dijelovima tijela

odlagalista.

Najvazniji uvjeti koje je potrebno zadovoljiti kako bi bioreaktorsko odlagaliste dobro funkcioniralo

Su:

- vlaZnost otpada odgovara volumetrijskoj vlaznosti otpada ostvarenoj nakon dugotrajnog
gravitacijskog dreniranja,

- pH vrijednost priblizno 7 (pH vrijednost u rasponu od 6,7 do 7,5 omogucava brzi rast
mikroorganizama koji proizvode metan, ¢ime se stabilizacija odlozenog otpada postize ve¢

nakon 5 godina ovisno o veli€ini odlagalista). (Petrovi¢, 2006)
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1.6 Eksperimentalni dio

Ispitivanja su provedena na uzorcima BMO komunalnog otpada (tzv. metanogena frakcija)
uzorkovanih u ZCGO Mari§¢ina. Ovaj materijal pogodan je za odlaganje na bioreaktorsko
odlagaliste u kojem ¢e se nakon postizanja punog kapaciteta odlagaliSta uz pomo¢ prisilne

recirkulacije procjedne vode proizvoditi bioplin.

Plan provedenih eksperimentalnih istrazivanja prikazan je na Slici 5.
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A4

Op¢a fizikalna svojstva

\4

Klasifikacijska ispitivanja

v v v v v v
Vlaznost Gustoca Evrstih Cestica pg Sastav otpada po Granulometrijska Zbijenost otpada Stisljivost Organski udio
plinskim i vodenim komponentama analiza vibro plo¢om i
piknometrom Proktorovim
l pokusom
Sastav otpada po obliku

¢estica na OD, 1D, 2D, 3D

Slika 5. Plan eksperimentalnog dijela istrazivanja u laboratoriju
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1.7 Uzorkovanje

Uzorkovanje metanogene frakcije u postrojenju BMO otpada Maris¢ina provedeno je u prvoj
polovici 2019. godine te u ljetnom razdoblju 2020. godine. Dalje u tekstu, materijal uzorkovan u
prvoj polovici 2019. godine oznacavat ¢e se oznakom A, dok ¢e se materijal uzorkovan u drugoj
polovici 2020. godine oznacavati oznakom B. Uzorci su manualno, lopatom uzorkovani direktno
iz prihvatnog kontejnera (Slika 6 1 7) u kojem se otpad skladisti i doprema uz pomo¢ tracnog
transportera. Uzorkovani uzorci su dostavljeni u Laboratorij za inzenjerstvo okolisa Geotehnickog
fakulteta u plasti¢énim vre¢ama iz kojih se 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 8. SkladiStenje i transport uzoraka u Laboratorij za inZenjerstvo okolisa
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1.8 Pregled poglavlja

Poglavlje 1 sadrzi uvod, definiciju problema, cilj istrazivanja, izvorni doprinos doktorskog rada,
obuhvat pregleda literature, opisanu tehnologiju obrade otpada u ZCGO Mari§éina, pregled
poglavlja, opis eksperimentalnog dijela istrazivanja i uzorkovanje koriStenog materijala u ovom

radu.

Poglavlje 2 sadrzi detaljan opis odredivanja osnovnih geotehnickih karakteristika i parametara
metanogene frakcije otpada, a to su redom: granulometrijska krivulja, organski udio, zateCena

vlaznost, sastav otpada po komponentama i sastav otpada prema obliku Cestica.

Poglavlje 3 prikazuje postupak i rezultate odredivanja gustoc¢e ¢vrstih Cestica uz pomo¢ plinskog i

vodenog piknometra.

U poglavlju 4 detaljno je opisano zbijanje otpada vibro plo¢om i Proctorovim pokusom, a rezultati

su prikazani kao odnos suhe gustoce i vlaznosti.

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

parametara stiSljivosti metanogene frakcije.
Poglavlje 6 daje zakljuc¢ak doktorske disertacije.

U Poglavlju 7 dane su preporuke za daljnja istrazivanja, Poglavlje 8 prikazuje priloge 1 Poglavlje

9 zivotopis 1 popis objavljenih radova doktoranda.

18



2) OSNOVNE KARAKTERISTIKE I OSNOVNI GEOTEHNICKI PARAMETRI
ISPITIVANOG OTPADA

2.1 Sazetak poglavlja

U ovom poglavlju prikazana su laboratorijska ispitivanja osnovnih karakteristika i geotehnickih
parametara bioloski i mehanicki obradenog otpada, odnosno metanogene frakcije, kao jedan od
tokova otpada iz postrojenja za BMO obradu ¢vrstog komunalnog otpada koja se odlaze u
bioreaktorsko odlagaliste. Ispitivanja su provedena na metanogenoj frakciji uzorkovanoj u prvoj
polovici (materijal A) i drugoj polovici (materijal B) godine iz postrojenja za BMO otpada u
Maris¢ini (Marcelji, opéina Viskovo, Rijeka). Neposredno nakon dopremanja uzoraka otpada u
laboratorij, utvrdena je prosjecna vlaznost otpada suSenjem u suSioniku na 60 °C koja je za
materijal A iznosila 11,04%, a za materijal B 10,15%. Granulometrijska krivulja utvrdena je
prosijavanjem na setu sita, i to na 25 uzoraka materijala A 1 14 uzoraka materijala B. Utvrden je
prosjeCan sastav otpada ruCnim razvrstavanjem reprezentativnih uzoraka prema sljedecim
komponentama: plastika, staklo, metal, kamenje, papir/karton, drvo, metali, tekstil, kosti/koza,
kuhinjski otpad, keramika, guma, i neidentificirana frakcija. Najzastupljenija frakcija u materijalu
A 1 B je neidentificirana komponenta koja je naknadno prosijana kroz sito otvora 2 mm te tako
podijeljena na komponentu <2 mm i > 2mm. Organska tvar izmjerena paljenjem u peci za Zarenje
na temperaturi od 440 °C iznosila je 51,62% za materijal A 1 55,26% za materijal B. Prema obliku
Cestica materijal je unutar svake komponente otpada ru¢no razvrstan u Cetiri skupine, 0D — svaka
dimenzija manja od minimalne znacajne duljine, u ovom radu to su zrna otpada premale veli€ine
koje je bilo nemoguce razvrstati prema odredenoj komponenti; 1D — vlakna, Stapi¢i ili Zice kod
kojih je jedna dimenzija bitno izrazenija, odnosno bitno dulja u odnosu na preostale dvije
dimenzije Cestice; 2D — folije, listovi 1 plahte otpada, to su Cestice plosSnog oblika koje imaju dvije
izrazenije dimenzije (Sirina 1 duljina) i jednu manje izraZzenu (debljina); 3D — glomazne/volumne
Cestice kod kojih su sve tri dimenzije izrazene. Utvrdeno je da oko 70% materijala pripada 0D
obliku Cestica, a nakon toga, ve¢ina oblika ispitivanog materijala pripada 2D obliku estica koje u
odnosu na vrstu otpadnog materijala mogu zaustavljati ili samo preusmjeravati tok recirkulirane
procjedne vode kroz tijelo odlagalista. Dobiveni rezultati pruzili su osnovni uvid u mehanicke

karakteristike ispitivanog otpadnog materijala.
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2.2 Uvod

Budu¢i da se mijesani komunalni otpad nakon BMO znatno razlikuje od neobradenog komunalnog
otpada te je po mehani¢kom ponaSanju sli¢an ponasanju tla, uobicajeno je da se mehanicki
parametri BMO otpada utvrduju ispitnim metodama mehanike tla. Od osnovnih karakteristika i
geotehnickih parametara otpada u sklopu ove doktorske disertacije utvrden je prosjecni sastav
ispitivanog otpada po pojedinim komponentama, zatim sastav otpada prema dominantnim
dimenzijama zrna na 0D, 1D, 2D i 3D cestice, napravljena je granulometrijska analiza otpada,

utvrden je pocetni udio organske tvari, kao i pocetni udio vlage.

2.3 Teorijska podloga
2.3.1 Utvrdivanje granulometrijske krivulje

Odredivanje granulometrijske krivulje ispitivanog materijala sluzi za indirektnu ocjenu mehanickih

1 fizickih karakteristika materijala.

Uzorci otpada se nakon suSenja u suSioniku vazu (m), stavljaju na vrh seta sita koja su sloZena od
najveceg otvora prema najmanjem te se prosijavaju kroz najmanje 10 minuta na uredaju za

vibriranje.

Masa otpada koja ostane na pojedinom situ (1m,,) se na kraju svakog prosijavanja odredi vaganjem,

a masa ostatka (m,) na svakom situ se racuna kao postotak ukupne mase (Jednadzba 1).
my= % x100 (1)

Rezultati  prosijavanja  prikazuju se standardnom granulometrijskom krivuljom u
polulogaritamskom mjerilu, gdje se na ordinati prikazuju postotni udjeli mase uzorka koja je prosla

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

Uobicajeno, u mehanici tla, karakteristike granulometrijske krivulje izraZzavaju se pomocu

efektivnog promjera zrna (D), koeficijenta zakrivljenosti (C,) te koeficijenta jednolikosti (Cy,).

- Dy, otvor sita kroz kojeg prolazi 10% mase ispitanog uzorka
- D3, otvor sita kroz kojeg prolazi 30% mase ispitanog uzorka

- Dgg, otvor sita kroz kojeg prolazi 60% mase ispitanog uzorka
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Ocitanjem vrijednosti promjera zrna (mm) kroz kojeg prolazi 10%, 30% 1 60% ispitanog materijala

mogu se izracunati slijedece vrijednosti Jednadzbama (2) i (3):

Cu = 222 — koeficijent jednolikosti )
10
_ (D30)? . .. .
C. = ——— —koeficijent zakrivljenosti 3)
DgoXD1o

Prema klasi¢noj mehanici tla, tlo je dobro graduirano ukoliko je koeficijent zakrivljenosti 1< C,

<3, a koeficijent jednolikosti C,, >4 za $ljunak, odnosno C,, >6 za pijesak.

232 Definicija udjela organske tvari

Sadrzaj organske tvari u uzorcima otpada odreduje se Zarenjem reprezentativnog uzorka u peci za
zarenje na 440 °C do konstantne mase. Razlika u masi prije 1 nakon paljenja odreduje se vaganjem.
Maseni postotak udjela organske tvari iskazuje se kao omjer utvrdene razlike u masi i pocetne mase

uzorka.

2.3.3 Definicija udjela sadrzaja vlage

Udio vlage u ispitivanom materijalu moze se izraziti preko suhe ili preko vlazne mase uzorka.

VlaZnost otpada w preko suhe mase definira se kao omjer mase vode u uzorku m,, i mase suhog

uzorka my (Jednadzba 4).

my
W= T @

Vlaznost otpada w’ preko vlazne mase definira se kao omjer mase vode u uzorku m,, i ukupne
w

mase uzorka m (Jednadzba 5):

w = —= 5)

w = — (6)
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2.3.4 Postupak utvrdivanja sastava otpada po komponentama

Sastav otpada na pojedinom podru¢ju je promjenjiv Sto proizlazi kao posljedica u promjeni
godisnjih doba, geografske lokacije, naCina zivota stanovniStva na odredenom podrucju,
demografije, turisticke sezone, ali ovisi i o zakonskim odredbama. Iz prosje¢nog sastava otpada
moze se saznati stupanj razvijenosti odredenog podrucja kao 1 svijest stanovnistva o gospodarenju
otpadom. Sastav otpada razlikuje se ovisno o razli¢itim razinama prihoda pri ¢emu se odrazavaju
razli€iti obrasci potrosnje.

Sastav otpada odreduje se nakon pripreme reprezentativnih uzoraka metodom cCetvrtanja.

Pojedina¢ni sastavni dijelovi otpada ru¢no se odvajaju i vazu ¢ime se odreduje sastav otpada.

2.3.5 Postupak utvrdivanja sastava otpada prema obliku Cestica

Osim velicine Cestica i vrste materijala, oblik Cestica takoder moze utjecati na mehanicko ponasanje
1 stvaranje pornih prostora u materijalu (Velkushanova, 2011). Prema obliku cestice se mogu

podijeliti na Cetiri kategorije i to su redom:
0D: zrna - svaka dimenzija manja je od minimalne znacajne duljine.

1D: vlakna, Stapi¢i i1 zice — jedna dimenzija je bitno izraZenija, odnosno bitno dulja u odnosu na
preostale dvije dimenzije Cestice. Ovakve Cestice mogu djelovati kao armatura ¢ime se povecava

posmicna ¢vrstoca materijala.

2D: folije i listovi/plahte — ove Cestice su plosnog oblika, imaju dvije izraZenije dimenzije (Sirina i
duljina) 1 jednu manje izrazenu (debljina). Pretpostavlja se da djeluju povoljno na ¢Evrstocu

materijala ili kao elementi koji usmjeruju tok fluida kroz vece nakupine takvog materijala.

3D: glomazne Cestice — to su volumne Cestice, s izraZenim svima trima dimenzijama. Smatra se da
je njihovo djelovanje na posmic¢nu ¢vrstocu 1 smjer toka fluida neutralno (Velkushanova, 2011).

Mogu se podijeliti na stisljive i nestiSljive.

Nakon odredivanja sastava otpada i1 ru¢nog izdvajanja pojedine komponente reprezentativnog
uzorka otpada, sastav prema obliku Cestica ponovo se radi ru¢nim izdvajanjem te vaganjem masa

izdvojenih razli¢itih dimenzija Cestica otpada.

22



2.4 Pregled dosadasnjih istrazivanja
24.1 Granulometrijske krivulje utvrdene na BMO/MBO otpadu

Petrovi¢ (2010) je objavio rezultate granulometrijske analize za kompostirane Cestice iz odlagalista
MBO otpada u Austriji (Slika 9). Masa dva prosijana uzorka bila je oko 1 kg. Granulometrijski
sastav otpada odreden je sukladno HRN.U.B1.018. normi. Maksimalna veli¢ina cCestica iz

objavljenih rezultata granulometrijske analize iznosi oko 30 mm.
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Slika 9. Granulometrijska krivulja kompostiranog otpada iz MBO odlagaliSta u Austriji (Petrovic,
2010)

Velkushanova (2011) je u svom radu objavila granulometrijske krivulje MBO otpada iz Engleske
1 Njemacke. MBO otpad iz Engleske u bioloskom dijelu postupka podvrgnut je kompostiranju, dok
je MBO otpad iz Njemacke u prvom stupnju obraden anaerobnim postupkom, a u drugom aerobnim
postupkom obrade. Maksimalna veli¢ina zrna otpada iz Engleske iznosi 20 mm, dok je maksimalna
veli¢ina zrna otpada iz Njemacke 60 mm. Autorica je oba uzorka podijelila u dvije frakcije (<5 mm
1>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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iznosio je 25 kg pri ¢emu nije slijeden niti jedan odreden standard, a prosijavanje je napravljeno

suhim i vlaznim postupkom (Slika 11).
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Slika 10. Granulometrijske krivulje MBO otpada iz Engleske i Njemacke za frakciju <5 mm
(Velkushanova, 2011) (Prijevod: Os x — particle size (mm) — veli¢ina ¢estica u mm; Os 'y —

percentage passing (%) — udio prolaza kroz sito)
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Slika 11. Granulometrijske krivulje MBO otpada iz Engleske i Njemacke za frakciju >5 mm,
suho (dry) 1 vlazno (wet) prosijavanje (Velkushanova, 2011) (Prijevod: Os x — particle size (mm)

— veliina Cestica u mm; Os y — percentage passing (%) — udio prolaza kroz sito)

Borgato i sur., (2014) objavili su granulometrijsku krivulju MBO otpada maksimalne veli¢ine zrna
od 60 mm (Slika 12). Ispitivali su otpad iz sanitarnog odlagaliSta otpada u Blankenhagenu u

Njemackoj u kojem se odlaze otpad nakon kompostiranja i mehanic¢ke obrade.
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Slika 12. Granulometrijska krivulja kompostiranog otpada iz Njemacke (Borgato i sur., 2014)
(Prijevod: Os x — particle size (mm) — veli¢ina Cestica u mm; Os y — sieving passages (%) — udio

prolaza kroz sito)

Lakshmikanthan 1 sur., (2018) odredili su granulometrijsku krivulju MBO otpada sukladno ASTM
D 422-63 standardu (Slika 13). Dominantna veli¢ina Cestica promatranog uzorka bila je <35 mm,
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.
Promatrani materijal uzorkovan je s odlagalista MBO otpada Mavallipura, Bangalore. Objavljenim
koeficijentom jednolikosti za ispitani MBO materijal od 15, i koeficijentom zakrivljenosti od 1,66

autori su zakljucili da se radi o dobro graduiranom uzorku otpada.
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Slika 13. Granulometrijska analiza MBO uzoraka s odlagaliSta Mavallipura, Bangalore
(Lakshmikanthan i sur., 2018) (Prijevod: Os x — sieve size (mm) — veli¢ina sita u mm; Os y —

percent passing — udio prolaza kroz sito)

Zhang 1 sur., (2020) proucavali su BMO otpad iz Tianziling odlagaliSta u Hangzhou u Kini.
Prikazali su rezultate granulometrijske analize dva uzorka otpada, M1 1 M2 (Slika 14) koji suu
bioloSkom dijelu obrade prosli postupak biosusenja koji je trajao 9 dana. M1 uzorak uzorkovan je
u zimskom periodu, dok je M2 uzorak uzorkovan u ljetnom periodu. Iz prikazane krivulje
granulometrijske analize spomenutih autora (Slika 14), ocito je da se veli€ina Cestica za oba uzorka
kre¢e izmedu 1 1 60 mm. Srednji promjer zrna Cestica Dsg iznosi 15,7 mm za M1 uzorak 1 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. Budu¢i da su koeficijenti
jednolikosti oba uzorka ve¢i od 5, a koeficijenti zakrivljenosti nalaze se u rasponu izmedu 1 i 3,

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) — veli¢ina ¢estica u mm; Os y — percent finer (%) — udio prolaza kroz sito)

242 Utvrdeni udjeli organske tvari 1 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% 1 Njemacke (German MBT), 33% (Slika 15). Osim spomenutih materijala iz Engleske 1
Njemacke, autorica je obradila jo§ dvije vrste materijala. IBA (incinerator bottom ash) materijal iz
Veolia Marchwood postrojenja za energetsku oporabu u Hampshire-u, Ujedinjenom Kraljevstvu je
pepeo s dna postrojenja za termiCku obradu otpada, dok je Pitsea usitnjeni neobradeni komunalni

otpad i1z odlagalista otpada White'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 za MBO otpad iz Engleske i Njemacke objavili udio organske tvari
dobivene paljenjem u peci. 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
1 kamenje, a ostatak materijala je osuSeno i usitnjeno u fini prah. Izra€unati postotak organske tvari
(u odnosu na suhu masu) za MBO otpad iz Engleske iznosi 42,91%, a za MBO otpad 1z Njemacke
34,84%. Zanimljivo je primijetiti da su autori, unato¢ relativno visokom udjelu organske tvari,
utvrdili da ispitivani otpad generira samo 8 do 20% metana u odnosu na koli¢inu generiranog
metana neobradenog otpada. Otpad iz Engleske je prethodno bioloski obraden u trajanju od 6
tjedana kompostiranjem, dok je otpad iz Njemacke tretiran 9 tjedana, prvo anaerobnom digestijom
a zatim aerobnim postupkom kompostiranja. Nizi udio organske tvari MBO otpada iz Njemacke
moze se pripisati duzoj obradi kojom se udio organske tvari smanjio u ve¢oj mjeri od materijala iz

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. Nakon mehanicke obrade i izdvajanja reciklabilnih materijala slijedilo je 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 vlage u spomenutom radu odreden je na 5 uzoraka otpada

suSenjem na 70 °C, a rezultati su prikazani u Tablici 2. Rezultati su prikazani u odnosu na ukupnu,
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vlaznu masu otpada. Uzorci su nakon suSenja u suSioniku, ostavljeni na sobnoj temperaturi te je
nakon toga, masa biljezena svakih 24 h, sve dok ocitanja nisu postala konstantna ili 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

Lakshmikanthan 1 sur., (2018) su za MBO otpad iz odlagalista Mavallipura, Bangalore, Indija za
materijal frakcije manje od 10 mm odredili udio vlage suSenjem uzoraka na temperaturi od 60 °C.
Udio organske tvari odredili su prema standardnoj metodi Americkog udruzenja za javno zdravstvo
zarenjem na temperaturi od 550 °C u pe¢i za zarenje. Udio vlage ispitivanog materijala varirao je

izmedu 18 1 40%, dok 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 iz Tianziling odlagaliSta, Hangzhou, Kina. Udio vlage
odreden je suSenjem na temperaturi od 70 °C u susioniku, dok je udio organske tvari odreden

paljenjem uzorka u peci. Rezultati su prikazani u Tablici 3.

Tablica 3. Udio organske tvari 1 vlage BMO otpada (Zhang 1 sur., 2020)

M1 M2
Udio organske tvari [%] | 31,07 £4,15 35,15+3,23
Udio vlage [%] 20,21 £0.75 15,41 + 0,44

Pregledom rezultata organske tvari razlicitih istraZzivaca u ovom poglavlju moze se vidjeti da se
objavljene vrijednosti organske tvari krecu od 30-56% neovisno o tome radi li se o MBO ili BMO

materijalu.

243 Utvrdeni sastavi BMO/MBO otpada

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

16) 1 Njemacke (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)
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Slika 17. Volumni i maseni sastav MBO otpada iz Njemacke (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 $to ¢ini za MBO otpad iz Engleske
oko 58%, 1 53,8% za MBO otpad iz Njemacke. Druga po redu najzastupljenija komponenta 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). 1z prikazane Tablice 4 ocito je da neidentificirana i sitna frakcija predstavljaju 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
odlagaliSte u Bangaloru, Indiji prikazan je u Tablici 5. (Lakshmikanthan 1 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 [%]
Odjeca 6,34
Plastika 28
Staklo 1,28
Koza 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 otpada iz Tianziling odlagalista, 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. Sastav MBO otpada iz Tianziling odlagalista u Hangzhou u Kini (Zhang 1 sur., 2020)

Komponenta M1 [%] M2 [%]
Papir 0,0 0,3
Guma 1 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

Najzastupljeniji materijal u oba uzorka je guma 1 plastika. Razlog tome moze se pripisati slabijoj

razgradnji gume i plastike, ali i u nedovoljnoj osvijeStenosti stanovniStva o odvojenom prikupljanju
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otpada. Uzorak M1 ima znatno veci udio stakla i komponente ostalo dok u uzorku M2 ima vise

drva i tekstila.

244 Utvrdeni sastavi prema obliku Cestica otpada

Dixon i Langer (2006) predlozili su sustav klasifikacije otpada kako bi olaksali procjenu stisljivosti
1 posmicne ¢vrstoce otpada. [zmedu ostalih zahtjeva koji su potrebni za klasifikaciju otpada objavili
su da je potrebno odrediti oblik komponenata kako bi mogli razlikovati komponente sli¢ne tlu (npr.
trodimenzionalne Cestice) 1 komponente koje nisu slicne tlu (dvodimenzionalne, npr. list papira).
Poznavanje tih oblika, omogucilo bi klasifikaciju komponenti u odnosu na njihov potencijal

utjecaja na mehani¢ko ponasanje otpada, vla¢nu i posmicnu ¢vrstocu te stisljivost.

Nastavljajuci i prosiruju¢i rad Dixona i Langera (2006), Velkushanova (2011) je predstavila

klasifikaciju MBO otpada na Cetiri razli¢ita oblika zrna:

0D: zrna - to su cCestice kod kojih su sve tri dimenzije manje od odredene minimalne znacajne
duljine. U radu spomenute autorice, odabrana je dimenzija od 5 mm, tako da su sve komponente

¢ije svu sve tri stranice <5 mm svrstane u kategoriju 0D.

1D: vlakna, Stapi¢i ili Zice — to su linijske ¢estice kod kojih je jedna dimenzija izraZenija u odnosu
na preostale dvije dimenzije Cestice. Takve Cestice mogu djelovati kao armatura na nacin da

povecavaju posmicnu ¢vrstocu otpada.

2D: folije, listovi, papir - ovakve Cestice su ploSne te imaju dvije izraZenije dimenzije i jednu vrlo
malu. Autor je pretpostavio da bi takvi oblici mogli pozitivno djelovati na ¢vrsto¢u materijala, ili

kao elementi koji preusmjeruju ili sprje¢avaju protok tekuc¢ine/fluida kroz otpad.

3D: glomazne Cestice - to su prostorne Cestice kojima su sve tri dimenzije ve¢e od neke minimalne
znacajne vrijednosti. Za ovakav oblik Cestica smatra se da ne utjece na posmic¢nu ¢vrstocu otpada

ili na protok filtrata kroz otpad.

Navedena podjela na ova Cetiri oblika Cestica napravljena je na MBO otpadu iz Engleske i
Njemacke €iji sastav po komponentama je prikazan u poglavlju 2.4.3 Utvrdeni sastavi BMO/MBO
otpada. Kod komponente otpada fleksibilne plastike, dominantan oblik ¢estica pripada u 2D grupu
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oblika, s time da u ovoj komponenti nema 3D oblika ¢estica. Komponenta stakla za uzorke MBO

otpada iz Engleske i Njemacke ne sadrzi 1D oblik ¢estica. U nastavku su dominantni oblici Cestica

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

otpad iz Njemacke. Potrebno je naglasiti kako je spomenuta autorica, osim prema obliku Cestica,

otpad podijelila na 5 razli¢itih dimenzija Cestica metodom prosijavanja (>20 mm, 20-12 mm, 12-7

mm, 7-5 mm i1 <5 mm).

Tablica 7. Dominantan oblik ¢estica MBO materijala iz Engleske (Velkushanova, 2011)

Komponenta >20mm | 20-12mm | 12-7mm | 7-5mm | <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. Dominantan oblik ¢estica MBO materijala iz Njemacke (Velkushanova, 2011)

Komponenta >20mm | 20-12mm | 12-7mm | 7-5mm | <5 mm
Fleksibilna plastika 2D 2D 2D 1D

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

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

Staklo 2D 2D 2D 2D

Keramika 3D 3D 3D 3D

Kamenje 3D 3D 3D 3D

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

MBO otpad iz Engleske sastoji se od 43,2% 3D oblika cestica, 23,3% materijala ima 2D oblik

Cestica, 1D oblik Cestica ima udio od 3,4% materijala te 29,1% Cestica ima 0D oblik.

MBO otpad iz Njemacke ima 46,8% 3D oblika Cestica, 23,2% materijala ima 2D oblik Cestica, 1D

oblik ¢estica ima udio od 2,7% materijala te 27% Cestica ima 0D oblik.

Generalno, jedna tre¢ina uzoraka MBO otpada iz Engleske i Njemacke imala je dimenzije

komponenti <5 mm §to predstavlja 0D oblik Cestica. 2D oblik Cestica ¢ini oko 23% ukupnog

materijala. Budu¢i da gotovo tre¢ina promatranog MBO otpadnog materijala otpada na 2D oblik

Cestica koji s jedne strane moze povecati ¢vrstocu materijala, dok s druge strane moze zaustaviti ili

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

tekstil, plastika, staklo, metalne folije) potrebno je posebnu paznju posvetiti ovom obliku Cestica.

2.5 Materijal 1 metode za utvrdivanje osnovnih karakteristika 1 geotehni¢kih parametara BMO

otpada koriSteni u ovoj disertaciji

25.1 Postupak utvrdivanja granulometrijskog sastava otpada

Postupak za odredivanje granulometrijske krivulje preuzet je iz standarda ASTM D 422 (Particle-

Size Analysis of Soils).

Pribor koji je koriSten za prosijavanje 1 odredivanje granulometrijske krivulje je slijedeci:

- set sita s otvorima okana kako slijedi: 31,5, 16, 8, 4, 2, 11 0,5 mm, s posudom na dnu i

poklopcem,

- laboratorijska vaga kapaciteta do 15 kg, s to¢nos¢u ocitanja od 1 g,

- uredaj za vibriranje.
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Uzorci otpada su nakon suSenja u suSioniku na 60 °C vagani, stavljeni na vrh seta sita koja su
sloZzena od najveéeg otvora prema najmanjem te prosijani kroz najmanje 10 minuta na uredaju za

vibriranje (Slika 18).

Slika 18. Uredaj za vibriranje i set sita koriSteni za odredivanje granulometrijske krivulje

ispitivanog materijala

Masa otpada koji zaostane na pojedinom situ izraunata je Jednadzbom (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.

252 Postupak utvrdivanja udjela organske tvari

Postupak mjerenja udjela organske tvari prilagoden je i usvojen iz ASTM D 2974 standarda. Prije
mjerenja udjela organske tvari na uzorcima otpada, mufolna pe¢ umjerena je uz pomoc
temperaturne sonde TP-100 mjernog raspona od 0 do 600 °C. Temperaturna sonda postavljena je

u srediSte peci kroz otvor koji se nalazi na vratima kao $to je prikazano na Slici 19.
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Slika 19. Mjerenje temperature u srediStu peci za zarenje temperaturnom sondom

Na termostatu peci, ciljana temperatura prilikom umjeravanja postavljena je na 420 °C. Vrijednosti
temperature na temperaturnoj sondi biljeZzene su u intervalima od 5 minuta u ukupnom trajanju

mjerenja od 3 h. Rezultati umjeravanja prikazani su na Slici 20. Slika takoder prikazuje temperaturu

zadanu ASTM 2974 D standardom (440 °C).
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Slika 20. Mjerena temperatura u peci za zarenje OMEGA sondom

1z prikazanog grafa na Slici 20, moZe se zakljuciti da se termostat u peci za Zarenje periodicki pali
kad se temperatura u peci spusti ispod 420 °C. Nakon toga, kad temperatura u pe¢i dosegne
temperaturu od 430 °C, termostat gasi grijace pe¢i dok temperatura unutar peci za zarenje i dalje
raste do vrijednosti od 460 °C, nakon ¢ega se spusta do temperature od 420 °C kod koje se termostat
ponovo pali. Raspon temperature u peci varira od 420-460 °C sa srednjom vrijednosti od 440 °C.
Iz prikazanog grafa moze se zakljuciti da prosjecna temperatura u pec¢i za zarenje zadovoljava

vrijednost temperature zadanu ASTM D 2974 standardom — metoda ¢ (440 °C).

Nakon umjeravanja mufolne peci, reprezentativni uzorci od 50 g pripremljeni su za uzorke
materijala A 1 B prema masenim postocima odredenim ru¢nim razvrstavanjem ispitivanog otpada
na komponente (plastika, staklo, metal, itd.) prikazanih u poglavlju sastav otpada po
komponentama. Svaka komponenta otpada izvagana je zasebno laboratorijskom vagom i stavljena
u keramicke posude (Slika 21a 1 b). SadrZaj organske tvari u uzorcima otpada odreden je Zarenjem
na 440°C do konstantne mase. Na temelju razlike u masi prije i nakon procesa paljenja odreden je

maseni udio organskog sadrzaja svake pojedine komponente za uzorak A i1 B.
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a) -.

Slika 21. a) Laboratorijska vaga; b) Reprezentativni uzorak od 50 g u keramickim posudicama

253 Postupak odredivanja udjela vlage

Sadrzaj vlage odreden je prema ASTM D 2216-98 standardu za odredivanje vlaznosti tla
mjerenjem mase prije i nakon suSenja u suSioniku. Buduéi da se radi o materijalu bogatom
organskom tvari, temperatura u susioniku namjestena je na 60°C kako ne bi doSlo do gubitka

organske tvari spaljivanjem. (Slika 22 a1 b).

Pribor koji je koristen za odredivanje vlaznosti je slijedeci:

limena posuda za suSenje uzoraka,

laboratorijska vaga kapaciteta do 15 kg s to¢nos¢u ocitanja od 1 g,

veliki laboratorijski susionik,

priru¢na lopatica.

Uzorci metanogene frakcije su netom nakon dopreme u Laboratorij za inZenjerstvo okoliSa razastrti
na stol. Limene posude su oznacene te je odredena masa prazne posude. Nakon toga su vlazni
uzorci metanogene frakcije priru¢nom lopaticom stavljeni u posude i izvagana je masa pojedinog
uzorka u posudi. Nakon suSenja u susioniku do konstantne mase, uzorci s posudama su ponovo

vagani te je odredena masa suhog materijala. Vlaznost se uobicajeno u mehanici tla izrazava preko
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suhe mase, no za otpad se vlaZznost najces¢e izrazava preko vlazne, odnosno ukupne mase uzorka

(Jednadzba (5)). U ovoj disertaciji vlaznost otpada iskazana je preko vlazne mase uzorka.

e, - T
f/

gy

b)
Slika 22. Pripremljeni uzorci metanogene frakcije za odredivanje vlaZznosti: a) u posudama; b) u

suSioniku

Ukupno je osuseno i odredena vlaznost na 42,13 kg materijala A, odnosno na 5,73 kg materijala B.

2.5.4 Postupak utvrdivanja sastava otpada

Za pripremu reprezentativnih uzoraka za odredivanje sastava otpada koriStena je metoda Cetvrtanja.

Metoda Cetvrtanja ukljucuje stavljanje uzorka na ¢vrstu podlogu i dobro mijesSanje (Slika 23).
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Centar za gospodarenje
otpadom MARISCINA

Slika 23. Metanogena frakcija nakon susenja

Zatim se pomocu ru¢nog alata podijeli na Cetiri jednaka dijela (Slika 24a), od kojih se dva

dijagonalno suprotna dijela odbacuju (Slika 24b).
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Slika 24. a) Metoda Cetvrtanja; b) Odbacivanje dvije nasuprotne Cetvrtine

S preostala dva dijela uzorka postupak se ponavlja sve dok se ne dobije dovoljno mala koli¢ina
reprezentativnog uzorka za ispitivanje Za uzorak A 1 uzorak B pripremljena su po dva
reprezentativna uzorka (Al, A2, B1 i B2), masa svakog uzorka oko 1 kg. Primijenjeni postupak
usvojen je iz ASTM D6323-19 standarda. Pojedinacni sastavni dijelovi ru¢no su odvojeni i

izvagani kako bi se odredio sastav otpada.

Dio otpada koji se nije mogao identificirati ili odvojiti je mjeSavina komponenti te je svrstan u

kategoriju neidentificirano.

255 Postupak razvrstavanja otpada prema obliku Cestica

Nakon $§to je otpad ru¢no razvrstan prema komponentama, unutar svake komponente otpada na
temelju osobne procjene istrazivaca, napravljena je i klasifikacija €estica po obliku na 0D, 1D, 2D

13D.

Komponenta neidentificirano smjestena je u kategoriju 0D oblika Cestica i prosijana na situ otvora
2 mm 1 tako razdvojena na frakciju <2 mm koja doprinosi posmic¢noj ¢vrsto¢i trenjem te na >2 mm

koja doprinosi vlacnoj ¢vrsto¢i (Velkushanova, 2011).
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Temeljem masenih udjela izdvojenih 0D, 1D, 2D 1 3D oblika Cestica unutar svake komponente
razvrstanog otpada, za uzorke Al, A2 i B1, B2, izracunata je ucestalost pojedinog oblika Cestica
unutar svake komponente otpada. Osim toga, za svaki od navedenih uzoraka napravljena je i
analiza ucestalosti pojedinog oblika cestica (1D, 2D, 3D) u odnosu na masu ukupno izdvojenog

uzorka.

2.6 Rezultati i rasprava
2.6.1 Utvrdeni granulometrijski sastav ispitivanog otpada

Srednje vrijednosti utvrdenih granulometrijskih krivulja uzoraka A i B prikazane su na Slici 25,
dok su rezultati prosijavanja svih 25 uzoraka materijala A 1 14 uzoraka materijala B dostupni na

https://urn.nsk.hr/'urn:nbn:hr:130:817727.
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Slika 25. Granulometrijske krivulje uzoraka bioosusenog otpada

Koeficijenti zakrivljenosti 1 jednoli€nosti za uzorak A sa slike 25 su C, = 0,76, 1 C,, = 15,86, dok

su za uzorak B, vrijednosti C, = 1,36, 1 C;, = 12,49 §to znaci da je ovo dobro graduirani materijal s
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Sirokim rasponom veli¢ine zrna. Sli¢ne granulometrijske krivulje za BMO/MBO otpad dobili su

Lakshmikanthan i sur., (2018) te Zhang i sur., (2020) — Slika 26.
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Slika 26. Granulometrijske krivulje vlastitih ispitivanja i ostalih istrazivaca

Sa Slike 26 moZze se zakljuciti da se raspon veliina zrna otpada nakon BMO/MBO krece u
granicama karakteristicnim za Sljunkovite materijale (promjer zrna od 2 do 60 mm), stoga se
op¢enito BMO/MBO otpad moze klasificirati kao krupnozrnati materijal, iako ¢e svojstva

stiSljivosti 1 nosivosti takvih otpadnih materijala biti znatno drugacija od Sljunkovitog tla.
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2.6.2 Utvrdeni udio organske tvari

U Tablicama 9 i 10, prikazan je organski sadrzaj svake komponente otpada posebno, iz ¢ega se
moze vidjeti da je ukupna koli¢ina organskog sadrzaja u ispitivanom uzorku A, 51,62%, a u uzorku
B, 55,26%. Nesto ve¢i udio organske tvari u uzorku B pripisan je utjecaju turisticke sezone.
Detaljni  rezultati odredivanja organske tvari uzoraka A 1 B dostupni su na

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

Tablica 9. Maseni udio organske tvari odreden zarenjem u peci za uzorak A

Gubitak mase Maseni udio u
Komponenta Masa uzorka nakon zarenja u odnosu na ukupnu
Le] pedi [g] 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
Kosti/koza 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. Maseni udio organske tvari odreden Zarenjem u peci za uzorak B

Gubitak mase Maseni udio u
Masa uzorka . .
Komponenta (e] nakon Zarenja u odnosu na ukupnu
& peci [g] 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
Kosti/koza 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 bioosuSenog otpada uzoraka A i B dobro se uklapaju u
raspon vrijednosti organske tvari od 30-56% objavljene od strane razli¢itih istrazivaca, no blize su
gornjoj granici utvrdenog raspona koju ¢ine MBO materijali autora Bortoluzzi, (2014) i

Lakshmikanthan i sur., (2018).

2.6.3 Utvrdeni udio vlage

Na seriji od 38 uzoraka materijala A utvrdene su vlaZznosti u rasponu od 5,44 do 19,90% sa
srednjom vrijednosti 11,24%. Ukupno je ispitano 8 uzoraka materijala B. Utvrdene su vlaznosti u
rasponu od 9,35% do 11,04% sa srednjom vrijednosti 10,15%. Izmjerene vrijednosti svih 38
uzoraka  materijala A 1 8  uzoraka  materijala B  dostupne su na

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

Analizom otpada koja je provedena u kolovozu 2012. godine, odreden je sadrzaj vode u otpadu

koji ulazi u postrojenje za BMO otpada u ZCGO Mari$éina od oko 51%. (Hidroplan d.o.o., 2014.)

U odnosu na odredeni udio vlage metanogene frakcije uzorkovane u postrojenju za BMO otpada u
ZCGO Mariséina, moze se zaklju¢iti da tehnoloski proces biosusenja otpada koji se koristi u

postrojenju ima visok stupanj uc¢inkovitosti.

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) objavljene visoke vrijednosti vlaznosti nakon obrade otpada (74,83 -

81,2%), vec¢ina postrojenja za MBO otpada proizvodi materijal ¢ije su vrijednosti vlaZznosti na
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izlazu slicne onima izmjerenim u ovom istrazivanju. Isto tako, vrijednosti vlaznosti nakon BMO

obrade u radu Zhang i sur., (2020) dobro se podudaraju s rezultatima iz ovog istrazivanja.

2.6.4 Utvrdeni sastav otpada

Rezultati za uzorak A i1 B prikazani su u nastavku Tablicama 11 i 12, dok je izracunata aritmeticka

sredina dva uzorka (A1, A2, 1 B1, B2) za pojedini materijal prikazana u Tablici 13.

Tablica 11. Masene vrijednosti i postotni udjeli pojedina¢no izdvojenih komponenti za metanogenu

frakciju prouc¢avanog materijala — uzorak A

Uzorak Al Uzorak A2
Komponenta Masa Maseni udio Masa Maseni udio
odvojenih [%] odvojenih [9%]
komponenti komponenti [g]
[g]
Plastika 69 6,36 50 6,49
Tekstil 2 0,18 2 0,26
Staklo 129 11,90 72 9,34
Metali 12 1,11 6 0,78
Papir/karton 50 4,61 37 4,80
Drvo 13 1,20 9 1,17
Kosti/koza 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
Kubhinjski otpad 34 3,14 9 1,17
Neidentificirano 475 43,84 317 41,12
>2 mm
Neidentificirano 266 24,55 238 30,87
<2 mm
Ukupno 1083,60 100,00 771,00 100,00

Razlike u sastavu otpada izmedu uzoraka Al 1 A2 (maseni udjeli) su vrlo male §to ukazuje da
komunalni ¢vrsti otpad nakon BMO pokazuje ujednaceniji sastav od npr. neobradenog
komunalnog otpada. Od ukupno ispitane mase uzorka Al (1083,6 g), 342,6 g otpada (sve

komponente osim Neidentificirano >2 i <2 mm) u sljede¢em koraku je razvrstano prema obliku
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Cesticana 1D, 2D, 1 3D oblik. Za uzorak A2, od ukupno ispitane mase (771 g), ispitana masa otpada
prema obliku Cestica (1D, 2D, 3D) iznosi 216 g (sve komponente osim Neidentificirano <2 i >2
mm). Komponente otpada Neidentificirano >2 i <2 mm svrstane su prema obliku Cestica u 0D

oblik, $to za uzorak A1 iznosi 741 g, a za uzorak A2, 555 g.

Tablica 12. Masene vrijednosti i postotni udjeli pojedina¢no izdvojenih komponenti za metanogenu

frakciju prouc¢avanog materijala — uzorak B

Uzorak Bl Uzorak B2

Komponenta Masa Maseni udio Masa Maseni udio

odvojenih [%] odvojenih [%]

komponenti komponenti [g]
[g]

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
Kosti/koza 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
Kubhinjski otpad 17 1,46 47,4 4,27
Neidentificirano 369 31,65 439 39,59
>2 mm
Neidentificirano 338 28,99 315 28,40
<2 mm
Ukupno 1166,00 100,00 1109,00 100,00

Sli¢no kao 1 kod uzoraka Al 1 A2, ve¢ina komponenata uzoraka B1 1 B2 su slicne. Razlika se moze
primijetiti kod uzorka B1 koji ima nesto veci udio drva i kamenja, dok uzorak B2 ima nesto veci
udio kuhinjskog otpada. Od ukupno ispitane mase uzorka Bl (1166 g), 459 g otpada (sve
komponente osim Neidentificirano >2 1 <2 mm) dalje je razvrstano prema obliku Cestica na 1D,

2D, 1 3D oblik. Za uzorak B2, od ukupno ispitane mase (1109 g), prema obliku Cestica (1D, 2D,
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3D) razvrstano je 355 g. Komponente otpada Neidentificirano >2 1 <2 mm svrstane su prema obliku

Cestica u 0D oblik, $to za uzorak B1 iznosi 707 g, a za uzorak B2, 754 ¢.

Tablica 13. Srednje vrijednosti masenih udjela komponenata metanogene frakcije bioosusenog

otpada - uzorci AiB

Komponenta Maseni udio | Maseni udio
[7o] [“o]
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
Kosti/koza 0,20 0,35
Kamenje 2,76 4,92
Keramika 0,46 0,75
Guma 0,13 0,39
Kubhinjski otpad 2,15 2,87
Neidentificirano 42,48 35,62
>2 mm
Neidentificirano 27,71 28,70
<2 mm
Ukupno 100,00 100,00

Usporedbom srednjih vrijednosti masenih udjela uzoraka A i B iz Tablice 13, moze se zakljuciti
da uzorak B sadrzi neSto viSe drva i kamenja, dok su udjeli ostalih komponenti otpada uglavnom
ujednaceni. Slika 27 prikazuje usporedbu rezultata uzoraka A 1 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 utvrdenih od strane drugih istrazivaca.
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Slika 27. Usporedba rezultata aritmetic¢kih sredina masenih postotaka uzoraka A 1 B 1 ostalih

istrazivaca

Na slici 27 vidi se da sastav otpada i nakon obrade pokazuje ovisnost o mjestu nastanka kao i
navikama potroSaca u pojedinoj zemlji buduci da je porijeklo bioosusenog otpada prikazano u radu
Zhang i sur., (2020) iz odlagaliSta u Kini, Lakshmikanthan i sur., (2018) objavili su podatke za
kompostirani otpad iz Indije, dok je otpad u radu Bortoluzzi (2014) kompostirani materijal
porijeklom iz Engleske. No, generalno, iz BMO/MBO otpada najve¢i maseni udio pripada frakciji
koja se ne moze vizualno raspoznati, tzv. komponenta ,neidentificirano®. U radu Zhang i sur.,
(2020) autori su uz komponentu plastike ukljucili i komponentu gume, no u odnosu na mali udio
gume prisutne u sastavu vecéine autora, pretpostavlja se da je i udio gume u sastavu otpada koji je
prikazao Zhang 1 sur., (2020) zanemariv. Za uzorke A 1 B u ovom radu, komponenti otpada
,neidentificirano® pripada 70,19% odnosno 64,32%. Sli¢ne rezultate za neidentificiranu
komponentu objavilo je nekoliko autora. U biostabiliziranom otpadu ispitanom u radu
Velkushanove (2011) na neidentificiranu frakciju iz Njemacke otpada 53,8%, dok za otpad iz
Engleske taj udio iznosi 58%. Bortoluzzi (2014) je za neidentificiranu komponentu <5 mm 1 >5
mm objavio vrijednost od 73% od ukupne suhe mase ispitanog uzorka. Na Slici 27 takoder je

prikazan ulazni sastav otpada dobiven iz dvije analize komunalnog otpada u Primorsko-goranskoj
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otpada na ulazu i sastava otpada nakon BMO obrade u postrojenju moze se primijetiti kako su se
udjeli plastike, papira/kartona, kuhinjskog otpada, tekstila i gume prividno smanjili izmedu 70-
90%. S obzirom da viSe od polovice sastava ispitivanog materijala 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 Utvrdena raspodjela otpada prema obliku Cestica

Zauzorak otpada A1, masa komponenata otpada neidentificirano >2 1 <2 mm iznosila je 741 g, §to

na ukupno izdvojenu masu uzorka A1l (1083,6 g) iznosi 68,38%.

Zauzorak otpada A2, masa komponenata otpada neidentificirano >2 i <2 mm iznosila je 555 g, §to

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

Zauzorak otpada B1, masa komponenata otpada neidentificirano >2 i <2 mm iznosila je 707 g, $to

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

Zauzorak otpada B2, masa komponenata otpada neidentificirano >2 i <2 mm iznosila je 754 g, $to

na ukupno izdvojenu masu uzorka B2 (1109 g) iznosi 67,99%.
Navedeni udjeli svrstani su prema obliku ¢estica u 0D.

Izgled pojedinih komponente prema obliku ¢estica na 0D, 1D, 2D i 3D za uzorak A1 prikazan je
na Slikama 28 1 29, dok su udjeli pojedine komponente razvrstane prema obliku na 1D, 2D, 1 3D

za uzorke Al 1 A2 prikazani u Tablici 14, a za uzorke B1 1 B2 u Tablici 15.
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b) Plastika ¢) Kuhinjski

d) Metali e) Papir/karton f) Tekstil

Slika 28. Komponente otpada uzorka A1l razvrstane prema obliku ¢estica na 1D, 2D i 3D



Slika 29. Neidentificirana komponenta uzorka A1l prosijana na situ otvora 2 mm a) frakcija <2

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

Tablica 14. Rezultati razvrstavanja dva uzorka (A1l i A2) materijala A prema obliku Cestica

Maseni udio odvojenog otpada prema obliku

Uzorak Al Uzorak A2
Komponenta 1D 2D 3D 1D 2D 3D
[“o] [“o] [%%] [“o] [“o] [“o]
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
Kosti/koza 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 0,00 | 973 | 11,94 | 000 | 390 | 5,14
otpad
Ukupno [%] 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

54



Postotni udjeli prikazani u Tablici 14 izraCunati su u odnosu na ukupno izdvojenu masu pojedinog
oblika Cestica. Tako npr., za uzorak A1, najveci udio 1D oblika Cestica pripada komponenti metala
(61,73%), za 2D oblik Cestica najveci udio pripada komponenti stakla, a za 3D oblik Cestica to je
komponenta kamenje. Iako je vidljiva razlika u udjelima pojedinih oblika (1D, 2D, 3D) izmedu
uzoraka A1 i A2, njihova razlika je zanemariva i moze se pripisati nehomogenosti materijala. Kod
1D oblika Cestica, najveci udio pripada komponentama plastike, metala i drva kod oba uzorka (Al
1 A2). Kod 2D oblika cestica, najveci udio pripada komponentama plastike, stakla, papira/kartona

1 kuhinjskog otpada ponovo kod oba uzorka, Al 1 A2.

Tablica 15. Rezultati razvrstavanja dva uzorka (B1 i B2) materijala B prema obliku ¢estica

Maseni udio odvojenog otpada prema obliku
Uzorak Bl Uzorak B2
Komponenta 1D 2D 3D 1D 2D 3D
[%0] [70] [%0] [70] [7] [7]

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
Kosti/koza 0,00 0,37 2,25 1,31 0,37 1,23
Kamenje 0,00 0,31 50,90 0,00 0,91 10,25
Keramika 0,00 1,87 2,05 0,00 1,22 6,56
Guma 0,29 0,81 2,76 1,45 0,61 0,00
Kuhinjski 271 | 536 | 286 | 610 | 1497 | 1526
otpad

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

Postotni udjeli prikazani u Tablici 15 izra¢unati su u odnosu na ukupno izdvojenu masu pojedinog
oblika cCestica (1D, 2D, 3D) za uzorke B1 i B2. Kao 1 kod uzoraka Al 1 A2, razlike u postotnim
udjelima izmedu uzoraka B1 i B2 za pojedine, ru¢no izdvojene oblike Cestica, mogu se pripisati

nehomogenosti materijala.

1z rezultata prikazanih u Tablicama 14 1 15 za uzorke A1, A2, 1 B1, B2, napravljena je aritmeticka
sredina. Rezultati aritmeti¢ke sredine prikazani su u Tablici 16 za uzorak A te u Tablici 17 za

uzorak B.
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Tablica 16. Postotni udio uzorka A razvrstan prema obliku ¢estica (1D, 2D, 3D)

Aritmeticka sredina — udio otpada

1D 2D 3D

% % %
Plastika 20,06 | 25,24 10,47
Tekstil 0,62 0,78 0,90
Staklo 0,00 47,52 0,00
Metali 39,20 0,69 7,27
Papir/karton 0,00 15,53 17,74
Drvo 40,12 2,56 6,19
Kosti/koza 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
Kubhinjski otpad 0,00 6,82 8,54
Ukupno [%] 100,00 | 100,00 | 100,00

Tablica 17. Postotni udio uzorka B razvrstan prema obliku cestica (1D, 2D, 3D)

Aritmeticka sredina — udio otpada

1D 2D 3D

% % %
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
Kosti/koza 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
Kubhinjski otpad 4,41 10,17 9,06
Ukupno [%] 100,00 | 100,00 | 100,00




Buduc¢i da je ukupno odvojena masa uzorka A1 prema obliku Cestica 1083,6 g, a ukupno odvojena
masa uzorka A2 je 771 g, udio pojedinog oblika (0D, 1D, 2D, 3D) u ukupnoj masi uzorka Al i A2

prikazan je u nastavku u Tablici 18.

Tablica 18. Udio pojedinog oblika ¢estica u odnosu na ukupno odvojenu masu uzoraka Al i A2

Maseni udio odvojenog otpada prema obliku
Uzorak Al Uzorak A2
Komponenta 0D 1D 2D 3D 0D 1D 2D 3D
[Yo] [“o] [o] [o] [o] [o] [o] [7o]
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
Kosti/koza - 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
Kubhinjski otpad - 0,00 2,40 0,74 - 0,00 0,78 0,39
Ukupno 0,75 24,65 6,18 - 0,47 19,97 7,57
Neidentificirano
>2 mm 68,38 ) ] ) 71,98 ) ) )
Neidentificirano
<2 mm i ) ) ) i i

Iz Tablice 18 moze se uociti da je kod uzoraka A1 1 A2, najucestaliji oblik Cestica 0D (68,38% za
A1171,98% za A2), nakon toga, dominantan udio pripada 2D obliku Cestica s vrlo sli¢nim udjelima
1 za uzorak Al i za A2. Najmanji udio u ukupno odvojenim uzorcima Al i A2 pripada obliku

Cestica 1D s udjelom manjim od 1% za oba uzorka.

Budu¢i da je ukupno odvojena masa uzorka B1 prema obliku Cestica 1166 g, a ukupno 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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Tablica 19. Udio pojedinog oblika ¢estica u odnosu na ukupno odvojenu masu uzoraka B1 i B2

Maseni udio odvojenog otpada prema obliku
Uzorak Bl Uzorak B2
Komponenta 0D 1D 2D 3D 0D 1D 2D 3D
[Yo] [“o] [o] [o] [o] [o] [o] [7o]

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
Kosti/koza - 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
Kubhinjski 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 i ) ) ) i i

Iz Tablice 19 moze se uociti da je kod uzoraka B1 1 B2, najucestaliji oblik ¢estica 0D (60,63% za
B1 1 67,99% za B2), nakon toga, dominantan udio pripada 3D obliku Cestica za uzorak B1
(16,77%), 1 2D obliku za uzorak B2 (14,82%). Najmanji udio u ukupno odvojenim uzorcima B1 i
B2 pripada obliku cestica 1D.

[z rezultata prikazanih u Tablici 18 iz uzoraka A1l 1 A2 te Tablici 19 1z uzoraka B1 1 B2 izracunata
je prosje¢na vrijednost za uzorak A i1 B koja je prikazana na Slici 30.

Na Slici 30 moze se vidjeti da je za uzorke A i B dominantan oblik ¢estica 0D, a to su Cestice koje
imaju neutralan doprinos na ¢vrstocu otpada. Ukoliko veliki udio komponenata u 0D obliku Cestica
pripada biorazgradivom otpadu ili ¢esticama koje su po prirodi stiljivije kao $to je npr., kuhinjski
otpad, papir/karton, plastika i slicno, iako se ne mogu raspoznati golim okom, moze se ocekivati

veci doprinos takvih Cestica slijeganju cjelokupnog materijala.
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Oblici Cestica 1D 1 2D djeluju kao armaturni elementi, djeluju¢i povoljno na posmicnu ¢vrstocu
materijala (1D i 2D oblici) ili samo zaustavljajuéi ili preusmjerujuci protok kroz materijal (samo
2D oblici). Budu¢i da udio 1D oblika Cestica za uzorak A iznosi <1%, a za uzorak B <8% (Slika
30) ukupan doprinos 1D oblika Cestica ojacanju materijala ili povecanju njegove posmicne
¢vrstoce, moze se zanemariti Sto je u skladu s rezultatima za 1D oblik Cestica drugih istrazivaca.
(Velkushanova, 2011). Iako 3D oblik Cestica zauzima udio od otprilike 7% 1 14% za uzorak A
odnosno uzorak B, njihov doprinos je neutralan u odnosu na posmi¢nu ¢vrstocu i smjer kretanja
fluida kroz otpad tako da se moze zanemariti. Najvec¢i doprinos u oja¢anju materijala ili samo u
smjeru protoka fluida kroz otpad imat ¢e 2D oblik Cestica, budu¢i da udio spomenutog oblika

destica za uzorak A iznosi oko 23%, dok za uzorak B iznosi oko 14%.

100
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80
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X
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=
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Slika 30. Sastav otpada prema obliku Cestica uzoraka A 1 B i rezultati iz Velkushanova (2011)

Usporedujuci bioosuseni materijal iz ovog rada i kompostirani materijal iz Engleske i Njemacke
objavljen u radu Velkushanova (2011), bioosuSeni otpad sadrzi otprilike 50% vise 0D oblika
Cestica, dok kompostirani otpad sadrzi viSe od 50% 3D oblika ¢estica dok su udjeli 1D 1 2D oblika

Cestica oba materijala vrlo sli¢ni.
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2.7 Zakljucak

Rezultati ispitivanja posluzili su za dobivanje osnovnog uvida i preliminarnu procjenu
karakteristika ispitivanog materijala. Ispitivanja su provedena na bioosuSenom materijalu
uzorkovanom u prvoj polovici godine (materijal A) 1 na materijalu uzorkovanom u drugoj polovici
godine (Materijal B) koji su prosli postupak biolosko-mehani¢ke obrade (BMO) u Zupanijskom

centru za gospodarenje otpadom (ZCGO), Mariiéina.

Pregled srednjih vrijednosti granulometrijskih krivulja uzoraka A i B pokazuje da je viSe od 90%
frakcije promatranog bioosusenog otpada manje od 25 mm §to je u pogledu ispitivanja i ugradnje
materijala u edometar zadovoljavaju¢e. Masa na zadnjem situ kod oba uzorka je manja od 10%
tako da sastav sitne frakcije postupkom areometriranja nije odredivan. U odnosu na koeficijente
zakrivljenosti 1 jednoli¢nosti uzoraka A 1 B, ocito je da se radi o dobro graduiranom materijalu.
Prihvacéena je opca klasifikacija BMO otpada kao krupnozrnatog materijala, iako ¢e svojstva
stisljivosti 1 nosivosti ovakvog otpadnog materijala biti znatno drugacija od npr. sljunkovitog tla.
Granulometrijske krivulje bioosusenog otpada iz ZCGO Maris¢ina dobro se uklapaju u rezultate

granulometrijskih krivulja bioosuSenog i kompostiranog otpada ostalih istrazivaca.

Visoki udio organske tvari materijala A i B (preko 50% masenog udjela) koji su uzorkovani u
razli¢itim periodima godine pokazuje potencijal bioosuSenog materijala za proizvodnju bioplina

koji se proizvodi u bioreaktorskom odlagaliStu otpada.

Udio vlage nakon procesa biosuenja u ZCGO Maris¢ina je ispod 20%. Ugradnjom bioosusenog
materijala nize vlaZnosti u tijelo bioreaktorskog odlagaliSta sprjeava se biorazgradnja BMO
otpada mikroorganizmima (Feltrim 1 sur., 2021) prije postizanja potpunog kapaciteta odlagalista,
njegovog zatvaranja zavrSnim pokrovnim slojevima i poc¢etka vlazenja, odnosno prije pokretanja

postupka proizvodnje bioplina.

Sastav BMO otpada, iako ovisi o razli¢itim ¢imbenicima, moZe se usporediti sa sastavom
BMO/MBO otpada iz drugih zemalja, a generalni zakljucak je da BMO/MBO otpada proizvodi
najveci udio sitne frakcije koja se golim okom ne moZze identificirati po komponentama. To su
uglavnom zrnasti materijali, tzv. 0D oblik Cestica koji prema literaturi (Velkushanova, 2011)
djeluju neutralno na mehani¢ko ponaSanje cjelokupnog otpada na odlagaliStu. Najvec¢i udio u

bioosusenom otpadu u ovom radu nakon 0D oblika Cestica, pripada 2D obliku Cestica koje djeluju
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povoljno na posmicnu ¢vrstocu BMO otpadnog materijala s udjelom od oko 23% za uzorak A i
oko 14% za uzorak B. No, iako navedene Cestice djeluju kao ojacanje, s druge strane, ovisno o
koli¢ini propusnih (npr. tekstil) ili manje propusnih (npr. plastika, metal) komponenata koji
spadaju u 2D oblik, mogu zaustavljati ili preusmjeravati protok fluida kroz otpad §to moze

predstavljati odredene probleme u pogledu recirkulacije procjednih voda kroz tijelo odlagalista.
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3) GUSTOCA CESTICA OTPADA
3.1 Sazetak poglavlja

Osnovno fizikalno svojstvo koje se koristi u utvrdivanju pocetnog koeficijenta pora (ili poroziteta)
zrnatih materijala i predvidanju iznosa slijeganja takvog materijala, je gustoca Cvrstih Cestica. Za
potrebe odredivanja gustoce Cvrstih Cestica metanogene frakcije u sklopu ove disertacije razvijen
je plinski piknometar konstantnog volumena sastavljen isklju¢ivo od standardne geotehnicke
opreme. Osim plinskim piknometrom, gustoca ¢vrstih Cestica metanogene frakcije odredena je i
metodom velikog vodenog piknometra. Ukupno je ispitano 115 uzoraka otpada u plinskom 1
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 mjerenja gustoée Cvrstih Cestica materijala A 1 B, predlozeno je vise

medusobno zavisnih odnosa:

- funkcijski odnos izmedu gustoce ¢vrstih Cestica, suhe gustoce 1 koeficijenta pora,
- funkcijski odnos izmedu suhe gustoce 1 poroziteta na prirodnim i drobljenim uzorcima,

- funkcijski odnos poroziteta 1 gustoce Cvrstih Cestica.

U odnosu na rezultate mjerenja gustoce ¢vrstih Cestica te izraCuna pripadajuceg koeficijenta pora
moze se zakljuciti da ispitivani BMO otpad ima velik koeficijent pora 1 visoko je porozni materijal.
Isto tako, ispitivanjima je potvrdeno kako nacin ugradnje materijala u tijelo bioreaktorskog
odlagaliSta utjece na vrijednost poroznosti 1 posljedi¢no na recirkulaciju procjedne vode. Srednja
vrijednost mjerenja gustoce Cvrstih Cestica py; metodom plinskog piknometra za materijal A
iznosila je 1,88 g/cm?, a za materijal B 1,82 g/cm®. Metoda velikog vodenog piknometra dala je

niZe vrijednosti gustoce ¢vrstih Sestica, i to za materijal A, 1,54 g/cm®, a za materijal B, 1,62 g/cm’.

U usporedbi s metodom velikog vodenog piknometra, postupak mjerenja metodom plinskog

piknometra pokazao se to¢nijim, lako dostupnim, isplativim i brzim rjeSenjem za odredivanje
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gustoce ¢vrstih ¢estica BMO/MBO otpada. Budu¢i da je metoda mjerenja plinskim piknometrom

brza i nedestruktivna metoda, kao takva ispitane uzorke moze sacuvati za daljnje analize.

3.2 Uvod

Gustoca ¢vrstih Cestica jedno je od osnovnih svojstava materijala koje se koristi u projektnim
izraCunima, kao 1 u numerickom modeliranju za predvidanje mehanickog ponasanja materijala.
Gustoca Cvrstih Cestica obi¢no se koristi za odredivanje osnovnih faznih odnosa kao Sto su na
primjer porozitet, koeficijent pora, zapreminska tezina, volumetrijski udio vlage te stupanj
zasicenosti. Gustoca Cvrstih Cestica intenzivno se Koristi iz mehanike tla, no, vrlo Cesto se koristi 1
u mehanici otpada (Cossu i Stegmann, 2019) iako se Cestice otpada i tla po svojim karakteristikama
bitno razlikuju. U ovom poglavlju doktorskog rada, naglasak je stavljen na odredivanje volumena
Vs 1 gustoce Cvrstih Cestica otpada pg plinskim 1 vodenim piknometrom. Na osnovi rezultata

mjerenja utvrdeni su slijedeci korelacijski odnosi:

- funkcijski odnos izmedu gustoée ¢vrstih Cestica, suhe gustoce i koeficijenta pora,
- funkcijski odnos izmedu suhe gustoce i poroziteta na prirodnim i drobljenim uzorcima,

- funkecijski odnos poroziteta i gustoce ¢vrstih Cestica.

3.3 Teorijska podloga

Gustoca Cvrstih Cestica (p,) definira se kao omjer izmedu mase ¢vrstih Cestica (mg) 1 volumena

¢vrstih Cestica (V) Sto je prikazano Jednadzbom (7).

ps =22 (7)

N

Iz Jednadzbe (7) jasno je da je za odredivanje gustoce Cvrstih Cestica potrebno odrediti masu 1
volumen uzorka. Odredivanje mase Cestica vrlo je jednostavno i izravno, dok je s druge strane

odredivanje volumena Cestica kompleksan problem.

Uzorak otpada sastoji se od razli€itih Cestica i Supljina (pora). Pore se mogu podijeliti na zatvorene
pore, nedostupne s povrSine uzorka te na otvorene pore, koje imaju pristup povrsini uzorka. Iz

navedenog slijedi 1 viSe vrsta volumena koji se mogu definirati, kao na primjer prividni volumen
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Cestica ili apsolutni/totalni volumen. Prividni volumen Cestica definiran je kao ukupan volumen
svih Cestica koji u sebi ukljucuje i volumen zatvorenih pora. S druge strane, apsolutni volumen
definiran je kao volumen ¢vrste tvari nakon isklju¢ivanja zatvorenih i otvorenih pora u uzorku

(Webb, 2001).

Osim gustoce Cvrstih Cestica, u literaturi se vrlo Cesto koristi pojam specifi¢na gustoca (Gg). Veza
izmedu gustoce Cvrstih Cestica definirane Jednadzbom (7) i specificne gustoce odredenog

materijala prikazana je Jednadzbom (8):

=it (8)

gdje je G specifitna gustoca, a p,, gustoca vode pri ¢emu je bitno napomenuti kako je specificna
gustocéa veli¢ina bez mjerne jedinice. Pretpostavimo li da je standardna gustoéa vode 1 g/cm?,
rezultati prikazani u obliku specifi¢ne gustoe mogu se jednostavno izraziti kao gustoca ¢vrstih
estica mnozeéi specifiénu gustoéu s 1 g/lcm®. Zbog usporedbe i ujednadenosti svih rezultata, u
ovom su radu sve vrijednosti specifi¢nih gusto¢a objavljene u literaturnim referencama izrazene

kao gustoca ¢vrstih ¢estica pomocu Jednadzbe (8).

Mjera poroznosti zrnatog materijala obi¢no se iskazuje koeficijentom pora e ili pak porozitetom n.
Koeficijent pora definira se kao omjer volumena pora V,, i volumena ¢vrstih Cestica V; (Jednadzba

9).
e=22 )

Za razliku od koeficijenta pora, porozitet se definira kao omjer volumena pora Vj, i ukupnog

volumena uzorka V (Jednadzba 10).

Y
n=- (10)

o= (11)

Osim iz JednadZbi (9 1 10), koeficijent pora e 1 porozitet n mogu se izraunati 1 na osnovi poznate

gustoce Cvrstih Cestica ps, 1 suhe gustoce uzorka p,;, prema Jednadzbama (12) 1 (13).
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_ s _
e=2—1 (12)

_1_ba
n=1-°2 (13)

gdje se suha gustoca p, iz Jednadzbi (12) i (13) definira se kao omjer suhe mase (mg) i ukupnog

volumena (V).

Jednadzbe (12) i (13) zorno pokazuju da je porozitet odnosno koeficijent pora zrnatog materijala u
nacelu ovisan o gustoc€i ¢vrstih Cestica otpada i suhoj gusto¢i otpada. U vecini zrnatih materijala
poput tla gustoca ¢vrstih Cestica moze se smatrati konstantom materijala. No zbog nehomogenosti
otpada i procesa razgradnje organske komponente sadrzane u otpadnim materijalima, gustoca
¢vrstih Cestica otpada ne moze se smatrati konstantom. Iz tog razloga su porozitet i koeficijent pora

prema Jednadzbama (12) i (13) funkcije dviju varijabli: gustocée Cvrstih Cestica (p;) 1 suhe gustoce

(Pa)-

3.4 Pregled dosadasnjih istrazivanja

3.4.1 Gustoca Cvrstih Cestica

Razli¢iti istraZivaci objavili su gustocu ¢vrstih Cestica za razli€ite vrste otpada. Primjerice, Agnew
1 sur., (2003) proucavali su za razliCite organske materijale (kompost od gnojiva, kompost od
komunalnog ¢vrstog otpada, slama, drvna sjecka i liS¢e) utjecaj sadrzaja vlage na vrijednost
gustoce Cvrstih Cestica, pg. Za potrebe istraZivanja autori su koristili plinski piknometar. Dobiveni
rezultati pokazali su da povecani sadrzaj vlage smanjuje p; zbog povecanog volumena cvrstih
Cestica uzrokovanih bubrenjem. Suprotno tome, povecani sadrzaj vlage takoder moZe oslabiti
strukturu Cestica ovisno od materijala od kojeg su napravljene Cestice, uzrokujuci kolaps Cestica i

posljedi¢no smanjenje volumena ¢vrstih Cestica Sto dovodi do povecanja gustoce Cvrstih Cestica.

Reddy i sur., (2011) ispitali su uzorke sintetickog komunalnog otpada pri razli¢itim stupnjevima
razgradnje. Sinteticki uzorci su pripremljeni u odnosu na prosjecni sastav otpada iz SAD-a, a
biorazgradnja se odvijala u bioreaktorima s recirkulacijom procjedne vode. Omjer biorazgradivih
1 inertnih komponenti otpada u uzorku bio je 60:40. Gustoca ¢vrstih Cestica otpada odredena je u
skladu s ASTM D 854-02 standardom. Jedina prilagodba postupka odredivanja gustoce ¢vrstih
Cestica u odnosu na standard je u tome da je koriSten cjelokupan uzorak, bez prosijavanja uzorka
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na situ veli¢ine okana 4,75 mm. Autori su utvrdili gustocu ¢vrstih Cestica svjezeg otpada od 1,09
g/cm®; za otpad u anaerobnom kiselom stanju ona iznosi 2,05 g/cm® pri 50% razgradnje; u fazi
ubrzane proizvodnje metana gustoéa ¢vrstih Gestica iznosi 2,26 g/cm?® pri 53% razgradnje; kod
usporene proizvodnje metana gustoéa &vrstih Sestica iznosi 2,30 g/cm® pri 70% razgradnje; u
stabilnoj fazi proizvodnje metana a gusto¢a ¢vrstih Cestica iznosi 2,47 g/cm® pri 86% razgradnje

otpada.

Sudarshana, (2011) je u svom doktorskom radu odredio gusto¢e Cestica kompostiranog otpada
metodom vodenog piknometra slijede¢i BS 1377-2: 1990 standard uz nekoliko prilagodbi.
Komponente otpada zastupljene s malim udjelom, (npr. udio odredene komponente iznosi 1% u
ukupnom uzorku od 20 kg, Sto iznosi 200 g odredene komponente) ispitane su u piknometru manjeg
volumena od preporucenog u standardu. Nekim komponentama koje imaju manju gustocu Cestica
(npr. fleksibilna plastika), gdje bi uzorak fleksibilne plastike od 200 g bio prevelik za volumen
vodenog piknometra smanjena je veli¢ina uzorka. Uzorci su ru¢no protreseni i ostavljeni najmanje
24 sata da odstoje. Izmjerena gustocéa Cestica frakcije 0-10 mm iznosila je 1,69 g/cm® dok je za

frakciju 0-20 mm iznosila 1,93 g/cm’.

Velkushanova, (2011) je objavila vrijednost gustoce ¢vrstih ¢estica 0-10 mm za kompostirani otpad
utvrden metodom vodenog piknometra slijede¢i BS 1377-2: 1990 standard. Utvrdena vrijednost

gustoée &vrstih Sestica iznosila je 1,63 g/cm?.

Yesiller 1 sur., (2014) ispitali su specificnu gusto¢u neobradenog komunalnog otpada vodenim
piknometrom. Za potrebe ispitivanja koriSten je veliki piknometar (ASTM D 854-02 standard),
volumena 2000 mL i uzorci otpada s masama u rasponu od 100 do 350 g te 50-65 mm
maksimalnom veli¢inom cestica. Ispitivanja su podijeljena u tri kategorije (I, II, 1 III) kako b1
utvrdili raspon vrijednosti specifi¢ne gustoce ¢vrstog komunalnog otpada te parametre koji utjecu
na te vrijednosti. Ispitivanja kategorije I napravljena su na industrijskom komunalnom otpadu
kojim se umanjuje utjecaj nehomogenosti uzoraka, buduci da je sastav proizvodnog otpada
ujednaceniji od Cvrstog komunalnog otpada. Ispitivanja kategorije II napravljena su na ¢vrstom
komunalnom otpadu uzorkovanom s regionalnog odlagaliSta Santa Maria u mjestu Santa Maria u
Kaliforniji. Otpad je uzorkovan s aktivne plohe odlagali§ta neposredno prije 1 nakon zbijanja.
Ispitivanja kategorije III napravljena su na uzorcima starijeg otpada (starost otpada od 0,7 do 6

godina) uzorkovana na razli¢itim dubinama odlagaliSta. Autori su ispitali utjecaj vremena,
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razgradnje organske komponente i tezine nadsloja otpada na vrijednost gustoce Cestica ¢vrstog
komunalnog otpada. Objavljene srednje vrijednosti gustoca Cvrstih Cestica otpada iznosile su 1,38
g/cm® za nezbijeni i 1,53 g/cm?® za zbijeni proizvodni otpad, za nezbijeni svjeZi otpad s odlagalista
1,07 g/em?, a za zbijeni svjezi otpad 1,26 g/cm?®. Za otpad kategorije III, srednja vrijednost
izmjerene gustoée &vrstih Cestica iznosila je 2,20 g/cm?. Autori su otkrili da se p; poveéava sa
smanjenjem veli¢ina Cestica, zbijenoS¢u i1 stupnjem razgradnje (ostarjeli otpad). Autori su
povecanje gustoce Cvrstih Cestica pripisali smanjenju veliine Cestica, zbijanju i potencijalnom
pristupu prethodno zatvorenim porama. Za stari otpad, povecanje gustoce Cvrstih Cestica pripisano
je gubitku biorazgradivih komponenata s niskim vrijednostima ps. Slican utjecaj procesa

razgradnje na povecanje gustoce ¢vrstih Cestica otpada uocili su Reddy i sur., (2011.) u svom radu.

Petrovié¢ i sur., (2014) objavili su gustoéu &estica otpada od 2,15 g/cm’. Autori su ispitali
kompostirani otpad maksimalne veli¢ine Cestica 4,75 mm slijede¢i ASTM D 854-02 standard i

odredili gustocu ¢vrstih ¢estica metodom vodenog piknometra.

Raki¢ i sur., (2021) pokazali su da se poznavanjem sadrzaja organske tvari moze procijeniti gustoca
Cestica otpada. Za potrebe procjene autori su koristili korelacije izmedu sadrzaja organske tvari 1
gustoce Cestica utvrdenih na tresetu od strane raznih istrazivaca: Skempton 1 Petley, (1970);
Kanirajand 1 Joseph, (1996); De Haan, (1997); Huat, (2004). Koriste¢i korelacije spomenutih
autora, Rakic¢ i sur., (2021) su za otpad odredili raspon vrijednosti gustoce ¢vrstih Cestica u intervalu
od 1,98 do 2,39 g/cm®. Nadalje, za komunalni otpad s odlagalista Novi Sad i Ada Huja, koji su bili
predmetom istrazivanja u radu Raki¢ i sur. (2021), temeljem spomenutih korelacija usvojene

prosjeéne vrijednosti gustoce Sestica otpada iznosile su 2,0 i 2,2 g/cm?.
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Slika 31. Odnos specifi¢ne gustoée i udjela organske tvari neobradenog otpada (Raki¢ i sur.,
2021) (Prijevod: Os x - content of organic materijal OS (%) - udio organske tvari materijala

izrazena kao postotak; Os y — specific gravity (G;) - specifi¢na gustoca (Gy))

Nesto opsirniji pregled gustoce ¢vrstih Cestica prikupljenih iz dostupne literature za BMO/MBO
otpad prikazane su u Tablici 20, dok su rezultati gustoCe Cvrstih Cestica neobradenog otpada
prikazani u Tablici 21. Vrijednosti gustoée ¢vrstih &estica leZe u §irokom rasponu od 0,88 g/cm?
do 2,21 g/cm® za BMO/MBO otpad i u jo§ Sirem rasponu od 0,77 g/cm® do 2,76 g/cm® za
neobradeni komunalni otpad. Srednja vrijednost objavljenih rezultata za BMO/MBO otpad iznosi
1,63 g/cm?® uz standardnu devijaciju od £0,32 g/cm?® dok je srednja vrijednost objavljenih rezultata

za neobradeni otpad 1,93 g/cm® uz standardnu devijaciju od £0,51 g/cm?.
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Tablica 20. Gustoce ¢vrstih Cestica, p,, BMO/MBO otpada objavljene u literaturi

Izvor Ps Standard Karakteristike uzorka Lokacija
[g/em’]
Heiss-Ziegler i 2,214 Nema Veli¢ina Cestica <25 Odlagaliste
Fehrer, 2003 podataka mm, otpad je obraden | Oberpullendorf,
zajedno s otpadnim Austrija
muljem u dvo-
stupanjskom procesu
kroz period duzi od 20
tjedana
Hudson i sur., 0,876- Nema Otpad je prije Nema podataka
2004 1,303 podataka ispitivanja obraden
DANO tehnologijom.
Dobivena je ovisnost
gustoce Cvrstih Cestica s
vertikalnim
naprezanjem.
Vertikalno naprezanje u
rasponu od 34 do 463
kPa
Entenmann i 1,58; Nema Razli¢ite mjeSavine Nekoliko
Wendt, 2007 1,61; podataka otpada odlagalista u
1,62; Njemackoj
1,69;
1,71,
1,84;
1,86;
1,98
Rose i sur., 1,902 NBR Kompostirani Nema podataka
2009 7181/1984 komunalni ¢vrsti otpad
(ABNT (a),
1984)
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1,69 Veli¢ina frakcije 0-10 NES MBT
Sudarshana, Metoda mm, srednja vrijednost postrojenje,
2011 1,929 vodenog Velicina frakcije 10-20 Whites Pit,
piknometra | mm, srednja vrijednost Engleska
Velkushanova, 1,63 BS1377-2 Veli¢ina frakcije 0-10 Postrojenje za
2011 metoda mm MBO, Engleska
plinske
posude
Petrovic i sur., 2,147 ASTM D 854- | Maksimalna veli¢ina | Odlagaliste MBO
2014 02 Cestica 4,75 mm otpada u Austriji
Sivakumar 1,26 Vodeni MBO kompost Odlagaliste
Babu i sur., piknometar Lokacija: odlagaliste Mavallipura,
2015 Mavallipura Bangalore, India
Lakshmikanthan | 1,05-1,68 Vodeni Cestice manje od 20 Odlagaliste
isur., 2018 piknometar mm Mavallipura,
Bangalore, India
Zhang 1 sur., 1,58 Vodeni Zimski uzorak- Odlagaliste
2020a piknometar bioosuseni Tianziling,
1,38 Ljetni uzorak- Hangzhou, Kina
bioosusSeni
Zhang i sur., 1,4 Nema Bioosuseni komunalni Odlagaliste
2020b podataka ¢vrsti otpad Tianziling,

Hangzhou, Kina
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Tablica 21. Gustoce ¢vrstih Cestica, p,, neobradenog komunalnog otpada objavljene u literature

Izvor

Ps
[g/ cm? ]

Standard

Karakteristike uzorka

Lokacija

Gabr 1 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
éesticama veéim od 5

mm je uklonjen

Odlagaliste

Tianziling, Kina

Olivier i Gourc,

2007

0,767-
1,136

Dobivena je ovisnost
gustoce ¢vrstih Cestica s
vertikalnim
naprezanjem.
Vertikalno naprezanje u
rasponu od 0 do 130
kPa. Svjezi komunalni
otpad, prije ispitivanja

usitnjen

Nema podataka

Reddy i sur.,
2009

0,85+0,1
3

ASTM D 854

Svjezi komunalni ¢vrsti

otpad.

0,97+0,0
6

ASTM D 854

Odlozeni komunalni
¢vrsti otpad podvrgnut
malim koli¢inama
recirkulacije eluata,
starost otpada 1,5

godina

Odlagaliste
Orchard Hills,
Illinois, SAD
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Stoltz 1 sur., 1,65 Svjezi komunalni ¢vrsti Odlagaliste u
2010 otpad. Prikazana Francuskoj
srednja vrijednost
gustoce Cvrstih Cestica
sa standardnom
devijacijom od 0,05
Breitmeyer, 1,34+0,0 | ASTM D 854 Suhi, usitnjeni Nema podataka
2011 2 komunalni ¢vrsti otpad
Hyun i sur., 2,44- Stari, razgradeni otpad | Nema podataka
2011 2,54
1,09* Svjez uzorak
2,05% Anaerobna kisela faza
Reddy i sur., 2,26%* ASTM D854 Faza ubrzane
2011 proizvodnje metana
2,30* Faza usporene
proizvodnje metana
2,47* Stabilizacija metana
1,377/1,5 | ASTM D 854 Nezbijeni/zbijeni
30% uzorak
Yesiller i sur.,
2014 1,072/1,2 Nezbijeni/zbijeni - Santa Maria
58 svjez otpad regionalno
2,201 Otpad starosti 0,7-6 odlagaliste,
godina Kalifornija, SAD
1,62%* ASTM D Srednja vrijednost
854-14 komunalnog ¢vrstog
otpada iz Europe
Pulat 1 P P
Yukselen- 1,24 Srednja VI‘lJGidIlOSt
komunalnog ¢vrstog
Aksoy, 2017 otpada iz Turske
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1,84*

Srednja vrijednost
otpada iz SAD-a

1,12 Svjez uzorak, Odlagaliste
1,43 Razgraden uzorak Manisa, Turska
Keisur., 2017 1,38% ClJ176-2012 Svjez uzorak
2,19% Uzorak nakon 18
mjeseci razgradnje
1,90- ASTM D Odlagaliste
Ramaiah 1 2,15 854-14 Ghazipur, Delhi
Ramana, 2017 1,95- Odlagaliste
2,55 Okhla, Delhi
1,83- ASTM D 854 Svjez uzorak Odlagaliste
Thakur 1 sur., 1,92 Okruga Unau
2019 1,85- Razgraden uzorak, Himachal Pradesh
2,28 starost 5-6 godina
1,80 ASTM D Svjez uzorak Odlagaliste
Mokhtari 1 sur., 2.31 854-10 Otpad starosti 5,5 Kahrizak, Tehran
2019 godina
2,56 Otpad starosti 14
godina
2,61 Otpad starosti 21
godinu
1,85- Razgraden uzorak
2,28
Nawagamuwa 1 1,66; Otpad star do 2 godine Odlagaliste
Thirojan, 2020 1,73 Karadiyana, Sri
ASTM D Lanka
1,84; Otpad star 7-15 godina Odlagaliste
2.08: 854-14

2,24

Jaffna, Sri Lanka




1,75

Otpad star 1-3 godine

Odlagaliste
Matara, Sri Lanka

Xu i sur., 2020 1,31%* Visoki udio kuhinjskog
otpada:
1,30* Uzorak bez kuhinjskog
otpada
2,26; Otpad star >20 godina Karadiyana, Sri
2,26; Lanka
2,35;
2,66
1,69; Otpad star do 3 godine Odlagaliste
Rashid Igbal i 1.81; ASTM D Udapalatha, Sri
1,96 Lanka
sur., 2022 854-14 -
1,99; 2,1; Otpad starosti 7-11
2,12 godina
2,52 Otpad star manje od 1 Odlagaliste
godine Hambantota, Sri
Lanka
2,64; Otpad starosti 7-8
2 66: godina
2,72;
2,76

* Sintetski — umjetno izraden uzorak otpada
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3.4.2 Plinski 1 vodeni piknometar

Prikupljeni podaci u Tablicama 20 i 21 uglavnom se odnose na neobradeni komunalni te MBO
biostabilizirani otpad. Podaci o gusto¢i ¢vrstih Cestica za BMO otpad pronadeni su tek u dva rada
(Zhang 1 sur., 2020a; 2020b). Temeljem dostupnih podataka iz Tablica 20 1 21 zakljucuje se da je
vodeni piknometar najCesce koriStena metoda za odredivanje gustoCe Cvrstih Cestica. Ipak,
primjena ove metode na komunalni otpad ima neke znacajne nedostatke kao npr. moguca pojava
»Zzraénih dzepova®, poteskoce vezane na viSestruko ponavljanje ispitivanja zbog ispiranja sitnih
Cestica vodom na istom uzorku, plutanje laganijih komponenata otpada (Breitmeyer, 2011) te
pojava bubrenja ili pak kolapsibilnog ponaSanja Cestica otpada. Spomenuti razlozi, ¢ine metodu
plinskog piknometra prikladnijom metodom za odredivanje gustoce ¢vrstih ¢estica BMO/MBO
otpada (Stoltz i sur., 2010, Cossu i Stegmann, 2019).

No, u tipiénom geotehnickom laboratoriju plinski piknometar obi¢no nije sastavni dio dostupne
opreme. Slijedom toga, laboratorijsko osoblje obi¢no vrSi odgovarajue izmjene postojece
laboratorijske opreme s ciljem dobivanja funkcionalnog plinskog piknometra. Na primjer, Stoltz i
sur., (2010) su modificirali edometarski uredaj kako bi napravili plinski piknometar. Razli¢ito
dizajnirani plinski piknometri, s razli¢itim vrstama materijala, tlakovima u sustavu i volumenima
¢elija predstavljeni su u objavljenim radovima razlicitih istraZivac¢a (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 1 sur., 2008). No, budu¢i da ovi uredaji nisu komercijalno dostupni, moguénost
upotrebe standardne geotehnicke opreme kao plinskog piknometra predstavlja znacajno
poboljsanje ispitnih moguénosti geotehnickog laboratorija.

Osim toga, zbog velike heterogenosti uzoraka otpada dimenzije ispitnog uzorka takoder mogu biti

ogranicavajuci ¢imbenik (Agnew i sur., 2003).
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3.5 Materijal i metode za utvrdivanje gustoce Cestica otpada koristeni u ovoj disertaciji

Gustoca Cvrstih Cestica otpada utvrdena je uz pomo¢ dvije metode:

- plinskim piknometrom prema ASTM D 5550-00 standardu oponasaju¢i rad plinskog
piknometra koristeci se iskljucivo standardnom laboratorijskom opremom za geotehnicka
istrazivanja,

- vodenim piknometrom u skladu s BS 1377: Part 2: 1990 standardom za odredivanje

gustoce Cvrstih Cestica metodom velikog piknometra.

Uzorci otpada uzorkovani u prvom dijelu godine (dalje u tekstu materijal A) i uzorci otpada
uzorkovani u drugom dijelu godine (dalje u tekstu materijal B) iz ZCGO Mariiéina, prije
odredivanja gustoce ¢vrstih Cestica stavljeni su na susenje u susionik na 60°C kroz 24 sata. Nakon

toga, svaki od uzoraka je vagan i ugraden u ¢eliju plinskog odnosno 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 uzorka ispitano
je metodom velikog vodenog piknometra. Velika razlika u broju ispitanih uzoraka izmedu ove
dvije metode pripisuje se vremenu izvodenja pojedinog pokusa. Dok je za pojedini uzorak u
plinskom piknometru potrebno priblizno 30 minuta, za ispitivanje metodom velikog vodenog
piknometra potrebno je priblizno 25 sati. 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, Cetiri uzorka su dodatno podvrgnuta, nakon
primjene vakuuma, procesu zagrijavanja u pjeS¢anoj kupelji kako bi se dodatno povecala

ucinkovitost odzra¢ivanja uzoraka.

Vecina uzoraka nije istovremeno ispitana na plinskom piknometru i neposredno zatim metodom
velikog vodenog piknometra, pa se stoga dobiveni podaci ne mogu izravno usporedivati. Iz tog
razloga napravljena je usporedba osnovnih statistickih pokazatelja (aritmeticka sredina, medijan,

ukupni raspon vrijednosti, donji i gornji kvartil, standardna devijacija) izmjerenih gustoca cvrstih
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Cestica s navedenim metodama. Detaljna procedura mjerenja plinskim i vodenim piknometrom

bioosusenog otpada opisana je u nastavku.

3.5.1 Plinski piknometar

Postoje tri vrste plinskih piknometara koji se mogu koristiti za odredivanje volumena zrnatih
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 istrazivanja koriSten je plinski piknometar konstantnog volumena. Plinski
piknometar konstantnog volumena sastoji se od dvije ¢elije koje su povezane cijevima i spojnim
ventilom (Slika 32). Prazna ¢elija je spojena na izvor tlaka (tlacna ¢elija), dok ¢elija za uzorke ima

ventil koji moze biti otvoren i/ili zatvoren.

Osnovni princip rada plinskog piknometra konstantnog volumena je sljedeci: plin se uvodi u (ili
izvladi iz) tla¢nu ¢eliju poznatog volumena dok je spojni ventil zatvoren; ¢elija za uzorke je pod
atmosferskim tlakom; mjeri se pocetni tlak unutar tla¢ne ¢elije; odzracni ventil na éeliji za uzorke
se zatvara, a zatim se otvara spojni ventil, dopustajuci plinu da se proSiri izmedu dvije spojene
¢elije; nakon $to je Sirenje plina zavrSeno, mjeri se tlak plina u ravnoteznom stanju; na temelju

zakona idealnog plina 1 izmjerenih podataka moguce je izracunati volumen ¢vrstih Cestica otpada.

Mjerac tlaka Odzra¢ni ventil
o fPT) ( |
Spoj na izvor P

tlaka
e ==

Spojni ventil 4: Uzofak -

Prazna celjja Celija s uzorkom
Slika 32. Shema plinskog piknometra konstantnog volumena

Prema zakonu idealnog plina, stanje koli¢ine plina odredeno je njegovim tlakom, volumenom i

temperaturom. Jednadzba za idealni plin moZe se napisati za:
Tla¢nu ¢eliju: p;V; = nyRT (14)

Celiju s uzorkom: p,V, = n,RT (15)
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gdje je:

p, = pocetni apsolutni tlak plina u tla¢noj komori (Pa)

V; = volumen plina u tla¢noj komori (m?)

n, = broj molova plina u tla¢noj komori

p. = atmosferski tlak (Pa)

V, = volumen plina u komori za uzorke (m?)

n, = 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

Vs = ViV, (16)

a ukupan broj molova plina pod apsolutnim tlakom p; je

ng =ny +n, 17)

p3 je uravnotezeni tlak zraka dobiven nakon otvaranja spojnog ventila.

Kada temperatura sustava postane jednaka temperaturi okoline, vrijedi sljedeci izraz:
p3V3 = n3RT (18)
Umetanje Jednadzbi (14) 1 (15) u Jednadzbu (16) daje

p3(Vi+Vy) = (ny + ny)RT = nyRT + nyRT (19)
Uzimajuéi u obzir Jednadzbe (14) i (15) te rjeSavanje Jednadzbe (19) po V5, slijedi:

Vi(p1—p3)
— P17 P3) 2
Vz P3—Pa ( 0)

Analiza osjetljivosti Jednadzbe (20) otkriva znacajnu osjetljivost V, na male varijacije u

vrijednostima p3 1 V;. Stoga je klju¢no da mjerilo tlaka ima razlucivost od najmanje 0,1 kPa, dok
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se V; treba tocno izmjeriti prema postupku opisanom u poglavlju 3.5.1.2  Postupak utvrdivanja

ukupnog volumena V; plinskog piknometra.

Volumen cvrstih Cestica (V;) sada se moze izraCunati oduzimanjem volumena plina u komori za

uzorke (V,) od volumena prazne komore za uzorke (V;.):
Vs = Vo=V 2D

Gustoca Cvrstih Cestica (pg) sada se moze izracunati Jednadzbom (7). Ukoliko je komora za uzorke
prazna, izmjerena vrijednost V, trebala bi biti jednaka V.. Ukoliko se radi o suhom materijalu,

izmjereni volumen plina u komori za uzorke (V) predstavlja porozitet (n) uzorka.

3.5.1.1 Geotehnicka oprema koristena za oponasanje plinskog piknometra

U ovom poglavlju opisan je nacin koristenja standardne opreme za geotehnicka istrazivanja koja

se vrlo Cesto koristi u laboratorijima diljem svijeta, kako bi se oponasao plinski piknometar.

Za ¢eliju za uzorke (Slika 32) koriStena je tzv. ,,toksi¢na“ ¢elija. Primarna namjena toksi¢ne ¢elije
je da sprijeci ulazak kontaminiranih tekucina i para u regulator tlaka/volumena kod triaksijalnih ili
edometarskih pokusa te tako ukloni rizik od bilo kakvog oSteenja opreme od potencijalno
korozivnih teku¢ina (https://www.gdsinstruments.com/gds-products/toxic-interface-unit). Za
potrebe ovog istrazivanja uklonjena je gumena membrana koja se nalazi unutar toksicne celije,
dok su za stvaranje odgovarajuceg brtvljenja izmedu metalnih 1 plasti¢nih dijelova toksi¢ne Celije

njihovi rubovi podmazani silikonskom masti.

Kao prazna celijja (Slika 32) koristi se napredni regulator tlaka/volumena
(https://www.gdsinstruments.com/gds-products/advanced-pressure-volume-controller). U njoj se,
u pocetnoj fazi ispitivanja zadaje odredeni tlak. To je instrument koji se sastoji od
mikroprocesorski kontrolirane hidraulicke prese koja moze precizno kontrolirati i mjeriti promjenu
tlaka i volumena fluida. To¢nost koriStenog regulatora tlaka bolja je od 0,1% FRO (eng. full range
output; hrv. izlaz punog raspona) dok je rezolucija tlaka 0,1 kPa. Volumetrijska to¢nost koristenog
regulatora bolja je od 0,1%.

Cijeli sklop za mjerenje prikazan je na Slici 33.
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Ventil za atm. tlak |

o

2

p F ] ~
EXETE g

Slika 33. Sustav plinskog piknometra (regulator tlaka/volumena, toksi¢na ¢elija i softver za
oCitavanje tlaka i volumena); klip regulatora tlaka/volumena zajedno sa spojnom cijevi odreduje

volumen V;; toksi¢na €elija odreduje volumen V,

3.5.1.2 Postupak utvrdivanja ukupnog volumena V, plinskog piknometra

Kako bi se ispravno postavio cijeli sustav za mjerenje plinskim piknometrom postupak utvrdivanja

ukupnog volumena V; provodi se u tri koraka:
(1) Provjera brtvljenja toksicne celije

Toksi¢na Celija stavljena je pod relativni tlak od 75 kPa tijekom 24 sata uz pomo¢
naprednog regulatora tlaka/volumena. Budu¢i da tijekom vremena pod tlakom, u toksi¢noj ¢eliji
nisu uoceni padovi tlaka 1 promjene volumena, smatralo se da je toksi¢na Celija bila hermeticki

zatvorena dovoljno dugo da se moze koristiti u navedene svrhe.
(2) Mjerenje volumena toksicne celije V,

Mjerenjem mase suhe Celije 1 mase Celije potpuno napunjene deaeriranom vodom, utvrden
je volumen (V,) prazne toksi¢ne Celije. Na temelju razlike u masi i gusto¢e vode izmjerene na

trenutnoj sobnoj temperaturi, utvrden je prosje¢ni volumen toksi¢ne éelije od 221,21 cm?.

(3) Mjerenje volumena tlacne Celije V;
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Zbog nepravilnog oblika, ukupni volumen tlacne Celije V; sastoji se od volumena klipnog

cilindra naprednog regulatora tlaka/volumena i volumena spojne cijevi kojom su spojene prazna

(tlacna) ¢elija 1 napredni regulator tlaka/volumena (Slika 33). Ukupni volumen V; utvrden je u

skladu s postupkom mjerenja opisanim u poglavlju 3.5.1.3 Postupak mjerenja plinskim

piknometrom koriste¢i se praznom toksicnom c¢elijom. Preuredivanje Jednadzbe (20) za V;, a na

temelju poznatog volumena prazne toksi¢ne celije (V) izmjerenog vodom, moguce je izraunati

ukupni volumen V;.

3.5.1.3 Postupak mjerenja plinskim piknometrom

Shematski dijagram sustava za mjerenje prikazan je na Slici 34. Plin koriSten u eksperimentima

bio je okolni zrak, dok se postupak mjerenja sastojao od sljedecih koraka:

l.
2.

v ° =N o o0

Volumen klipa naprednog regulatora tlaka/volumena postavljen je na 200 cm?.

Uzorak je stavljen u ¢eliju za uzorke, dok su ventili 1 1 2 bili otvoreni tako da je cijeli sustav
bio pod atmosferskim tlakom.

Ventil 1 prema toksi¢noj ¢eliji je zatvoren.

Tlak u praznoj (tla¢noj) ¢eliji povecan je na nacin da je volumen klipa naprednog regulatora
tlaka/volumena smanjen s 200 na 100 cm?®.

ZabiljeZen je apsolutni tlak u ¢eliji p;.

Ventil 2 je zatvoren te je zabiljezen atmosferski tlak p,.

Ventil 1 je otvoren i zrak iz tlacne ¢elije je ostavljen da se prosiri u ¢eliju za uzorke.
Zabiljezen je ravnotezni tlak p3 (nakon Sto je mjerilo tlaka postiglo stanje ravnoteZze).

Volumen &vrstih Cestica V; izracunat je u skladu s JednadZbom (21).
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Klip regulatora
tlaka/volumena
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entil 1
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Mijerac tlaka

(ii.)

Celija s uzorkom

pi. Vi

Prazna (tlacna) Celija Pa Va

Zrak (iii.)
V=100 cm?

Klip regulatora
tlaka/volumena

()

] ventil 1

Ventil 2

A

PT,

Mjerac tlaka

Celija s uzorkom

Ventil 2

% (vi)

ps. Vs
Prazna (tlaéna) éelija ’
(vii.)
Zrak %
Ventil 1
P
Mjerac tlaka

Celija s uzorkom

Slika 34. Shematski prikaz mjerenja modificiranim plinskim piknometrom konstantnog

volumena

3.5.1.4 Tocnost mjerenja plinskim piknometrom

Kako bi se utvrdila tocnost mjerenja predloZenog sustava kao i njegova mjerna pogreska, plinski

piknometar je ispitan:

- koristenjem standardiziranih utega poznatih volumena (Slika 35).

Referentni volumen utega odreden je na temelju Arhimedovog principa. Usporedbom

volumena utega izmjerenih Arhimedovim principom uranjanjem u vodu i metodom

plinskog piknometra utvrdena je 1 pogreSka mjerenja (Slika 36).
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Slika 35. Utezi mase (redom s lijeva na desno) 100, 500 i 1000 g

‘ 1 ‘ Volumen utega izmjeren
g i & Arhimedovim principom:
b
26  AL8i-2R 1. Uteg 100 g: 12,13 cm?
Y Wy 2. Uteg 500 g: 60,14 cm?
& 24 3. Uteg 1000 g: 121,18 em?
o N
- — ~
8 22} Y
o N
L 3
E _2 18 \\‘
g
wun b
gﬂ 18 N,
£ \
16 \\
\\@
14 | O, (3]
5928;-143 T TTtmeeeaal L
12 L ©
119,67 -1.25
iq I I I 1 I 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Volumen izmjeren plinskim piknometrom[cm?]
Slika 36. Odnos volumena izmjerenih Arhimedovim principom i plinskim piknometrom te

pogreska mjerenja

Slika 36 prikazuje pogresku u mjerenju manju od 3% za uteg najmanjeg volumena. Iz prikazanih
rezultata mjerenja ocito je kako se volumen utega povecava, pogreska mjerenja se smanjuje.

Buduéi da ¢e ¢elija za uzorke biti potpuno ispunjena otpadnim materijalom, ocekuje se da ¢e
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tocnost plinskog piknometra V; biti u zadovoljavaju¢éim granicama, odnosno da ¢e pogreska

mjerenja biti manja od 3%.
- mjerenjem gustoce ¢vrstih Cestica pijeska

Mjerenjem gustoce Cvrstih Cestica na dva uzorka pijeska napravljena je dodatna provjera tocnosti
mjerenja plinskog piknometra. Prvi uzorak imao je veli¢inu frakcije od 0 do 1 mm, dok je drugi
uzorak imao veli¢inu frakcije od 0 do 4 mm. Sitniji uzorak kupljen je u lokalnoj trgovini

gradevinskog materijala, dok je drugi uzet iz lokalne §ljuncare.

Prema tehnickoj deklaraciji proizvodaca (Prilog A), gustoca ¢vrstih Cestica pijeska kupljenog u
lokalnoj trgovini je 2,63 g/cm®. Gustoéa ¢vrstih Gestica istog uzorka izmjerena referentnom
metodom u akreditiranom ispitnom laboratoriju Geotehni¢kog fakulteta (Geotehnicki laboratorij)
prema ASTM D854-02 standardu iznosi 2,66 g/cm?. Srednja vrijednost gustoce &vrstih Cestica
izmjerena metodom plinskog piknometra iznosi 2,66 g/cm’. Srednja vrijednost spomenutih
rezultata temelji se na pet mjerenja prikazanih u Tablici 22 sa standardnom devijacijom od +0,05.
Detaljniji prikaz rezultata mjerenja gustoce ¢vrstih Cestica 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. U Tablici 22 prikazana je i pogreska mjerenja u odnosu

na krivulju prikazanu na Slici 36. PogreSka mjerenja gustoce ¢vrstih Cestica plinskim piknometrom

za frakciju 0-1 mm iznosi u prosjeku za svih pet izmjerenih uzoraka -1,34%.

Tablica 22. Rezultati mjerenja gustoce Cvrstih Cestica pijeska kupljenog u lokalnoj trgovini u

plinskom piknometru

Frakcija 0-1 mm
Mjerenje br. | Masa suhog Volumen Gustoca Pogreska
uzorka suhog uzorka | Cvrstih Cestica mjerenja
2] [em’] [g/cm’] [%0]

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

Za uzorak vece granulacije (0-4 mm) ne postoji tehnicka deklaracija gustoce Cvrstih Cestica.

Gusto¢a cvrstih Cestica istog uzorka izmjerena u akreditiranom ispitnom laboratoriju
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Geotehnickog fakulteta (Geotehnicki laboratorij) referentnom metodom prema ASTM D854-02
standardu iznosi 2,72 g/cm’, dok je s metodom plinskog piknometra izmjerena vrijednost 2,73
g/cm® sa standardnom devijacijom od + 0,03. Ova se vrijednost takoder temelji na srednjoj
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

pogreska mjerenja u odnosu na krivulju prikazanu na Slici 36. PogreSka mjerenja gustoce Cvrstih
Cestica plinskim piknometrom za frakciju 0-4 mm iznosi u prosjeku za svih pet izmjerenih uzoraka

-1,33%.

Tablica 23. Rezultati mjerenja gustoce Cvrstih Cestica pijeska granulacije 0-4 mm u plinskom

piknometru
Frakcija 0-4 mm
Mjerenje br. | Masa suhog Volumen Gustoca Pogreska
uzorka suhog uzorka | Cvrstih Cestica mjerenja
[g] [em’] [g/em’] [70]

1 2674 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

1z prikazanih rezultata moze se zakljuciti da je navedeni sustav za mjerenje plinskim piknometrom
dovoljno to¢an. Posebno je vazno naglasiti da je postupak umjeravanja potrebno provesti prije
svakog ispitivanja, a posebno nakon duljeg razdoblja koriStenja opreme u druge svrhe kako bi se

uvjerili u to€nost mjerenja predlozenim postupkom.

Moguc¢i izvori pogresaka prilikom mjerenja plinskim piknometrom su neidealno ponaSanje plina,
deformacija komponenti piknometra, nesigurnost zbog rukovanja piknometrom, pogreske zbog
umjeravanja piknometra, neizotermni uvjeti, pogreske zbog nesigurnosti mjerenja tlaka plina te

istjecanje plina iz ¢elija o ¢emu vise detalja opisuju Tamari i Aguilar-Chavez (2005).
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3.5

2 Vodeni piknometar

Volumen koristenog vodenog piknometra je 1 dm?, $to se smatralo dovoljno velikim budu¢i da je

najveca velicina Cestica ispitanog otpadnog materijala u ovom radu manja od 25 mm. Kako bi se

sprijecilo plutanje ,,lakih* komponenti kao §to su npr. plastika, stiropor, karton, na dno konusnog

poklopca na navoj, postavljena je aluminijska mrezica, rjeSenje predlozeno u radu Breitmeyer,

(2011).

Postupak mjerenja velikim vodenim piknometrom moze se prikazati u nekoliko koraka:

1)
2)

3)

4)

5)

6)
7)

Ciscenje i vaganje praznog piknometra s poklopcem i mrezicom (utvrdivanje mase m;).
Dio uzorka otpada stavlja se u piknometar i vaze se masa uzorka i piknometra s poklopcem
i mrezicom (utvrdivanje mase m,).

Otprilike na polovicu visine piknometra dodaje se de-aerirana voda sobne temperature.
Uzorak i voda se zatim promijesaju staklenim Stapi¢em kako bi se uklonili mjehuri¢i zraka
u uzorku. Potom se piknometar zatvara tako da se prethodno oznaceni marker na poklopcu
poklapa s markerom na piknometru.

Nakon zatvaranja, piknometar se protrese i valja na ¢vrstoj povrsSini. Otvor na poklopcu
piknometra zatvara se prstom, dopustajuéi da zrak izade iz piknometra i da se pjena otopi.
Piknometar se ostavlja minimalno 24 sata na sobnoj temperaturi, koja mora biti konstantna
s tolerancijom od + 2 °C prema koriStenom BS 1377-2: 1990 standardu. Za dodatno
odzracivanje, piknometar se postavlja u eksikator 1 podtlak od 80 kPa uz koristenje vakuum
pumpe.

Piknometar se zatim puni do vrha poklopca de-aeriranom vodom, ne ostavljajuc¢i mjehurice
zraka ispod poklopca.

Zatim se mjeri masa piknometra (s to¢noscu oc€itanja od 0,5 g) (utvrdivanje mase ms).
Nakon toga piknometar se prazni, €isti 1 do vrha konusnog poklopca puni de-aeriranom
vodom sobne temperature. Posebna paznja prilikom postupka punjenja posvecuje se
uklanjanju mjehurica zraka i zadrZzavanju vode na vrhu poklopca (da se voda ne prolije iz
piknometra). Piknometar se zatim suS$i izvana i vaze se masa piknometra napunjenog

deaeriranom vodom (utvrdivanje mase m,,).

Nakon opisanog postupka, gustoca ¢vrstih Cestica p; raCuna se uz pomo¢ Jednadzbe (22).
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my—mq

Ps [g/cm’] (22)

- (mg—mq)—(mz—my)

Cijeli sustav koriSten za mjerenje gustoce Cvrstih Cestica prikazan je na Slici 37 a) 1 b).

a) |
Slika 37. a) Veliki vodeni piknometar volumena 1 dm? i konusni poklopac s aluminijskom

mrezicom; b) Uzorak metanogene frakcije u velikom piknometru i eksikatoru s vakuum pumpom

3.5.1.5 Tocnost mjerenja velikim vodenim piknometrom (VVP)

Kako bi se utvrdila to¢nost mjerenja metodom velikog vodenog piknometra, napravljena su Cetiri
uzastopna ispitivanja na homogenim uzorcima pijeska (frakcija 0-1 mm) s gusto¢om cvrstih
Zestica objavljenoj na tehnickoj deklaraciji proizvodaéa od 2,63 g/cm?. Srednja vrijednost gustoée
¢vrstih Cestica izmjerena metodom velikog vodenog piknometra iznosi 2,72 g/cm? sa standardnom
devijacijom od +0,11 (Tablica 24). Pogreska mjerenja srednje vrijednosti u odnosu na referentnu
vrijednost (2,63 g/cm?) je 3,4% u pozitivnom smjeru, dok ta pogreska u odnosu na vrijednost
izmjerenu plinskim piknometrom (2,66 g/cm®) iznosi 2,3% u pozitivnom smjeru. Bitno je naglasiti
kako su pogreske mjerenja prikazane u Tablici 24 izracunate u odnosu na referentnu vrijednost
gustoce Cestica od proizvodaca bududi da se metodom VVP ne mjeri volumen ve¢ masa istisnute
teku¢ine. Dok su u Tablicama 22 i 23 za metodu mjerenja plinskim piknometrom pogreske
mjerenja izracunate u odnosu na krivulju prikazanu na Slici 36, gdje se pogreska mjerenja

prikazala u odnosu na izmjereni volumen metodom plinskog piknometra.
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Tablica 24. Rezultati mjerenja gustoce ¢vrstih Cestica pijeska granulacije 0-1 mm velikim vodenim

piknometrom
Frakcija 0-1 mm
Mjerenje br. Cjustqéa Pogretka
¢vrstih . .
. mjerenja
cestica
[g/em’] [“0]
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

Iz navedenog se moze zakljuciti da metoda mjerenja velikim vodenim piknometrom, ¢ak i za

inertne materijale kao $to je pijesak daje gresku vecu od 3%.
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3.6 Rezultati i rasprava

Predstavljenim postupkom mjerenja plinskim piknometrom u poglavlju 3.5 Materijal i metode,
izmjereni su volumeni slobodnog pornog prostora svakog od uzoraka iz ¢ega je izraCunat volumen
¢vrstih Cestica. Poznavaju¢i masu i ukupan volumen svakog od ugradenih uzoraka u plinski
piknometar konstantnog volumena, dolazi se do rezultata gustofe Cvrstih Cestica promatranog
otpadnog materijala (Jednadzba 7, poglavlje 3.3 Teorijska podloga). No, poznavajuéi ukupan
volumen svakog uzorka i volumen pora, mogucée je izraCunati i druge parametre kao S§to su
poroznost 1 koeficijent pora. Slijedom toga, u ovom poglavlju bit ¢e prikazani rezultati mjerenja,

kao 1 razli¢iti odnosi spomenutih parametara proizasli iz rezultata mjerenja.

3.6.1 Usporedba statistiCkih pokazatelja gustoc¢e Cestica otpada 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 moZe se pripisati vremenu potrebnom za ispitivanje
jednog uzorka koji traje vise od 24 sata. Od 12 uzoraka materijala A, Cetiri uzorka su dodatno
zagrijavana u pjesc¢anoj kupelji u pokuSaju dodatnog uklanjanja zraka iz vode $to nije bitno
utjecalo na rezultate mjerenja u odnosu na srednju vrijednost gustoce ¢vrstih Cestica uzoraka koji
nisu podvrgnuti zagrijavanju u pjes¢anoj kupelji. Rezultati 93 uzoraka izmjerenih metodom
plinskog piknometra prikazani su u Tablici 26. Detaljni rezultati mjerenja metodom plinskog

piknometra 1 metodom VVP dostupni su na https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817727.

Tablica 25. Rezultati ispitivanja gustoce ¢vrstih ¢estica VVP

Uzorak broj ps [g/em?]
Materijal A
1,35
1,37
1,77
1,63
147
1,55
1,61
142
1,54

O[] DN |W[IN|—
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10 1,66

11 1,49

12 1,59
Aritmeticka sredina 1,54
Stand. dev. 10,11

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
Aritmeticka sredina 1,62
Stand. dev. +0,22

Tablica 26. Rezultati ispitivanja gustoce ¢vrstih Cestica plinskim piknometrom

Uzorak broj ps [g/em’]
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
12 191
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




Aritmetic¢ka sredina 1,88
Stand. dev. +0,13
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
Aritmetic¢ka sredina 1,82
Stand. dev. 10,19

Temeljem 22 rezultata mjerenja vodenim piknometrom te 93 rezultata mjerenja u plinskom

piknometru utvrdeni su sljedeci statisticki pokazatelji (Slika 38): aritmeticka sredina, medijan,

ukupni raspon vrijednosti, donji 1 gornji kvartil, standardna devijacija i netipic¢ne vrijednosti.
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Uzorak Std. dev.  Donji Gornji Medijan  Ar. sredina 2,76

27 kvartil  kvartil
12 vz materijal A 011 146 1,62 155 1,54
.. 10uz materijal B 022 1,50 1,70 154 1,62
25 23 uz materijal A 013 179 1,94 187 1,88
70 uz. materijal B 019 167 1,89 1,82 1,82 2,43
Obradeni ofpad-literatura 033 1,40 1.87 1,66 1.63
2.3 Neobradeni otpad-literatura 0,51 1,62 23 1,96 1,93 2,28 Ry
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Vodeni piknometar ‘ |Pljnsk1 piknometar ‘

09 0,88

0,77
0,7

Slika 38. Statisti¢ki pokazatelji gustoce Cvrstih Cestica izmjereni metodama VVP 1 plinskog

piknometra na materijalu A i B

Metodom VVP, za 12 uzoraka materijala A srednja vrijednost izmjerene gustoce ¢vrstih Cestica
iznosi 1,54 g/cm?, dok je za 10 uzoraka materijala B, srednja vrijednost gustoée &vrstih Gestica
1,62 g/cm?.

Srednja vrijednost gustoce Cvrstih Cestica 23 uzoraka materijala A prikazana na Slici 38 izmjerena
metodom plinskog piknometra iznosi 1,88 g/cm’. Za 70 uzoraka materijala B, ta vrijednost iznosi
1,82 g/cm?. Na Slici 38 moZe se primijetiti kako su vrijednosti medijana izmedu materijala A i B
za obje metode mjerenja u ovom radu znatno bliZi od vrijednosti aritmeticki sredina istih. MoZe se
zakljuciti kako je medijan pouzdaniji pokazatelj skupa mjerenih podataka s bitno manjim

varijacijama.

Usporedba rezultata pokazuje da, iako je svaka metoda dala prili¢no sli¢ne rezultate prosjecne
gustoce Cvrstih Cestica izmedu materijala A 1 materijala B, srednje vrijednosti i vrijednosti
medijana izmjerene metodom plinskog piknometra zna¢ajno su vece od srednjih vrijednosti i
vrijednosti medijana izmjerenih metodom VVP. Gotovo sve vrijednosti gustoca ¢vrstih Cestica
objavljene u literaturi za obradeni i neobradeni otpad izmjerene 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 i gornjih kvartila gusto¢a ¢vrstih Cestica obradenog otpada
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objavljene od razli¢itih autora, donji i gornji kvartili dobiveni metodom VVP blize su donjim
kvartilima, dok su kvartili dobiveni metodom plinskog piknometra blizi gornjim kvartilima

obradenog otpada na Slici 38.

Skup od 70 uzoraka materijala B ispitanih metodom plinskog piknometra dao je Siri raspon
vrijednosti gustoce ¢vrstih Cestica u odnosu na 23 ispitana uzorka materijala A iz ¢ega se moze
zakljuciti kako povecanjem broja ispitanih uzoraka, ,,rasipanje* statistickih parametara raste $to

potvrduje da se radi o nehomogenim uzorcima.

Od ukupnog broja izmjerenih uzoraka objema metodama, pravilom interkvartilnog raspona
zabiljezeno je pet vrijednosti koje znacajno odstupaju od ostalih rezultata (netipic¢ne vrijednosti).
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 Cetiri vrijednosti (2,22,
2,28 1 dva puta 2,43). Na temelju niza od 70 ispitanih uzoraka zakljucuje se da ¢e oko 6 %

dobivenih rezultata biti nerealno.

3.6.2 Direktna usporedba gustoce Cestica otpada izmjerene plinskim i vodenim 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
éelije ispitanih uzoraka metodom plinskog piknometra bio je 221,21 cm?, §to uz konstantnu masu
svih 10 uzoraka od 26 grama, daje nasipnu gusto¢u p od 0,12 g/cm>. Nakon ispitivanja uzoraka
metodom plinskog piknometra, zbog nesavrSenog prijenosa uzoraka iz ¢elije plinskog piknometra
u vodeni piknometar, doslo je do manjih gubitaka mase uzoraka. Utvrdeno odstupanje mase uzorka
u plinskom i vodenom piknometru uzrokovalo je gresku od 0,39% izmedu vrijednosti gustoce
¢vrstih Cestica izraunatih sa stvarnom (izmjerenom) masom uzorka i teorijskom masom uzorka
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. Rezultati mjerenja gustoce Cvrstih Cestica materijala B metodom VVP i plinskim

piknometrom
Uzorak Plinski piknometar VVP
Masa Ps Masa Ps Teorijska Ps
uzorka uzorka masa
[g] [g/cm’] [g] [g/cm’] [g] [g/cm’]
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 prikazani su rezultati mjerenja gustoce ¢vrstih Cestica s obje metode na 10 uzoraka

materijala B. Na istoj slici prikazani su 1 izmjereni volumeni ¢vrstih Cestica s obje metode.

Primjenom pravila interkvartilnog raspona moze se pokazati da se rezultat dobiven na uzorku br.
8 metodom VVP moZe smatrati kao netipi¢na vrijednost odnosno kao vrijednost koja znacajno
odstupa od skupa podataka te je stoga ova vrijednost iskljuena iz daljnje analize. Isto pravilo
primijenjeno na skup vrijednosti gustoce ¢vrstih Cestica izmjerenih metodom plinskog piknometra
nije pokazalo sli¢na odstupanja. Linearnom regresijom nad dobivenim skupom podataka dobiven
je linearni odnos koji se moze koristiti kao korekcijski faktor za vrijednosti gustoce ¢vrstih Cestica
izmjerene metodom VVP (JednadZzba 23). Koeficijent korelacije spomenutog odnosa iznosi

relativno visokih R? = 0,78.

_ (Ps,VVP,izmjereno_0'7636) 23
Ps,yvp korigirano — 03949 3)
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22
Izmjereni Plinski pik. VVP Brs '\
21 F volumeni  [cm”] [em?] Netipi¢na
Br1 1471 17.92 vrijednost
Br.2 14,06 16.90
2 r B3 1401 18.30
Br. 4 13,72 17.30
Br. 5 123 17,40
19 | Br6 1528 17.00
Br. 7 11.73 15,80
— Br. 8 11.40 12,00
=] Br. 9 10.72 14.80 Br 10
218 - Br1o 1072 14.60
5
] 0
; e Br¢
£
.~ —
T
O T — Br.7
= o
Bré Brd e
Br2
1.5 e o
_________ Brs
14 | Br.l Br3
Pojedinacna mjerenja
13 =
2 y=0,3949x + 0,7636
---- Knivulja linearne regresije bez vrijednosti odstupanja Z= R?=0,7806
1 y 1 1 1 1 1 L 1

17 18 19 2 2.1 22 23 24 25
Metoda plinskog piknometra, p; (g/cm?)
Slika 39. Korelacija vrijednosti gusto¢e ¢vrstih Cestica izmjerenih plinskim piknometrom i

metodom VVP

Sa Slike 39 moZe se zakljuciti kako metoda mjerenja VVP daje konstantno niZe vrijednosti gustoca
¢vrstih Cestica u odnosu na metodu plinskog piknometra. Sli¢na ispitivanja proveli su Stoltz 1 sur.,
(2010) u kojima je indirektno, mjerenjem poroznosti i suhe gustoce uzoraka plinskim piknometrom
1 uz pomo¢ metode zasi¢ivanja uzorka vodom izraCunata gustoa Cvrstih Cestica. Rezultati
ispitivanja metodom plinskog piknometra kao i u ispitivanjima u ovom radu, pokazali su viSu

vrijednost gustoce ¢vrstih Cestica u odnosu na metodu zasi¢ivanja vodom.

3.6.3 Gustoca Cestica individualnih komponenata ispitivanog otpada i prosje¢na gustoca

Cestica otpada odredena pomocu gustoca Cestica individualnih komponenata

Osim mjerenja gustoce ¢vrstih Cestica kompozitnog uzorka otpada piknometrom, Stoltz i sur.,

(2010) pokazali su da je p; moguce odrediti 1 na osnovi jednadZbe (24) koja u obzir uzima udio
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pojedine komponente u mjeSavini otpada te vrijednosti gustoca Cvrstih Cestica pojedinih
komponenti otpada. Primjerice, Stoltz i sur., (2010) su piknometrom odredili srednju vrijednost
gustoce ¢vrstih estica iz 12 uzoraka jednaku 1,65 g/cm?®. Koriste¢i Jednadzbu (24), uz poznati
sastav ispitivanog otpada po komponentama i masenim udjelima te reprezentativnih gustoca
individualnih komponenata otpada preuzetih iz radova Beaven i Powrie, (1995) te Landva i Clark,
(1990) Stoltz i sur., (2010) izraunali su teorijsku vrijednost gustoce Cvrstih Cestica koja iznosi
1,37 g/em®. Znatnija odstupanja teorijske i izmjerene vrijednosti mogu se opravdati ¢injenicom da
Stoltz i sur., (2010) nisu mjerili p pojedina¢nih komponenata stvarnog uzorka, ve¢ su ih procijenili

na temelju dostupnih literaturnih podataka.

1
Ps = TIT 24)

Psi

gdje je ps; gustoca Cvrstih Cestica i-te komponente, a |;, maseni udio pojedine i-te komponente

otpada.

Kako bi se testirala jednadzba (24), u ovom radu provedena su ispitivanja metodom VVP i
metodom plinskog piknometra na pet pojedinacnih komponenata koje su najzastupljenije u
cjelokupnom uzorku materijala B. To su redom, neidentificirana komponenta <2 mm i >2 mm,
staklo, plastika 1 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.

Izmjerene gustoce Cvrstih Cestica pojedinacnih komponenti otpada prikazane su na Slici 40, a

detaljniji rezultati mjerenja dostupni su na https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817727. Za Cestice

¢ija je zapreminska teZina veca od zapreminske teZine vode, npr. komponenta stakla, metoda
velikog vodenog piknometra precjenjuje vrijednosti gustoce Cvrstih Cestica dobivene metodom
plinskog piknometra za oko 10%. Dobiveni rezultati dobro se slaZu s rezultatima provjere tocnosti
VVP izmjerenih na pijesku, gdje je takoder metoda VVP precijenila vrijednost gustoce ¢vrstih
Cestica u odnosu na rezultate izmjerene metodom plinskog piknometra (poglavlje 3.5.2.1 To¢nost
mjerenja velikim vodenim piknometrom). No, u slu¢aju komponenti ¢ija je zapreminska tezina
manja od zapreminske tezine vode, metoda VVP daje znacajno nize vrijednosti gustoce cvrstih

Cestica u odnosu na vrijednosti dobivene metodom plinskog piknometra.

Najveca razlika izmedu mjerenja istih uzoraka s obje metode zabiljeZzena je za kategoriju

neidentificirano <2 mm gdje su vrijednosti gustoce ¢vrstih Cestica izmjerene metodom VVP manje
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od vrijednosti izmjerene metodom plinskog piknometra za gotovo 35%. Slicna odstupanja
uocavaju se 1 kod ispitanih uzoraka koji nisu odvojeni na pojedine komponente ve¢ je ispitan

cjelokupan uzorak (Slika 39).

51 Uzorak Staklo Plastika Papir/karton Neide. < 2mm Neide. > 2mm
; L VVP  Plinskip. VVP Plinskip. VVP Plinskip. VVP Plinskip. VVP Plinskip.
VVP Plinski A gredina 2,58 2.41 085 104 142 1,56 128 198 143 1,75
272 STAKLO Std. dev. 0,12 0.0l 0,08 0,05 0,06 0.05 0.03 0,07 0,08 0.0l
2,60
25 2.43 452 A7
[ 240-72.40 VVP  Plinski
NEIDENTIFICIRANO
l szl‘;é VVP Plinski
v | ~ |, NEIDENTIFICIRANO
' [ | VVP  Plinski 190 Fomm
PAPIR/KARTON 174174176
= 1.62 T
g | ‘ RIS 1,54
1.49 150 stk
& 15 14205 T 1,39 ‘
d VVP Plinski 1347 131 136 -
gk 1,29 - B
| | PLASTIKA -=1.04,
| ‘ 1,084 45 ‘
0.97 0969 | |
1,0 . ‘ 0. .969 | | |
080/ o079
Nl | | .
| | I | _ \
|| ‘ |

Slika 40. Gustoca ¢vrstih Cestica, ps, stakla, plastike, papira/kartona i neidentificiranih

komponenti izmjerenih objema metodama

Razlike u srednjim vrijednostima gustoca ¢vrstih Cestica (Slika 40) izmjerenih metodama VVP i
plinskog piknometra su za staklo, plastiku, papir/karton, neidentificirano <2 mm 1 neidentificirano
>2 mm redom: 0,18; 0,18; 0,14; 0,70 1 0,32. Za lake komponente, tj. plastiku i1 papir/karton,
dobivene razlike kre¢u se u rasponu izmedu 2xSD i 3xSD (SD — standardna devijacija). Za
komponentu stakla koja ima vecu zapreminsku teZinu u odnosu na ostale komponente u
promatranom materijalu, utvrdena razlika je blizu vrijednosti 1,5xSD. Za komponente
neidentificirano <2 mm i1 >2 mm, utvrdena razlika izmedu mjerenja obiju metoda znacajno je veca
od 3xSD §to jasno ukazuje da metoda VVP nije prikladna za odredivanje gustoce Cvrstih Cestica

sitnozrnatog otpada materijala ¢ije Cestice imaju zapreminsku tezinu manju od vode.
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U odnosu na rezultate mjerenja na referentnim uzorcima pijeska metodom VVP (poglavlje 3.5.2.1
Toc¢nost mjerenja velikim vodenim piknometrom), rezultati prikazani na Slici 40 pokazuju da je

mjerna pogreska na otpadnom materijalu bila puno veéa nego Sto se ocekivalo.

Moguci uzrok pogreske u metodi VVP u odnosu na rezultate mjerenja u ovom radu je kombinacija
plutanja lakih otpadnih Cestica i poveéanje volumena Cvrstih Cestica zbog vlazenja (bubrenja) koje
je u konacnici smanjilo gustocu Cvrstih Cestica. Osim toga, drugi uzrok mogao bi se pripisati
zracnim ,,dzepovima‘ unutar uzorka zbog nesavrSene zasicenosti malih pora u odnosu na

komponentu neidentificirano.

U Tablici 28 prikazane su vrijednosti gustofe ¢vrstih Cestica pojedinih komponenti otpada
objavljene u literaturi. Vrste plastike koje se spominju u Tablici 28 su redom: LDPE (eng. low
density polyethylene; hrv. polietilen niske gusto¢e), HDPE (eng. high density polyethylene; hrv.
polietilen visoke gustoée), PET (eng. polyethylene terephthalate; hrv. polietilen tereftalat) i PP
(eng. polypropylene; hrv. polipropilen).

Tablica 28. Gustoce Cvrstih Cestica, p;, pojedinacnih komponenti otpada, prikupljene iz literature

ps [g/em’]

Izvor Staklo | Papir/karton | Plastika

Pod-kategorija
Wong, (2009)* / Usitnjeni Karton Plasti¢ni Cips Plasti¢ne vrecice

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

Stoltz i sur., 29 2 1
(2010)
Web stranica: Pod-kategorija
The Obi¢no  Opticko  Borosili Papir LDPE HDPE  PET PP
Engineering -katno
ToolBox 2,4-2.8 2,9-5,9 2,2 0,7-1,15 0,91 0,96 1,35 0,91-0,94

*Prikupljeno iz vise razli¢itih izvora

Usporedba podataka prikazanih u Tablici 28 1 Slici 40 otkriva da metoda VVP daje konstantno
niZe vrijednosti gustoce ¢vrstih Cestica lakih Cestica u odnosu na vrijednosti objavljene u literaturi.
Primjerice, pregled literature (Tablica 28) pokazuje da se gustoa Cvrstih Cestica plastike, s
izuzetkom PET-a, kreée u uskom rasponu vrijednosti izmedu 0,91-1 g/cm?. Medutim, dobivene
vrijednosti gustoce Cvrstih Cestica plastike izmjerene metodom VVP bile su znacajno nize kao §to
je prikazano na Slici 40. Metoda VVP kod mjerenja gustoce Cvrstih Cestica papira/kartona takoder
je dala nize vrijednosti od objavljenih u radu Wong, (2009) i Stoltz 1 sur., (2010). Suprotan trend

moze se uociti kod komponente stakla gdje je metoda VVP u ovom radu dala vrijednosti gustoce
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¢vrstih Cestica koje dobro odgovaraju vrijednostima gustoce ¢vrstih Cestica iz prikupljene literature
(Stoltz 1 sur., 2010; Wong, 2009). Vrijednosti gusto¢e Cvrstih Cestica izmjerene plinskim
piknometrom za sve pojedina¢ne komponente mogu se dobro usporediti s podacima objavljenim

u literaturi.

Maseni udjeli (y;) svakog uzorka pojedinacno ispitanih komponenata materijala B za metodu
plinskog piknometra i metodu VVP preuzeti su iz Tablice 13 (poglavlje 2.6.4 Utvrdeni sastav
otpada) u kojoj su prikazane srednje vrijednosti sastava otpada odredene na dva uzorka materijala
B (Bl i B2) ru¢nim razvrstavanjem otpada po komponentama. Primjenom jednadzbe (24), uz
izmjerene gustoe Cvrstih Cestica za svaku komponentu prikazanu na Slici 40, odredena je
vrijednost gustoce ¢vrstih Cestica mijeSanog uzorka. Za metodu plinskog piknometra u ovom radu,
vrijednost gustoée &vrstih Sestica mijeSanog uzorka iznosi 2,12 g/cm?, dok ta vrijednost za metodu
VVP iznosi 1,64 g/cm®. Izradunata vrijednost gustoée &vrstih Gestica (2,12 g/cm?) za materijal B
dobivena Jednadzbom (24) veca je od prosjecne vrijednosti gustoce Cvrstih Cestica izmjerena
metodom plinskog piknometra prikazane na Slici 38 (1,82 g/cm?) za 16,5%, dok je vrijednost
izraCunata jednadzbom (24) za metodu VVP od srednje vrijednosti gustoce Cvrstih Cestica
izmjerene metodom VVP na Slici 38 (1,62 g/cm?) veéa za 1,2%. Za obje metode Jednadzba 24
dala je vece vrijednosti gustoce suhih ¢estica mijeSanih uzoraka u odnosu na izmjerene vrijednosti,
Sto je u suprotnosti s rezultatima objavljenim u Stoltz i sur. (2010). Ipak, za donoSenje konacnog

zakljucka potrebno je provesti dodatna mjerenja na komponentama koje jos$ nisu bile ispitane.

3.6.4 Korelacija suhe gustoce p, 1 poroznosti n prirodnih i drobljenih uzoraka

U ovom poglavlju prikazani su rezultati mjerenja poroznosti i suhe gusto¢e na ukupno 33 uzoraka
materijala A 1 20 uzoraka materijala B. Plinskim piknometrom mjeren je volumen pora uzoraka
dok su odgovarajué¢i parovi vrijednosti poroznosti i suhe gustoce izracunati. Volumen celije

plinskog piknometra, a time i ispitivanih uzoraka, iznosio je 221,9 cm® £1,4 cm®.

Ispitani uzorci materijala A podijeljeni su u dvije skupine, pri ¢emu mase svih ugradenih uzoraka
ovog materijala nisu imale konstantnu vrijednost. Prvu skupinu ¢ine 23 uzorka (skupina A I), dok
su preostali uzorci materijala A smjeSteni u drugu skupinu (A II). Prva skupina uzoraka ispitana je
u prirodnom stanju. Gusto¢e suhih uzoraka p; materijala A I ugradenih u celiju plinskog

piknometra u prirodnom stanju varirale su od 0,09 g/cm® do 0,22 g/cm®. Na drugoj skupini uzoraka
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proveden je proces drobljenja zbijanjem na vibracijskom stolu, u skladu s ASTM D4253-16el —
metoda ispitivanja 1 A standardom. Nakon drobljenja navedenim postupkom, uzorci su ugradeni u
¢eliju plinskog piknometra. Gusto¢e suhih uzoraka p; materijala A II ugradenih u plinski
piknometar nakon §to su Cestice otpada bile podvrgnute drobljenju u vibro plo¢i varirale su od 0,11
g/ecm?® do 0,26 g/cm®. Ovim postupkom Zelio se ispitati utjecaj drobljenja ¢estica na promjenu

poroznosti.

Uzorci materijala B takoder su podijeljeni u dvije skupine, s po 10 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). Tako su vrijednosti suhe gusto¢e p,
materijala B iznosile 0,12 g/cm® za prvu skupinu (B I), odnosno 0,37 g/cm® za drugu skupinu (B

I1) uzoraka.

Izmjereni volumeni pora te izra¢unate poroznosti i suhe gustocée za ispitane uzorke iz ovog rada
prikazani su u Tablici 29 u nastavku, a odnos izracunate poroznosti i suhe gustoce prikazan je na

Slici 41.

Tablica 29. Odnos poroznosti i suhe gusto¢e materijala A i B

Uzorak br. n-—
izraCunato
, kao V.V/V Suha gustoca
[cm?] temeljem [e/om’]
rezultata
mjerenja
[70]
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

Aritmeticka 202,73 90,78 0,17

sredina
Stand. dev. +3,81 +1,54 +1,54

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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Aritmeticka

sredina 202,95 90,65 0,18
Stand. dev. +5,07 +2,26 +0,04
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
Aritmeticka
sredina 208,30 94,16 0,12
Stand. dev. +1,68 +0,76 +0,00
Materijal B 11
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
Aritmeticka 177,40 80,39 0,37
sredina
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Stand. dev. +2,72 +1,23 +0,00

Odnos poroznosti n i suhe gustoée p; izmjereni u okviru ovog rada za 23 rahla uzorka materijala

A I moze se pomocu linearne regresije izraziti Jednadzbom (25).
n[%] = —0,0495 X p; + 99,354 (25)

Koeficijent korelacije spomenutog odnosa iznosi R? = 0,85. Za usporedbu sezonske varijacije, na
Slici 41 prikazane su i izmjerene vrijednosti poroznosti n za dvije skupine materijala B. lako je
vrijednost suhe gustoée za skupine materijala B I i B II imala konstantnu vrijednost, poroznost
uzoraka se kretala u znacajnim rasponima §to se moze pripisati heterogenosti otpadnog materijala.
Ekstrapolacija vrijednosti suhe gustoé¢e do 0,37 g/cm® koristeéi jednadzbu (25) pokazuje da se
Jednadzbom (25) takoder mogu to¢no predvidjeti vrijednosti poroznosti n materijala B koji je
uzorkovan u drugom dijelu godine. Za usporedbu, na Slici 41 prikazani su i rezultati dobiveni na
bioosusenom otpadu istraziva¢a Zhang i sur., (2020a). Kao Sto se moze vidjeti sa slike, pri istim
suhim gustoama bioosuSeni otpad ispitivan od strane spomenutih istrazivaca pokazao je nesto
manju poroznost u odnosu na poroznost materijala skupine B I, no i dalje se radi o vrlo poroznom
materijalu. Autori su ispitivali BMO otpad koji je u bioloskom dijelu obrade prosao isti proces
obrade kao i1 materijal u ovom radu.
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y =-0,0495x% + 99 354 T

85 —
R?=085 \

© Materijal A I-prirodni uzorak, izmjerenin
80

# Maternjal A II-drobljeni uzorak, izmjereni n

Materijal B, skupina I1 1
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M1 i M2-Zhang i sur, (2020)
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Slika 41. Korelacija poroznosti n i suhe gustoce p,; (Petrovic i sur., 2022b)
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Izmjerene vrijednosti volumena slobodnog pornog prostora V;, na materijalu A I kretale su se u
rasponu od 194,85 do 212,62 cm?® sa srednjom vrijedno$éu od 202,73 cm® i standardnom
devijacijom od +3,81 cm’. Izmjerene vrijednosti volumena slobodnog pornog prostora V, 10
uzoraka materijala A II kretale su se u rasponu od 193,88 do 210,84 cm?® sa srednjom vrijedno$éu
od 202,95 cm’® i standardnom devijacijom od +5,07 cm’. Razlika u vrijednosti izmjerenog
volumena pornog prostora prirodnog i drobljenog materijala iznosi 0,1% §to ukazuje na to da je
zbijanje na vibro stolu imalo zanemariv utjecaj na drobljenje Cestica i formiranje skeleta uzorka
prilikom nasipavanja u celiju piknometra. Oc¢ito je kako drobljenje Cestica tijekom ugradnje
ispitivanog bioosusenog otpadnog materijala u tijelo bioreaktorskog odlagalista ne bi trebalo bitno

utjecati na porozitet odlozenog materijala.

Odnos izmedu suhe gustoce i poroznosti izraCunat za 10 drobljenih uzoraka materijala A II (Slika

41) moze se izraziti Jednadzbom (26).
n [%] = —0,0492 X p; + 99,464 (26)

Koeficijent korelacije spomenutog odnosa iznosi R?> = 0,94. Ipak, buduéi da se varijacije u
mjerenjima izmedu A 11 A II uzoraka, kako volumena tako i gusto¢a suhih Cestica, nalaze unutar
standardne devijacije, potrebna su daljnja istrazivanja za uvjerljivije dokaze utjecaja procesa

zbijanja na gustocu ¢vrstih Cestica ispitivanog bioosusenog materijala.

Volumen pornog prostora V, materijala B I, kre¢e se u rasponu od 205,93 do 210,49 cm?® sa

srednjom vrijedno$éu 208,30 cm® i standardnom devijacijom £1,68 cm®. Volumen pornog prostora
V, materijala B II, krece se u rasponu od 171,97 do 182,04 cm? sa srednjom vrijedno$éu 177,40

cm’® i standardnom devijacijom £2,72 cm®.

U odnosu na ukupan volumen svakog od izmjerenih uzoraka (221,9 cm® £1,4 cm®) i rezultate
mjerenja volumena slobodnog pornog prostora prikazanih u Tablici 29, moZe se zakljuciti da je

BMO otpad visoko porozan te posljedicno vrlo sti§ljiv materijal.

Kod materijala B, pove¢anjem suhe gustoée ugradenih uzoraka pg, s 0,12 g/cm® (B I) na 0,37
g/cm® (B 1), srednja vrijednost poroznosti se smanjila za 17,13% $to potvrduje da zbijanje
bioosuSenog materijala u tijelo bioreaktorskog odlagaliSta utjeCe na vrijednost poroznosti i

posljedi¢no na koeficijent propusnosti i moguénost recirkulacije filtrata kroz tijelo odlagalista.
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3.6.5 Korelacija suhe gustoce p; 1 koeficijenta pora e uzimajuc¢i u obzir 1 gustocu Cvrstih

Cestica pg

U ovom poglavlju prikazani su rezultati mjerenja plinskim piknometrom na ukupno 60 uzoraka

materijala B. Uzorci su podijeljeni u Sest grupa, po 10 uzoraka u svakoj grupi. Svi uzorci jedne

grupe imali su istovjetnu vrijednost suhe gustoée p; kako slijedi: 0,12 g/cm?, 0,17 g/cm?, 0,22

g/em?®, 0,27 g/em?, 0,32 g/cm® odnosno 0,37 g/cm?. Odgovarajuce trojke (e, pg, ps) Vrijednosti

utvrdene za svaku grupu ispitivanog materijala B prikazane su u Tablici 30. Koeficijent pora e i

gustoca Cvrstih Cestica pg, nakon mjerenja volumena pora V, i volumena cvrstih Cestica U

pojedinog uzorka, izraunati su Jednadzbom (9) i JednadZbom (7). Prikazane izracunate

standardne devijacije pojedinih grupa uzoraka odnose se na standardnu devijaciju populacije.

Tablica 30. Izmjerene (e, pg, ps) Vrijednosti bioosuSenog materijala B

' e ps e 2 e 2
Uroral broj 8 [g/ern’] 8 [g/ern’] 8 [g/en’]
#1 #2 #3
pa= 0,12 [g/cm?] pa= 0,17 [g/cm’] pa= 0,22 [g/cm’]

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

Aritmetic¢ka sredina 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

pa= 0,27 [g/cm’] pa= 0,32 [g/cm’] pa= 0,37 [g/cm’]
#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
Aritmetic¢ka sredina 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

Izmjerene vrijednosti gustoée Cvrstih Cestica, py te pripadni koeficijenti pora e zajedno s
konstantnom vrijednosti suhe gustoce p,; svake skupine prikazane su na Slici 42 a). Na slici 42 b)
prikazane su suhe gustoce p; svake grupe uzoraka te utvrdene varijacije pripadnih koeficijenata
pora e i gustoce Cvrstih Cestica, ps. Na obje slike uocljiva je velika varijabilnost u gusto¢ama
¢vrstih Cestica 1 to unutar svake ispitivane grupe uzoraka, §to potvrduje nehomogenost ispitivanog
otpadnog materijala. U odnosu na prikazano, a suprotno ocekivanom, postupak BMO nije zna¢ajno

povecao homogenost otpada.

Na Slici 42 a) vidljiva je jaka linearna zavisnost izmedu gustoce Cvrstih Cestica 1 koeficijenta pora
pri konstantom iznosu suhe gustoce u skladu s JednadZbom (12) uzimajuci u obzir konstantnu suhu
gustocu. Slika 42 b) otkriva hiperbolican odnos izmedu suhe gustoce 1 koeficijenta pora pri
konstantom iznosu gustoce ¢vrstih Cestica §to je takoder u skladu s JednadZbom (12) uzimajuéi u
obzir konstantnu gustocu suhih ¢estica. Budu¢i da su tijekom ispitivanja masa i volumen svakog
uzorka iz pojedine grupe bili konstantni, moze se zakljuciti da gustoca Cvrstih Cestica pojedine
grupe uzoraka raste isklju¢ivo zbog smanjenja volumena cvrstih Cestica V;. Ovo zapazanje ukazuje
na to da oblik Cestica, njihova orijentacija kao 1 veli¢ina pojedinih Cestica imaju znac¢ajnu ulogu u

formiranju skeleta 1 ukupnog volumena uzorka.

Dobivene standardne devijacije (SD) gustoca ¢vrstih Cestica i1 koeficijenata pora (Tablica 30)
otkrile su da je najmanja heterogenost otpada unutar skupine #3. Skupine #1 1 #2 s druge strane,
sastoje se od najheterogenijih uzoraka. U Tablici 30 moZe se primijetiti da iako su skupine #1 1 #6
imale sli¢ne vrijednosti SD gustoca Cvrstih Cestica, pripadne vrijednosti SD koeficijenata pora

unutar tih dviju skupina znacajno su se razlikovale. Prikazani rezultati mjerenja pokazuju da velika
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varijacija gustoce Cvrstih Cestica ne ukazuje nuzno i na veliku varijaciju pripadnog koeficijenta

pora. No, za provjeru ovih zakljuCaka, potrebna su daljnja istrazivanja u tome smjeru.
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Slika 42. a) Linearni odnos koeficijenta pora i gustoce ¢vrstih ¢estica uz konstantne suhe
gustoce; b) Hiperboli¢ni odnos koeficijenta pora i suhe gusto¢e uz konstantne gustoce ¢vrstih

Cestica (Petrovic i sur., 2022a)

Slika 42 b) prikazuje 1 teoretsku krivulju dobivenu Jednadzbom (12) za konstantnu vrijednost
gustoce évrstih Cestica od 1,6 g/cm®. Moze se primijetiti kako su odredeni uzorci &ija je izmjerena
vrijednost gustoée &vrstih &estica blizu 1,6 g/cm?, jako blizu teoretskoj krivulji prikazanoj na Slici
42 b). Ovi rezultati upucuju da za otpadne materijale kakvi su ispitivani u okviru ove disertacije,
postoji skup hiperbolickih krivulja u kojima je svaka krivulja odredena jedinstvenom vrijednosti

gustoce ¢vrstih Cestica.

Pregledom Tablice 20 u poglavlju 3.4 Pregled dosadasnjih istrazivanja, moze se primijetiti da se
gustoca &vrstih &estica obradenog otpada kreée u Sirokom rasponu, od 0,88 g/cm? do 2,21 g/cm?.
lako se u praksi vrlo Cesto vrijednosti gusto¢e Cvrstih Cestica otpada procjenjuju iz dostupne
literature, ocCito je da takav pristup moze dovesti do neto¢nih predvidanja gustoce ¢vrstih Cestica,
a posljedi¢no i1 do neto¢nog predvidanja pocetnog koeficijenta pora. Sa Slike 42 a) i b) moze se
primijetiti da ¢ak 1 unutar iste grupe uzoraka s konstantnom suhom gusto¢om, vrijednosti gustoce
¢vrstih Cestica imaju velika odstupanja. Povecanjem gustoée ¢vrstih Cestica, povecava se i pocetni
koeficijent pora pa se iz tog razloga preporuca da se gustoca ¢vrstih Cestica obradenog otpada treba

odredivati isklju¢ivo eksperimentalnim putem.

Matematicki izraz korelacije izmjerenih (e, pg, ps) podataka plinskim piknometrom na 60 uzoraka
materijala B prikazanih u Tablici 30, izraunat je s XLSurfFit 3D Surface Fitter programom
(Jednadzba 27).

b
e=2_g (27)

Pa

pri ¢emu su koeficijenti a= 0,966128, b= 1,003598, c= 1,005804.

Jednadzba (27) 1 Jednadzba (12) su vrlo sli¢ne. Koeficijent a predstavlja asimptotu na e =
—0,966128, a koeficijenti b 1 ¢ predstavljaju faktore korekcije u odnosu na utvrdene
eksperimentalne rezultate gustocu Cvrstih Cestica i1 suhe gustoce. lako su tijekom BMO otpadnih

materijala zatvorene pore uklonjene procesom obrade ulaznog otpada u postrojenje za BMO
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otpada, sli¢nost Jednadzbi (12) i (27) otkriva da je teoretska Jednadzba (12) u potpunosti

primjenjiva za takvu vrstu materijala.
Jednadzbe (12) 1 (27) mogu se preurediti na sljedeci nacin:

ps = (e+ Dpg (28)
ps = (e + a)pg (29)

Izravna korelacija izmedu suhe gusto¢e p; 1 odgovaraju¢eg koeficijenta pora e dobiva se

izjednacavanjem teorijske i empirijske jednadzbe (28) 1 (29) i rjeSavanjem po p,; (Jednadzba 30).

Log(e+a)—bxLog(1+e) (1+e)b

pa =10 b—c = (———)-b+c (30)

ate

U usporedbi s Jednadzbom (12), Jednadzbom (30) moze se procijeniti odnos suhe gustoée py 1
koeficijenta pora e, bez poznavanja to¢ne vrijednosti gustoce Cvrstih Cestica obradenog otpada.
No, koriStenje Jednadzbe (30) preporucuje se samo u slucajevima kada je postupak obrade
otpadnog materijala slican postupku obrade te ima sli¢na geotehnicka svojstva kao 1 otpadni

materijal iz kojeg je Jednadzba (30) izvedena.

Predlozena Jednadzba (30) ipak pokazuje pogreSne procjene vrijednosti suhe gustoce kod
koeficijenata pora veéih od 7,6 (Slika 43), odnosno vrijednosti suhe gustoée manje od 0,20 g/cm?.
No, budu¢i da je pocetna suha gustoca otpada obicno mnogo veca od navedene granice vrijednosti,
ovo ograni¢enje nema bitnijeg utjecaja na primjenu predlozenog izraza u prakti¢ne svrhe. Slika 43
prikazuje i teoretsku krivulju dobivenu JednadZbom (12) za konstantnu vrijednost gustoce ¢vrstih

Sestica od 1,6 g/cm’.
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2022a)
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3.7 Zakljucak

Budu¢i da se na bioreaktorskim odlagaliStima, postizanjem potpunog kapaciteta prostora za
odlaganje i1 kasnijim vlazenjem materijala oekuje pojava vecih koli¢ina slijeganja, moguénost
njegovog predvidanja zahtijeva to¢no poznavanje nekoliko parametara kao $to su gustoca ¢vrstih

Cestica, nasipna gustoca, suha gustoca, poroznost i koeficijent pora.

Ukoliko je poznata trenutna poroznost (n) odlozenog BMO otpadnog materijala, za procjenu

odgovarajuce suhe gustoce predloZena je linearna korelacija izmedu p,; 1 n parametara.

Bitno je naglasiti kako se korelacije mogu koristiti ukoliko materijal na koji se korelacija

primjenjuje ima sli¢na granulometrijska svojstva kao i materijal predstavljen u ovom radu.

Analiza Jednadzbe (12) pokazala je da koeficijent pora ovisi ne samo o suhoj gustoéi ve¢ i o
gusto¢i ¢vrstih Cestica za $to je u najvecoj mjeri zasluzna razgradnja organskog dijela otpada.
Pogresnom procjenom gustoce Cvrstih Cestica moglo bi do¢i do pogresnog predvidanja slijeganja,
a posljedicno se ne moze to¢no procijeniti kapacitet odlagaliSta. 1z tog razloga predlozen je
jednodimenzionalni funkcionalni odnos p; = f(e) s kojim se koeficijent pora BMO otpadnog
materijala moze procijeniti bez poznavanja odgovarajuce gustoée Cvrstih Cestica materijala.
Budu¢i da je predlozeni odnos napravljen za BMO otpadni materijal u kojem su zatvorene pore
uklonjene tijekom procesa obrade u postrojenju, za druge vrste otpadnih materijala koje sadrze
samo manju koli¢inu zatvorenih pora ili ih uopée ne sadrze, potrebna su daljnja istraZivanja kako
bi se dobio sli¢an odnos. PredloZeni funkcionalni odnos (Jednadzba 30) ne preporuca se koristiti
u sluc¢ajevima kada otpad ne posjeduje slicna geotehnicka svojstva kao 1 otpad iz ovog rada, kao

ni u slu€aju neobradenog ¢vrstog komunalnog otpada koji sadrzi velike koli¢ine zatvorenih pora.

Osim plinskog piknometra, za odredivanje gustoce Cvrstih Cestica BMO otpadnog materijala
koristena je 1 metoda velikog vodenog piknometra prema BS 1377: Part 2: 1990. standardu.
Ispitani su uzorci BMO otpada sa svim sastavnim komponentama kao i najzastupljenije
pojedina¢ne komponente (plastika, staklo, papir/karton te neidentificirano <2 mm i >2 mm).
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

konstantno nize vrijednosti u odnosu na metodu plinskog piknometra.
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Za 23 uzorka materijala A, srednja vrijednost gustoce Cvrstih Cestica pg izmjerena metodom

plinskog piknometra iznosi 1,88 g/cm?, za 70 uzoraka materijala B, ta vrijednost iznosi 1,82 g/cm?.

Metoda VVP za 12 uzoraka materijala A dala je srednju vrijednost gustoce ¢vrstih Cestica pg od

1,54 g/cm?, dok je za materijal B ta vrijednost 1,62 g/cm?.

Usporedba izmjerenih rezultata s literaturom pokazuje da iako se vrijednosti donjih 1 gornjih
kvartila materijala A i B za obje metode mjerenja u ovom radu dobro uklapaju u vrijednosti donjih
1 gornjih kvartila gustocéa Cvrstih Cestica obradenog otpada objavljene od razlicitih autora, donji 1
gornji kvartili dobiveni metodom VVP blize su donjim kvartilima, dok su kvartili dobiveni

metodom plinskog piknometra blizi gornjim kvartilima obradenog otpada razli¢itih autora.

U usporedbi s metodom VVP, postupak mjerenja metodom plinskog piknometra s dostupnom
opremom standardnog geotehni¢kog laboratorija pokazao se lako dostupnim, isplativim i brzim
rjeSenjem za odredivanje gustoe Cvrstih Cestica BMO otpada buduéi da je za jedno mjerenje
potrebno oko 30 minuta, a istovremeno su emisije neugodnih mirisa i opasnosti za zdravlje svedene
na minimum. Budu¢i da je metoda mjerenja plinskim piknometrom brza i nedestruktivna metoda,

kao takva, ispitane uzorke moze sacuvati za daljnje analize.
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4) ZBIJANJE OTPADA

4.1 Sazetak poglavlja

Bioreaktorsko odlagali$te u sklopu Zupanijskog centra za gospodarenje otpadom Mari§¢ina
zaprima metanogenu frakciju u tijelo odlagalista s udjelom vlaznosti manjim od 20%. Smatra se
da je pri tom udjelu vlage sva mikrobioloska aktivnost sprijeCena. Na taj nacin, operateri
odlagaliSta mogu posti¢i puni kapacitet odlagaliSne plohe bez prijevremene proizvodnje bioplina.
Nakon $to se bioreaktorsko odlagaliste napuni do potpunog kapaciteta, pri ¢emu se otpad prilikom
punjenja odlagaliSta zanemarivo malo vlazi uslijed prirodnih oborina, poc¢inje vlazenje ugradenog
otpadnog materijala u svrhu kontrolirane proizvodnje bioplina. Pove¢anjem vlaznosti istovremeno
se povecavaju prirodna p i suha p,; gustoca, smanjuje se koeficijent pora i otezava se moguénost
recirkulacije procjedne vode. Iz navedenih razloga potrebno je poznavati:

a) Minimalnu i maksimalnu suhu gusto¢u p,; koju otpad moze posti¢i u suhom stanju kako bi

se mogli jasno definirati uvjeti ugradnje otpadnog materijala u tijelo odlagalista.

Stoga je na osam uzoraka materijala A u suhom stanju utvrdena minimalna suha gusto¢a pg ymin 1
pripadaju¢i maksimalni koeficijent pora e;,4,. Srednja vrijednost minimalne suhe gustoce pg min
na osam uzoraka materijala A iznosila je 0,17 g/cm® uz standardnu devijaciju 0,02 g/cm?.
Prosje€an maksimalan koeficijent pora e,,,, za materijal A iznosi 9,97. Treba spomenuti da
ukoliko se koristi kalup manjeg volumena, kao §to je to bio slu¢aj u prethodnom poglavlju gdje se
koristila éelija manjeg volumena (220,68 cm?), moguce je posti¢i i manju minimalnu suhu gustoéu
od 0,12 g/cm? te nesto vedi koeficijent pora od 14,50 (vidi poglavlje 3.6.5 Korelacija suhe gustoée
paq 1 koeficijenta pora e uzimajuci u obzir i gustocu ¢vrstih Cestica py).
Maksimalna suha gusto¢a uzoraka u suhom stanju utvrdena je pomocu vibro ploce kao prosjecna
vrijednost na sedam ispitanih uzoraka materijala A. Srednja vrijednost p; ;mq, za suhi materijal
iznosila je 0,38 g/cm® uz standardnu devijaciju od +0,03 g/cm? i pripadajuéi prosje¢ni minimalni
koeficijent pora e,,;, od 3,96. Treba napomenuti da se utvrdena maksimalna vrijednost suhe
gustoc¢e otpada u suhom stanju dobro podudara s podacima operatera odlagaliSta Mari$¢ina koji je

potvrdio da slicne gustoce postizu prilikom ugradnje otpada u tijelo odlagalista.
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b) Funkcijski odnos vlaznosti i suhe gustoce p; kako bi se u kasnijoj fazi rada bioreaktorskog
odlagaliSta mogao jasnije definirati rezim recirkulacije filtrata s ciljem postizanja vlaznosti
za optimalnu razgradnju otpada.

Za odredivanje maksimalne suhe gustoce pg mq, 0dnosno minimalnog koeficijenta pora e, pri
optimalnoj vlaZnosti w,;, u ovom radu koriStene su dvije metode mjerenja, metoda vibro ploCom
1 Proctorov pokus sa standardnom i modificiranom energijom zbijanja. Ukupno je ispitano 40
uzoraka otpada od ¢ega 25 uzoraka vibro plo¢om i 15 uzoraka Proctorovim pokusom. Pet uzoraka
materijala A ispitano je Proctorovim pokusom pri standardnoj energiji zbijanja i 10 uzoraka
materijala B uz modificiranu energiju zbijanja uz takoder unaprijed odredenu ciljanu vlaznost
uzoraka. Ispitivanja vibro plo¢om materijala A podijeljena su u tri skupine (I, II, 1 III). U prvoj
skupini ispitivanja, uzorci su pripremljeni na ciljane vlaznosti od 20%, 30%, 40% 60%, 1 80%. U
drugoj skupini uzorci su pripremljeni na ciljane vlaznosti od 20%, 40%, 60%, 80% 1 100%. U
trecoj skupini za svaku ciljanu vlaznost od 40 i 80% pripremljena su po dva uzorka kako bi se
utvrdila ponovljivost rezultata ispitivanja. Rezultati dobiveni vibro plocom pokazuju da materijal
A ima maksimalnu suhu gustoéu od 0,61 g/cm® uz pripadnu optimalnu vlaZnost od 74,78%.
Ciljane vlaznosti materijala A u ispitivanjima standardnim Proctorovim pokusom bile su redom
20%, 40%, 60%, 80%, i 100%. Zabiljezena maksimalna suha gustoca i optimalni sadrzaj vlage
standardnog Proctorovog pokusa za materijal A je 0,65 g/cm® i 81,7%. Za ispitivanje
modificiranim Proctorovim pokusom uzorci su pripremljeni na 20%, 40%, 60%, 80%, 1 100%
udjela vlage. Temeljem rezultata modificiranog Proctorovog pokusa, maksimalna suha gustoca i
optimalni sadrzaj vlage za materijal B iznose 0,80 g/cm® i 61,31%. Kroz rezultate ispitivanja
potvrdeno je da se povecanjem energije zbijanja u Proctorovim pokusima povecava maksimalna

suha gustoca i smanjuje optimalna vlaznost.

4.2 Uvod

Budu¢i da se u bioreaktorsko odlagaliste otpadni materijal ugraduje u stanju vlaznosti u kojem je
sprijeCena mikrobioloSka aktivnost (vlaznost manja od 20%) te se nakon zatvaranja pristupa
vlazenju 1 recirkulaciji procjedne vode zbog poticanja mikrobioloske razgradnje 1 proizvodnje
bioplina, vrlo je vazno poznavati raspon suhe gusto¢e koji odloZeni materijal moze postiéi.

Posebice zbog Cinjenice $to se ocekuje da ¢e se s povecanjem vlaznosti prirodna p i suha
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pa gustoca otpada takoder povecati. Posljedi¢no, smanjit ¢e se koeficijent pora te ¢e recirkulacija
procjedne vode kroz bioreaktorsko odlagaliste biti znatno otezana. Za potrebe utvrdivanja odnosa
optimalne vlaZnosti (W, ) i suhe gustoce (pgq) na BMO otpadu koriStene su dvije metode mjerenja.
Maksimalna suha gusto¢a i pripadaju¢a optimalna vlaznost (w,,;) metanogene frakcije
bioosusenog otpada izmjerena je pokusima na vibro plo¢i sukladno ASTM D 4253 standardu. Za
potrebe usporedbe rezultata mjerenja s vibro plocom kao i usporedbe rezultata ispitivanja s

rezultatima objavljenim u literaturi, provedena su i istrazivanja u standardnom i modificiranom

Proctorovom pokusu sukladno ASTM D 698 i ASTM D 1557 standardu.

4.3 Teorijska podloga

431 Minimalna pg 1, 1 maksimalna pg 4, suha gustoca

Minimalna gusto¢a nekog uzorka pg min, moze se odrediti kao odnos mase suhih Cestica (m;) te
ukupnog volumena kalupa V,,,,, Jednadzbom (31) nasipavanjem uzorka poznate mase u kalup
standardnog volumena bez zbijanja i §to je rahlije moguce. Ovaj postupak propisan je, primjerice,

ASTM D 4254 standardom.

Mg

pd,mln Vinax

€2))

Temeljem poznate minimalne suhe gusto¢e materijala pg ,in, moze se odrediti i maksimalni

koeficijent pora e,,,, Uz poznatu gustocu cvrstih Cestica uzorka p, koriste¢i Jednadzbu (32).

€max = s — 1 (32)

Pdmin

Maksimalna suha gusto¢a nekog uzorka pg 4 1zZrazena je Jednadzbom (33) u kojoj se suha masa
Cestica uzorka (my) ugraduje u kalup standardnog volumena i zbija utegom unaprijed utvrdene

mase. Ovaj postupak propisan je, primjerice, ASTM D 4253 standardom.

mg

Pdmax = Vi (33)

Minimalni koeficijent pora nakon odredivanja maksimalne suhe gustoc¢e pgmqay, UZ poznatu

gustoc€u ¢vrstih Cestica uzorka py moze se izracunati Jednadzbom (34).
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emin = ——— 1 (34)

Pdmax

Suhu gusto¢u p;, moguce je dovesti u vezu s prirodnom gusto¢om materijala p i vlaznosti w

(Jednadzba 4) kao $to je prikazano u nastavku Jednadzbom (35).

py =2 (33)

1+w
Iz Jednadzbe (35) moze se uociti da izmedu suhe gustoce p, 1 vlaznosti w postoji medusobna
zavisnost. Naj¢es¢e metode za odredivanje ove zavisnosti jesu Proctorov pokus i1 pokus
vibracijskim stolom. Pri koriStenju standardnih laboratorijskih ispitivanja kao §to su standardni ili
modificirani Proctorov pokus ili vibracijski stol, na dobivene rezultate mogu utjecati razliciti
¢imbenici, kao §to su vrijeme zbijanja, amplituda vibracija, masa utega iznad uzorka, veli¢ina
kalupa, sadrzaj organske tvari te granulometrija materijala. Sto se ti¢e pokusa vibracijskim stolom,
povecanjem amplitude vibracija pri konstantnoj masi utega dolazi i do povecanja zapreminske
tezine (odnosno povecanja suhe gustoce). S druge strane, povecanjem mase utega amplituda
vibracija se smanjuje, Sto moze dovesti i do smanjenja postignute gustoce zbijanih uzoraka otpada.
Neki od problema s kojima se moze susresti pri radu takvih uredaja detaljnije su opisani u radu

Drnevich i sur. (2007).

4.4 Pregled dosadasnjih istraZivanja
44.1 Minimalna i maksimalna suha gustoc¢a otpada u suhom stanju

Zbog specificnosti rada bioreaktorskog rada u sklopu BMO postrojenja potrebno je poznavanje
minimalne 1 maksimalne suhe gustofe otpada u suhom stanju kao elementarnih parametara
ugradnje otpada u tijelo odlagalista. Prema najboljem saznanju autora, nisu poznati radovi koji bi

obradivali ovu tematiku.

442 Funkecijski odnos suhe gustoce otpada 1 vlaznosti

Jedan od parametara i glavnih izazova kod projektiranja kasnijih faza rada bioreaktorskih
odlagaliSta je poznavanje funkcionalnog odnosa sadrzaja vode i suhe gusto¢e materijala (Bauer 1
sur., 2006). Naime, kada se otpadni materijal ugradi u bioreaktorsko odlagaliSte u suhom stanju,
nakon postizanja potpunog kapaciteta odlagaliSta, operater odlagaliSta pocinje s vlaZzenjem i

recirkulacijom procjednih voda. Zbog svojih kolapsibilnih svojstava (detaljnije obradeno u
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poglavlju 5. Kolapsibilno ponasanje BMO otpada) otpad prilikom vlaZenja povecava suhu
gustocu, smanjuje mu se koeficijent pora te recirkulacija procjedne vode postaje slozen inzenjerski
zadatak. Stoga je vrlo vazno poznavati spomenuti funkcionalni odnos, kao 1 to¢an iznos vlaznosti
pri kojoj odlozeni otpad moze posti¢i svoju maksimalnu zbijenost i koliko ona pri optimalnoj

vlaznosti iznosi.

Zbog velike nehomogenosti otpadnog materijala vrlo je tesko posti¢i jednoliko vlazenje. Proces
vlazenja kroz recirkulaciju procjednih voda te gusto¢a ugradenog materijala uzajamno su ovisni.
Odnos suhe gustoce otpadnog materijala 1 vlaznosti istrazivali su mnogi autori (Kuehle-
Weidemeier i Doedens, 2003; Heiss-Ziegler 1 Fehrer, 2003; Bauer i sur., 2006; Entenmann i
Wendt, 2007; Pimolthai, 2010; Sudarshana, 2011; Reddy i sur., 2018), pri ¢emu treba naglasiti da

istrazivanja tog odnosa za BMO otpad nisu pronadena u literaturi.

U Tablici 31 prikazane su vrijednosti maksimalne suhe gustoée i optimalnog sadrzaja vlage za
neobradeni komunalni otpad te za MBO (biostabilizirani) otpad objavljene u literaturi. Raspon
optimalne vlaZnosti za neobradeni otpad krece se od 16,05% do 162% sa srednjom vrijednosti
optimalne vlaznosti od 69,17%. Vlaznost u objavljenim radovima iskazana je na ukupnu masu
uzoraka (WM). Najveca optimalna vlaznost zabiljeZena je u radu Pulat i Yukselen Aksoy (2013)
za neobradeni otpad iz SAD-a, Europe 1 Turske. S druge strane, maksimalna suha gustoca p; krece
se u rasponu od 0,37 g/cm? do 1,69 g/cm?, uz srednju vrijednost 0,68 g/cm? i standardnu devijaciju
od +0,39 g/cm’®. Najvisa suha gustoéa (1,69 g/cm?®) zabiljezena je u radu Reddy i sur., (2018) uz
optimalnu vlaznost od 16,05%. Za obradeni otpad, optimalna vlaznost objavljena u literaturi krece
se u rasponu od 33% do 65% sa srednjom vrijednoS¢u od 51,09%. Vlaznost u objavljenim
radovima iskazana je na ukupnu masu uzoraka (WM). Maksimalna suha gusto¢a p,; obradenog
otpada kreée se u rasponu od 0,78 g/cm® do 1,16 g/cm® sa srednjom vrijedno$éu od 0,93 g/cm? i

standardnom devijacijom od 0,14 g/cm’.
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Tablica 31. Maksimalna suha gustoca p, i optimalna vlaznost w,,, prikupljene iz literature

Izvor Postupak Vrsta otpada Velic¢ina Maksimalna | Optimalna Napomena
Cestica suha gustoca | vlaznost
mm [g/cm?] [%]
Hanson J. L. i sur., Modificirani 0,53 65
(2010) Proctor <50 Proizvodni ¢vrsti komunalni otpad
4x modificirani 0,61 56
Proctor
Pulat i Yukselen- 0,39 158 SAD
Aksoy, (2013) 0,425-25,4 0,38 162 Europa
0,37 138 Turska
Tiwari D., (2014) Neobradeni <64 0,38 62 Usitnjeni otpad
0,41 58
Reddy i sur., (2018) <20 1,69 16,05 Otpad s odlagalista Borabanda,
Hyderabad, India
- Postrojenje za oporabu materijalnih
Standardni sirovina
Mondelli i sur., (2022) Proctor 0,97 20 Izlazni materijal-postrojenje Ecourbis
1,02 20
0,63 35 Izlazni materijal-postrojenje Loga
0,80 40
Rose i sur., (2009) <1 0,82 65,6 Kompostirani komunalni otpad
Kompostirani materijal
Pimolthai, (2010) <10 1,04 42 Njemacka
Obradeni <10 0,98 33 Tajland
<10 0,78 52 Luksemburg
Sudarshana, (2011) <10 0,86 65 Veli¢ina Cestica 0-10 mm
<20 1,16 55 Velicina Cestica 0-20 mm
Lakshmikanthan i sur., 10 0,87 45 Kompostirani komunalni otpad s

(2018)

maks. veli¢inom Cestica 20 mm
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Kuehle-Weidemeier (2007) je u svom radu napravio opsezan pregled literature njemackog
govornog podrucja u kojem je autor prikazao rezultate razliCitih istrazivaca kao i rezultate vlastitih

istrazivanja dobivenih na MBO otpadu (Slika 44).
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Slika 44. Proctorove krivulje MBO otpada prikupljene od razli¢itih autora (Kuehle-Weidemeier,
2007) (Prijevod: Os x — water content (%WM) — udio vlage izrazen kao postotak na ukupnu

masu; Os y — pg (g/cm?) — suha gustoéa (g/cm?))

Optimalna vlaznost prikazana na Slici 44 za sve uzorke odnosi se na ukupnu masu (WM). Uzorci
s nastavkom V'V su obradeni anaerobnom digestijom. Uzorci OP25 (1) 1 OP25(2) dolaze iz MBO
postrojenja Oberpullendorf u Austriji u kojem je otpadni materijal obraden aerobnim postupkom.
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 (AHS80). LAHE 2, LAHE 3, i LAHE 4 su uzorci MBO otpada s
frakcijom manjom od 30 mm. Dolaze iz odlagaliSta otpada u Lahe, Hanover, Njemacke na kojem
su izgradene dvije probne plohe koje primaju otpad nakon MBO obrade (Duellmann, 2002).
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, 1 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
Slike 44 moze se uociti da aerobno obradeni otpad u prosjeku postize vece suhe gustoce pri manjoj

optimalnoj vlazi u odnosu na anaerobno obradeni otpad.

Rose 1 sur., (2009) su ispitivali utjecaj sastava materijala (mjesavina tla i komposta) na rezultate
laboratorijskih ispitivanja zbijanja i propusnosti. Tlo koriSteno u pokusima uzeto je sa zavrSnog
pokrovnog sloja s odlagaliSta otpada u Brazilu. U standardnom Proctorovom pokusu ispitali su
cetiri uzorka, od kojih su dva uzorka mjesavina tla i kompostiranog otpada u omjeru 1:1 (oznaka
na Slici 45: M11)1iomjeru 3:1 (oznaka na Slici 45: M31), jedan uzorak je kompostirani neobradeni
komunalni otpad (oznaka na Slici 45: MSW compost), i jedan uzorak je tlo uzorkovano sa zavrsnog
pokrovnog sloja odlagalista (oznaka na Slici 45: Soil). Krivulje zbijanja prikazane su na Slici 45.
Na Slici 45 moze se primijetiti kako kompostirani komunalni ¢vrsti otpad pokazuje znatno nize
vrijednosti maksimalne suhe gustoée (0,82 g/cm?) u odnosu na tlo (oznageno zelenim kruZiéem na
Slici 45) no uz puno vecu optimalnu vlaznost (W, = 65,6%). U usporedbi s tlom, svi uzorci koji
sadrze otpad (M11, M31, i MSW compost) pokazuju nize vrijednosti suhe gustoce. Porastom
udjela tla u uzorku povecava se 1 suha gustoca, dok se vlaznost smanjuje. Buduéi da krivulje
komposta (MSW compost) imaju polozeniji oblik moze se zakljuciti da otpad ima puno veéu

toleranciju na raspon vlaznosti.
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Slika 45. Krivulje zbijanja za Cetiri vrste materijala (Rose 1 sur., 2009) (Prijevod: Os x — moisture
content (% dw) — udio vlage izraZen kao postotak na suhu masu; Os y — dry density (g/cm?) —

suha gustoéa (g/cm?))

Pimolthai, (2010) je u svom radu proveo standardni Proctorov pokus na kompostiranom otpadu iz
Njemacke, Tajlanda i Luksemburga. Kompostirani otpad iz Njemacke postigao je maksimalnu
suhu gustoéu od 1,04 g/cm® uz optimalnu vlaznost od 42% (na slici 46 oznaka materijala: DE),
materijal iz Tajlanda postigao je maksimalnu suhu gustoéu od 0,98 g/cm?® i optimalnu vlaZnost od
33% (na slici 46 oznaka materijala: TH), dok je maksimalna suha gusto¢a materijala iz
Luksemburga 0,78 g/cm?® uz optimalnu vlaZznost od 52% (na slici 46 oznaka materijala: LU)). Na
Slici 46 je za svaki materijal naveden 1 udio organske tvari (organics) u postocima odreden nakon
MBO otpada, pa tako za otpad iz Njemacke on iznosi 98%, za otpad iz Luksemburga 72% i za
otpad iz Tajlanda 100%. Autori zvonoliku krivulju materijala iz Njemacke (DE) pripisuju utjecaju

anorganskog materijala (plastike) kojeg ima oko 2%.
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Slika 46. Rezultati zbijanja u standardnom Proctorovom pokusu neobradenog otpada (Pimolthai,
2010) (Prijevod: Os x — water content (%) — udio vlage izrazen kao postotak; Os y — dry density
(t/m*) — suha gustoéa (t/m?))

Sudarshana, (2011) je u svom radu ispitao kompostirani otpad veli¢ine ¢estica od 0-10 mm 1 0-20
mm Proctorovim pokusom. Postignuta maksimalna suha gustoéa frakcije 0-10 mm je 0,86 g/cm?
pri optimalnoj vlaznosti od 65% (Slika 47), a za frakciju 0-20 mm maksimalna suha gustoca iznosi
1,16 g/cm? uz optimalnu vlaznost od 55% (Slika 48). Na Slikama 47 i 48 moze se primijetiti da
vlaZnost ne utjeCe u velikoj mjeri na rezultate maksimalne suhe gustoce budu¢i da oblik krivulje
nije klasi¢no zvonolik kao npr. za tlo. Obje Proctorove krivulje na Slikama 47 1 48 pokazuju vrSne
vrijednosti maksimalne suhe gustoc¢e iznad linije 0% zra¢nih pora (eng. zero air void) §to je
neocekivano. lako su se kompaktirani uzorci €inili zbijenijima, prema misljenju autora nisu
izgledali kao uzorci bez pora. Uzrok maksimalne suhe gustoce koja se nalazi iznad linije s 0%
zracnih pora (eng. zero air void) autoru nije poznat, a kao vjerojatan razlog navodi da je donesena
kriva pretpostavka prilikom izra€una da su Cestice otpada nestlacive (kao 1 u mehanici tla) iako

one to nisu.
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Slika 47. Krivulja zbijanja frakcije 0-10 mm (Sudarshana, 2011) (Prijevod: Os x — moisture

content (dry mass) — udio vlage izraZen preko suhe mase; Os y — proctor density (g/cm?) — suha

gustoca (g/cm?))
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Slika 48. Krivulja zbijanja frakcije 0-20 mm (Sudarshana, 2011) (Prijevod: Os x — moisture
content (dry mass) — udio vlage izrazen preko suhe mase; Os y — proctor density (g/cm?) — suha

gustoca (g/cm?))

Istrazivanje koje je proveo Tiwari, (2014) usmjereno je na u¢inak zbijanja na hidraulicka svojstva

razli¢itog otpadnog materijala 1 odredivanje optimalnog raspona gustofe za odrzavanje
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recirkulacije u svjezem, neobradenom otpadu koje se odlaze u bioreaktorsko odlagaliste. Za
bioreaktorsko odlagaliSte potrebna je odredena optimalna zbijenost kako bi se mogao odrzavati
ujednacen protok s dovoljnim kapacitetom dreniranja procjedne vode. Osim kriterija protoka,
potrebna je odredena zbijenost materijala za mikrobiolosku aktivnost §to moze dovesti do
povecane proizvodnje bioplina. Kapacitet odvodnje ¢vrstog otpada vazan je parametar potreban
za stvaranje dovoljno procjedne vode na bioreaktorskom odlagaliStu. Autori su zakljucili da suha
gustoéa ugradenog otpadnog materijala veéa od 0,57 g/cm? nije pogodna za proizvodnju procjedne
vode i posljedi¢no, za proizvodnju bioplina na bioreaktorskom odlagalistu. Maksimalna suha
gustocéa koju su autori zabiljezili standardnim Proctorovim pokusom za uzorak-A je 0,38 g/cm?,
dok je optimalna vlaZnost pri toj gustoci 62%. Uzorak-B je u istom pokusu pokazao maksimalnu
suhu gustoéu od 0,41 g/cm?® i optimalnu vlaznost od 58%. (Slika 49) Uzorci su uzorkovani s

odlagalista otpada u Texasu, SAD u dva razli¢ita godi$nja doba.
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Slika 49. Krivulja zbijanja standardnim Proctorovim pokusom (Tiwari, 2014) (Prijevod: Os x —
moisture content (%) — udio vlage izrazen kao postotak; Os y — dry density (kg/m®) — suha

gustoca (kg/m?))

Lakshmikanthan 1 sur., (2018) proveli su standardni Proctorov pokus na komunalnom
kompostiranom otpadu veli¢ine ¢estica 10 mm s udjelom organske tvari od 54%. Na setu od pet
uzoraka s vlaznostima od 30%, 40%, 50%, 60% 1 70% utvrdili su maksimalnu suhu gusto¢u od

0,87 g/cm® pri optimalnoj vlaznosti od 45% (Slika 50).
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Slika 50. Odnos vlaznosti 1 suhe gusto¢e iz standardnog Proctorovog pokusa (Lakshmikanthan i
sur., 2018) (Prijevod: Os x — moisture content (%) — udio vlage izrazen kao postotak; Os y — dry

density (kN/m?) — zapreminska tezina (kN/m?))

Reddy 1 sur., (2018) utvrdili su standardnim Proctorovim pokusom maksimalnu gustocu
neobradenog komunalnog otpada od 1,69 g/cm® uz optimalnu vlaznost od 16,05% (Slika 51).
Standardni Proctorov pokus proveli su slijede¢i IS: 2720: Part 7 (1980) standard na uzorku otpada

uzorkovanom na Borabanda odlagalistu u Indiji.
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Slika 51. Krivulja zbijanja neobradenog otpada s odlagaliSta Borabanda (Reddy 1 sur., 2018)
(Prijevod: Os x — water content (%) — udio vlage izrazen kao postotak; Os y — dry density

(g/cm?) — suha gustoéa (g/cm?))
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Endait i Patil, (2020) u svom radu su predstavili rezultate laboratorijskih istrazivanja karakteristika
zbijanja svjezeg 1 starog neobradenog komunalnog ¢vrstog otpada uzorkovanog na aktivnom
odlagalistu u Indiji. Autori su pet uzoraka otpada (S1-S5) zbijali u kalupu volumena 1000 cm?
primjenom Cetiri razli¢ite energije zbijanja (uzorci E1-E4). Energije zbijanja su redom (E1) 551,8
kJ/m?3, (E2) 1125 kJ/m?, (E3) 2681,8 kJ/m?>,(E4) 5363,6 kJ/m>. Pokazali su da se staro§éu otpada
povecava maksimalna suha gusto¢a uz smanjenje optimalne vlaznosti §to su pripisali procesu
razgradnje (Slika 52). Zbijanjem neobradenog otpada autori su dobili zvonolike krivulje (Slika
52). Takav oblik krivulje karakteristi¢an je i kod ispitivanja tla. Za svjezi uzorak otpada (uzorak
S1, Slika 52 a) pri standardnoj energiji zbijanja, izmjereni karakteristicni parametri su pg max 0,82
g/em?® i Wopt 64%. Za uzorke starosti od 2 mjeseca do 15 godina (S2-S5), maksimalna suha gustoca
kreée se u rasponu izmedu 0,86 g/cm? i 0,87 g/cm?, dok se optimalna vlaznost kretala izmedu 42%
1 58% kod standardne energije zbijanja. Rezultati svih uzoraka pri razliitim energijama zbijanja

prikazani su u Tablici 32.

136



—
=
S

95
~ T
E I
= =
z z
= < 851
= =
2 i
7] & B0
z =
=
z g st
=1 =]
o] .
L o
& g 70
65
T T Y N O N N O O I e T T O N Y I I
0 10 20 30 40 50 60 T0 B0 90 100 110 120 4 10 2 30 40 50 &0 70 B0 90 100 1100 120
Moisture Content (%) Moisture Content (%)
(c) (d)
10.0 10.0
53 54
95 & ——E ——E
25~ - - Ez
Fay -
E 90fF 2 —a E3
Z 5 i -5 - Ey
= g5t w 2o :
- :
=
'S RO ]
z = 85|
= =
E P -
= 5 sof
7.0+
3 A
a
65 T5k=
PV N TN N T T N O N B
010 20 30 40 50 60 70 8O 90 100 110 120 v N T T TN Y T T R T Y T e
Moisture Content (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1l0 120
Moisture Content (%)
(e) 100
35
—e— E)|
9.5 A -0 - E2
:E //./ T ® o =l
E 20
=
e
=
=
‘e B5p
=
:E
= B0
=
=]
15F
1 o Do I Y[ A 0 T R T 1 O [ Oy | [ £ L |
0 20 30 40 S0 &0 70 B0 S0 100 110

Moisture Content (%)

Slika 52. Krivulje zbijanja kod razli¢itih energija zbijanja E1-E4: a) svjeZi otpad; b) otpad star 2

mjeseca; ¢) otpad star 5 godina; d) otpad star 10 godina; e) otpad star 15 godina (Endait 1 Patil,

2020) (Prijevod: Os x — moisture content (%) — udio vlage izrazen kao postotak; Os y — dry unit

weight (kN/m?) — suha zapreminska tezina (kN/m?))

Povecanjem energije zbijanja kod svih uzoraka, Endait 1 Patil, (2020) su primijetili da se

maksimalna suha gustoca povecala uz istovremeno smanjenje optimalne vlaznosti (Slika 53).
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Slika 53. Odnos energije zbijanja (apscisa) i optimalne vlaznosti (ordinata) (Endait i Patil, 2020)

opt

(Prijevod: Os x — compaction energy (kJ/m?) — energija zbijanja (kJ/m?); Os 'y — _Topt

Wopt md

optimalna vlainost

optimalna vlaznost kod maksimalne gustoce

)

Na Slici 53 prikazana je i krivulja dobivena Jednadzbom (36) s koeficijentom korelacije R*=0,76.

Wopt

Wopt md

= —0,077In(E) + 1,6

(36)

gdje je wyp, optimalna vlaZnost, a W,y mg je optimalna vlaznost kod maksimalne energije (E4).

Tablica 32. Maksimalna suha gustoca i optimalna vlaznost svjezeg i starog neobradenog otpada

pri razli¢itim energijama zbijanja (Endait i Patil, 2020)

Uzorak El E2 E3 E4
Pd,max Wopt Pa,max Wopt Pd,max Wopt Pd,max Wopt
[gfem®] | [%] [g/em’] [%] [gem’] | [%] [g/em’] [%]
S1 0,82 63,50 0,84 58,79 0,88 53,77 0,90 51,23
S2 0,86 58,40 0,86 57,14 0,9 55,87 0,89 48,30
S3 0,87 41,91 0,90 39,04 0,95 36,35 0,96 34,26
S4 0,87 41,78 0,89 39,25 0,93 38,05 0,96 37,62
S5 0,88 43,42 0,89 38,67 0,97 37,45 0,99 36,76
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Igbal 1 sur., (2022) proveli su laboratorijska istrazivanja na neobradenom otpadu uzorkovanom sa

tri razlic¢ita odlagaliSta u Sri Lanki. Stariji uzorci s odlagalista Udapalatha 1 Hambantota pokazuju

viSe vrijednosti maksimalne suhe gustoce 1 optimalne vlaznosti u odnosu na svjeze uzorke s istih

odlagalista. Uzorci s odlagaliSta Karadiyana, iako stari vise od 20 godina, pokazuju relativno niske

vrijednosti maksimalne suhe gustoée (1,1 g/cm®) i optimalne vlaZnosti (39,3%). Autori niske

vrijednosti ispitivanja na materijalu s odlagaliSta Karadiyana pripisuju velikom udjelu

komponenata koje se teze zbijaju (npr., plastika, staklo i drvo). Rezultati ispitivanja standardnim

Proctorovim pokusom prikazani su na Slici 54 i Tablici 33.
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Slika 54. Krivulje zbijanja neobradenog komunalnog ¢vrstog otpada (Igbal 1 sur., 2022)

(Prijevod: Os X — W, (%) — optimalna vlaznost izraZena kao postotak; OS y —pg max (g/em?) —

maksimalna suha gustoéa (g/cm?))

Tablica 33. Rezultati zbijanja standardnim Proctorovim pokusom (Igbal 1 sur., 2022)

Karakteristike otpada

Pd,max [g/cmS]

Wope [70]

Odlagaliste Karadiyana

Otpad stariji od 20 godina

1,10

39,3

Odlagaliste Udapalatha

Otpad mladi od 3 godine

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

Odlagaliste Hambantota

Otpad mladi od 1 godine 1,44 20,5
Otpad star 7-11  godina 1,76 13,4
(odlagali$na ploha I) 1,66 16,1
Otpad star 7-11 godina 1,71 15,4
(odlagalisna ploha II) 1,71 17,0

Opseznim pregledom dostupne literature, zaklju¢eno je da ne postoji objavljena literatura koja bi
se bavila odnosom izmedu maksimalne suhe gustoée i optimalnog sadrzaja vlage za bioosuSeni
otpadni materijal. Kao $to je ve¢ spomenuto, s pove¢anjem gustoc¢e materijala, koeficijent pora se
smanjuje. Dobro funkcioniranje bioreaktorskog odlagaliSta podrazumijeva stalnu recirkulaciju
procjedne vode, Sto znaci da je za pouzdan dizajn bioreaktorskog odlagalisSta poznavanje odnosa

izmedu suhe gustoce 1 optimalne vlaznosti vrlo vazno.

4.5 Materijal 1 metode za odredivanje minimalne i maksimalne suhe gustoce otpada u suhom

stanju te funkcionalnog odnosa izmedu suhe gustoce 1 vlaznosti koriSteni u ovoj disertaciji

Za utvrdivanje odnosa izmedu suhe gustoce i vlaznosti, na A i B uzorcima otpada provedeni su
razli¢iti postupci ispitivanja. Ispitivanja maksimalne zbijenosti i odnosa izmedu suhe gustoce 1
vlaZnosti provedena su pomocu vibracijskog stola te pomocu standardnog i modificiranog
Proctorovog pokusa. Ispitivanja minimalne zbijenosti provedena su pomocu kalupa
standardiziranih dimenzija koji se koristi na vibracijskom stolu za ispitivanje maksimalne

zbijenosti. U sljede¢im poglavljima, ovi postupci bit ¢e detaljno opisani.

140



4.5.1 Vibracijski (vibro) stol
Funkcijski odnos izmedu suhe gustode i vlaZnosti i maksimalna suha gustoéa u suhom stanju

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
prilagoden za ispitivanje BMO otpada. Izvorno ASTM D 4253 standard predvida cetiri razlicite
metode za odredivanje maksimalne suhe gustoée/zapreminske tezine nekohezivnih, slobodno
drenirajucih tala pomocu stola s vertikalnim vibracijama. Od Cetiri raspolozive metode predvidenih
ASTM D 4253 standardom, u ovom radu koriStena je metoda 1A (uzorak osuSen u suSioniku i
upotreba elektromagnetskog, vertikalno vibrirajuéeg stola). Koristena vibro ploc¢a s pripadajuc¢im

kalupom prikazana je na Slici 55.

Slika 55. Sustav za odredivanje suhe gustoce

Prije pocetka ispitivanja, volumen kalupa je umjeren prema standardnom postupku ASTM D 4253
standarda koriStenjem metode izravnog mjerenja i metode punjenja vodom. Kalibrirana srednja
vrijednost volumena kalupa metodom punjenja vodom od &etiri mjerenja iznosila je 2832,19 cm?
(Tablica 34), dok je srednja vrijednost volumena odredena metodom izravnog mjerenja 2832,87

cm® (Tablica 35).
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Tablica 34. Rezultati mjerenja volumena kalupa metodom punjenja vodom

Mjerenje | Masa | Temperatura vode Gustoca Volumen
br. vode u (T) u kalupu vode kod kalupa
kalupu temp. T*
g °C g/cm? cm’
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

*Gustoc¢a vode kod temperature T preuzeta iz ASTM D 854-02 standarda

Tablica 35. Rezultati mjerenja volumena kalupa metodom izravnog mjerenja

Mjerenje | Izmjerena Srednja Izmjereni Srednja Srednja
br. visina vrijednost promjer vrijednost vrijednost
visine promjera volumena
kalupa
cm cm cm cm cm?’
1 15,53 15,25
2 15,52 15.53 15,25 15.24 2832.87
3 15,53 ’ 15,22
4 15,52 15,25

Maksimalna suha gustoca ispitivanog uzorka odreduje se stavljanjem ili suhog (metoda 1 A) ili
vlaznog uzorka (metoda 1 B) u kalup, primjenom utega kojim se nanosi naprezanje na povrsinu
uzorka od 14 kPa, a zatim se kalup, uzorak i uteg vibriraju u okomitom smjeru. Vibracijski stol
ima mogucnost podeSavanja amplitude vertikalnih vibracija od 0-1 mm (Slika 55), pri ¢emu je

maksimalna dvostruka amplituda 2 mm.

Prije ispitivanja uzoraka BMO otpada vibro plo¢om, provjereno je ako stvarna amplituda i
frekvencija vibriranja odgovaraju vrijednostima zadanima na samom uredaju. Amplituda 1
frekvencija mjerene su uredajem za mjerenje ubrzanja 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/s?, dok je na osi apscisa prikazano vrijeme u
sekundama. Dvostrukom integracijom ubrzanja izracunata je amplituda (pomak) vibro stola (Slika

56 b). Na slici 56 b) na osi ordinata prikazan je pomak u mm.
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Slika 56. Rezultati mjerenja ubrzanja vibro ploce Tromino 3G uredajem

Obradom rezultata mjerenja Tromino 3G uredajem prikazanim na Slici 56 utvrdeno je dobro
podudaranje izmedu zadane i srednje vrijednosti izmjerene amplitude iako je na Slici 56 b) vidljivo
da amplituda znacajno varira. Sva daljnja ispitivanja na vibro stolu provodena su pri zadanoj
amplitudi od 0,2 mm, odnosno dvostrukoj amplitudi od otprilike 0,48 mm +0,08 mm (izmjereno)

kako je propisano ASTM D 4253 standardom.

Maksimalno vrijeme u kojem vibro stol moze davati vertikalne vibracije je ograni¢eno na 2,5
minute. Buduéi da je ASTM D 4253 standardom propisano trajanje svakog pokusa od 12 minuta
pri dvostrukoj amplitudi od 0,48 mm +0,08 mm i frekvenciji od 50 Hz, a maksimalno vrijeme rada
prilikom jednog ukljucivanja vibro ploce je 2,5 minute, uredaj je nekoliko puta uzastopce pokrenut
kako bi ukupno vrijeme trajanja pokusa zadovoljavalo upute standarda. Buduéi da je na vibro stolu
kod svakog ispitivanja pri¢vrséen kalup s uzorkom na kojem se nalazi uteg koji daje vertikalno
opterecenje na uzorak od 14 kPa, prilikom svakog pokretanja uredaja dolazilo je do udara utega o
uzorak 1 stijenke kalupa. Iz tog razloga je Tromino 3G uredaj prilikom mjerenja frekvencije vibro
stola zabiljezio dvije vr$ne vrijednosti frekvencije, 50 Hz 1 100 Hz (Slika 57). Frekvencija od 50
Hz je dominantna, dok je viSa frekvencija pripisana udaru utega o stijenke kalupa i o uzorak

prilikom svakog pokretanja kao i udaru stola o betonski pod na kojem se stol nalazi.
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Slika 57. Frekvencija vibriranja vibro stola koriStenog u pokusima zbijanja MBO otpada
(Prijevod: Os x — frequency (Hz) — frekvencija (Hz); Os y — FAS (mm/s) — Fourierova spektralna
analiza (mm/s))

Ukupno je na vibro plo¢i ispitano 25 uzoraka bioosuSenog otpada (materijal A). Od ukupnog broja
uzoraka otpada materijala A, 7 uzoraka ispitano je u suhom stanju dok je preostalih 18 uzoraka
ispitano kod razli€itih iznosa vlaznosti. Uzorci su nakon suSenja u susioniku na 60°C kroz 24 sata
pripremani na ciljanu vlaZznost na nacin da se potrebna koli¢ina vode prelila preko suhog uzorka,
nakon toga se priru¢nom lopaticom sve promijeSalo kako bi se postigla jednoli¢na smjesa, 1 sve
zajedno ostavilo preko noci kako bi se vlaga ravnomjerno rasporedila po uzorku. Vlazni uzorci
mogu se grupirati u tri skupine. U prvoj skupini uzorci su pripremljeni na ciljane vlaznosti od 20,
30, 40, 60, 1 80%, a broj pripremljenih uzoraka za svaku od ciljanih vlaznosti bio je redom 2, 3, 2,
1 11 s ¢ime je ujedno izvrSena provjera ponovljivosti rezultata pri manjim iznosima vlaznosti.
Provjera postignute vlaznosti vrSila se nakon ispitivanja susenjem u susioniku u periodu od 24 sata
na 60°C. U drugoj skupini je po jedan uzorak pripremljen na ciljane vlaznosti od 20, 40, 60, 80%
1 100%. Provjera postignute vlaznosti provodila se nakon ispitivanja susenjem u suSioniku u
periodu od 48 sati na 60°C. U tre¢oj skupini pripremljena su po dva uzorka za svaku od ciljane
vlaZznosti od 40 1 80% kako bi se utvrdila ponovljivost rezultata ispitivanja i pri viSim iznosima
vlaznosti. Provjera postignute vlaznosti provodila se nakon ispitivanja susenjem u suSioniku u

periodu od 48 sati na 60°C.
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Minimalna suha gusto¢a u suhom stanju

Dodatno je u kalupu standardnog volumena koji se koristio u ispitivanjima na vibro plo¢i odredena
1 minimalna suha gustoca na osam uzoraka materijala A nasipavanjem uzorka suhog otpada u
najrahlijem stanju.

Nakon odredivanja volumena kalupa uz pomo¢ dvije opisane metode mjerenja (direktno mjerenje
1 metoda punjenja vodom), na seriji od osam uzoraka materijala A odredena je i minimalna suha
gustoca pg min BMO otpada prema ASTM D 4254 standardu (metoda A). Minimalna suha gustoca
uzorka prikazuje najrahlije stanje materijala bez kohezije koje se moze posti¢i u standardnim
laboratorijskim uvjetima. Postupak ispitivanja sastoji se od umjeravanja volumena kalupa,
mjerenja mase praznog kalupa, ugradnjom uzorka u kalup uz pomo¢ priruc¢ne lopatice u kruznom
obliku idu¢i od oboda prema sredini drzeci lopaticu na visini od 13 mm od uzorka, osiguravajuci
pri tome jednake uvjete u svim slojevima uzorka. Nakon ugradnje uzorka, mjeri se masa punog
kalupa te se minimalna suha gusto¢a pg i, uzorka rauna prema Jednadzbi (31). Nakon mjerenja

minimalne suhe gustoce, maksimalan koeficijent pora izraunat je JednadZzbom (32).

4.5.2 Proctorov pokus

U ispitivanjima standardnog Proctorovog pokusa, suhi uzorak se nakon mijesSanja s vodom kako bi
se dobio odredeni ciljani udio vlage zbija u cilindru volumena 2127,92 ¢cm?® (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. Uzorci su nakon suSenja u suSioniku na
60°C kroz 24 sata pripremani na ciljanu vlaZnost na nacin da se potrebna koli¢ina vode prelila
preko suhog uzorka, nakon toga se priru¢nom lopaticom sve promijeSalo kako bi se postigla
jednoli¢na smjesa, 1 sve zajedno ostavilo preko noc¢i kako bi se vlaga ravnomjerno rasporedila po

uzorku.

Standardnim Proctorovim pokusom ispitano je ukupno pet uzoraka materijala A. Ciljane vlaZnosti
materijala A bile su redom 20%, 40%, 60%, 80%, 1 100%. Nakon provedenih ispitivanja, svaki od
ispitanih uzoraka stavljen je u susionik na 60 °C u trajanju od 48 sati kako bi se odredila postignuta

vlaznost. Maksimalna suha gustoc¢a nakon toga izracunata je JednadZzbom (33).
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Slika 58. Sustav za ispitivanje standardnim Proctorovim pokusom i metanogena frakcija otpada

Modificirani Proctorov pokus slijedi isti postupak ugradnje uzoraka u kalup. Dva razli¢ita
volumena kalupa koristena su za modificirani Proctorov pokus (2114 cm?® i 2120,58 cm?®). Za
ispitivanje Modificiranim Proctorovim pokusom ispitano je 10 uzoraka materijala B, a uzorci su
pripremljeni na 20%, 40%, 60%, 80%, i 100% udjela vlage s time da je za svaku vlaznost
pripremljeno po dva uzorka kako bi se ispitala ponovljivost rezultata. Razlike u tehni¢kim
karakteristikama izmedu standardnog i1 modificiranog Proctorovog pokusa koriStenog u ovom
istrazivanju saZzete su u Tablici 36. Zbog postignute zbijenosti uzoraka u modificiranom
Proctorovom pokusu, uzorci su se nakon ispitivanja iz kalupa vadili uz pomo¢ ru¢ne hidraulicke

prese (Slika 59).
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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/m?] 263,55%* 2622,1%%; 2630,3%***

*Volumen kalupa 2127,92 cm?
**Volumen kalupa 2120,58 cm?

*#*Volumen kalupa 2114 cm?

Slika 59. Uzorak bioosusenog otpada prilikom vadenja iz kalupa, materijal B, uzorak s 80%

vlage

Energija zbijanja u Proctorovim pokusima (standardni i modificirani) izracunava se Jednadzbom

(37):

NXhxW
E=
14

[kJ/m’] (37)

gdje je:
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N = ukupan broj udaraca utegom (standardni Proktor: 3 x 25 =75)
h = visina pada utega (udaljenost pada) [m]
W = tezina utega (standardni Proctor: 2,5 kg x 9,80665 m/s> = 24,5 N)

V = volumen kalupa [m*] (HRN EN 13286-2: 2010/Ispr.1: 2013)

4.6 Rezultati

4.6.1 Vibro stol
Maksimalna i minimalna suha gustoéa gusto¢a u suhom stanju

Za utvrdivanje maksimalne suhe gustofe otpada u suhom stanju ispitano je sedam uzoraka
materijala A slijede¢i ASTM D 4253 standard. Rezultati svih sedam suhih uzoraka prikazani su u
Tablici 37 kao maksimalna suha gusto¢a s 0% udjela vlage u svim uzorcima. Neobradeni rezultati

mjerenja svakog od uzorka iz Tablice 37 dostupni su na https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817727.

Tablica 37. Maksimalna suha gusto¢a metanogene frakcije materijala A s 0% udjela vlage

Uzorak br. Masa uzorka | Volumen uzorka | Maksimalna suha emin
nakon zbijanja gustoca
g cm? g/em’® -

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

Aritmeticka 0,38 3,96
sredina

Stand. dev. +0,03 +0,41

Tablica 37 takoder prikazuje i minimalni koeficijent pora svakog uzorka izracunat Jednadzbom

(34) pri ¢emu je koristena srednja vrijednost gustoce &vrstih Cestica pg materijala A (1,88 g/cm?).
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Tablica 37 pokazuje da se maksimalna suha gustoca izmjerena na sedam suhih uzoraka kreée u
rasponu od 0,34 g/cm’® do 0,42 g/cm?® sa srednjom vrijedno$¢u od 0,38 g/cm?® i standardnom
devijacijom od £0,03 g/cm?. Navedeni parametri pokazuju obrnutu proporcionalnost, §to znaci da
s povec¢anjem maksimalne suhe gusto¢e, minimalni koeficijent pora pada. Odnos izmedu navedena
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
gustocom, jer za vece raspone koeficijenta pora taj odnos postaje hiperbolican (vidi npr. Sliku 42
b) u poglavlju 3.6. 5 Korelacija suhe gustoce p,, i koeficijenta pora e uzimajuéi u obzir i gustocu

¢vrstih Cestica py).

4.8

4.6 ® Materijal A-vibro ploca
suhi uzorci

44 | e

42
0.

Cmin

y =-13,056x + 8,9442
3.6 R>=0,9959

3,0 1 1 1 1 1
0,32 0,34 0,36 0,38 0.4 0,42 0,44

P4, max [g-"'fcmj]

Slika 60. Linearna povezanost minimalnog koeficijenta pora i maksimalne suhe gustoce (Tablica

37)

Odredivanje minimalne suhe gusto¢e pg iy Na 0sam uzoraka materijala A, prema ASTM D 4254
standardu (metoda A) prikazano je u Tablici 38 dok su neobradeni rezultati mjerenja dostupni na

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817727. Iz rezultata minimalne suhe gusto¢e, uz srednju

vrijednost gustoée ¢vrstih Gestica ps materijala A (1,88 g/cm?®) izradunat je pripadni maksimalni

koeficijent pora Jednadzbom (32).
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Tablica 38. Rezultati minimalne suhe gustofe pgmin 1 maksimalnog koeficijenta pora e;q,

materijala A

Uzorak br. Masa Volumen Minimalna Cmax
uzorka | kalupa/uzorka | suha gustoca
g cm’ g/cm’ -

1 412 0,15 11,94

2 468 0,17 10,39

3 529 0,19 9,08

4 448 2832,20 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
Aritmeticka sredina 0,17 9,97
Stand. dev. +0,02 +1,37

Minimalna suha gusto¢a materijala A iz Tablice 38 kreée se u rasponu od 0,15 g/cm® do 0,21 g/cm’
sa srednjom vrijednosti od 0,17 g/cm® i standardnom devijacijom od #0,02 g/cm?. Pripadni
maksimalan koeficijent pora materijala A krece se u rasponu od 7,80 do 11,94 sa srednjom
vrijednosti od 9,97 i standardnom devijacijom od +1,37. No, ovdje u obzir treba uzeti veli¢inu
uzoraka. Dok je maksimalan koeficijent pora od 9,97 (za minimalnu suhu gustocu pg pmin 0,17
g/cm?) prikazan u ovom poglavlju izmjeren u kalupu volumena 2832,19 cm?, rezultati prikazani u
poglavlju 3.6. 5 Korelacija suhe gustoce p, 1 koeficijenta pora e uzimajuci u obzir i gustocu ¢vrstih
Cestica pg u kojem su uzorci ispitani u kalupu volumena 220,68 cm? ukazuju da je moguée postiéi
koeficijent pora od 14,86, pri ¢emu je suha gustoca tih uzoraka bila 0,12 g/cm?.-O¢ito je da su se u
¢eliji manjeg volumena vece Cestice oslanjale na stijenke ¢elije ¢ime je formiran skelet uzorka bitno
rahliji od realnog ostvarivog kao Sto je to pokazano u slucaju upotrebe veceg kalupa. Za male
raspone koeficijenta pora 0odnos e, 4, 1 minimalne suhe gusto¢e pg 1,in materijala A iz Tablice 38,
kao 1 u slucaju odnosa e,,;;,, 1 maksimalne suhe gustoce, pokazuje jaku linearnu korelaciju i obrnutu

proporcionalnost (Slika 61).
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12,0 @ ® Materijal A-minimalna gustoda
nasipavanjem

= -59,844x + 20,385 T e
>=0,9873 -
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Slika 61. Linearna povezanost e,,,, 1 minimalne suhe gustoce iz Tablice 38
Funkcijski odnos izmedu suhe gustoce i vlaZnosti

Odnos izmedu sadrZaja vlage i1 suhe gustoce dobiven ispitivanjem na vibracijskom stolu za
metanogenu frakciju materijala A prikazan je u Tablici 39. Neobradeni rezultati mjerenja svakog

od uzorka iz Tablice 39 dostupni su na https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817727. Masa uzorka u

Tablici 39 odnosi se na vlaZznu masu ugradenog uzorka u kalup, a razli¢ite mase pojedinih uzoraka
posljedica su nehomogenosti materijala. Za materijal A, ispitivanja su podijeljena u tri razlicite
skupine (I-III) na temelju pripremljenih razli¢itih ciljanih vlaZnosti. Budu¢i da su uzorci nakon
ispitivanja stavljeni na suSenje u suSionik kako bi se odredila postignuta vlaZnost, u Tablici 39
naznacena je ciljana i stvarno postignuta vlaZnost svakog uzorka. Razlika izmedu ciljane i
postignute vlaznosti posebno je izrazena za skupinu [ materijala A. Naime, uzorci skupine I suSeni
su 24 sata, a uzorci skupina II i IIT 48 sati. Pokazalo se da uobi¢ajeno vrijeme susenja od 24 sata
koje se primjenjuje u mehanici tla nije dostatno za suSenje uzoraka otpada te je potrebno duze
vrijeme suSenja. U pravilu su uzorci koji su duze suseni pokazivali to¢nije vrijednosti ciljane
vlaznosti od onih koji su bili suSeni 24 sata. Stoga su u daljnjoj interpretaciji rezultata, rezultati

skupine I tumaceni temeljem ciljane vlaznosti uzorka.
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Tablica 39. Suha gustoca p, 1 vlaznost uzoraka materijala A

Masa uzorka Volumen | Ciljana | Utvrdena Suha emin
uzorka | vlaznost | vlaZnost gustoca
nakon uzorka uzorka Pd
zbijanja prije nakon
zbijanja | zbijanja
g cm?® % % g/cm’ -
Materijal A

823 1553,08 20,00 16,32 0,46 3,09

848 1612,66 20,00 16,32 0,45 3,18

788 1470,58 30,00 30,12 0,42 3,48

803 1480,85 30,00 26,88 0,43 3,37

Skupina I 751 1412,22 | 30,00 26,88 0,42 3,48

814 1320,46 40,00 24,85 0,49 2,84

916 1452,22 40,00 24,85 0,51 2,69

1079 1467,21 60,00 47,81 0,50 2,76

1266 1427,38 80,00 86,01 0,48 2,92

794 1490,93 20,00 19,10 0,45 3,18

948 1382,22 40,00 40,65 0,49 2,84

Skupina II 1318 1460,00 60,00 60,68 0,56 2,36

1287 1375,40 80,00 84,10 0,51 2,69

1357 1354,17 | 100,00 103,46 0,49 2,84

1072 1423,57 40,00 43,41 0,53 2,55

Skupina IIT 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

Arlt@etlcka 0.50 2,84
sredina

Stand. dev. +0,05 +0.41

Tablica 39 prikazuje 1 minimalni koeficijent pora svakog uzorka izracunat Jednadzbom (34) pri

¢emu je koriStena srednja vrijednost gustoéa &vrstih Cestica ps A od 1,88 g/cm?®.

S povecanjem maksimalne suhe gustoce, minimalni koeficijent pora se smanjuje. Odnos izmedu
navedena dva parametra, kao i u prethodnom slucaju za sedam uzoraka materijala A ispitanih u
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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gusto¢om. Za vece raspone koeficijenta pora, taj odnos postaje hiperbolican (vidi npr. Sliku 42 b)
u poglavlju 3.6. 5 Korelacija suhe gustoce p,, 1 koeficijenta pora e uzimajuéi u obzir i gustocu

¢vrstih Cestica pg).

3.6
3.4 ey
? . ® Materijal A - vibro ploda
32 t o9
@
30 |
@
28 | ..
g o
) o,
C 26 + ‘
24 E @
y=-7,3686x + 6,483
2,2 + 2=0,9811 @
2,0
1‘8 | | | |
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

P, max [2/c]

Slika 62. Linearna povezanost minimalnog koeficijenta pora i maksimalne suhe gustoce iz

Tablice 39

4.6.2 Proctorov pokus

Materijal A ispitan je standardnim Proctorovim pokusom, dok je materijal B ispitan modificiranim
Proctorovim pokusom. Rezultati pokusa, odnosno postignute suhe gustoce uzoraka su prikazani u
Tablici 40. Neobradeni rezultati mjerenja svakog od uzorka iz Tablice 40 dostupni su na

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817727. Tablica 40 prikazuje 1 minimalni koeficijent pora svakog

uzorka izracunat JednadZzbom (34) pri cemu je koriStena srednja vrijednost gustoca ¢vrstih Cestica

ps A od 1,88 g/cm?® i srednja vrijednost gustoéa ¢vrstih estica pg B od 1,82 g/cm’.
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Tablica 40. Maksimalna suha gustoéa i i pripadajuci koeficijenti pora e,,;, materijala A i B iz

Proctorovog pokusa

Uzorak br. Ciljana Postignuta Maksimalna emin
vlaznost vlaznost suha gustoca
uzorka uzorka
% % g/cm? -
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
Aritmeticka sredina 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
Aritmeticka sredina 0,71 1,56
Stand. dev. +0,08 +0,30

Odnos izmedu maksimalne suhe gusto¢e i 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

je ostvarena linearna povezanost sa suhom gusto¢om.
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Slika 63. Linearna povezanost minimalnog koeficijenta pora i maksimalne suhe gustoce iz

Tablice 40
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4.7 Rasprava

4.7.1 Vibriraju¢i stol

Slika 64 prikazuje krivulje zbijanja za materijal A odnosno rezultate mjerenja skupina uzoraka I,
I, 1 III (Tablica 39). Sa Slike 64 moze se uociti da se optimalni raspon vlage utvrden vibro plo¢om
kre¢e od 40 do 80% te da se u tom rasponu vlage moZze postize maksimalna suha gustoca visa od
0,50 pa do maksimalno 0,61 g/cm®. Takoder treba istaknuti da se uz zanemarivanje rezultata
skupine I dobivenog pri vlaznosti od 30% takoder moze dobiti krivulja koja oblikom podsjeéa na
tipicnu zvonoliku krivulju zbijanja. Nadalje, rezultati pokazuju da je ponovljivost pokusa pri
vlaznostima od 20% i 40% bila zadovoljavaju¢a dok se s povecanjem vlaznosti preko 40%

ponovljivost rezultata bitno smanjuje.

0,65
Vibro - skupima I
L —8-Vibro - skupina II
= Vibro - skupina III
— 055 F by
e"-ﬂ i
L= -
a A B
0.5 . =
w e
045 <
0.4
0 20 40 60 80 100 120

Udio vlage [%]
Slika 64. Odnos maksimalne suhe gustoce i optimalnog sadrzaja vlage metanogene

frakcije materijala A
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Bitnija odstupanja rezultata iz skupine I i skupine III pri vlaznostima od 30% 1 80% mogu se
pripisati heterogenosti otpadnog materijala i mozebitnim odstupanjima koli¢ine organske tvari u
tim uzorcima, a u odnosu na utvrdene prosjecne vrijednosti (poglavlje 2.6.4 Sastav otpada). Naime,
ovisnost maksimalne suhe gusto¢e o udjelu organske tvari utvrdili su Pulat i Yukselen-Aksoy,
(2013). U spomenutom radu, autori su utvrdili da se s veéim sadrzajem organske tvari smanjuje
maksimalna suha gustoca. 1z ovih rezultata proizlazi da je potencijalno moguce da je uzorak
skupine I pri 30% vlaZnosti imao viSe organske tvari od prosjeka, a uzorak skupine III pri 80%

vlaznosti imao manje organske tvari od prosjeka.

Najveéa suha gusto¢a materijala A izmjerena je vibro stolom u skupini III te ona iznosi 0,61 g/cm?

pri vlaznosti od 74,78%.

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, moze se zakljuciti da pri sadrzaju vlage vecem od 80%,
maksimalna suha gustoc¢a ne ovisi o iznosu primijenjene energije zbijanja u Proctorovom pokusu.
Opcenito, s povecanjem energije zbijanja maksimalna suha gusto¢a se povecava uz istovremeno
smanjenje optimalne vlage. Endait i Patil, (2020) su u svojim istrazivanjima potvrdili ovaj fenomen
na neobradenom komunalnom otpadu. Rezultati ovog istrazivanja potvrdili su da ovaj fenomen
vrijedi 1 za BMO otpad budu¢i da za krivulju standardnog Proctorovog pokusa, izmjerenu za
materijal A, maksimalna suha gusto¢a i optimalni sadrzaj vlage su 0,65 g/cm® i 81,7% dok za
materijal B ispitan modificiranim Proctorovim pokusom, maksimalna suha gusto¢a i optimalni
sadrzaj vlage iznose 0,80 g/cm® i 61,31%. Slika 65 takoder otkriva da je ponovljivost rezultata
Proctorovog pokusa, u usporedbi s ponovljivos¢u rezultata pokusa dobivenih vibro ploCom,
pouzdanija uz podjednaka odstupanja pri svim iznosima vlaznosti. Kao i kod rezultata izmjerenih
na vibro ploci (Slika 64), za rezultate modificiranog Proctorovog pokusa na Slici 65 dolazi do nagle
promjene gradijenta krivulje zbijenosti kod otprilike 60% vlaZznosti pri ¢emu dolazi do naglog
smanjenja maksimalne suhe gusto¢e. Ta promjena gradijenta krivulje je kod standardnog

Proctorovog pokusa manje izrazena i nalazi se kod otprilike 80% vlaznosti.
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Slika 65. Krivulje zbijanja standardnim 1 modificiranim Proctorovim pokusom metanogene

frakcije materijala A i B

Slika 66 prikazuje odnos maksimalne suhe gustoée 1 minimalnog koeficijenta pora uzoraka
materijala A 1 B ispitanih na vibro ploc¢i i standardnim i modificiranim Proctorovim pokusom.
Kao sto je prethodno spomenuto, promatranjem uskog skupa podataka, odnos koeficijenta pora
1 pripadne maksimalne suhe gustoce pokazuje jaku linearnu povezanost (Slike 60, 62,1 63) dok

na Sirem rasponu vrijednosti, navedeni odnos pokazuje hiperboli¢no ponasanje (Slika 66).
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Slika 66. “Linearna” povezanost minimalnog koeficijenta pora i maksimalne suhe gustoce

4.7.3 Usporedba s rezultatima drugih istrazivaca

Slika 67 prikazuje usporedbu rezultata izmjerenih u ovom istraZivanju vibro plo¢om te standardnim
1 modificiranim Proctorovim pokusom s rezultatima drugih istraZiva¢a. Dodatno, na slici su
prikazane 1 suhe gustoce otpada 1 pripadajuce vlaznosti tri uzorka BMO otpada ispitanih u sklopu
ove disertacije u edometarskom pokusu, a koji su detaljno opisani u poglavlju 5.5 Materijal 1
metode. Takoder je prikazana i teoretska krivulja potpuno zasi¢enog uzorka (S = 1) materijala A (s

gustoéom &vrstih estica pg= 1,88 g/cm?).
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Slika 67. Proctorove krivulje izmjerene u ovom istrazivanju u usporedbi s objavljenom

literaturom

Sa Slike 67 vidljivo je da rezultati izmjereni standardnim i modificiranim Proctorovim pokusom
na bioosuSenom otpadu materijala A 1 B pokazuju viSe vrijednosti maksimalne suhe gustoc¢e od
rezultata dobivenih ispitivanjem na vibracijskom stolu §to se moze pripisati vecoj energiji zbijanja
kod Proctorovih pokusa. Za vlaznost od 61% postignuta suha gusto¢a vibro plo¢om iznosi 0,56
g/cm?, standardni Proctorov pokus daje vrijednost suhe gustoée od 0,65 g/cm? dok se modificiranim
Proctorovim pokusom pri vlaznosti od 61% postize suha gustoéa oko 0,80 g/cm?. U odnosu na
suhu gustocu vibro plo€om, modificiranim Proctorovim pokusom postignut je gotovo 30% veci
iznos suhe gustoce Sto pokazuje da primijenjena energija zbijanja ima bitnu ulogu u postizanju
maksimalne suhe gustoce otpada.

Takoder je zanimljivo primijetiti da se suhe gustoce postignute na kraju edometarskih pokusa na
vlaznim uzorcima otpada (uzorci #2 1 #3) dobro poklapaju s vrijednostima suhe gusto¢e dobivene
modificiranim Proctorovim pokusom.

Materijal B ispitan modificiranim Proctorovim pokusom u ovom radu pokazuje slicne rezultate kao
1 biostabilizirani materijal ispitan standardnim Proctorovim pokusom u radu Lakshmikanthan i sur.,
(2018). Biostabilizirani materijal ispitivan u radu Lakshmikanthan 1 sur., (2018) ima sli¢an udio

organske tvari kao materijal B (55,26%) iz ovog rada, koji iznosi 54%.
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Najvisu suhu gustocu na Slici 67 pokazali su uzorci OP25 (1) i OP25(2) no uz bitno uzi raspon
vlaznosti ispitanih uzoraka. Navedeni uzorci dolaze iz MBO postrojenja Oberpullendorf u Austriji
u kojem je otpadni materijal obraden aecrobnim postupkom, tj. kompostiranjem. Frakcija uzoraka
je manja od 25 mm (Fehrer, 2002).

Tiwari (2014) je objavio da maksimalna suha gustoca materijala koji se odlaze u bioreaktorsko
odlagaliste ne bi trebala biti veéa od 0,57 g/cm?’ kako bi se omoguéila recirkulacija dovoljne
kolic¢ine procjedne vode kroz tijelo odlagaliSta za proizvodnju bioplina. S druge strane, Petrovi¢ i
sur., (2022) objavili su da se za ispitivani otpad vrijednost inicijalne vlaznosti potrebne za najbrzu
razgradnju otpada krec¢e oko 50% S$to je neSto manje od optimalne vlaznosti utvrdene modificiranim

Proctorovim pokusom koja se kre¢e od 55% do 60%.

Usporedbom rezultata zbijanja izmjerenih u okviru ove doktorske disertacije modificiranim
Proctorovim pokusom i edometarskim pokusom s pretpostavkama koje su objavili Tiwari (2014) i
Petrovi¢ 1 sur. (2022) dolazi se do zakljucka da ¢e materijal A u kasnijim fazama rada
bioreaktorskog odlagalista posti¢i suhu gustoéu veéu od preporucenih 0,57 g/cm?®. Slijedom

navedenog mogu se ocekivati poteSkoce u recirkulaciji filtrata i proizvodnji bioplina.
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4.8 Zakljucak

U ZCGO Mari$éina, bioosuseni otpadni materijal ispitivan u sklopu ovog rada, ugraduje se u
bioreaktorsko odlagaliste (koje se nalazi u sklopu ZCGO) u suhom stanju, a nakon zatvaranja
pocinje vlazenje i1 recirkulacija procjedne vode. Provedenim ispitivanjima potvrdeno je da se
povecanjem sadrzaja vlage do odredene granice povecava i suha gustoéa otpada. Posljedi¢no,
smanjuje se koeficijent pora, a recirkulacija procjedne vode kroz bioreaktorsko odlagaliste bit ¢e
znatno otezana. Zbog toga je vrlo vazno poznavati raspon gustoca koje se mogu posti¢i kod
odredenog sadrzaja vlage za ugradeni otpadni materijal. Ispitivanja su provedena na vibro ploc¢i i
standardnom i1 modificiranom Proctorovom pokusu na materijalu uzorkovanom u prvoj polovici
godine (materijal A) i na materijalu uzorkovanom u drugoj polovici godine (materijal B) ¢ime je

utvrden odnos maksimalne suhe gustoce 1 optimalne vlaznosti za svaki materijal i vrstu ispitivanja.

Rezultati sedam uzoraka izmjerenih na suhom materijalu dali su srednju vrijednost maksimalne
suhe gustoée 0,38 g/cm® uz standardnu devijaciju +£0,03 g/cm’. Srednja vrijednost minimalnog
koeficijenta pora izracunata nakon mjerenja maksimalne suhe gustoce za sedam uzoraka materijala
A iznosi 3,96 uz standardnu devijaciju od +0,41. Na osam uzoraka materijala A odredena je
minimalna suha gusto¢a pg min koja se kre¢e u rasponu od 0,15 g/cm® do 0,21 g/cm’ sa srednjom
vrijednosti pg min 0d 0,17 g/cm? i standardnom devijacijom od +0,02 g/cm?. Pripadni maksimalni
koeficijent pora materijala A krece se u rasponu od 7,80 do 11,94 sa srednjom vrijednosti od 9,97
1 standardnom devijacijom od +1,37. No, kod ovih rezultata u obzir treba uzeti dimenzije uzoraka.
Maksimalan koeficijent pora od 9,97 (za minimalnu suhu gusto¢u pg min 0,17 g/cm?) prikazan u
ovom poglavlju izmjeren je u kalupu volumena 2832,19 cm?, dok su rezultati prikazani u poglavlju
3.6.5 Korelacija suhe gustoce p, 1 koeficijenta pora e uzimajuci u obzir i gustocu ¢vrstih Cestica
ps, ispitani u kalupu volumena 220,68 cm? i ukazuju da je moguée postiéi koeficijent pora od ¢ak

14,86, pri ¢emu je suha gustoca tih uzoraka bila 0,12 g/cm?.

Najveca maksimalna suha gustoca i optimalni sadrzaj vlage dobiveni mjerenjima vibro plo¢om
materijala A iznose 0,61 g/cm?® i 74,78%. Standardnim Proctorovim pokusom provedenim na pet
uzoraka materijala A dobivena je maksimalna suha gusto¢a od 0,65 g/cm? uz optimalan sadrzaj
vlage 81,7%. Za modificirani Proctorov pokus, maksimalna suha gustoc¢a i optimalni sadrzaj vlage

za materijal B su 0,80 g/cm® i 61%. Poveéanjem energije zbijanja u Proctorovim pokusima
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povecava se i maksimalna suha gustoca uz istovremeno smanjenje optimalne vlaznosti. Pokusi
pokazuju da se mogu ocekivati veée suhe gustoé¢e od preporucenih (Tiwari, 2014) te u skladu s

time 1 znacajne poteskoce u recirkulaciji filtrata.

Nadalje, rezultati pokusa pokazuju da najrealnije vrijednosti suhe gustoce, koje se temeljem
rezultata edometarskog pokusa mogu ocekivati u tijelu odlagalista, daje modificirani Proctorov

pokus.
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5) KOLAPSIBILNO PONASANJE BMO OTPADA

5.1 Sazetak poglavlja

U posebno dizajniranom edometru promjera 150 mm u laboratoriju za mehaniku otpada
Geotehnickog fakulteta ispitana je stisljivost 1 kolapsibilno ponaSanje metanogene frakcije koja je
prosla postupak bioloske i mehani¢ke obrade u Zupanijskom centru za gospodarenje otpadom,
Maris¢ina. Ukupno je ispitano Cetiri uzorka (dalje u tekstu uzorci #1-4) u razli€itim uvjetima od
¢ega su uzorci #1-3 optereéeni u sedam 24-satnih vertikalnih inkremenata (tzv. kratkotrajni
pokusi), dok je uzorak #4 opterecen u pet vertikalnih inkremenata te potom podvrgnut dugotrajnom
pokusu mehani¢kog puzanja i biokompresije. Uzorak #1 ispitan je u suhom stanju, uzorak #2
ispitan je u vlaznom stanju, uzorak #3 ispitan je pocetno u suhom stanju, a nakon nanoSenja
vertikalnog naprezanja od 74,2 kPa u uzorak je dodana otopina vode, propionske i octene kiseline
¢ime je sprijeCena biorazgradnja te je dalje u inkrementima optere¢ivan do maksimalnog
vertikalnog naprezanja od 119,5 kPa. Uzorak #4 ugraden je u ¢eliju edometra i ispitan u identi¢nim
uvjetima kao i uzorak #3 do maksimalnog naprezanja od 74,2 kPa koje je potom ostalo konstantno
do okoncanja pokusa (365 dana ukupno). Ukupna vertikalna deformacija uz maksimalno vertikalno
naprezanje od 119,5 kPa za uzorak #1 iznosi 31,3%, za uzorak #2 52,32%, a za uzorak #3 prije
vlaZenja pri 74,2 kPa 28,73%, 24 h nakon vlazenja pri naprezanju od 74,2 kPa 49,54% a pri
ukupnom vertikalnom naprezanju od 119,5 kPa 54,39%. Uzorak #4, 24 h nakon primjene
maksimalnog vertikalnog naprezanja od 74,2 kPa, prije vlazenja dao je vertikalnu deformaciju od
21,38%, a na kraju pokusa pri 74,2 kPa (nakon 365 dana) ukupnu vertikalnu deformaciju od
44,66%. Dobiveni rezultati ukazuju da metanogena frakcija u vlaznom stanju daje puno vise
vrijednosti vertikalnih deformacija. Vlazenjem uzoraka #3 1 #4 nakon vertikalnog naprezanja od
74,2 kPa pojavom vecih slijeganja uz konstantno optere¢enje potvrdeno je kolapsibilno ponasanje
metanogene frakcije uzrokovano povecanom stisljivos¢u navlazenih Cestica otpada.

Rezultati pokusa prikazani su kroz adekvatne module stisljivosti M,,, indeks primarne kompresije
C., indeks sekundarne kompresije C, 1 indeks biokompresije C,p metanogene frakcije BMO
otpada, kao i kroz njihove modificirane vrijednosti C'., C', i C’ ;5. Dobiveni pokazatelji kompresije

materijala iz ZCGO Mari$éine kriti¢ki su evaluirani u odnosu na rezultate drugih autora.
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Buduéi da su dobiveni indeksi inicijalne kompresije C,. uzoraka #1-4 u vlaznom stanju materijala
mnogo Vvisi od onih u suhom stanju moze se ocekivati veca stisljivost metanogene frakcije nakon
vlazenja materijala u bioreaktorskom odlagalistu koji se u tijelo odlagalista ugraduje u suhom
stanju.

U dugotrajnom pokusu #4 uocene su Cetiri karakteristicne faze slijeganja bioosusenog otpada:
inicijalno slijeganje, slijeganje uzrokovano vlazenjem, mehani¢ko puzanje te puzanje uslijed
biorazgradnje. Najveéi udio u ukupnom slijeganju (ukupno slijeganje iznosi 28,09 mm) uzorka #4
ima slijeganje nakon prva Cetiri inkrementa prije vlaZenja s 47,88% (slijeganje iznosi 13,45 mm),
slijeganje 24 sata nakon vlaZenja (slijeganje iznosi 9,53 mm) doprinosi s 33,93% ukupnim
slijeganjima, slijeganje uslijed mehanic¢kog puzanja (slijeganje iznosi 3,22 mm) doprinosis 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.
Pokusom je utvrdeno da su slijeganja uslijed biorazgradnje uocena isklju¢ivo u anaerobnoj,

metanogenoj fazi.

5.2 Uvod

Nakon bioloSke 1 mehanicke (dalje u tekstu BMO) komunalnog ¢vrstog otpada u postrojenju,
odredeni dio materijala iz procesa obrade mora se odloZiti na odlagaliSte. Budu¢i da BMO
postrojenje u bioloSkom dijelu obrade komunalnog otpada koristi biosuSenje, jedan od konacnih
tokova otpada s visokim udjelom organske tvari naziva se metanogena frakcija. Nakon provedenog
postupka biosuSenja, metanogena frakcija ima udio vlaznosti (u odnosu na ukupnu masu) manji od
20% te se odlaze na bioreaktorsko odlagaliSte do popunjenja kapaciteta odlagaliSne plohe. Tako
odloZen materijal, nakon zatvaranja se vlazi kako bi se ubrzala mikrobioloska aktivnost koja potice
proizvodnju bioplina. Budué¢i da u bioreaktorskom odlagali§tu uslijed recirkulacije dolazi do
povecanja razine procjedne vode, istovremeno se povecava zapreminska teZina, a efektivna se
naprezanja smanjuju. Ovi ¢imbenici, zajedno sa simultanim povecanjem stisljivosti Cestica otpada
uslijed vlazenja, uzrokovat ¢e pojavu znatnih slijeganja tijela odlagalista. Budu¢i da su slijeganja
odloZenog otpadnog materijala nakon vlazenja ocekivana, poznavanje svojstava njegove
stiSljivosti u suhim uvjetima prilikom ugradnje materijala kao i u vlaZznim uvjetima nakon pocetka

proizvodnje bioplina od velikog je zna€aja za kvalitetno upravljanje bioreaktorskim odlagaliStem.
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U svrhu ispitivanja stisljivosti metanogene BMO frakcije otpada izraden je edometar promjera
¢elije 15 cm. Izradeni edometar omogucuje ispitivanje stiSljivosti materijala pod stalnim
vertikalnim optere¢enjem uzrokovanim gravitacijskom silom. Za potrebe ovog istrazivanja u
izradenom edometru provedena su tri kratkotrajna i jedan dugotrajni edometarski pokus. Pokusima
su simulirane razliCite faze rada bioreaktorskog odlagaliSta koje prihvaca BMO metanogenu
frakciju otpada. To su: 1. faza rada bioreaktorskog odlagalista - odlaganje materijala u suhom
stanju; 2. faza rada bioreaktorskog odlagaliSta - vlazenje predoptere¢nog materijala ugradenog u
suhom stanju; 3. faza rada bioreaktorskog odlagalista - postignuto je potpuno zasi¢enje odlozenog
otpada; 4. faza rada bioreaktorskog odlagaliSta - intenzivna proizvodnja bioplina pracena

mehani¢kim puzanjem i biorazgradnjom metanogene frakcije.

5.3 Teorijska podloga

StiSljivost je svojstvo nekog materijala da se uslijed dodatnog opterecenja smanjuje njegov
volumen, odnosno dolazi do deformacije. Vrlo ¢esto se smanjenje volumena materijala dogada
zbog promjene volumena pora, dok se kod otpadnih materijala moze dogoditi i zbog promjene
volumena ¢vrstih ¢estica buduéi da otpad posjeduje Cestice vece stisljivosti kao npr. otpadno drvo,

kruta plastika, metal i slicno 1 manje stiSljivosti kao npr. papir, fleksibilna plastika, tekstil i slicno.

Stisljivost se u laboratoriju najceSce ispituje u edometru. Edometar je uredaj razvijen za potrebe
mehanike tla u kojem se u laboratoriju simuliraju uvjeti jednodimenzionalne kompresije sa
sprijeCenim bo¢nim Sirenjem kakvi se dogadaju i na terenu. Tijekom pokusa u edometru, mijenja
se vertikalno opterec¢enje na uzorku u 24 satnim inkrementima pri ¢emu se kontinuirano mjeri
promjena visine uzorka, tj. njegovo slijeganje (vertikalna deformacija). Standardni edometarski
pokus traje nekoliko dana te se u kontekstu ispitivanja stisljivosti otpada ovakav pokus moZze

smatrati kratkotrajnim ispitivanjima.

Slijeganje zasi¢enog otpada uobicajeno se dijeli na tri glavna dijela, a to su: incijalno, primarno i
sekundarno slijeganje (Powrie i sur., 2019). Dok se inicijalno slijeganje uglavnom odnosi na
stiSljivost Cestica 1 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 reoloskim puzanjem.
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Iz rezultata edometarskog pokusa, za svako vertikalno opterecenje, moze se izracunati pripadna

relativna deformacija Jednadzbom (38).

e=2 (38)

Hy
Gdje je € relativna deformacija, AH pripadna promjena visine uzorka i H, pocetna visina uzorka.

Buduc¢i da su u mehanici tla Cestice Cvrste, nestisljive, deformacija se dogada 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
pretpostavi da u otpadu do promjene visine dolazi isklju¢ivo zbog smanjenja volumena pora AV,

vrijedi JednadZzba (39).

AV de
Vo (1+eo)

(39)

Gdje je V, pocetni volumen uzorka, e, pocetni koeficijent pora, a Ae promjena koeficijenta pora.
Promjena koeficijenta pora Ae racuna se Jednadzbom (40).

de=(1+ey) X¢ (40)

Gdje je e, pocetni koeficijent pora.

Uvrstavanjem Jednadzbe (38) u Jednadzbu (40) i rjeSavanjem po AH dobiva se izraz za promjenu

visine uzorka, odnosno slijeganje (AH = As):

Ae
s = 3xHy (41)

Rezultati edometarskog pokusa prikazuju se u polulogaritamskom mjerilu tzv. edometarskim
dijagramom. Opc¢a edometarska krivulja prikazana je na Slici 68. Na osi apscise nalazi se vertikalno

efektivno naprezanje ¢’ u logaritamskom mjerilu, dok je na osi ordinate koeficijent pora e.
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Slika 68. Tipi¢na edometarska krivulja

Vertikalno naprezanje ¢ definirano je kao omjer sile P [N] i povrSine A [m*] na koju sila djeluje

Jednadzbom (42).
o=2[2] (42)

Efektivna naprezanja su razlika izmedu ukupnog naprezanja ¢ i pornog tlaka u (Jednadzba 43).

Navedena relacija vrijedi samo kod potpuno zasic¢enih uzoraka.
N
o=0—u [—] (43)
Za potrebe izracuna stupnja zasi¢enosti, koristena je Jednadzba (44):
Vw

§ = Yw _ wxps (44)

Vy e
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gdje je ¥, volumen vode u uzorku, V;, volumen pora, w je vlaznost uzorka, ps specificna gustoca

¢vrstih Cestica uzorka, e je koeficijent pora.

Gustoca materijala definirana je Jednadzbom (45)

p=7ls (45)

V “cm3

gdje je m masa uzorka u prirodnom stanju, a V ukupan volumen uzorka.

Suha gustoc¢a, Jednadzba (46):
pu=" (o
gdje je mg masa suhog uzorka, a V je ukupan volumen uzorka.

Parametri koji se uobicajeno koriste za procjenu koli¢ine inicijalnog i sekundarnog slijeganja
unutar tijela odlagaliSta mogu biti definirani relativnom deformacijom ili pak koeficijentom pora.
Mnogi autori ¢eS¢e koriste modificirane koeficijente kompresije koji su definirani relativnom
deformacijom budu¢i da se taj parametar direktno mjeri u laboratoriju. Parametri definirani preko
relativne deformacije su modificirani indeks inicijalne kompresije C’. definiran Jednadzbom (47),
modificirani indeks sekundarne kompresije C’, definiran Jednadzbom (48), modificirani indeks
sekundarne kompresije povezan s procesom razgradnje materijala C’ 5 definiran JednadZbom (49)
te modificirani indeks rekompresije C', definiran JednadZzbom (50). Parametri definirani preko
koeficijenta pora su indeks inicijalne kompresije C,, definiran JednadZzbom (51), indeks sekundarne
kompresije C, definiran Jednadzbom (52), indeks sekundarne kompresije povezan s procesom
razgradnje materijala C,p definiran Jednadzbom (53) te indeks rekompresije C, definiran

JednadZbom (54).

c. =2 47
C

- Alogoty,

pri ¢emu je Ae pripadna promjena vertikalne deformacije, a Alogo’, je pripadni inkrement

vertikalnog naprezanja.

, A€

¢ a = logt/t;, (48)
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pri ¢emu je Ae pripadna promjena vertikalne deformacije, t,, je pripadno vrijeme zavrSetka

inicijalnog slijeganja, a t je vrijeme.

’ _ Ae
aB — logt/ty

(49)

gdje je Ae pripadna promjena vertikalne deformacije, t;, je referentno vrijeme za kompresiju

izazvanu razgradnjom.

== (50)

- Alogatry,

pri ¢emu je Ae pripadna promjena vertikalne deformacije u fazi rekompresije, a Aloge’yje pripadni

inkrement vertikalnog naprezanja u fazi rekompresije.

__ |-4e|
- Alogoty,

(1)

c

pri ¢emu je Ae pripadna promjena koeficijenta pora, a Alogo, je pripadni inkrement vertikalnog

naprezanja.
_ |-4e|
a logt/tm (52)

pri Cemu je Ae pripadna promjena koeficijenta pora, a ¢, je pripadno vrijeme mehani¢kog puzanja.

|-4e|

C.p. =
aB log t/ty

(53)
gdje je de pripadna promjena koeficijenta pora, a t; je referentno vrijeme za kompresiju izazvanu

razgradnjom.

_|-4e]
- Alogoty,

(54)

T

pri ¢emu je Ae pripadna promjena koeficijenta pora, a Alogs ' je pripadni inkrement vertikalnog

naprezanja.

Veza izmedu indeksa sekundarne kompresije C,5 1 modificiranog indeksa sekundarne kompresije

C’ .5 povezanih s procesom razgradnje materijala prikazan je Jednadzbom (55).

Cop = C’a’B(l + eo) (55)
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gdje je ey pocetni koeficijent pora.

Modul stisljivosti, M,, za inkrement naprezanja izmedu dva stanja opterecenja definiran je

Jednadzbom (56):

M, =2 (56)

Ag

gdje je Ad’, inkrement vertikalnog efektivnog naprezanja [kPa], a Ae je pripadna promjena

vertikalne deformacije nakon 24 h opterecenja na uzorku.

FORE (first order rate equation) — metoda:

FORE metoda koristi se za odredivanje vremena kraja primarnog i pocetka sekundarnog slijeganja,
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) mehanicko puzanje
moze se prikazati u polulogaritamskom mjerilu modificiranim indeksom sekundarne kompresije
C',. Prema tome, eksperimentalno izmjereni podaci aproksimirani s FORE jednadZbom koji se
podudaraju s dijelom eksperimentalnih podataka predstavljenih pravcem u polulogaritamskom
mjerilu odnose se na mehani¢ko puzanje. Slijedom navedenog, pocCetak sekundarnog slijeganja,
odnosno kraj primarnog slijeganja, nazvan end-of-time (EOT), grafi¢ki se utvrduje na mjestu gdje

zapocinje devijacija aproksimacijske FORE krivulje i pravca u polulogaritamskom mjerilu.

Proizvodnja bioplina:

U bioreaktorskim odlagaliStima glavni cilj je proizvodnja bioplina iz odloZene metanogene frakcije
otpada, pa je poznavanje sastava i kvalitete plinova koji nastaju vrlo vazno za pravilno upravljanje
odlagaliStem te za planiranje kapaciteta odlagaliSnog plina za proizvodnju energije. Odlagali$ni
plin je prema definiciji plin koji nastaje u anaerobnim uvjetima, a najceS¢e dolazi kao smjesa
plinova zajedno sa zrakom. Iz tog razloga, sastav odlagaliSnog plina je promjenjiv i ovisan o
lokaciji i vremenu. Prema Rettenberger (2018) u radu Cossu i Stegmann (2019) postoji Sest vrsta
odlagali$nih plinova koji ovise o nac¢inu izvlac¢enja plina i njegovog mijesSanja sa zrakom (Tablica

41).
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Tablica 41. Sastav odlagalisnih plinova Cossu i Stegmann (2019) s obzirom na postupak (vrstu)

ekstrakcije plina iz tijela odlagaliSta

Vrsta (CHa) % (CO2) % (02) % (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

Tip 1: predstavlja sastav plinova u idealnim uvjetima u fazi IV, bez izvlacenja plinova iz odlagalista
1 ulaska zraka izvana, tipi¢an omjer metana i ugljikovog (IV) oksida 1,3-1,35.

Tip 2: predstavlja uvjete prekomjernog izvlacenja plinova iz odlagalista, koncentracije kisika 1
dusika su drugacije od onih u zraku, omjer metana i ugljikovog (IV) oksida je oko 1,3.

Tip 3: ulazak zraka kroz pukotine i prazne pore zbog prekomjernog izvlacenja plinova,
koncentracije dusika i kisika su iste kao i u zraku, a omjer metana i ugljikovog (IV) oksida je oko
1.3.

Tip 4: je mjeSavina Tipa 2 1 3.

Tip 5: uslijed prekomjernog izvlacenja plinova dolazi do velikog ulaska zraka, proizvodi se
odlagaliSni plin manje kvalitete.

Tip 6: odlagalis$ni plin iz odlagaliSta s aerobnim uvjetima, koncentracije dusika viSe u odnosu na

koncentracije u zraku.

Koncentracije glavnih odlagali$nih plinova kroz vrijeme za Tip 1 prikazane su na Slici 69. Razvoj
odlagali$nih plinova moZe se podijeliti u 9 dijelova ili faza koje se mogu vidjeti s gornje strane na
Slici 69. U fazama I-11I poc€inje razvoj plinova, u fazi IV nastaje stabilna proizvodnja plinova, pore
odlozenog otpada ispunjavaju se odlagaliSnim plinom, a na povrSini odlagaliSta se mogu zabiljeziti
emisije plinova. U fazi V, proizvodnja odlagaliSnog plina se smanjuje, ali uz jo§ uvijek stabilnu
proizvodnju. Smanjuje se udio lako razgradivih Cestica otpada, a sastav plina se mijenja zbog
promjene u sastavu otpada. U fazi VI, zbog smanjene proizvodnje odlagaliSnog plina, u tijelo

odlagalista s povrSine u dublje dijelove ulazi zrak ¢ime istovremeno ponovo nastaju aerobni uvjeti.
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U fazi VII nastaje ugljikov (IV) oksid uslijed aerobnih uvjeta, a metan se troSi uslijed
mikrobioloskih procesa. Omjer (CH4):(CO2) se smanjuje. U fazi VIII, tijelo odlagaliSta nalazi se u
gotovo idealnim aerobnim uvjetima, a niske koncentracije ugljikovog (IV) oksida mogu se
zabiljeziti zbog manjih ostataka organskih tvari u otpadu. U fazi IX odlagaliste je gotovo inertno,

a sastav plinova ¢e biti sli¢an kao i u tlu, zrak 1 manje koncentracije ugljikovog (IV) oksida.

11 v Vv vl Vil Vil 1X
100 100
| aerobic phase V  long time phase
Il acidic degradation VI air penetration phase
Il unstable acidic degradation VIl methane oxidation phase
IV stable anaerobic degradation VIl carbon dioxid phase
80 IX airphase
O(N;)

40
a(CO,) | unstable landfill gas
stable landfill gas production | production

concentration in Vol -%
8
annual landfill gas production
in % of the maximum value

20 \ U(O;]

o{H;)

time

1=
Slika 69. Idealan sastav plinova u vremenu u tijelu odlagali$ta kada nema izvlacenja plinova (Tip
1) (preuzeto iz: Cossu i1 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 upravitelji odlagaliSta mogu procijeniti u kojoj se fazi razgradnje trenutno nalazi odlagaliSte.

177



5.4 Pregled dosadasnjih istrazivanja

54.1 Parametri stisljivosti neobradenog otpada

Dok su mnogi autori istrazivali kompresibilno ponasSanje svjezeg komunalnog ¢vrstog otpada
(Jessberger 1 Kockel, 1993; Hossain, 2002; Miinnich 1 sur., 2005; Chen 1 sur., 2009, 2010;
Sivakumar Babu 1 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 1
sur., 2016; Almohana 1 sur., 2017; Thakur 1 sur., 2019; Xu i sur., 2020; Jo i Jang, 2021; Xie i sur.,
2022), zbog Cinjenice da proces MBO znacajno mijenja mehanicka svojstva komunalnog otpada,

njihov se rezultat ne moze izravno primijeniti na MBO otpadne materijale.

5.4.1.1  Modificirani indeks inicijalne kompresije C' ., modificirani indeks sekundarne
kompresije C',, modificirani indeks sekundarne kompresije povezan s procesom
razgradnje materijala C' 45, modificirani indeks rekompresije C',. neobradenog otpada

Hyun i sur., (2011) istrazivali su utjecaj iznosa vertikalnog naprezanja i zapreminske tezine na
modificirani koeficijent sekundarne kompresije neobradenog otpada kojeg su autori oznacili s C,
1ako se u ovom doktorskom radu ta oznaka koristi za indeks sekundarne kompresije. Ispitali su
uzorkovani otpad s dvije lokacije odlagaliSta otpada Whamyung u Koreji s dvije razli¢ite dubine
(2,513,5 mispod povrsine), pri cemu je starost odloZenog otpada procijenjena na vise od 15 godina.
Autori su zabiljezili vrijednost modificiranog sekundarnog koeficijenta kompresije izmedu 0,0003
10,0026, a izmjerene vrijednosti usporedili su i s ostalim istraZziva¢ima (Slika 70). Osim vlastitih
istrazivanja, Hyun i sur., (2011) prikazali su i rezultate svjeZeg neobradenog otpada iz SAD-a (Rao
1 sur., 1977) te starog/odloZenog otpada iz rada Jessberger i Kockel, (1993) koji su isto tako
zakljucili kako je modificirani koeficijent sekundarne kompresije prili¢no neosjetljiv na promjenu

naprezanja.
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Slika 70. Utjecaj naprezanja, gustoce 1 stupnja razgradnje na modificirani koeficijent sekundarne
kompresije C, (Hyun i sur., 2011) (Prijevod: Os x — pressure (kN/m?) — naprezanje (kN/m?); Os y

— secondary compression coeff. C, — modificirani koeficijent sekundarne kompresije C,)

Iz rezultata istraZivanja moze se zakljuciti kako modificirani koeficijent sekundarne kompresije C,
nije znacajno ovisan o zapreminskoj teZini otpada kao i o iznosu vertikalnog naprezanja.
Usporedbom s ostalim istraziva¢ima utvrdili su da svjezi otpad ima tri puta veci koeficijent

sekundarne kompresije od otpadnog materijala odloZenog tijekom duljeg razdoblja.

Karimpour-Fard i Machado, (2012) su predstavili rezultate ispitivanja stisljivosti u edometru
velikog razmjera (548 x 497 mm) na uzorcima neobradenog komunalnog c¢vrstog otpada s
odlagaliSta otpada Metropolitan Center u Brazilu. Dobiveni modificirani indeksi primarne
kompresije C', za uzorke 1-4 redom iznose 0,209, 0,361, 0,285 i 0,333 a mogu se vidjeti na Slici

73 u idu¢em poglavlju.

Pokus kratkotrajne 1 dugotrajne stiSljivosti u edometru na svjeZzem 1 starom/odloZzenom
neobradenom komunalnom otpadu iz SAD-a proveli su Basha i sur., (2015). Ispitali su utjecaj
vlaZnosti u uzorcima na parametre stisljivosti. Uzorci su pripremljeni na 44%, 60%, 80% 1 100%

vlaznosti te su ispitani pod inkrementima vertikalnog opterecenja od 48, 96, 192, 383 1 766 kPa.
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Rezultati izmjerenih vertikalnih deformacija u vremenu za svjezi (fresh waste) 1 stari/odlozeni

(landfilled waste) otpad prikazani su na Slici 71.
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Slika 71. Odnos vertikalnih deformacija vs. vrijeme za svjeZi i stari neobradeni komunalni otpad
(Basha i sur., 2015) (Prijevod: Os x — elapsed time (min) — proteklo vrijeme u minutama; Os y —

vertical strain (%) — vertikalno naprezanje (%))

180



Pregledom rezultata prikazanih na Slici 71 moze se zakljuciti da se povecanjem vlaznosti poveéava

i stiSljivost materijala.

Pripadni rasponi vrijednosti modificiranih indeksa primarne 1 sekundarne kompresije za 4 uzorka

prikazani su u Tablici 42.

Tablica 42. Raspon vrijednosti modificiranih primarnih i sekundarnih indeksa kompresije

neobradenog komunalnog otpada (Basha i sur., 2015)

Vrsta otpada C'. C',
Svjezi otpad 0,027-0,042 0,9
Razgradeni otpad 0,027-0,038 0,09

Za potrebe usporedbe, Basha 1 sur., (2015) su u svom radu prikazali raspone vrijednosti

modificiranih primarnih i sekundarnih indeksa kompresije razlicitih istrazivaca (Tablica 43).

Tablica 43. Vrijednosti modificiranih primarnih i sekundarnih indeksa kompresije neobradenog

komunalnog otpada razli¢itih istrazivaca (Basha i sur., 2015)

Izvor C'. C'y
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 1 sur. (1994) 0,01-0,04 0,001-0,006
Boutwell i Fiore (1995) 0,09-0,19 0,006-0,012
Gabr i1 Valero (1995) 0,20-0,23 0,015-0,023
Stulgis 1 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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- 0,01-0,07
- 0,014

- 0,03
Sharma i De (2007) . 0.045

- 0,014-0,06
- 0,1-0,34
- 0,1-0,34

Svjezi i razgradeni neobradeni komunalni otpad s odlagalista otpada Orchard Hill u SAD-u ispitali
su u laboratorijskom bioreaktoru Reddy i sur., (2015). Sest uzoraka ispitano je u anaerobnim
uvjetima uz recirkulaciju procjedne vode u posebno dizajniranim bioreaktorskim ¢elijama, pri
¢emu su uzorci S1-S6 bili u razliitom stupnju razgradnje otpada kako bi ispitali utjecaj razgradnje
na inZenjerska svojstva otpadnog materijala. Stisljivost je ispitana u edometru promjera 63 mm i
visine uzoraka 25 mm. Uzorci su ispitani u inkrementima od 96, 192, 383 1 766 kPa pri ¢emu je
svaki trajao 24 h. Dugotrajni pokusi su provedeni u istim uvjetima, s jedinom razlikom Sto je
posljednji inkrement bio 383 kPa i trajao je sve do kraja ispitivanja (15 dana). ZabiljeZene
vertikalne deformacije uzoraka u kratkotrajnim ispitivanjima bila su redom 54, 52, 62, 53, 481 53%
za uzorke S1-S6. Pripadni parametri stisljivosti izrazeni su u obliku modificiranog primarnog i
sekundarnog indeksa kompresije, C’'c i C', u ovisnosti o stupnju razgradnje (eng. degree of
decomposition, oznaka u tekstu DOD). Pripadna jednadZba modificiranog primarnog indeksa
kompresije C’, izrazena je Jednadzbom (57), uz R? vrijednost od 0,53, dok je pripadna jednadzba
modificiranog sekundarnog indeksa kompresije C’, u tom radu izraZena JednadZbom (58) pri ¢emu

autori nisu objavili R? vrijednost.
C'. = 0,2475 + 8,3 x 10* x DOD (57)

', = 0,01394 — 0,0000013 x DOD (58)

Powrie 1 sur., (2019) proucavali su mehanicko ponaSanje i trajanje slijeganja odlozenog
neobradenog komunalnog otpada u odlagaliStima. 1z pokusa jednodimenzionalne kompresije na
otpadu svjezeg neobradenog otpada iz Hangzhou, Kine, na uzorcima s razli¢itim pocetnim

koeficijentom pora zabiljezeni su modificirani indeksi primarne kompresije C’, §to se moze vidjeti
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u idu¢em poglavlju na Slici 74. Modificirani indeks primarne kompresije na Slici 74 pokazuje
sli¢ne vrijednosti pri razli¢itim pocetnim koeficijentima pora. Za otpad sa znacajnim udjelom
organske tvari, modificirani indeks primarne kompresije C’, prikupljen od spomenutih autora

objavljen u literaturi od razli¢itih istrazivaca krece se izmedu 0,2-0,47.

5.4.1.2  Indeks inicijalne kompresije C., indeks sekundarne kompresije C,, indeks
sekundarne kompresije povezan s procesom razgradnje materijala Cyp, indeks
rekompresije C, neobradenog otpada

Stoltz i sur., (2010) ispitali su svjezi neobradeni komunalni otpad s odlagaliSta otpada u Francuskoj.
Razvili su specijalno dizajnirani edometar koji je ujedno funkcionirao i kao plinski piknometar.
Usporedno s pokusima jednodimenzionalne kompresije mjerili su i poroznost, suhu gustocu i
vlaznost uzoraka. Ukupno su ispitali 10 uzoraka (T1-T10) s inkrementima opterecenja od 20, 40,
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 u obliku tipi¢ne edometarske krivulje. Na Slici
72 wy* oznacava inicijalnu vlaznost izraZzenu gravimetrijski, no autori nisu objavili radi li se o

vlaznosti iskazanoj na osnovi suhe ili vlazne mase.
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Slika 72. Stisljivost uzoraka neobradenog komunalnog otpada (Stoltz i sur., 2010) (Prijevod:

Os x — stress ¢’ (kPa) — efektivno naprezanje (kPa); Os y — void ratio — koeficijent pora)
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Indeksi kompresije C. za uzorke T1-T10 kretali su se od najnizeg 1,03 za uzorak T1 do najviseg

za uzorak T7 od 1,48 sa srednjom vrijednosti od 1,22 i standardnom devijacijom od +0,14.

Karimpour-Fard i Machado, (2012) su predstavili rezultate ispitivanja stiSljivosti u edometru

velikog razmjera (548 x 497 mm) na uzorcima neobradenog komunalnog ¢vrstog otpada s

odlagalista otpada Metropolitan Center u Brazilu. Dobivene edometarske krivulje prikazane su na

Slici 73. Zajedno s odnosom koeficijenta pora i vertikalnim naprezanjem, na Slici 73 mogu se

vidjeti 1 indeksi primarne kompresije C. koji redom za uzorke 1-4 iznose 0,695, 1,612, 1,483 i

1,421 te indeksi rekompresije C, koji za uzorke 1-4 redom iznose 0,001, 0,066, 0,100 i 0,147.
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Slika 73. Krivulje stisljivosti razli¢itih uzoraka neobradenog komunalnog otpada (Karimpour-

Fard i Machado, 2012) (Prijevod: Os x — vertical stress (kPa) — vertikalno naprezanje (kPa); Os y

— void ratio — koeficijent pora)

184



Zabiljezeni indeksi sekundarne kompresije C, koji nisu prikazani na Slici 73, u radu Karimpour-
Fard i Machado (2012) za tri svjeza uzorka iznose 0,0154, 0,0180, 0,0150, dok je za uzorak otpada

starosti Cetiri godine indeks sekundarne kompresije 0,0126.

Zekkos 1 sur., (2016) su napravili opsezno eksperimentalno istrazivanje na ukupno 143 uzoraka u
pokusima jednodimenzionalne kompresije. Uzorci su uzorkovani s pet razli¢itih odlagalista, od
kojih se Cetiri nalaze u SAD-u, i jedno u Grckoj. Autori su istrazivali utjecaj strukture ugradenog
otpada, sastava otpada, zapreminske tezine i1 vertikalnog naprezanja na parametre stiSljivosti
neobradenog komunalnog ¢vrstog otpada. Rezultati su prikazani u obliku modula stisljivosti,
indeksa inicijalne kompresije te indeksa sekundarne kompresije koji se odnosi na mehanicko
puzanje, dok puzanje uslijed biorazgradnje u radu autora nije ispitivano. lako je u ovom
doktorskom radu indeks inicijalne kompresije oznacen s C., Zekkos i sur., (2016) su u svom radu
utvrdeni indeks inicijalne kompresije oznacili s C.¢ koji se kretao u rasponu od 0,01 do 0,26, dok
se indeks sekundarne kompresije C,¢ (indeks sekundarne kompresije u ovom doktorskom radu
oznacen je s C,) kretao u rasponu manjem od 0,001 do 0,014. Uzorci koji su imali velik udio sitnih
Cestica (<20 mm) sli¢nih tlu, kao i uzorci s visokom pocetnom gustocom prilikom ugradnje
pokazali su do 30% nize vrijednosti inicijalne vertikalne deformacije kao i nize C.¢ (do 0,15).
Uzorci otpada koji imaju veci udio sitnih Cestica (<20 mm) i veéu inicijalnu vrijednost gustoce kod

ugradnje pokazuju vecu vrijednost modula stisljivosti, odnosno kru¢i su.

Powrie 1 sur., (2019) proucavali su mehanicko ponasanje 1 trajanje slijeganja odloZenog
neobradenog komunalnog otpada u odlagalistima. Objavili su vrijednosti modula stisljivosti
1izmedu 200 1 6000 kPa, pri ¢emu su niZe vrijednosti modula stisljivosti pripisane manjoj gustoci
materijala i pove¢anom udjelu organske tvari i vode. Iz pokusa jednodimenzionalne kompresije na
otpadu svjeZzeg neobradenog otpada iz Hangzhou, Kine, na uzorcima s razli¢itim pocetnim
koeficijentom pora (oznaka na Slici 74 initial void ratio) zabiljezeni su indeksi primarne kompresije

C. (oznaka na Slici 74 primary compression index).
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Slika 74. Odnos izmedu indeksa primarne kompresije /modificiranog indeksa primarne
kompresije i pocetnog koeficijenta pora (Powrie i sur., 2019) (Prijevod: Os x — initial void ratio
e, — pocetni koeficijent pora ey; Os y — modified primary compression indeks €', — modificirani

koeficijent primarne kompresije C’,)

Sa Slike 74, vidljivo je da je indeks primarne kompresije ovisan o pocetnom koeficijentu pora.

Hartwell 1 sur., (2020) su neobradeni komunalni otpad s odlagaliSta otpada u SAD-u uzorkovali uz
pomo¢ busotine dubine 28 metara u 9 segmenata. Zabiljezili su indeks primarne kompresije C. od
1,26 za cijelu visinu materijala iz buSotine (Slika 75). Srednja vrijednost modificiranog indeksa
primarne kompresije iznosi 0,38 uz standardnu devijaciju od +0,051 za 9 segmenata buSotine s

otpadom.
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Slika 75. Ovisnost koeficijenta pora o naprezanju iz busotina (Hartwell i sur., 2020) (Prijevod: Os
x — total vertical pressure (kPa) — ukupno vertikalno naprezanje (kPa); Os y — void ratio —

koeficijent pora)

Sumarni prikaz rezultata indeksa inicijalne kompresije C,. razlicitih istraZivaca za neobradeni otpad

prikazan je u Tablici 44.

Tablica 44. Indeksi primarne kompresije razliCitih istrazivaca

Izvor €o C.
Karimpour-Fard 1,96 0,695
(2012) 2,97 1,421
3,28 1,612
3,27 1,483
Chen 1 sur., 0,70 0,26
(2009) 3,76 1,36
Stoltz 1 sur., 2,83 1,03
(2010) 3,12 1,2
2,98 1,17
2,86 1,12
3,17 1,4
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3,05 1,29
3,05 1,48
2,86 1,22
3,03 1,16
2,83 1,13
Sowers, (1973) 2,51 0,26
3,51 0,49
3,51 1,18
4,00 0,61
4,50 1,01
4,50 1,48
4,75 1,29
4,75 0,92
5,00 0,64
5,00 0,92
5,25 0,99
5,27 1,60
5,27 1,98
5,00 2,49
8,32 4,40
8,32 2,99
9,00 4,19
10,02 4,75
15,51 5,51
13,00 3,01
Powrie 1 sur., 3,00 1,34
(2019) 3,97 1,68
4,49 1,96
4,99 2,06
8,00 3,22
9,98 3,94

Indeks inicijalne kompresije C. neobradenog otpada iz Tablice 44 krece se u rasponu od 0,26 do

5,51 sa srednjom vrijednos¢u od 1,76 1 standardnom devijacijom od +1,24.
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5.4.1.3  Modul stisljivosti M,,

Jessberger 1 Kockel (1993) su laboratorijskim ispitivanjima neobradenog komunalnog otpada
u edometru iz dobivenih edometarskih krivulja prikazali podru¢je vrijednosti tangentnih

modula stiSljivosti (Slika 76).

M, [MN/m?]

i

5

0 l d 1 | 1 | —
0 100 200 300 400 500 600

Uv[kNImZJ

Slika 76. Podru¢je vrijednosti modula stiSljivosti komunalnog otpada (Jessberger i Kockel, 1993)
(Prijevod: Os x — g, (kN/m?) —vertikalno naprezanje (kN/m?); Os y — M,, (MN/m?)— modul
sti§ljivosti (MN/m?))
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Jones i Dixon, (2003) su objavili tehnicko izvjes¢e u kojem su izradili pregled literature o
mehanickim parametrima neobradenog otpada. Prikazali su odnos modula stisljivosti o
primijenjenom vertikalnom naprezanju prema Dixon 1 sur., (2001) za neobradeni komunalni otpad

od razlicitih istrazivaca (Slika 77).
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Slika 77. Modul stisljivosti u odnosu na primijenjeno naprezanje (Jones i Dixon, 2003)
((Prijevod: Os x — vertical effective stress (kPa) —vertikalno efektivno naprezanje (kPa); Os y —

constrained modulus (kPa)— modul stisljivosti (kPa))

Modul stisljivosti sa Slike 77 krece se u Sirokom rasponu od 100 kPa do 2400 kPa uz nesto uzi
raspon vertikalnog efektivnog naprezanja koje se kre¢e od 0 kPa do 200 kPa. Sa Slike 77 moze se

zakljuciti da povecanjem vertikalnog efektivnog naprezanja raste i modul stisljivosti.
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54.2 Parametri stisljivosti obradenog otpada

S vremenom je znanstveni interes za kompresibilno ponasanje biostabiliziranog MBO otpada
postao sve raSireniji. Mnogi istrazivaci su takoder bili ukljuceni u ispitivanje biostabiliziranog
MBO otpada. Najranije radove uglavnom su objavili znanstvenici na engleskom, njemackom i
talijanskom jeziku, npr. Bidlingmaier i sur., (1999), Duellmann, (2002), Carrubba i Cossu, (2003),
Heiss-Ziegler 1 Fehrer, (2003), Miinnich i sur., (2005) te Bauer i sur., (2006). Sumarni prikaz
ranihistrazivanja mehanickih parametara MBO otpada objavljenih na njemackom jeziku moze se

naci u Kuehle-Weidemeier, (2007).

5.4.2.1.  Modificirani indeks inicijalne kompresije C' ., modificirani indeks sekundarne
kompresije C',, modificirani indeks sekundarne kompresije povezan s procesom

razgradnje materijala C' .5, modificirani indeks rekompresije C', obradenog otpada

Mehanicka svojstva bioosusenog otpada iz postrojenja za BMO otpada objavili su Zhang i sur.,
(2020). Autori su proucavali stisljivost BMO otpada. U bioloskom dijelu obrade, komunalni otpad
iz Kine obraden je suSenjem u trajanju od 9 dana. Provedena su kratkotrajna i dugotrajna ispitivanja
stiSljivosti 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 1 600 kPa od kojih je svaki inkrement trajao 48 h. U dugotrajnim
pokusima vertikalno naprezanje na uzorku iznosilo je 100 kPa 1 bilo je konstantno svih 300 dana
ispitivanja. Suha gusto¢a ugradenih uzoraka prije inkrementalnog optere¢enja u kratkotrajnim 1
dugotrajnim pokusima kretala se izmedu 0,33 i 0,40 g/cm’, a to su vrijednosti koje odgovaraju

stanju suhe gustoce na odlagaliStu Tianziling u Hangzhou u Kini.

Vrijeme trajanja inicijalnog slijeganja u kratkotrajnim pokusima uzoraka M1 i M2 kretalo se
izmedu 15,17 136,67 sati.

Rezultati dugotrajnih pokusa prikazani su u Tablici 45.
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Tablica 45. Rezultati dugotrajnog pokusa stisljivosti uzoraka M1 i M2 (Zhang i sur., 2020)

Stupanj naprezanja Parametri uzorka M1 M2
Inicijalno slijeganje Deformacija 0,096 0,184

Trajanje (dani) 118 62
Mehanicko puzanje Deformacija 0,043 0,018
C' ue 0,018 0,012

Puzanje uslijed | Trajanje (dani) 182 152
biorazgradnje Deformacija 0,080 0,084
C' b 0,174 0,143

Zavrsno mehanicko | Trajanje (dani) - 86
puzanje Deformacija - 0,004
C' e - 0,010

Wor (%) 18,22 £2,11 20,65 +2,45

W, s — udio organske tvari na kraju pokusa

Objavljeni modificirani indeksi inicijalne kompresije C', kretali su se izmedu 0,233-0,247.
Modificirani indeks sekundarne kompresije C',. uzrokovan mehani¢kim puzanjem kretao se
1izmedu 0,010-0,018, $to je vrlo blizu rezultata svjezeg i starog neobradenog komunalnog otpada,
dok su vrijednosti indeksa sekundarne kompresije izazvane biorazgradnjom (C’,;,) u rasponu od
0,143-0,174. Indeks kompresije eksponencijalno se povecavao porastom temperature od 5 do 42
°C 1 u dijelu mehanickog puzanja i u dijelu puzanja uzrokovanog biorazgradnjom. ZabiljeZeni
indeks kompresije sastojao se od pretezno plastiénih deformacija te zanemarive koli€ine elasti¢nih
deformacija. Autori su objavili i pregled dostupne literature u obliku modificiranih indeksa
inicijalne kompresije C’'. MBO otpada razli¢itih istraZzivaca. Indeksi obradenog otpada krecu se u

rasponu od 0,11-0,31 sa srednjom vrijednosti 0,18.
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5.4.2.2.  Indeks inicijalne kompresije C., indeks sekundarne kompresije C,, indeks
sekundarne kompresije povezan s procesom razgradnje materijala Cyp, indeks

rekompresije C, obradenog otpada

Rezultati indeksa inicijalne kompresije C., indeksa sekundarne kompresije C,, indeksa sekundarne
kompresije povezanog s procesom razgradnje materijala C,p te indeksa rekompresije C,., su vrlo
rijetki u literaturi buduéi da je odredivanje ili procjena koeficijenta pora u laboratoriju vrlo teska te
se iz tog razloga autori odlucuju na prikaz modificiranih indeksa Sto objaSnjava mali broj

objavljenih radova.

Petrovi¢ i sur., (2010) su ispitivali MBO otpad koji je uzorkovan s odlagalista MBO otpada u
Austriji. Autori su objavili vrijednosti indeksa inicijalne kompresije i indeksa rekompresije za dva
uzorka otpada maksimalne veli¢ine Cestica od 4,7 mm, dobivenih iz krivulja odnosa koeficijenta
pora 1 vertikalnog naprezanja. Indeks stiSljivosti prvog uzorka bio je 0,4, dok je indeks
rekompresije isto uzorka bio 0,032. Indeks stisljivosti drugog uzorka bio je 0,3 dok je indeks

rekompresije bio 0,031.

Lakshmikanthan i sur., (2018) proveli su ispitivanja na uzorcima MBO komunalnog ¢vrstog otpada
1z Bangalore u Indiji u trajanju od 370 dana. KoriSten je anaerobni bioreaktor u kojem su simulirani
uvjeti ponasanja otpada u bioreaktorskom odlagaliStu. U laboratorijski bioreaktor su ugradili
kompostirani otpad iz odlagaliSta otpada u visini od 0,9 m, s udjelom organske tvari od 54% i
veli¢inom Cestica manjom od 20 mm. Mjerili su slijeganje s dva mjerila pomaka i koli¢inu nastalog
odlagaliSnog plina. Kvalitetu 1 sastav plina mjerili su prijenosnim kromatografom. Kroz bioreaktor
su recirkulirali procjednu vodu 3-4 puta unutar svakog mjeseca. Autori su sakupili ukupno 416 L
odlagaliSnog plina pri ¢emu se udio metana kretao izmedu 32 1 45%. Zabiljezeno slijeganje na dva

mjesta u reaktoru kretalo se izmedu 20 1 26%, a indeks inicijalne kompresije C. iznosi 0,23.

Zhang 1 sur., (2020) su proucavali stisljivost BMO otpada. U bioloSkom dijelu obrade, komunalni
otpad iz Kine obraden je suSenjem u trajanju od 9 dana. Provedena su kratkotrajna i dugotrajna
ispitivanja stiSljivosti na dva uzorka, od kojih 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 1 bilo je konstantno
svih 300 dana ispitivanja. Suha gustoca ugradenih uzoraka prije inkrementalnog opterecenja u
kratkotrajnim i dugotrajnim pokusima kretala se izmedu 0,33 i 0,40 g/cm?, a to su vrijednosti koje
odgovaraju stanju suhe gusto¢e na odlagalistu Tianziling u Hangzhou u Kini. Iz rezultata
kratkotrajnog ispitivanja zabiljezene su vrijednosti indeksa inicijalne kompresije C. koji za uzorak

M1 iznosi 1, a za uzorak M2 1,01 (Slika 78).
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Slika 78. Odnos koeficijenta pora i primijenjenog naprezanja (Zhang 1 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 1 M2 kretalo se
izmedu 15,17136,67 sati. Na Slici 78 prikazan je 1 indeks rekompresije C, koji za uzorak M1 iznosi

0,034, 1 za uzorak M2 0,019.
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5.4.2.3.  Modul stisljivosti M,,

Petrovi¢ i sur., (2014) proucavali su stiSljivost biostabiliziranog otpada uzorkovanog s odlagalista
MBO otpada u Austriji u edometru s promjerom uzorka od 500 mm. Pod tlakom od 400 kPa uocena
je vertikalna deformacija od 20 do 30 %. Objavljeni moduli stiSljivosti za pet ispitivanih uzoraka

u radu prikazani su u Tablici 46.

Tablica 46. Moduli stisljivosti M,, iz krivulja stisljivosti uzoraka MBO otpada (Petrovi¢ i sur.,

2014)

Naprezanje 4,7-50 50-100 100-200 200-365
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
Uzorak A 566 1190 1515 3666
Uzorak B 657 1316 1639 2860
Uzorak C 686 1613 1961 3722
Uzorak D 610 1426 2041 3173
Uzorak E 694 1429 2041 3056

Moduli stisljivosti iz Tablice 46, dobiveni na biostabiliziranom otpadu u radu autora, usporedeni

su s modulom stisljivosti svjezeg otpadnog materijala koji su objavili Jessberger i Kockel, (1993).

Dodatno su Petrovi¢ 1 sur., (2014) u svom radu predstavili kratak pregled objavljenth modula
sti§ljivosti obradenog otpada od strane razliCitih istrazivaca (Tablica 47) koje su usporedili s
modulima sti$ljivosti dobivenima u svojem istraZivanju (Tablica 46). Zakljucili su kako se rezultati
dobiveni u vlastitim istrazivanjima kod naprezanja od 0-200 kPa dobro uklapaju u rezultate ostalih

istrazivaca iz Tablice 47.

Tablica 47. Moduli stisljivosti MBO obradenog otpada razlicitih istraZivaca

Naprezanje/ Izvor | 0-50 25-50 | 50-100 | 100-200 | 200-400 | 400-600 | 280-420 Veli¢ina
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] frakcije
[mm]
Duellmann - 730 1480 2460 4920 - - 0-30
(2002)
- 840 1990 1870 3290 - - 0-20
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Kuehle- - 800 1000 1800 - - 0-20
Weidemeier i - 1070 1590 1680 2880 - - 0-40
sur., (2003) - 500 1100 1600 2800 - - 0-40

- 940 1490 2440 3030 - - 0-60

- 600 1300 2000 2800 - - 0-60
Bidlingmaier i 355 - 1670 1947 2904 4514 - <60
sur., (1999) 239 - 905 1570 2973 4977 - <100
Ziehmann (1999) - - - - - - 5100 -

- - - - - - 7900 <60

Duellmann (2002) je istrazivao MBO otpad s dvije probne plohe iz Lahe, Hanover (Njemacka)
odlagalista otpada pri ¢emu je velicina frakcije koriStena u ispitivanju bila manja od 30 mm.

Kuehle-Weidemeier i sur., (2003) prilikom ispitivanja MBO otpada iz odlagaliSta otpada u
Schaumburgu (Njemacka) zakljucili su da se modul stisljivosti povecava s povecanjem veli¢ine
Cestica. Bidlingmaier i sur., (1999) su istrazivali MBO otpad s frakcijom manjom od 60 mm iz
postrojenja za MBO otpada Meisenheim i s frakcijom manjom od 100 mm iz postrojenja za MBO
otpada Lueneburg. Prilikom istraZivanja, autori spomenutog rada su primijetili da pri nizim
naprezanjima, sitniji materijal iz Meisenheima pokazuje vecu stiSljivost, dok je materijal iz
Lueneburga stisljiviji kod visih iznosa naprezanja (400-600 kPa). Ziehmann (1999) je u svom radu
ispitivao MBO otpad prije 1 nakon prosijavanja na situ otvora 60 mm pri ¢emu je zaklju¢io da MBO

otpada znacajno povecava modul stisljivosti.

Zhang 1 sur., (2020) su proucavali mehanicka svojstva (stiljivost) bioosuSenog otpada iz
postrojenja za BMO otpada. U bioloskom dijelu obrade, komunalni otpad iz Kine obraden je
suSenjem u trajanju od 9 dana. Provedena su kratkotrajna i dugotrajna ispitivanja sti§ljivosti 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 1 600 kPa od kojih je svaki inkrement trajao 48 h.

Iz mjerenih vertikalnih deformacija i pripadnih inkremenata optere¢enja na uzorak izraCunati su

moduli stisljivosti prikazani u Tablici 48.
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Tablica 48. Moduli stisljivosti kratkotrajnog pokusa uzoraka M1 i M2 (Zhang i sur., 2020)

Inkrement 10-25 25-50 50-100 100-200 | 200-400 | 400-600
naprezanja/Uzorak [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
MI 553 572 748 1028 1877 3778
M2 309 506 553 1057 2068 4676

Za razliku od biostabiliziranog otpada, podaci o stisljivosti metanogene frakcije bioosusenog
otpada su rijetki. Dok su mnogi autori optimizirali proces biosusenja (Navaee-Ardeh i sur., 2011;
Tambone i sur., 2011; Yang i sur., 2014; Dominczyk i sur., 2014; Yang i sur., 2017; Slezak 1 sur.,
2019; Ham i sur., 2019, 2020), mehanicko ponasanje metanogene frakcije bioosusenog otpadnog

materijala istrazeno je u vrlo malom razmjeru.

Budué¢i da objavljeni rezultati stiSljivosti, utvrdeni na drugim vrstama otpada (neobradeni,
biostabilizirani), nisu direktno primjenljivi na bioosuSeni otpad, slijedi da bez poznavanja
kolapsibilnih svojstava i1 parametara sti§ljivosti metanogene frakcije otpada projektiranje

bioreaktorskog odlagalista nije moguce.

5.5 Materijal i metode

U svrhu istrazivanja kolapsibilnog ponasanja metanogene frakcije bioosusenog BMO otpada,
koriSten je nestandardni edometar promjera Celije 15 cm sa sustavom nanosenja opterecenja koji

odgovara potrebama ispitivanja puzanja materijala.

Ispitivani uzorci otpada u kratkotrajnim pokusima stisljivosti uzorkovani su u prvom dijelu godine
(dalje u tekstu materijal/uzorak A), dok je dugotrajni edometarski pokus napravljen s otpadom
uzorkovanim u drugoj polovici godine (dalje u tekstu materijal/uzorak B) iz Zupanijskog centra za
gospodarenje otpadom (dalje u tekstu: ZCGO Mari§é¢ina). Prije ispitivanja u edometru, uzorci
otpada su stavljeni na susenje u suSionik na 60°C kroz 24 sata. Nakon toga, svaki od uzoraka je

vagan 1 ugraden u ¢eliju edometra.
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Provedeno je viSe pokusa stisljivosti pri razli¢itim vlaznostima uzoraka. Maksimalni iznos
opterecenja prilagoden je naprezanju koje se o¢ekuje u donjem sloju bioreaktorskog odlagalista u

ZCGO Maris¢ina. Inkrementi opterecenja za sve ispitane uzorke bili su jednaki.

Prvi uzorak opterecivan je u potpuno suhom stanju pri ¢emu se zabiljezena slijeganja odnose samo

na mehanicki uzrokovana slijeganja.

U drugom uzorku koji je optereéivan u potpuno zasicenom stanju, biorazgradnja je sprijeCena
dodavanjem octene i propionske kiseline. Na taj nacin su i u vlaznom stanju materijala zabiljezena

slijeganja Cisto mehanicke prirode.

Tre¢i uzorak ugraden je u ¢eliju edometra u inicijalno suhom stanju, no nakon nekoliko pocetnih
inkremenata vertikalnog opterecenja, uzorku se dodala otopina deaerirane, destilirane vode i

kiseline pri ¢emu se pratilo kolapsibilno ponaSanje materijala.

Uvjeti ugradnje i vlazenja Cetvrtog uzorka jednaki su kao i kod treceg uzorka s time da je kod
vlazenja, uzorak zasi¢en deaeriranom, destiliranom vodom bez dodavanja kiselina. U takvom
stanju, uzorak se drzao pod konstantnim vertikalnim optere¢enjem do kraja ispitivanja koja su od
ugradnje uzorka u ¢eliju edometra trajala 365 dana. Sastav nastalih odlagaliSnih plinova u cetvrtom
uzorku praden je mjerenjem koncentracija nastalih koli¢ina plinova (metan-CHs, ugljikov (IV)
oksid-COy, kisik-O> 1 dusik-N) instrumentom Geotech GAS5000. Temperatura uzorka pracena je
PT-100 sondom.

Sastavni dijelovi koriStenog edometra prikazani su na Slici 79. Uredaj se sastoji od sljedecih

dijelova:

—

Celija edometra

Gornja ploca

Vodilica gornje ploce

Uzorak

Kanal za dreniranje

Postolje

Metalne ploce za vertikalno opterecenje uzoraka (20 kg +0,3 kg)
Kruta ploca

A e A U

Linearno mjerilo pomaka (LVDT)
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10. Metalna Sipka u Cetiri dijela

11. Linearno mjerilo pomaka (pomic¢na mjerka)

Slika 79. Prikaz popre¢nog presjeka edometarskog uredaja

Cilindri¢na ¢elija edometra izradena je od celika. Promjer ¢elije je 150 mm, dok je maksimalna
visina uzoraka koji se moze ugraditi u ¢eliju edometra 80 mm. Kako bi se sprijecilo zakretanje
gornje plo€e 1 njeno zapinjanje o bo¢nu stjenku celije, postavljena je vodilica gornje ploce koja
osigurava ravnomjernu distribuciju naprezanja s gornje ploc¢e na uzorak. Prilikom ugradnje uzoraka
u Celiju, bo¢na povrsina je posuta prahom talka kako bi se smanjilo trenje izmedu ¢elije edometra

1 gornje ploce tijekom pokusa.

Za vertikalno optere¢enje na uzorak koriStene su kvadratne metalne ploce debljine 30 mm s
duljinom stranica od 295 mm i provrtom u sredi$tu promjera 50 mm. Metalne ploCe se na uzorak
postavljaju uz pomo¢ dizalice i Arhimedove koloture. Kako bi metalne plo¢e bile centrirane u
odnosu na vertikalnu os simetrije uzorka, na vrhu gornje ploce pri¢vr§¢ena je metalna Sipka koja
se sastoji od Cetiri segmenata koji su postupno pri¢vrséeni nakon svakog inkrementa opterecenja.
Ukupna duljina metalne Sipke je 275 mm, a svojom masom cetverodijelna Sipka stvara dodatno
opterecenje na uzorak od 2 kPa. Svaka od ploca daje vertikalno naprezanje na uzorak od 11,21 kPa,

dok vertikalno naprezanje uzrokovano gornjom plocom iznosi 5,39 kPa.

Slika 80 prikazuje edometarski sklop zajedno s mjernim sustavom koji je postavljen u laboratoriju.

Edometarska celija postavljena je na platformi velikog edometra promjera 500 mm (Petrovi¢ i sur.,
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2014). Za vlazenje uzoraka koristi se vertikalni otvor u srediStu platforme. Ovaj otvor ujedno se
koristi 1 kao drenazni kanal kroz kojeg se viSak vode koja izlazi iz uzorka (procjedna voda) tijekom

pokusa stisljivosti sakuplja na dnu postolja u posudi.

b)

Slika 80. Edometarski uredaj postavljen na veliku platformu: a) edometarska ¢éelija bez

opterecenja; b) edometarska celija s optere¢enjima (metalnim plo¢ama)
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Zbog dodatnog pracenja diferencijalnog slijeganja, linearna mjerila pomaka su postavljena u tri
tocke u obliku trokuta na krutu plo¢u kao $to je prikazano na Slici 80 ¢ime se osiguralo kontinuirano

mjerenje eventualne pojave diferencijalnih slijeganja, odnosno zakretanje gornje ploce.

Vishay 115 L linearno mjerilo pomaka rezolucije 0,1 mm postavljeno je s desne strane krute ploce
1 spojeno na racunalo putem nezavisnog snimaca podataka. Kod ovog mjerila pomaci su
kontinuirano zapisivani na racunalo svakih deset sekundi. Mjerilo je umjereno putem ovlastenog
laboratorija za umjeravanje, a certifikat umjeravanja prikazan je u Prilogu B ovog rada. Rezultati
svih mjerenja na Vishay 115 L mjerilu su korigirani u odnosu na umjerni certifikat ovlastenog
laboratorija. Budu¢i da je Vishay 115 L mjerilo pomaka umjereno, podaci slijeganja svih uzoraka
s tog mjerila smatrani su kao referentni. Dva mjerila pomaka rezolucije 0,01 mm postavljena su na
lijevoj strani krute ploc¢e. Mjerila su povezana putem Arduino Uno mikrokontrolera s raCunalom 1
pomaci su kontinuirano biljezeni svake sekunde. Nakon zavrsetka svakog pokusa, iz rezultata
mjerenja izracunata je srednja vrijednost svakih 10 sekundi zbog usporedbe s umjerenim mjerilom
pomaka Vishay 115 L. 1z zapisa slijeganja na sva tri mjerila pomaka izracunat je kut zaokreta

izmedu desnog 1 lijevog mjerila pomaka na slijede¢i nacin (Slika 81):

- Postavljanjem ishodista koordinatnog sustava x, y, z u lijevi donji kut krute plo¢e odredene
su udaljenosti od ishodi$ta koordinatnog sustava do tocaka mjerenja svih mjerila pomaka

- IzraCunata je jednadzba ravnine A, + By, + C, + D = 0 koja prolazi toCkama Py, P; i P,

- Koeficijenti 4,B 1 C su odredeni iz vektora normale na ravninu vektorskim produktom

vektora m 1 m, dok je D odreden iz jednadzbe ravnine u tocki P,

- Uz pomoc¢ jednadZbe ravnine izraCunata je udaljenost koordinate tocke z3,

- Izracunat je kut a; 1izmedu to¢aka P, 1 P; uz pomo¢ mjerenih podataka slijeganja Vishay
myjerila 1 prednjeg mjerila pomaka s lijeve strane edometra,

- Izracunat je kut a, izmedu tocaka P; 1 P, uz pomo¢ mjerenih podataka slijeganja prednjeg
1 straznjeg mjerila pomaka s lijeve strane edometra,

- Izracunata je koordinata to¢ke z, uz pomo¢ jednadzbe ravnine i ona predstavlja stvarno

slijeganje edometra u centru mase.
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Slika 81. Prikaz to¢aka mjerenja mjerilima pomaka te odgovarajucih kuteva nagiba

diferencijalnih slijeganja

Srednja vrijednost razlike izmedu mjerenih slijeganja Vishay 115 L mjerila pomaka u tocci Py s

desne strane sustava i1 vrijednosti slijeganja u centru mase uzorka u tocci P, u vertikalnom smjeru

je 0,18 mm.

Tri uzorka ispitana u kratkotrajnim pokusima ugradeni su pod istim pocetnim uvjetima u celiju
edometra kao §to je prikazano na Slici 82. Masa suhog otpada u sva tri uzorka bila je 422,4 g. Svaki
uzorak ugraden je u tri sloja jednake mase te je prema potrebi zbijan priru¢nim utegom mase 2000
g (Slika 82). Srednja vrijednost promjera edometarske celije odredena metodom direktnog
mjerenja pomi¢nim mjerilom iznosi 150,012 mm. U odnosu na visinu uzoraka od 63 mm za sva tri
uzorka, suha gustoéa p; ugradenih uzoraka iznosila je 0,38 g/cm’. Sli¢na vrijednost gustoce koja
se postize prilikom ugradnje materijala u bioreaktorsko odlagaliste MariS¢ina potvrdio je i tadasnji
voditelj postrojenja. Uz gustocu &vrstih Sestica materijala A od 1,89 g/cm® (mjereno metodom
plinskog piknometra prije pokusa), pocetni koeficijent pora ugradenih uzoraka iznosio je e,=3,98.
Za potrebe dreniranja uzoraka, na dno celije prije ugradnje svakog uzorka postavljen je geotekstil,

¢ime je osigurana i ravnomjerna raspodjela vode prilikom vlazenja uzorka s donje strane Celije
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edometra. Nakon $to je uzorak ugraden u Celiju edometra, na vrh uzorka je postavljena

geomembrana s ciljem postizanja jednostruko dreniranog uzorka.

Slika 82. Suhi uzorak ugraden u ¢eliju edometra i uteg koji se koristio za ugradnju uzoraka u tri

sloja

Prvi uzorak (dalje u tekstu uzorak #1) ispitan je u potpuno suhom stanju tijekom c¢itavog pokusa.
Drugi uzorak (dalje u tekstu uzorak #2) nakon ugradnje u suhom stanju prema prethodno opisanim
uvjetima navlaZen je otopinom deaerirane vode i octene 1 propionske kiseline. Ukupni volumen od
535,974 cm’® tekuéine dodan je u éeliju uzorka pomoéu preciznog regulatora tlaka i volumena,
dovoljno sporo da se sprijeci bilo kakvo narusavanje pocetne visine ugradenog 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. Dodatkom kiselina sprijec¢en je proces biorazgradnje (Siddiqui i
sur., 2012) tijekom kratkotrajnih pokusa. Nakon vlaZenja, gusto¢a p ugradenog uzorka #2 iznosila

je 0,859 g/cm’.

Tre¢i uzorak (dalje u tekstu uzorak #3) ugraden je u istim uvjetima kao i uzorak #1 i optere¢ivan
do vertikalnog naprezanja od 74,2 kPa. Nakon toga je uz konstantno vertikalno naprezanje od 74,2

kPa u ¢eliju edometra utisnuto 511,786 cm® otopine na isti nacin kao $to je opisano za uzorak #2 i
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ostavljen pod istim optere¢enjem slijedeca 24 sata. Nakon toga, uzorak #3 opterecivan je u

inkrementima prema predvidenom planu opterecivanja za sva tri uzorka (Slika 83).

’Gorn;a ploéa| ﬂ Uteg #1 ‘ ﬂ Uteg #2 } “‘ Utezi #3+4

Kurlativyro ’ 5,39 l —[ 17,17 ‘ ﬁ 28,38 ] { 51,32 } -{ 74,2 ] >i 96,68 } —l 1195 ‘
naprezanje na

uzorak (kPa)

'{ Utezi #5+6

’i Utezi #7+8

'i Utezi #9+10 ‘

Slika 83. Redoslijed optere¢ivanja pojedinog uzorka otpada u edometru
Svi uzorci su opterecivani istim redoslijedom te u istom vremenskom intervalu.

Nakon ugradnje pojedinog uzorka (#1-3) 1 nanoSenja inicijalnog vertikalnog naprezanja od 5,39
kPa postavljanjem gornje plo¢e izmjereno je pocetno/inicijalno slijeganje pomi¢nom mjerkom i
nakon toga je odmah na uzorak naneseno dodatno vertikalno naprezanje od 11,78 kPa. Uzorci su
optereceni redoslijedom kako je navedeno na Slici 83, a svaki od inkremenata opterecenja, osim
inicijalnog, trajao je 24 h. Ukupno vertikalno naprezanje nakon zadnjeg inkrementa na uzorku

iznosilo je 119,5 kPa.

Cetvrti uzorak (dalje u tekstu uzorak #4) ugraden je u ¢eliju edometra u suhom stanju. Prije toga,
na dno ¢elije je kao 1 kod prethodnih uzoraka postavljen geotekstil koji u ovom pokusu ima dvojaku
ulogu. Kao drenaZni sloj, ali 1 kao sloj dobre horizontalne propusnosti ¢ime je osigurana
ravnomjerna raspodjela vode prilikom vlazenja uzorka s donje strane celije edometra. U cCeliju
edometra ugradeno je 415,8 g suhog otpada u visini od 62,9 mm. U ¢eliju edometra s bo¢ne strane
je dodana PT-100 termo-sonda za kontinuirano mjerenje temperature u uzorku te plasticna
perforirana cjevcica za ekstrakciju nastalih plinova. Oko cjevcice bio je pricvrséen geotekstil s
ciljem sprjecavanja ulaska sitnih Cestica otpada 1 zacepljivanja cjev€ice. Dimenzije plasticne
perforirane cjevcice zajedno s geotekstilom su 10 mm promjera i 215 mm duljine. Volumen celije
u koji se ugradio uzorak #4 iznosi 1094,25 cm® §to daje suhu gustoéu ugradenog uzorka od 0,38
g/em’. Uz gustoéu &vrstih Cestica materijala B od 1,82 g/cm® (mjereno metodom plinskog
piknometra prije pokusa), pocetni koeficijent pora ugradenog uzorka #4 iznosio je ey=3,79.
Edometar pripremljen za ugradnju uzorka prikazan je na Slici 84, dok je cijeli sustav prikazan na

Slici 85.
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Plinovi su kontinuirano mjereni kroz perforiranu cjevéicu koja se nalazi unutar uzorka uredajem
za mjerenje plinova GA5000. Na cjevcicu je pri¢vrséen i ventil kojim se nakon mjerenja plinova
cijeli sustav zatvara kako ne bi doSlo do nekontroliranog istjecanja plina iz uzorka. Redoslijed
opterecivanja nakon postavljanja gornje ploce 1 gumene membrane je isti kao i kod uzorka #3 do
inkrementa naprezanja od 74,2 kPa. Gumena membrana (na Slici 84 b) plave boje) ima ulogu
dodatnog sprjeCavanja istjecanja plina iz uzorka. Nakon §to je taj inkrement odstajao 24 h, u uzorak
je dodano 200 000 mm? deaerirane/destilirane vode s donje strane edometra te je uz isto vertikalno
opterecenje od 74,2 kPa uzorak konsolidiran do kraja ispitivanja. U uzorak nisu dodane kiseline
tako da biorazgradnja u ovom ispitivanju nije bila sprijecena. Tijekom tog perioda, temperatura u

uzorku 1 u okolnom laboratoriju mjerena je svakodnevno dok su plinovi mjereni jednom tjedno.
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Sonda za mjerenje temperature

Slika 84. Edometarska ¢elija: a) s geotekstilom na dnu, sondom za mjerenje temperature i
perforiranom cjev€icom; b) s uzorkom, gumenom membranom, sondom za mjerenje temperature

i perforiranom PE cjev¢icom za mjerenje plinova i dodavanje vode

Kako bi se ¢elija uzorka izolirala od okoline, oko ¢elije edometra stavljena je mineralna vuna. U
uzorak je povremeno dodavana odredena koli¢ina destilirane/deaerirane vode s ciljem
pospjesivanja razgradnje ugradenog uzorka. Tablica 49 prikazuje ucestalost i koli¢ine dodane

destilirane 1 deaerirane vode u uzorak s donje strane.

Tablica 49. Datum i koli¢ina dodane vode u dugotrajan edometarski pokus

Datum Volumen vode
dodavanja vode [mm?]
22.01.2021. 200 000
01.03.2021. 100 000
26.03.2021. 100 000
09.04.2021. 100 000
28.04.2021. 100 000
17.05.2021. 100 000
07.06.2021. 100 000
09.07.2021. 100 000
03.09.2021. 50 000
Ukupno 950 000
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Konsolidacija uzorka tijekom pokusa odvijala se jednostrano kroz kanal za dreniranje. Na dno
otvora kanala za dreniranje postavljena je cjevCica spojena s hermeticki zatvorenim eksikatorom u
kojem se nalazila bazdarena posuda za prikupljanje procjedne vode iz sustava tijekom procesa
konsolidacije. Nakon 365 dana ispitivanja, uzorku je odredena vlaznost suSenjem u suSioniku,
izmjeren je pH procjedne vode te je izmjerena gustoca Cvrstih Cestica na tri uzorka plinskim

piknometrom postupkom kako je opisano u poglavlju 3.5.1.3.

Mjerac temperature

Eksikator za
skupljanje
procjedne vode

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 C',, C',, C' 45
- Primarnog i sekundarnog indeksa kompresije C., C,, Cyp

- Modula stisljivosti M,,
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5.6 Rezultati

Inicijalno slijeganje uzrokovano masom gornje plo¢e u ispitivanjima uzoraka #1-4 uglavnom se
odnosi na istiskivanje plina iz pora i/ili na stiSljivost manje ¢vrstih Cestica (Siddiqui 1 sur., 2013).
Primarno slijeganje kod potpuno zasi¢enih uzoraka uzrokovano je istiskivanjem vode iz pora
odnosno, procesom konsolidacije. Sekundarna slijeganja nastaju uslijed biorazgradnje organskog

dijela materijala te reoloskim puzanjem.

Za Cetiri ispitana uzorka inicijalno slijeganje i1 pripadne inicijalne vertikalne deformacije ¢

uzrokovane masom gornje ploce prikazani su Tablicom 50.

Tablica 50. Inicijalno slijeganje uzoraka #1, #2, #3 1 #4

Uzorak Slijeganje [mm] Vertikalna deformacija ¢
[%0]
#1 5,31 8.4
2 10,85 172
#3 6,76 10.6
#4 4,04 6.4

Iz Tablice 50 moze se vidjeti da je znacajna koli¢ina inicijalnog slijeganja nastala postavljanjem
gornje ploce na uzorke s time da je inicijalno slijeganje vlaznog uzorka #2 bilo gotovo dvostruko
vece od inicijalnog slijeganja suhog uzorka #1. Prosjec¢no inicijalno slijjeganje svih ispitivanih
uzoraka u suhom stanju iznosi 5,37 mm. Razlike u iznosima inicijalnih slijeganja uzoraka #1, #3 1
#4 u suhom stanju moZe se pripisati nehomogenosti uzoraka koja se oCitava u neravnomjernoj
raspodjeli komponenata otpada kao 1 u razlikama u veli€ini 1 sti§ljivosti pojedinih Cestica unutar
samih uzoraka. Kako bi se smanjio utjecaj nehomogene raspodjele veli€ine Cestica i komponenata

otpada preporuca se koriStenje vece edometarske celije ili pak uzoraka s fino usitnjenim Cesticama.

Sekundarna slijeganja uzrokovana masom gornje plo¢e nisu promatrana buduéi da su uzorci

optereceni prvim inkrementom gotovo odmah nakon stavljanja gornje ploce.

Vrijednosti pocetne i zavr$ne visine pojedinih uzoraka, koeficijenti pora e, suhe gustoce p, 1 ostali

fizikalni parametri na pocetku i nakon zavrSetka pojedinog pokusa prikazani su u Tablici 51.
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Tablica 51. Fizikalni parametri ispitivanih uzoraka na pocetku i na kraju edometarskog pokusa

Parametar | Oznaka | Uzorak#1 Uzorak #2 Uzorak #3 Uzorak #4
Pocetak | Kraj Pocetak | Kraj Pocetak | Kraj Pocetak | Kraj
pokusa | pokusa | pokusa | pokusa | pokusa pokusa pokusa pokusa
Visina H[mm] | 62,9 43,21 63,15 30,11 63,6 29,01 62,9 34,81
Ukupna € [%] - 31,30 - 52,32 - 54,39 - 44,66
relativna
deformacija
Vlaznost w*[%] |0 0 127 56,6 0 56,9 0 68,4***
Gustoca p 0,38 0,55 0,86 1,25 0,38 1,31 0,38 0,91%**
[g/em’]
Suha Dd 0,38 0,55 0,38 0,80 0,38 0,83 0,38 0,65%*-
gustoca [g/cm?] 0,54%**
Gustoca Ds 1,894 1,91 1,894 1,77 1,894 1,77 1,820 2,054
Cestica [g/cm3]
Koeficijent | e [-] 3,98 2,42 3,98 1,38 3,98 1,27 3,79 1,79%*-
pora 2,80%*
Stupanj S [%] 0 0 60,32 77,68 0 84,86 0 50,17%%*
zasi¢enosti

*vlaznost odredena u odnosu na suhu masu; **prije anaerobne razgradnje; ***nakon anaerobne razgradnje

Usporedbom podataka s pocetka i1 kraja pokusa moze se vidjeti da je koeficijent pora na kraju
ispitivanja za vlazne uzorke #2 1 #3 znacajno nizi od koeficijenta pora suhog uzorka #1. S druge
strane, gustoée p vlaznih uzoraka puno su vise na kraju ispitivanja u odnosu na gusto¢u p suhog
uzorka #1. Kod uzorka #4 kod kojeg je razgradnja otpada bila dozvoljena, u fazi anaerobne
razgradnje, slijeganje od 1,89 mm u toj fazi, kao i gubitak mase od 83,8 g dovelo je do znacajnog
smanjenja suhe gusto¢e materijala, s time da dominantniji uc¢inak na konac¢nu vrijednost suhe
gusto¢e ima gubitak mase uzorka naspram smanjenja volumena uzorka. Razgradnjom organskih
estica unutar uzorka, gustoca &vrstih Gestica uzorka #4 se povecala na 2,054 g/cm’ pa je
posljedi¢no 1 vrijednost koeficijenta pora veca. Rezultati usporedbe suhe gustoce p; suhog uzorka
#1 na pocetku 1 na kraju ispitivanja pod maksimalnim vertikalnim naprezanjem od 119,5 kPa
ukazuju na zadovoljavajuce rezultate u usporedbi s rezultatima koje je u svom radu objavio Tiwari
(2014) koji govori kako maksimalna suha gustofa materijala koji se odlaze u bioreaktorsko
odlagaliste ne bi trebala biti veca od 0,57 g/cm?® kako bi se omogucila recirkulacija dovoljne
koli¢ine procjedne vode kroz tijelo odlagalista za proizvodnju bioplina. Uzorak #3 s druge strane
koji je ispitan u inicijalno suhom stanju (pg; = 0,38 g/cm?), nakon vlaZzenja i maksimalnog
vertikalnog naprezanja od 119,5 kPa pokazuje puno visu vrijednost suhe gustofe na kraju
ispitivanja (p; = 0,83 g/cm?) §to ukazuje na moguée probleme pri recirkulaciji procjedne vode i
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posljedi¢no proizvodnju bioplina $to bi trebalo detaljnije istraziti dodatnim ispitivanjima. Uzorak
#4 koji je ispitan na isti nacin kao i uzorak #3 no pri nizem ukupnom vertikalnom naprezanju od
74,2 kPa, na kraju pokusa, nakon anaerobne razgradnje pokazuje zadovoljavajuce vrijednosti
postignute suhe gusto¢e p;. Preporuka je za daljnja istrazivanja ispitati odnos suhe gustoce

ispitivanog BMO materijala, njegove vlaznosti i njihov utjecaj na proizvodnju bioplina.
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Vremenski tok slijeganja za pojedini inkrement naprezanja za uzorke #1-4 prikazan je na Slici 86,

87, 88 1 89. Dugotrajno slijeganje uzorka #4 prikazano je na Slici 90. Na Slikama 86-89 koje

prikazuju vremenski tok slijeganja pojedinog uzorka, inicijalna slijeganja uzrokovana masom

gornje ploce nisu prikazana.

Vrijeme [s]

90000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
0,0 T T T T T T T T
—Naprezanje 17,17 kPa
0.5 - - -Naprezanje 28,38 kPa
Naprezanje 51,32 kPa
Lo N — —Naprezanje 74,2 kPa
E ) 1 N L e Naprezanje 96,68 kPa
= ~a — - Naprezanje 119,5 kPa
‘= 15 Cee—
g 1\ T — i m -
=11] N
;% oL e
- N T m e rriereste s s e e s e n s e re et et en e ae AR e e e an e
“ 20 —=IlToe-o._
25
3.0
35

Slika 86. Vremenski tok slijeganja uzorka #1 za svaki pojedinacni inkrement opterecenja

211



Vrijeme [s]

11.0

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
0,0 . ; . . ; . . .
e,
10 N\ ST
\‘\‘Hh"‘-ﬁ_‘_ o rranaae, L Tt ks s e s wm— e e — h —rt — —h —h — —_
2.0 ST e
50| T
E 40
-% 5.0 —Naprezanje 17,17 kPa
]
0 - - -Naprezanje 28,38 kPa
260
7] Naprezanje 51,32 kPa
7.0 — —Naprezanje 74,2 kPa
8.0 - Naprezanje 96,68 kPa
— - Naprezanje 119,5 kPa
9.0
10,0 T

Slika 87. Vremenski tok slijeganja uzorka #2 za svaki pojedinacni inkrement optereéenja
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Slika 88. Vremenski tok slijeganja uzorka #3 za svaki pojedina¢ni inkrement opterecenja
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Slika 89. Vremenski tok slijeganja uzorka #4 za svaki pojedinacni inkrement opterecenja prije
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Sa Slike 86 moze se jasno primijetiti da odmah nakon primjene dodatnog inkrementa naprezanja
dolazi do brzog razvoja slijeganja te nagle tranzicije iz inicijalnog u sekundarno slijeganje. Slicno
uzorku #1, 1 uzorak #2 na Slici 87 pokazuje brzi razvoj slijeganja odmah nakon primjene dodatnog
inkrementa naprezanja. Medutim, prijelaz iz inicijalnog slijeganja u puzanje na uzorku #2 nije

rapidno ve¢ se odvija postupno.

5.6.1 Modificirani indeksi inicijalne i sekundarne kompresije C';, C', C' 45

Iz rezultata slijeganja pojedinog uzorka te pripadne pocetne visine uzoraka, Jednadzbom (38)
izracunate su vertikalne deformacije za svaki inkrement u ovisnosti o primijenjenom naprezanju.

Slika 91 prikazuje vertikalne deformacije i naprezanje za sva Cetiri uzorka.
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Slika 91. Odnos vertikalne deformacije i naprezanja uzoraka #1, #2, #3 1 #4

Sa Slike 91 moze se vidjeti da je uzorak #1 pod maksimalnim vertikalnim naprezanjem od 119,5

kPa pokazao vertikalnu deformaciju od 31,30% dok za pocetno vlazni uzorak #2, dobivena
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vertikalna deformacija iznosi 52,32%. Ukupna vertikalna deformacija uzorka #3 iznosi 54,39%
dok za uzorak #4 ona iznosi 44,66%. Iz tih rezultata moze se zakljuciti kako vlaznost znatno utjece
na svojstva krutosti ispitivanog materijala, pri ¢emu materijal u vlaznom stanju pokazuje vece

vertikalne deformacije.

Iz odnosa vertikalnih deformacija i primijenjenih naprezanja za svaki inkrement uzoraka #1-4

izraCunati su pripadni modificirani indeksi inicijalne kompresije C'. u skladu s Jednadzbom (47).

Modificirani indeks inicijalne kompresije C’. predstavlja nagib vertikalne deformacije prema
logaritamskoj krivulji naprezanja (za vertikalne deformacije na kraju svakog inkrementa
naprezanja). IzraCunate vrijednosti modificiranog indeksa inicijalne kompresije prikazane su u

Tablici 52.

Tablica 52. Modificirani indeksi inicijalne kompresije za ispitane uzorke

Uzorak C'. Raspon naprezanja
[kPa]

#1 0,17 5,29-119,5

#2 0,26 5,29-119,5

#3 — suhi dio 0,16 5,29-74,2

#3 —vlazni dio | 0,23 74,2-119,5

#4 — suhi dio 0,13 5,29-74,2

Kako bi se odredili koeficijenti sekundarne kompresije pojedinog uzorka, potrebno je odrediti kraj
vremena inicijalnog slijeganja i pocetak sekundarnog slijeganja. Kao $to je ranije spomenuto,
slijeganje komunalnog ¢vrstog otpada sastoji se od inicijalnog slijeganja ovisnog o naprezanju i
slijeganja ovisnog o vremenu koje se ocituje kroz mehanicko puzanje, slijeganje uslijed
biorazgradnje i kona¢no mehanicko puzanje (Bareither, 2013). Budu¢i da se za koriSteni bioosusSeni
otpadni materijal koriSten u ovom radu ne moZze odrediti jasan prijelaz s inicijalnog na sekundarno
slijeganje, definirano je fiktivno vrijeme EOT (eng. end of time) u kojem slijeganje prelazi s
inicijalnog na mehanicko puzanje koriste¢i FORE metodu. Odabrana FORE metoda primijenjena
je na krivulje vertikalne deformacije u vremenu na svaki inkrement uzoraka #1-4. Za Cetvrti
inkrement naprezanja u pokusu dugotrajne stisljivosti uzorka #4, FORE metoda primijenjena je na

krivulji od trenutka vlazenja do pocetka biorazgradnje.
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U nastavku je kao primjer prikazano odredivanje fiktivnog EOT vremena za eksperimentalne
podatke drugog inkrementa opterecenja (naprezanje od 28,38 kPa) vlaznog uzorka #2 (Slika 92).
FORE Jednadzba (59) prikazana je u nastavku:

g, = 10(700006xt = 17544 4 ,036724 (59)
a polulogaritamska Jednadzba (60) (Dalje u tekstu: PLJ), za dio eksperimentalnih podataka
predstavljenih ravnom isprekidanom crnom linijom glasi:

e, = 0,0064 x In(t) — 0,0121 (60)

U Jednadzbama (59 i 60) vrijeme je izrazeno u minutama. Prema predlozenom postupku

slijedi, EOT =460 min (7,67 h), za pripadnu deformaciju €go; = 0,0273.

EOT vrijeme, osim na krivulji vertikalnih deformacija, mozZe se odrediti i temeljem koeficijenta

pora. No, u ovom doktorskom radu, odabrana je vertikalna deformacija za odredivanje EOT

vremena.
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Slika 92. Odredivanje EOT vrijednosti iz krivulje mjerene vertikalne deformacije u vremenu za

drugi inkrement uzorka #2

Za cCetiri ispitana uzorka i inkremente opterecenja od 17,17 kPa do 119,5 kPa, vrijednosti EOT

dobivene FORE metodom sazete su u Tablici 53, zajedno s pripadnim vertikalnim deformacijama
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1 koeficijentima pora u EOT vremenu. Detaljni rezultati mjerenih podataka s pripadnim FORE
jednadzbama za svaki inkrement naprezanja za wuzorke #1-4 dostupni su na

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:130:817727.
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Tablica 53. Vrijeme kraja inicijalnog slijeganja, EOT, odgovaraju¢a deformacija, €go;, 1 koeficijent pora, egor, za

optere¢enja (L2-L7) uzoraka #1, #2, #3 1 #4

inkremente

Uzorak #1 Uzorak #2 Uzorak #3 Uzorak #4
Naprezanje EOT €ror EEoT EOT €ror EEoT EOT egor ERoT EOT egor ERoT
[kPa] [h] (1] (1] [h] (1] [1] [h] (1] (1] (h] (1] [1]
17,17 1,00 3,364 | 10,0465 1,33 2,451 0,1268 1,67 3,142 0,0698 2,00 3,198 0,0599
28,38 1,50 3,187 | 10,0294 7,67 2,201 0,027 3,17 3,040 0,0153 2,17 3,078 0,0172
51,32 1,33 2,936 0,044 1,83 1,924 | 0,0428 1,00 2,791 0,0476 2,00 2,918 0,0316
74,2 1,67 2,760 0,03 3,33 1,684 | 0,0284 1,33 2,611 0,0300 1,50 2,787 0,0237
74,2 — nakon 180* 1,852%*
vlazenja ) ) ) ) ) ) 0,186
96,68 0,8 2,614 | 0,0237 2,67 1,535 | 0,0156 1,00 1,464 0,0113 - -
119,5 4 2,473 | 0,02194 3,00 1,407 | 0,0147 4,5 1,331 0,0159 - -

*Inkrement dugotrajnog pokusa (mehanicko puzanje nakon vlazenja uzorka)
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Kraj vremena inicijalnog slijeganja za uzorke #1-3 kre¢e se u velikom rasponu izmedu 0,8 i 7,66
sati dok je za uzorak #4 koji je prosao ispitivanje dugotrajne konsolidacije dobiveni raspon vremena
nesto manji, a krece se izmedu 1,5 1 2,17 sati za prva Cetiri inkrementa naprezanja, prije vlazenja,
dok je vrijeme kraja inicijalnog slijeganja i pocetak sekundarnog za dio krivulje koji se odnosi na
mehanicko puzanje nakon vlazenja uzorka #4 180 sati. Pretpostavlja se da je veliki raspon vremena
najvjerojatnije uzrokovan malom veli¢inom uzorka. Za usporedbu, prema istrazivanju koje su
proveli Bareither 1 sur. (2012a) na neobradenom komunalnom ¢vrstom otpadu utvrdene EOT
vrijednosti bile su u rasponu od 3 do 4 sata. Rezultati iz Tablice 53 ne pokazuju korelaciju izmedu
dobivenih EOT vrijednosti uzoraka koji su ispitani u potpuno istim uvjetima. Navedena odstupanja
izmedu EOT vrijednosti izmedu pojedinih inkremenata i uzoraka najvjerojatnije su posljedica

heterogenosti ispitanog bioosusenog BMO otpadnog materijala.

Modificirani indeks sekundarne kompresije C',, izra¢unat je na temelju EOT vremena i pripadnih
vertikalnih deformacija prikazanih u Tablici 53 za svaki inkrement naprezanja gdje je FORE
metoda za odredivanje EOT vremena bila primjenjiva. Modificirani indeks sekundarne kompresije

C', odreden je u skladu s Jednadzbom (48) i prikazan u Tablici 54.

U Tablici 54, modificirani indeks sekundarne kompresije uzorka #4 za naprezanje od 74,2 kPa
nakon vlaZenja odreden je za vrijeme od pocetka sekundarnog slijeganja odredenog FORE
metodom (11,5 dana od pocetka pokusa) do 79. dana pokusa od kojeg su pocela slijeganja uslijed

biorazgradnje metanogene frakcije prouavanog otpada.

Nakon 79. dana pokusa, zabiljezena je poveCana koncentracija metana u sustavu i1 pocetak
anaerobne biorazgradnje ispitivanog BMO otpadnog materijala. Budu¢i da je koeficijent pora na
kraju pokusa uzorka #4 veci nego pocetni koeficijent pora, za izraCun indeksa sekundarne
kompresije u ovom radu koristen je tzv. modificirani indeks sekundarne kompresije povezan s
razgradnjom materijala (Jednadzba 49). Modificirani indeks sekundarne kompresije povezan s

razgradnjom materijala za uzorak #4 iznosi 0,044.

Tablica 54. Modificirani indeksi sekundarne kompresije za ispitane uzorke otpada

Uzorak #1 #2 #3 #4
Naprezanje [kPa] C', C', C', C',
17,17 0,0042 0,0236 0,0052 0,0080
28,38 0,0052 0,0123 0,0011 0,0013
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51,32 0,0041 0,0195 0,0046 0,0033
74,2 0,0043 0,0174 0,0040 0,0030
74,2 — nakon vlazenja - - - 0,0171*
96,68 0,0047 0,0130 0,0104 -
119,5 0,0051 0,0100 0,0095 -

* Modificirani indeks sekundarne kompresije uslijed mehani¢kog puzanja

5.6.2 Indeksi inicijalne i sekundarne kompresije C., C,, Cyp

Povecanjem inkremenata naprezanja, koeficijent pora se smanjuje. Navedeni odnos prikazan je na
Slici 93 u edometarskom dijagramu. Iz krivulja prikazanih na Slici 93 izracunati su pripadni indeksi

inicijalne kompresije C. u skladu s Jednadzbom (51).
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Slika 93. Edometarska krivulja ispitivanih uzoraka otpada

Indeks inicijalne kompresije C. predstavlja nagib koeficijenta pora prema logaritamskoj krivulji
naprezanja (za koeficijente pora na kraju svakog inkrementa naprezanja). Izracunate vrijednosti

indeksa inicijalne kompresije prikazane su u Tablici 55.
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Tablica 55. Indeksi inicijalne kompresije za ispitane uzorke

Uzorak C, Raspon naprezanja
[kPa]

#1 0,85 5,29-119,5

#2 1,27 5,29-119,5

#3 — suhi dio 0,77 5,29-74,2

#3 —vlaznidio | 1,16 74,2-119,5

#4 — suhi dio 0,61 5,29-74,2

Indeks sekundarne kompresije C, izracunat je na temelju EOT vremena i pripadnih koeficijenata
pora prikazanih u Tablici 53 za svaki inkrement naprezanja gdje je FORE metoda za odredivanje
EOT vremena bila primjenjiva. Indeks sekundarne kompresije C, odreden je u skladu s

Jednadzbom (52) i prikazan u Tablici 56.

Tablica 56. Indeksi sekundarne kompresije za ispitane uzorke otpada

Uzorak #1 #2 #3 #4
Naprezanje [kPa] C, C, C, Cq,
17,17 0,0185 0,0815 0,0213 0,0335
28,38 0,0218 0,0393 0,0044 0,0054
51,32 0,0161 0,0569 0,0173 0,0129
74,2 0,0162 0,0468 0,0146 0,0114
74,2 — nakon vlaZenja - - - 0,0488*
96,68 0,0171 0,0331 0,0257 -
119,5 0,0178 0,0241 0,0222 -

* Indeks sekundarne kompresije uslijed mehanickog puzanja

U Tablici 56, indeks sekundarne kompresije uzorka #4 za naprezanje od 74,2 kPa nakon vlaZenja
odreden je za vrijeme od pocetka sekundarnog slijeganja odredenog FORE metodom (11,5 dana
od pocetka pokusa) do 79. dana pokusa od kojeg su pocela slijeganja uslijed biorazgradnje

metanogene frakcije prouc¢avanog otpada.

Nakon 79. dana pokusa, zabiljezena je povecana koncentracija metana u sustavu i1 pocetak
anaerobne biorazgradnje ispitivanog BMO otpadnog materijala. Budu¢i da je koeficijent pora na
kraju pokusa uzorka #4 veci nego pocetni koeficijent pora, izracun indeksa sekundarne kompresije
povezanog s razgradnjom materijala C,p prema Jednadzbi (53) rezultira s nerealnom vrijednoS¢u
(0,122). 1z tog razloga, za izracun indeksa sekundarne kompresije u ovom radu koristen je tzv.

modificirani indeks sekundarne kompresije povezan s razgradnjom materijala.
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5.6.3 Modul stisljivosti M,,

Iz krivulja na Slici 91, Jednadzbom (56) izracunati su moduli stiSljivosti M,, za pojedini inkrement

naprezanja. Rezultati su prikazani u Tablici 57.

Tablica 57. Moduli stisljivosti Myes uzorka #1, #2, #3 1 #4

Raspon 0-5,39 5,39-17,17 | 17,17-28,38 | 28,38-51,32 | 51,32-74,2 | 74,2-96,68 | 96,68-119,5
naprezanja
[kPa]

Modul stisljivosti [kPa]
Uzorak #1 63,85* 225,22% 314,78* 466,97* 654,16* 732,64* 880,27*
Uzorak #2 | 31,37** 72,43%* 335,50%* 363,99** 527,33%x* 802,04** 1091,04**
Uzorak #3 50,71%* 155,44* 692,19* 425,36* 652,54* 877,13%* 1001,64**
Uzorak #4 83,92%* 171,92* 602,66* 652,91%* 836,72* - -

*suho stanje materijala; **vlazno stanje materijala

5.6.4 Odlagali$ni plinovi

Koncentracije izmjerenih plinova u uzorku #4 tijekom dugotrajne konsolidacije prikazane su na

Slici 94. Koncentracije plinova mjerene su svakih 7 dana tijekom ¢itavog trajanja pokusa.
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Slika 94. Razvoj plinova u vremenu tijekom dugotrajnog edometarskog pokusa

Prema krivulji koncentracije metana na Slici 94, pocetak faze biorazgradnje uzorka metanogene

frakcije otpada pretpostavljen je kao 79. dan pokusa, a povecane koncentracije metana zabiljeZene
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su sve do 284. dana pokusa. Maksimalna vrijednost koncentracije metana od 28,9 % izmjerena je
na 193. dan ispitivanja. Takoder se moze primijetiti da je koncentracija ugljikovog (IV) oksida bila
visa od koncentracije metana ve¢i dio pokusa. Iako su njihove koncentracije razliCite, moze se
vidjeti velika slicnost izmedu krivulje koncentracije metana i ugljicnog dioksida. Krivulja
koncentracije kisika pokazuje trend smanjenja prema kraju ispitivanja. U usporedbi s
koncentracijom plinova u radu Zordan i sur., (2013) koji su sastav plinova mjerili na isti nacin,
uredajem za mjerenje plinova GA2000 te su dobili maksimalne koncentracije metana od 48% 1
ugljikovog (IV) oksida od 70%, u ispitivanjima sastava plinova uzorka #4 zabiljeZene su nize
koncentracije plinova. Vise koncentracije plinova u radu Zordan i sur., (2013) mogu se opravdati
ve¢om masom suhog uzorka buduéi da u radu spomenutih autora suha masa ugradenog uzorka
iznosi 8400 g, dok je suha masa uzorka #4 415,8 g. Osim toga, u uzorku Test 2 autora Zordan 1
sur., (2013) svjeza procjedna voda je dodavana na tjednoj bazi direktno s aktivnog odlagalista
otpada Chatuzange u Francuskoj koja je bogata mikrobioloskim aktivnostima koje ubrzavaju

razgradnju otpada i proizvodnju bioplina.

U odnosu na omjer a(CH4): a(COz) u vremenu na Slici 95 moZe se pretpostaviti da prevladava tip
3 sastava odlagaliSnog plina koji ukazuje na ulazak zraka kroz pukotine i prazne pore zbog
prekomjernog izvlacenja plinova, koncentracije dusika i kisika su iste kao 1 u zraku, a omjer metana
1 ugljikovog (IV) oksida krece se od 0,00 do 1,79 sa srednjom vrijednosti u periodu najvece
proizvodnje metana izmedu otprilike 120. 1 200. dana oko 1,3. Buduc¢i da su koncentracije plinova
mjerene na tjednoj bazi, a u uzorak je povremeno dodavana i voda uslijed ¢ega su zabiljeZene 1 vise
koncentracije kisika, nisu postignuti idealni uvjeti za proizvodnju odlagaliSnog plina visoke

kvalitete.
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Slika 95. Omjer izmjerenih koncentracija metana i ugljikovog (IV) oksida u pokusu dugotrajne

konsolidacije uzorka #4

Ovisnost temperature uzorka #4 s proteklim vremenom prikazana je na Slici 96. Uz to, kontinuirano
je mjerena i zapisivana temperatura u laboratoriju u kojem se odvijao pokus dugotrajne
konsolidacije. Temperatura je biljezena najmanje jednom tjedno tijekom citavog vremena trajanja
pokusa. Sa Slike 96 moze se primijetiti isti trend promjene temperatura u uzorku i laboratoriju u
vremenu, s time da je temperatura u laboratoriju u prosjeku visa od temperature u uzorku 1 °C §to
se moze pripisati hladenju uzorka uslijed kontakta s ¢elicnom podlogom stola. NajviSa zabiljezena
temperatura u uzorku bila je 26,7 °C (zabiljeZeno 9. srpnja 2021., 172. dan ispitivanja) dok je
najniza zabiljezena temperatura iznosila 20,3 °C (zabiljeZeno 24. rujna 2021., 249. dan ispitivanja).
U odnosu na temperaturu uzorka moze se zakljuciti da do razgradnje organskog dijela otpada nije
doslo u najoptimalnijim uvjetima s obzirom da je za optimalnu razgradnju potrebna temperatura
od otprilike 40 °C. Medutim, izmedu 100. 1 200. dana pokusa jo§ uvijek postoji dobra korelacija
izmedu porasta temperature i stvaranja metana Sto se moze vidjeti na Slikama 94 1 96. Budu¢i da
¢elija edometra nije bila u potpunosti izolirana, vecina topline uzorka izgubljena je kroz celiju
edometra. Za daljnja ispitivanja preporuca se dodatna toplinska zastita ¢elije edometra ili razvoj
sustava cirkulacije tople vode oko ¢elije u svrhu razvijanja visih temperatura u uzorku 1 bolje
kontrole uvjeta. Nadalje, u svrhu to¢nog odredivanja koli¢ine plinova nastalih razgradnjom

organskog dijela otpada preporuca se razviti poseban sustav za sakupljanje plinova i direktno
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mjerenje volumena nastalih plinova. Isto tako, zbog provjere ponovljivosti rezultata preporuca se

provodenje vise dugotrajnih konsolidacijskih pokusa.
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Slika 96. Temperatura uzorka i okoline u dugotrajnom edometarskom pokusu

5.7 Rasprava

Slika 97 prikazuje vremenski tijek slijeganja za sve ispitane uzorke u ovom radu pri ¢emu je za
uzorak #4 zbog bolje vidljivosti ostalih rezultata, krivulja prikazana za prvih 200 h pokusa, dok je
cjelokupni vremenski tijek slijeganja prikazan na Slici 98. Inicijalno slijeganje nakon stavljanja
gornje plo€e na uzorak ima veliki udio u ukupnom slijeganju svih uzoraka, pri ¢emu je najvisa
vrijednost inicijalnog slijeganja od 17,18% zabiljeZzena kod vlaZznog uzorka #2 dok je kod suhih
uzoraka ta vrijednost zastupljena s manjim udjelom. Kod uzorka #1 inicijalnom slijeganju pripada
8,44% ukupnih slijeganja, kod uzorka #3, 10,63% dok je kod uzorka #4 taj udio 6,42% od ukupnih
slijeganja. Ukupna koli¢ina slijeganja od oko 50% za uzorke #2-4 moZe se dobro usporediti s
ukupnim slijeganjima koja su zabiljeZena za kompostirani komunalni otpad u radu Velkushanova
(2011) pri ¢emu je autor takvu koli¢inu slijeganja pripisao inicijalno niskoj suhoj gusto¢i prilikom
ugradnje od 0,41 g/cm?® koja je sli¢na postignutoj pocetnoj suhoj gustoéi u ovom radu kod svih

uzoraka.

225



Usporedujuci uzorak #2 i #3 nakon tocke vlazenja na Slici 97 moze se vidjeti da uzorak #3 nakon

dodavanja vode pokazuje gotovo jednaku koli¢inu slijeganja kao i inicijalno vlazan uzorak #2.

Sli¢no ponaSanje zabiljezeno je 1 kod uzorka #4 nakon tocke vlazenja. Navedena dodatna slijeganja

suhog materijala nakon vlazenja potvrduju kolapsibilno ponasanje prou¢avane metanogene frakcije

bioosusenog otpada iz ZCGO Mari$é¢ina. Sli¢an utjecaj zabiljeZen je i u radu Bashe i sur., (2015) i

Chen 1 sur., (2010). Kolapsibilnost je svojstvo materijala da se uz konstantno opterecenje, uz

povecanje sadrzaja vlage, njegov volumen naglo smanjuje. Manja odstupanja u izmjerenim

slijeganjima izmedu uzoraka #1, #3 1 #4 u suhom stanju i uzoraka #2, #3 1 #4 u vlaznom stanju

mogu se pripisati nehomogenosti ispitivanog materijala.
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Slika 97. Vremenski tijek slijeganja ispitanih uzoraka #1-4
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Ukupna slijeganja uzorka #4 prikazana na Slici 98 mogu se podijeliti u Cetiri razliCite faze:

inicijalno slijeganje, slijeganje uzrokovano vlazenjem, mehani¢ko puzanje i puzanje uzrokovano

biorazgradnjom. Primjenom ranije opisane FORE metode za odredivanje vremena kraja inicijalnog

1 poCetka sekundarnog slijeganja za dio krivulje nakon vlaZzenja kraj inicijalnog slijeganja odreden

je kao 16560 minuta odnosno 11,5 dana od pocetka pokusa. Nakon 79. dana ispitivanja doslo je do

naglog smanjenja visine uzorka §to upucuje na kraj mehani¢kog puzanja i pocetak puzanja uslijed

biorazgradnje. Dodatno je taj trenutak usporeden s krivuljom plinova na Slici 94 gdje se jasno vidi

pocetak poviSenih koncentracija metana u uzorku oko 79. dana ispitivanja Sto upucuje na pocetak

anaerobne razgradnje.
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Od ukupnog slijeganja uzorka #4 u kojem je biorazgradnja bila dozvoljena (ukupno slijeganje
iznosi 28,09 mm), najve¢i udio od 47,88% pripada slijeganju prva Cetiri inkrementa prije vlazenja
uzorka (slijeganje iznosi 13,45 mm), slijeganje 24 sata nakon vlaZzenja (slijeganje iznosi 9,53 mm)
doprinosi s 33,93% ukupnim slijeganjima, slijeganje uslijed mehanickog puzanja (slijeganje iznosi
3,22 mm) doprinosi s 11,46% dok slijeganje uslijed biorazgradnje (slijeganje iznosi 1,89 mm)
doprinosi s 6,73%. 1z toga slijedi da veéi utjecaj na koli¢inu slijeganja ima mehani¢ko puzanje u
odnosu na slijeganje uzrokovano biorazgradnjom, §to su u svom istrazivanju za MBO otpad iz

Njemacke 1 Velike Britanije potvrdili i Siddiqui i sur., (2012).

5.7.1 Modificirani indeksi inicijalne i sekundarne kompresije C';, C', C' 45

Usporedba modificiranih indeksa sekundarne kompresije C', dobivenih u ovom radu s podacima
objavljenim od razli¢itih autora prikazana je na Slici 99. Hyun i sur., (2011) objavili su rezultate
za neobradeni otpad star otprilike 10 godina, a maksimalna veli¢ina Cestica otpada tog materijala
bila je 4,8 mm. Uzorci u tom radu prilikom ispitivanja bili su u vlaZznom stanju. Siddiqui 1 sur.,
(2013) su ispitivali dva razli¢ita materijala koji si u ovom radu opisani u poglavlju 2.4.2 (Utvrdeni
udjeli organske tvari i udjeli vlage na uzorcima BMO/MBO otpada) koje je u svom radu koristila
1 Velkushanova (2011). Radi se o MBO otpadu iz Engleske (na Slici 99 oznacen s MBT UK) i o
MBO otpadu iz Njemacke (na Slici 99 oznacen s German MBT), a tijekom ispitivanja, uzorci su
bili potpuno potopljeni i podvrgnuti procesu recirkulacije procjedne vode. Dva modificirana
indeksa sekundarne kompresije C’, u radu Zhang i sur., (2020) za uzorak M1 i M2 dobiveni su u
sliénim uvjetima ispitivanja kao i otpad u ovom doktorskom radu, a iznose za uzorak M1 0,018, 1
za M2 0,012 (Slika 99). Za BMO otpad koji je proSao postupak biosuSenja, kod vertikalnog
naprezanja od 100 kPa objavili su 1 modificirani koeficijent sekundarne kompresije povezan s
biorazgradnjom (koji nisu prikazani na Slici 99) koji za uzorak M1 iznosi 0,174, a za uzorak M2
0,143. Modificirani indeks sekundarne kompresije povezan s razgradnjom materijala za uzorak #4

u ovom radu nije prikazan na Slici 99, a iznosi 0,044 (izracunato Jednadzbom (49)).

Modificirani indeksi sekundarne kompresije uzoraka #1-3 te uzorka #4 prije vlazenja ne pokazuju
znacajne promjene vrijednosti uslijed promjene naprezanja i pocetnog koeficijenta pora i dobro se
uklapaju u rezultate koje su za bioosuSeni komunalni otpad dobili Zhang i sur., (2020) u svom

istrazivanju. Na Slici 99 moze se primijetiti da vrijednosti modificiranog indeksa sekundarne
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kompresije inicijalno vlaznog uzorka #2 padaju s povecanjem vertikalnog naprezanja. Slican trend

prate i vlazni uzorci otpada iz Engleske i Njemacke u radu Siddiqui i sur., (2013).

U poglavlju 5.4 Pregled dosadasnjih istrazivanja prikazani su za neobradeni otpad rezultati
modificiranih indeksa sekundarne kompresije iz rada Basha i sur., (2015) u kojem se nalazi i veci
broj prikupljenih podataka istog indeksa razli€itih autora. lako u tom radu nisu prikazana i pripadna
vertikalna naprezanja, pregled objavljenih rezultata modificiranih indeksa sekundarne kompresije
u tom radu otkriva kako je za neobradeni otpad razlicite starosti srednja vrijednost modificiranog
indeksa sekundarne kompresije 0,067 uz standardnu devijaciju £0,15. Srednja vrijednost navedenih

rezultata puno je visa od vrijednosti modificiranih indeksa sekundarne kompresije dobivenih u

ovom radu.
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Siddiqui i sur., (2013)-MBT UK
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Slika 99. Modificirani indeksi sekundarne kompresije
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5.7.2 Indeksi inicijalne i sekundarne kompresije C., C,, Cyp

Usporedbom rezultata indeksa inicijalne kompresije C,. na Slici 100 vidljivo je da su dobiveni
indeksi inicijalne kompresije C, uzoraka #1-4 unutar granica predstavljenih u radu Sowers (1973).
Dok se indeks inicijalne kompresije uzorka #2 i uzorka #3 nakon vlazenja nalaze u sredini raspona
granica, suhi uzorak #1, uzorak #3 i #4 prije vlazenja dali su vrijednosti blize donjoj granici koja
predstavlja neobradeni otpad s niskim udjelom organske tvari. Dobiveni rezultati indeksa inicijalne
kompresije C. u ovom radu dobro se uklapaju s indeksima inicijalne kompresije ostalih istrazivaca.
Iako se vecina rezultata ostalih istrazivaca na Slici 100 odnosi na neobradeni otpad, indeksi

inicijalne kompresije C. od 1 1 1,01 u radu Zhang i sur., (2020) dobiveni su za BMO komunalni

otpad.
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Slika 100. Usporedba indeksa inicijalne kompresije C. neobradenog i BMO/MBO otpada

Slika 101 prikazuje usporedbu dobivenih indeksa sekundarne kompresije uzoraka #1-4 s rasponom
sekundarnih indeksa kompresije neobradenog otpadnog materijala. Sowers (1973) je objavio
gornju i donju granicu vrijednosti sekundarnog indeksa kompresije neobradenog otpadnog
materijala u odnosu na organski sadrzaj i pocetni koeficijent pora. Ve¢ina dobivenih rezultata

indeksa sekundarne kompresije BMO (bioosusenog) otpadnog materijala iz ovog rada nalazi se
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ispod donje granice. Iznimka su prvi inkrement uzorka #2 pod vertikalnim naprezanjem od 17,17
kPa i dio krivulje uzorka #4 koji se odnosi na biorazgradnju. Visoka vrijednost indeksa sekundarne
kompresije uzorka #2 moze se pripisati velikoj promjeni koeficijenta pora, dok se kod uzorka #4,
visoka vrijednost indeksa sekundarne kompresije koji se odnosi na biorazgradnju C, g (0,122)
moze pripisati promjeni gustoce Cvrstih Cestica pg zbog razgradnje organskog dijela otpada ¢ime

se koeficijent pora povecao za 56,42%.
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Slika 101. Indeksi sekundarne kompresije C, 1 C, p ispitivanih uzoraka #1-4

Iako u radu Basha i sur., (2015) nisu poznati inicijalni koeficijenti pora, pregledom objavljenih
rezultata (poglavlje 5.4 Pregled dosadasnjih istrazivanja) modificiranih koeficijenata inicijalne i
sekundarne kompresije spomenutih autora kao i1 vrlo opSiran pregled rezultata drugih istraZivaca u
tom radu otkriva kako je za neobradeni otpad razliCite starosti srednja vrijednost modificiranog
koeficijenta inicijalne kompresije 0,19 uz standardnu devijaciju £0,11. Vrijednosti inicijalnih
koeficijenata kompresije u ovom radu dale su viSe vrijednosti od srednjih vrijednosti spomenutih

autora.
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573 Modul stisljivosti M,,

Moduli stisljivosti uzoraka #1-4 dobro se uklapaju u raspon vrijednosti drugih istrazivaca kao sto
se vidi na Slici 102. Iako u ovom radu maksimalno naprezanje na uzorke #1-4 nije prelazilo 119,5
kPa, trend rasta modula stiSljivosti s naprezanjem upucuje da bi se sli¢ni rezultati mogli dobiti i
kod visih naprezanja te bi se mogli usporediti s rezultatima modula stiSljivosti dobivenih u radu

Zhang i sur. (2020) kod naprezanja u rasponu od 200-600 kPa Sto bi trebalo potvrditi budu¢im

istrazivanjima.
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Slika 102. Moduli stisljivosti dobiveni u ovom istraZivanju te ostalih istrazivaca
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5.8 Zakljucak

U ovom poglavlju prikazani su rezultati ispitivanja stisljivosti i kolapsibilnog ponasanja
metanogene frakcije bioosusenog komunalnog otpada koji je prosao BMO otpada u ZCGO
Maris¢ina. Posebno razvijenim edometrom promjera 150 mm ispitano je puzanje materijala uz
konstantno vertikalno opterecenje. Uzorci #1-3 ispitani su u sedam inkremenata naprezanja koji
su redom: 5,39, 17,17, 28,38, 51,32, 74,2, 96,68 1 119,5 kPa dok je uzorak #4 ispitan u pet

inkremenata naprezanja od 5,39 kPa do maksimalnog inkrementa naprezanja od 74,2 kPa.
Ukupno je ispitano Cetiri uzorka otpada u razli¢itim uvjetima koji su navedeni u nastavku:

1. Uzorak #1 ugraden je u ¢eliju edometra u suhom stanju,

2. Uzorak #2 ugraden je u ¢eliju edometra u vlaznom stanju,

3. Uzorak #3 je u celiju edometra ugraden u inicijalno suhom stanju, a nakon inkrementa
optere¢enja od 74,2 kPa uzorak je navlazen i optere¢ivan redoslijedom inkremenata kao i
uzorci #1 1 #2 do maksimalnog naprezanja od 119,5 kPa,

4. Uzorak #4 ugraden je 1 navlaZen u istim uvjetima kao 1 uzorak #3 uz maksimalno vertikalno

naprezanje od 74,2 kPa do kraja pokusa koji je trajao 365 dana.

Uzorcima #2 1 #3 uz vodu, dodane su i otopine octene 1 propionske kiseline kako bi se sprijecila
razgradnja organskog dijela materijala. U dugotrajnoj konsolidaciji uzorka #4 biorazgradnja je bila

dozvoljena.

Uz maksimalno vertikalno naprezanje od 119,5 kPa uzorak #1 dao je vertikalnu deformaciju od
31,3%, uzorak #2 52,32% dok je uzorak #3 dao ukupnu vertikalnu deformaciju od 54,39% u
odnosu na pocetne visine uzoraka. Uzorak #4, uz maksimalno vertikalno naprezanje od 74,2 kPa
dao je ukupnu vertikalnu deformaciju od 44,66% u odnosu na pocetnu visinu nakon 365 dana
pokusa. 1z navedenog se moze zakljuciti kako vlazno stanje metanogene frakcije proucavane u
okviru ovog rada daje puno vise vrijednosti vertikalnih deformacija u odnosu na suho stanje

materijala.

Inicijalno slijeganje uzrokovano masom gornje ploce najzastupljenije je kod vlaznog uzorka #2 sa
17,2% ukupnog slijeganja, dok je ta vrijednost kod suhog stanja materijala uzoraka #1, #3 1 #4

manje zastupljena.
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Nakon inkrementa naprezanja od 74,2 kPa i trenutka vlazenja uzoraka #3 i1 #4 zabiljezena su
povecana slijeganja uz konstantno vertikalno naprezanje ¢ime je potvrdeno kolapsibilno ponaSanje
metanogene frakcije koja se ugraduje u bioreaktorsko odlagaliste u ZCGO Mariséina. 1z tog
razloga, posebnu pozornost potrebno je posvetiti vremenu zatvaranja bioreaktorskog odlagalista
zavrSnim pokrovnim sustavom i1 pocetku vlazenja i1 recirkulacije odlozenog materijala zbog

mogucih vecih slijeganja otpada.

Na uzorku #4 u pokusu dugotrajne konsolidacije, slijeganja su podijeljena u Cetiri dijela, inicijalno,
slijeganje uzrokovano vlazenjem, mehanicko puzanje te puzanje uzrokovano biorazgradnjom.
Najveci udio u ukupnom slijeganju (ukupno slijeganje iznosi 28,09 mm) uzorka #4 ima slijeganje
nakon prva Cetiri inkrementa prije vlazenja s 47,88% (slijeganje iznosi 13,45 mm), slijeganje 24
sata nakon vlaZenja (slijeganje iznosi 9,53 mm) doprinosi s 33,93% ukupnim slijeganjima,
slijeganje uslijed mehanickog puzanja (slijeganje iznosi 3,22 mm) doprinosi s 11,46% dok
slijeganje uslijed biorazgradnje (slijeganje iznosi 1,89 mm) doprinosi s 6,73%. U dijelu slijeganja
uzrokovanom biorazgradnjom, suha masa otpada smanjila se za 83,8 g dok je puzanje uzrokovano

biorazgradnjom donijelo promjenu u visini uzorka od 1,89 mm S§to ¢ini 6,73% ukupnih slijeganja.

Dobiveni modificirani indeksi primarne i sekundarne kompresije C'., C', i C' 5, moduli stisljivosti
M, indeksi inicijalne i sekundarne kompresije C., C, 1 C,5 metanogene frakcije BMO materijala

iz ZCGO Mari$¢ine mogu se dobro usporediti s rezultatima drugih istrazivaéa.

Modificirani indeksi inicijalne kompresije C’. uzoraka #2 i #3 u vlaznom stanju materijala su
redom: 0,26 1 0,23. Budu¢i da su indeksi inicijalne kompresije uzorka #1, #3 1 #4 u suhom stanju
redom: 0,17, 0,16 1 0,13, mozZe se zakljuciti da ¢e vlazno stanje metanogene frakcije pokazivati
vecu stisljivost. Isti trend prate 1 indeksi inicijalne kompresije €. uzoraka #2 1 #3 u vlaznom stanju
materijala koji redom iznose: 1,27 i 1,16. Budu¢i da su indeksi incijalne kompresije uzorka #1, #3

1 #4 u suhom stanju redom: 0,85, 0,77 1 0,61, moze se zakljuciti isto.

Osim slijeganja, u pokusu dugotrajne konsolidacije uzorka #4 kontinuirano su mjereni temperatura
1 plinovi. Koncentracije plinova mjerene su svakih 7 dana, a pocetak biorazgradnje metanogene
frakcije u uzorku zabiljeZen je kao 79. dan pokusa kada su zabiljezene vece koncentracije metana.
Povecane koncentracije metana zabiljeZene su sve do 284. dana pokusa. Maksimalna koncentracija

metana od 28,9% izmjerena je na 193. dan ispitivanja. Najvisa zabiljeZzena temperatura u uzorku
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bila je 26,7 °C, dok je najniza izmjerena temperatura bila 20,3 °C sto upucuje da do razgradnje
uzorka nije doslo u optimalnim uvjetima. Usporedbom podataka mjerenja plinova i temperature
primijeCena je odredena korelacija izmedu zabiljeZenog porasta koncentracija plinova i

temperature u uzorku izmedu 100. 1 200. dana ispitivanja.
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6) ZAKLJUCAK

U ovom radu ispitivanja su provedena na metanogenoj frakciji uzorkovanoj s postrojenja za
mehanicko biolosku obradu otpada u Maris¢ini. Ispitivanja su napravljena na uzorcima otpada

uzorkovanim u prvoj polovici (materijal A) i drugoj polovici (materijal B) godine.
Laboratorijska ispitivanja podijeljena su u Cetiri dijela:

1. Ispitivanje osnovnih geotehnickih parametara uzorkovanog otpada
2. Odredivanje gustoée ¢vrstih Cestica otpada

3. Zbijanje otpada

4. Kolapsibilno ponasanje BMO otpada

Rezultatima ispitivanja osnovnih geotehnickih parametara dobiven je osnovni uvid i napravljena
je preliminarna procjena karakteristika ispitivanog materijala. Granulometrijske krivulje otpada
pokazuju da je preko 90% materijala metanogene frakcije manje od 25 mm. Ispitivani otpad
klasificiran je kao dobro graduirani, krupnozrnati materijal, iako ¢e svojstva stiSljivosti i nosivosti
ovakvog otpadnog materijala biti znatno drugacija od npr. §ljunkovitog tla. Koli¢ina organske tvari
od preko 50% sugerira na dobar potencijal za proizvodnju bioplina u sklopu bioreaktorskog
odlagaliSta u Maris¢ini. Sastav otpada koji je odreden ru¢nim sortiranjem metanogene frakcije
nakon suSenja u suSioniku moZe se usporediti sa sastavom BMO/MBO otpada iz drugih zemalja,
a generalno se moze zakljuciti kako BMO/MBO otpada proizvodi najveci udio sitne frakcije koja
se golim okom ne moze identificirati prema odredenim komponentama. Osim prema sastavu,
otpad je razvrstan i prema obliku Cestica na 0D, 1D, 2D 1 3D obliku zrna. Najve¢i udio nakon 0D
oblika cCestica (sitne frakcije) pripada 2D obliku cestica za materijal A 1 B. 2D Cestice mogu
djelovati kao ojacanje u odlagaliStu otpada ali isto tako mogu pozitivno ili negativno djelovati,

odnosno zaustavljati ili preusmjeravati tok fluida kroz otpad.

Buduéi da su cestice metanogene frakcije koje se odlazu u bioreaktorsko odlagaliste otpada
nepravilnog oblika, za potrebe odredivanja gustoce Cvrstih Cestica pg razvijen je postupak
mjerenja s opremom koja je dostupna u standardnim geomehanickim laboratorijima kako bi se
oponasalo mjerenje plinskim piknometrom. Gustoca Cvrstih Cestica vazan je parametar koji sluzi

za odredivanje osnovnih relacija za predvidanje slijeganja unutar tijela odlagaliSta. Korelacijom
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izmjerene gustoCe Cvrstih Cestica otpada materijala A 1 B s ostalim parametrima izvedeno je

nekoliko zakljucaka.

Buduc¢i da razgradnja i slijeganje BMO otpada, uzrokuju snazna odstupanja parametara pg i
poroznosti n tijekom vremena, odgovarajuce vrijednosti suhe gustoée p, takoder ¢e pokazati

znacajna odstupanja.

Za procjenu odgovaraju¢e suhe gusto¢e p; odlozenog BMO otpadnog materijala, ukoliko je

poznata trenutna poroznost (n) predlozena je linearna korelacija izmedu p,; 1 n parametara.

Osim s poroznosti n, predloZen je i funkcionalni odnos p; = f(e) s kojim se koeficijent pora e

moze procijeniti bez poznavanja odgovarajuce gustoce ¢vrstih Cestica ps.

Osim plinskog piknometra, za odredivanje gustoce cvrstih Cestica BMO otpadnog materijala
koriStena je 1 metoda velikog vodenog piknometra prema BS 1377: Part 2: 1990. standardu.
Ispitani su uzorci BMO otpada sa svim sastavnim komponentama kao i najzastupljenije
pojedina¢ne komponente (plastika, staklo, papir/karton te neidentificirano <2 mm i >2 mm).
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
konstantno niZe vrijednosti u odnosu na metodu plinskog piknometra. Za materijal A, srednja
vrijednost gustoce Cvrstih Cestica pg odredena metodom plinskog piknometra na 23 uzorka iznosi
1,88 g/cm?, a za 70 uzoraka materijala B, ta vrijednost iznosi 1,82 g/cm?®. Metoda VVP materijala
A za 12 uzoraka dala je srednju vrijednost gustoée &vrstih &estica pg od 1,54 g/cm?®, dok je za 10

uzoraka materijala B ta vrijednost 1,62 g/cm?.

Usporedba izmjerenih rezultata s literaturom pokazuje da iako se vrijednosti donjih 1 gornjih
kvartila materijala A 1 B za obje metode mjerenja u ovom radu dobro uklapaju u vrijednosti donjih
1 gornjih kvartila gustoc¢a ¢vrstih Cestica obradenog otpada objavljene od razli€itih autora, donji 1
gornji kvartili dobiveni metodom VVP blize su donjim kvartilima, dok su kvartili dobiveni

metodom plinskog piknometra blizi gornjim kvartilima obradenog otpada razlic¢itih autora.

U usporedbi s metodom VVP koja je dala konstantno nize rezultate u usporedbi s plinskim
piknometrom, postupak mjerenja metodom plinskog piknometra s dostupnom opremom
standardnog geotehnickog laboratorija pokazao se dovoljno to¢nim, lako dostupnim i brzim

rjeSenjem za odredivanje gustoce ¢vrstih estica MBO otpada.
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Provedenim ispitivanjima zbijanja na vibro ploci te u standardnom 1 modificiranom Proctorovom

pokusu moze se zakljuciti slijedece:

- Zbijanjem suhih uzoraka vibro plocom dobivena je srednja vrijednost maksimalne suhe
gustoée pg od 0,38 g/cm? uz pripadni minimalni koeficijent pora od 3,96.

- Odgovaraju¢a maksimalna suha gustoca 1 optimalni sadrzaj vlage dobiveni mjerenjima
vibro plo¢om materijala A je 0,61 g/cm?® i 74,78%.

- Zamaterijal B i ispitivanja vibro plo¢om, zbog polozenosti krivulje nije bilo moguée to¢no
odrediti maksimalnu suhu gusto¢u i optimalnu vlaznost.

- Na osam uzoraka materijala A odredena je minimalna suha gusto¢a pg min koja se krec¢e u

rasponu od 0,15 g/cm® do 0,21 g/cm?

sa srednjom vrijednosti pg min 0d 0,17 g/em’ i
standardnom devijacijom od +0,02 g/cm?’. Pripadni maksimalan koeficijent pora materijala
A krece se u rasponu od 7,80 do 11,94 sa srednjom vrijednosti od 9,97 i standardnom
devijacijom od #1,37. No, kod ovih rezultata u obzir treba uzeti veli¢inu uzoraka.
Maksimalan koeficijent pora od 9,97 (za minimalnu suhu gustoéu pgmin 0,17 g/em?)
prikazan u ovom poglavlju izmjeren je u kalupu volumena 2832,19 c¢cm?®, dok rezultati
prikazani u poglavlju 3.6.5 Korelacija suhe gustoée p, 1 koeficijenta pora e uzimajuci u
obzir i gustoéu &vrstih estica pg, uzorci su ispitani u kalupu volumena 220,68 cm?® i
ukazuju da je moguce postic¢i koeficijent pora od cak 14,86, pri ¢emu je suha gustoca tih
uzoraka bila 0,12 g/cm?

- U standardnom Proctorovom pokusu za materijal A, maksimalna suha gustota za
optimalan sadrzaj vlage od 81,7% iznosi 0,65 g/cm?.

- Modificiranim Proctorovim pokusom za materijal B maksimalna suha gustoca 1 optimalni
sadrzaj vlage su 0,80 g/cm® i 61%.

- Iz ispitivanja u Proctorovom pokusu, u odnosu na poznate energije zbijanja moze se
zakljuciti da se povecanjem energije zbijanja povecava i maksimalna suha gustoéa uz
istovremeno smanjenje optimalne vlaznosti. Generalno, prilikom ugradnje materijala u
bioreaktorsko odlagaliSte potrebno je posebnu paznju obratiti na nacin ugradnje i zbijenost
materijala, budu¢i da bi prevelika suha gustoca ugradenog materijala mogla dovesti do

nepravilnog rada odlagalista (Tiwari, 2014).
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Stisljivost 1 kolapsibilno ponasanje otpada provjereno je u specijalno dizajniranom edometru
promjera 150 mm. Ukupno je ispitano Cetiri uzorka otpada u razli¢itim uvjetima. U suhom stanju,
u vlaznom stanju, u poc¢etnom suhom stanju do odredenog naprezanja nakon ¢ega je dodana voda
i kiseline kako bi se sprijeCila biorazgradnja, i na jednom uzorku provedena je dugotrajna
konsolidacija u trajanju od 365 dana u pocetnom suhom stanju do odredenog naprezanja nakon

¢ega je dodana voda uz dozvoljenu biorazgradnju otpada.

Maksimalne vertikalne deformacije koje se mogu ocekivati uz vertikalno naprezanje od 119,5 kPa
su za suho stanje materijala 31,3% (uzorak #1), a za vlazna stanja materijala (uzorci #2-4) redom:

52,32%, 54,39% 1 44,66%.

Uzorcima #3 1 #4 nakon inkrementa naprezanja od 74,2 kPa dodana je voda uz konstantno
vertikalno opterecenje. Pri tome su zabiljeZene povisSene vrijednosti slijeganja ¢ime je potvrdeno

kolapsibilno ponasanje ispitanog bioosusenog otpadnog materijala.

U pokusu dugotrajne konsolidacije na uzorku #4, slijeganja su podijeljena u Cetiri dijela, inicijalno
slijeganje, slijeganje uzrokovano vlazenjem, mehanic¢ko puzanje te puzanje uslijed biorazgradnje.
Najveci udio u ukupnom slijeganju (ukupno slijeganje iznosi 28,09 mm) uzorka #4 ima slijeganje
nakon prva Cetiri inkrementa prije vlazenja s 47,88% (slijeganje iznosi 13,45 mm), slijeganje 24
sata nakon vlaZenja (slijeganje iznosi 9,53 mm) doprinosi s 33,93% ukupnim slijeganjima,
slijeganje uslijed mehanickog puzanja (slijeganje iznosi 3,22 mm) doprinosi s 11,46% dok
slijeganje uslijed biorazgradnje (slijeganje iznosi 1,89 mm) doprinosi s 6,73%. U dijelu slijeganja
uzrokovanom biorazgradnjom, suha masa otpada smanjila se za 83,8 g dok je puzanje uzrokovano
biorazgradnjom donijelo promjenu u visini uzorka od 1,89 mm Sto ¢ini 6,73% ukupnih slijeganja.
Osim slijeganja, u uzorku #4 kontinuirano su mjerene koncentracije odlagaliSnih plinova 1
temperatura uzorka. PocCetak biorazgradnje zabiljezen je kao 79. dan pokusa kada su zabiljezene
povecane koncentracije metana. Maksimalna koncentracija metana izmjerena je na 193. dan
ispitivanja i ona iznosi 28,9%, dok je kraj anaerobne razgradnje zabiljezen kao 284. dan pokusa
kada su mjerene koncentracije metana postale zanemarive. NajviSa zabiljeZena temperatura u

uzorku bila je 26,7 °C.
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Dobiveni modificirani indeksi primarne i sekundarne kompresije C',, €', i C' 5, moduli sti$ljivosti
M,,, indeksi inicijalne i sekundarne kompresije C., C, 1 C,5 metanogene frakcije BMO materijala

iz ZCGO Mari$¢ine mogu se dobro usporediti s rezultatima drugih istrazivaca.

Modificirani indeksi inicijalne kompresije C’; uzoraka #2 i #3 u vlaznom stanju materijala su
redom: 0,26 i 0,23. Budu¢i da su indeksi incijalne kompresije uzorka #1, #3 1 #4 u suhom stanju
redom: 0,17, 0,16 1 0,13, moze se zakljuciti da ¢e vlazno stanje metanogene frakcije pokazivati
vecu stisljivost. Isti trend prate 1 indeksi inicijalne kompresije C,. uzoraka #2 1 #3 u vlaznom stanju
materijala koji redom iznose: 1,27 1 1,16. Budu¢i da su indeksi inicijalne kompresije uzorka #1,

#3 1 #4 u suhom stanju redom: 0,85, 0,77 1 0,61, moze se zakljuciti isto.
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7) Preporuke za daljnja istrazivanja

Za gustoCu Cvrstih Cestica py:

- Povecati broj ispitivanja gustoée ¢vrstih Cestica plinskim piknometrom uzoraka iz prve
polovice godine (materijal A).

- Povecati broj usporednih ispitivanja uzoraka prvo u plinskom piknometru a zatim u
velikom vodenom piknometru.

- Razviti sustav mjerenja plinskim piknometrom sa standardnom laboratorijskom opremom
na uzorcima veceg razmjera.

- Odrediti gustocu c¢vrstih Cestica plinskim 1 velikim vodenim piknometrom svih
komponenata u prou¢avanom BMO otpadu zasebno i povecati broj ispitanih uzoraka

pojedine komponente zbog provjere ponovljivosti rezultata.

Za zbijanje otpada:

- Ispitati ve¢i broj uzoraka BMO otpada vibro plocom, standardnim i modificiranim
Proctorovim pokusom.

- Odrediti maksimalnu suhu gusto¢u i optimalnu vlaznost uzoraka metanogene frakcije s
tocno odredenim udjelom pojedine komponente otpada.

- Odrediti maksimalnu suhu gusto¢u i optimalnu vlaznost uzoraka metanogene frakcije s
razli¢itim veli¢inama Cestica otpada u uzorku, trenutne Cestice od 25 mm usitniti na manje

Cestice 1 ispitati utjecaj veli¢ine zrna na parametre zbijenosti.

Za kolapsibilno ponaSanje BMO otpada u edometru:

- Povecati broj istraZivanja na podrucju stisljivosti BMO otpada.

- Definirati standard za ispitivanje stiSljivosti otpada.

- Razviti procedure ugradnje, zbijanja 1 pripreme uzoraka za ispitivanje kako bi se povecala
ponovljivost rezultata pokusa.

- Ispitati metanogenu frakciju BMO otpada u edometru veceg razmjera zbog usporedbe
utjecaja veli¢ine uzorka na rezultate ispitivanja.

- Ispitati metanogenu frakciju BMO otpada s razli¢itim udjelima 0D, 1D, 2D i 3D oblika

Cestica.
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- Provesti jo§ minimalno jedan dugotrajan pokus stisljivosti zbog usporedbe rezultata i
provjere ponovljivosti ispitivanja.

- Provesti jedan dugotrajan pokus stisljivosti uz sprijeenu biorazgradnju dodavanjem
otopina octene i propionske kiseline.

- Nadograditi edometarski sustav sa sakupljanjem volumena plinova nastalih u pokusu
dugotrajne konsolidacije.

- Nadograditi sustav izolacije ili kontrole temperaturnih uvjeta u edometru zbog postizanja

idealnijih uvjeta biorazgradnje otpada.
ZAHVALA

Hrvatskoj zakladi za znanost koja je financirala Uspostavni istrazivacki projekt UIP-05-2017-5157
pod nazivom: ,,Ispitivanje i modeliranje mehanickog ponasanja bioosusenog otpada kao preduvjet

energetske oporabe“ u sklopu koje je izradena ova doktorska disertacija.
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8) PRILOZI

Prilog A — Tehnicka deklaracija pijeska granulacije 0-1 mm
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Prilog B — Potvrda o umjeravanju mjerila pomaka Vishay 115 L

test sistemi d.o.o.
Mjeriteljski laboratorij
Metrology laboratory

Laboratorij za umjeravanje mjerila duljine, mjerila sile, vibracijskih stolova s mjernim sustavom i
neautomatskih vaga
Laboratory for calibration of lenght gauges, force measuring instruments, vibration tables with measuring system and
non automatic weighing instruments

Or

CAL

ADR test sistemi d.o.o. — Mjeriteljski laboratorij » Ulica Milovana Kovacevi¢a 3 e HR — 10010 Zagreb

Umjerna oznaka

Broj:  95012019-001L

P 0 T V R D A 0 Number Calibration label
UMIJERAVANJU 22" *2F

Calibration certificate

Naruditelj umjeravanja:
Customer

Ponuda/NarudzZbenica/Ugovor broj i datum:
Offer/Purchase Order/Contract Order number and date
Predmet umjeravanja:

Measurement object

Proizvodat:

Manufacturer

Tip / model:

Type / model

Serijski broj / Godina proizvodnje:

Serial number / Year of manufacture

Nazivno mjerno podrucje:

Nominal measuring range

Ukupni broj stranica

Total number of pages

Mijesto i datum umjeravanja:

Place and date of calibration

SVEUCILISTE U ZAGREBU
Geotehnicki fakultet u Varazdinu
Hallerova aleja 7

HR-42000 Varazdin

NarudZbenica broj 17/2018 od 7. prosinca 2018.

Linearni pretvornik pomaka (LVDT)

VISHAY INTERTECHNOLOGY, INC. (Sjedinjene Americke DrZave)
115L/ -

WO06017C / -

65 mm

-6 -

Zagreb, 5. sijenja 2019,

Ova potvrda o umjeravanju dokumentira sljedivost prema nacionalnim standardima za mjerne jedinice u skladu
s Medunarodnim sustavom mjernih jedinica (Sl). Narugitelj skrbi o ponovnom umjeravanju mjerila.

This calibration certificate documents the traceability to national standards, which realize the units of measurement according to the
International System of Units (S1). The user is obliged to have the object recalibrated.

Mjerenje obavio: Datum izdavanja: Voditelj Mjeriteljskog laboratorija:
Measured by Date of issue Head of the Metrology Laboratory
Sinisa Mirkovic, dipl. ing. stroj. 8. sije¢nja 2019. Sinisa Mirkovi¢, dipl. ing. stroj.
. 7

/&M@MC !

Ny

ADR test sistemid.o.o. Tel: +385 (0)1 / 2303-578 OBUPML-VDI/VDE/DEQ 2618 dio 14.1
Mijeriteljski laboratorij Fax.: +385(0)1/ 2303-581 Obrazac: OBPO510-01/01

Ulica Milovana Kovateviéa 3 Mob.:  +385(0)98 / 871-544 pismohrana: registrator ML-UMI=1-01/19
HR — 10010 Zagreb E-mail:  mjeriteljski-laboratorij@adr—ts.hr Archives: filing folder

Hrvatska WEB:  www.adr—ts.hr

Ovaj dokument moZe se obnoviti samo u cijelosti. Djelomiéno obnavljanje moguce je samo uz pismena odobrenje Mjeriteljskog laboratarija turtke ADR test sistemi d.o.0., uz
navodenie broja pod kojim se vadi isto pismeno odobrenje. Potvrda o umjeravanju bez 7iga i potpisa je nevazeca.
This document may be repraduced only in full. It may be partially repreduced only by written approval of the Metrology Laboratory of ADR test sistemi d.0.6., together with the
quotation of the reference number of the same written approval, Cafibration certificate without seal and signature is not valid.
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Mjeriteljski laboratorij
Metrology laboratory

h m test sistemi d.o.o. .

CAL

ADR test sistemi d.o.o. — Mjeriteljski laboratorij e« Ulica Milovana Kovacdevi¢a 3 ¢ HR — 10010 Zagreb

Broj: 05012019-001L Umjerna oznaka

Number Calibration label

Stranica 2 od 6

Page from
Opis mjerila: Linearni pretvornik pomaka LVDT u kompletu s racunalnim
Instrument description programom za detekciju i oditanje pomaka (prikupljanje podataka).
Laboratorijska / inventarska oznaka: i
Laboratory / inventory label
Mijerno podrucje / Mjerni sustav / Rezolucija: +50 mm / digitalni pokaznik pomaka, raéunalni program / 0,1 mm
Measuring range / Measuring system / Resolution
Stanje mjerila: Opcim pregledom mjerila nisu uoéeni nedostaci.
State of measuring instrument
Datum prijema mijerila u laboratorij: 5. sijecnja 2019.

Date of receiving measuring instrument into laboratory

Postupak umjeravanja: Umjeravanje je provedeno u skladu s internom tehnickom uputom
Calibration procedure za umjeravanje UPML-VDI/VDE/DGQ 2518 dio 14.1, izdanje 3 od
24.03.2017.

Linearni pretvornik pomaka (LVDT) postavijen je u poloZaj ocitanja
elektricke nule. Mjerna jezgra (ticalo) je postavljeno u sredisnji
polozaj nazivnog mjernog podrucja te su u toj tocki oditanja oba
mjerna instrumenta ponistena (resetirana) na vrijednost nule (mm).
Simetri¢nim izvlacenjem (rastuci mjerni niz) i uviacenjem (padajuci
mjerni niz) mjerne jezgre u odnosu na elektri¢énu nulu zabiljezeni su
podaci u 20 mjernih toéaka tako da je ravnomjerno obuhvadeno
cijelo mjerno podrucje linearnog pretvornika pomaka (LVDT). U
tablicu su upisane izmjerene vrijednosti na linearnom pretvorniku
pomaka (LVDT-u} (Ai) i nazivne vrijednosti na referentnom
univerzalnom kalibratoru ().

Umjeravanje je provedeno s nazivnim (naminalnim) vrijednostima
pomaka Ni namjestenim na referentnom univerzalnom kalibratoru s
inkrementalnim optoelektroni¢kim mjernim sustavom.

Dodatno je napravijena i ponovljivost (f.) koja se odreduje iz pet
ponovljenih mjerenja u mjernoj tocki u neposrednoj blizini
elektricke nule (srednji polozaj mjerne jezgre).

Uvjeti okolisa: Temperatura: Tinax 2 2071%C

Enviroment conditfons Tmin = 19,8 °C

Ovaj dokument moZe se obnoviti samo u cijelosti. Djelomicno obnavljanje moguce je samo uz pismena odobrenje Mjeriteljskag laboratorija tvrtke ADR test sistemi d.o.0., uz
navodenje broja pod kojim se vadi ista pismena adobrenje. Patvrda o umjeravanju bez figa | potpisa je nevazeca
This document may be reproduced only in ful. It may be partially repraduced only by written appraval of the Metrology Laboratory of ADR test sistemi d.0.0., together with the
quotation of the reference number of the same written approval. Calibration certificate without seal and signature is not vaiid.
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Mijeriteljski laboratorij

| ﬂ test sistemi d.o.o.

Metrology laboratory

ADR test sistemi d.o.o. — Mjeriteljski laboratorij e Ulica Milovana Kovacevica 3 s HR — 10010 Zagreb

Umjerna oznaka

pha. ) 05012019-001L Calibration label

Number

Stranica 3 od 6

Page from
Mjerni uredaji i sljedivost:
Measuring devices and traceabifity
i . ST Y ¢ 3 Datum
Mijerilo Tip Serijski broj Potvrda o umjeravanju broj F 2
Calibration device Type Serial number Calibration certificate u"_”e".iva iie
Calibration date
Referentno mjerno pojaéalo Referentno mjernc pojacalo pomaka i referentni
pomaka univerzalni kalibrator s inkrementalnim
HEIDENHAIN ND 280 54324 660 A optoelektroni¢kim mjernim sustavom
Reference measuring displacement predstavljaju mjerni lanac kojim se provodi
amplifier umjeravanje.
Referentni univerzalni kalibrator
(0— 100 mm) s inkrementalnim
optoelektronitkim mjernim 2133 F‘K'tsooff'(’l‘dm
sustavom KMF 100 16817 KogelWenstolt-un 2018-03-05
MF Mess & Feinwerktechnik Materialpriifsysteme GmbH
Reference universal calibrator {0 — 100 mm) Njemacka
with incremental optoelectronic measuring
system
Temperaturni USB / LAN LMKO5171414
21 LMK (LK-002) - Laboratorij
daigiogaer | OPUS20 ) 4e4 0417.0802.033 ( 2) - Laboratarijza | o) o0 5
G. Lufft Mess—und Regeltechnik THIP PoE metrologijo in kakovost
Temperature USB / LAN datalogger Slovenija

Mijerna nesigurnost (U}
Measurement uncertainty

Izraiena proSirena mjerna nesigurnost daje se kao sastavljena standardna
mjerna nesigurnost pomnoZena s faktorom pokrivanja k= 2, koji u normalnoj
razdiobi odgovara razini povjerenja od pribliZno 95 %. Standardna mjerna
nesigurnost odredena je u skladu s EA-4/02, GUM - lIzrafavanje mjerne
nesigurnosti pri umjeravanju i VDI/VDE/DGQ 2618:2003 dio 1.2.

The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the combined standard
uncertainty of measurement multiplied by the coverage factor k= 2, which for a normal
distribution corresponds to a coverage probability of approximately 95 %. The standard
measurement uncertainty has been determinated in accordance with EA-4/02, GUM — Guide to
the Expression of Uncertainty of Measurement in Calibration and VDI/VDE/DGQ 2618:2003 dio
1.2

Ovaj dokument mode se obnovit samo u cijelosti. Djelomizno obnavljanje moguce je samo uz pismeno odobrenje Mjeriteljskog laboratorija tvrtke
navodenje braja pod kejim se vodi isto pismeno odobrenje. Potvda o umjeravanju bez Ziga i potpisa je nevazeca.

This document may be reproduced enly in full. It may be partially reproduced only by written approvol of the Metrology Laborotory of ADR test sistemi d.0.0., tot
quotation of the reference number of the same written approval. Calibration certificate without seal and signature is not valid.
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17025 IéAl\.
test sistemi d.o.o.

! - \ Mijeriteljski laboratorij

Metrology laboratory

8¢

[}

CAL
ADR test sistemi d.c.0. — Mjeriteljski laboratorij  Ulica Milovana Kovacevica 3  HR — 10010 Zagreb

ook, 050120190011 nfgnsagyly

Number

Stranica 4 od 6

Page from
Simboli, mjerne jedinice i definicije:
Symbols, units and definitions
F mm Rezolucija pokaznika linearnog pretvornika pomaka (LVDT-a)
Resolutian of the linear measuring device (LVDT)
N mm Nazivne vrijednosti na referentnom mjernom etalonu
Nominal values on the reference inspection device
A mm Izmjerene vrijednosti na linearnom pretvorniku pomaka (LVDT-a) kada se ticalo
izvladi
Measured values on the linear measuring device (LVDT) when the probe draws out
Au mm Izmjerene vrijednosti na linearnom pretvorniku pomaka (LVDT-a) kada se ticalo
uvlaci
Measured values on the linear measuring device (LVDT) when the probe retracts
v mm Odstupanje izmjerene vrijednosti na linearnom pretvorniku pomaka (LVDT-u) od

vrijednosti na referentnom mjernom etalonu kada se ticalo izvlaci
Deviation of the measured value on the linear measuring device (LVDT) from the value on the reference
inspection device when the probe draws out

Yu mm Odstupanje izmjerene vrijednosti na linearnom pretvorniku pomaka (LVDT-u) od
vrijednosti na referentnom mjernom etalonu kada se ticalo uvlaci
Deviation of the measured value on the linear measuring device (LVDT) from the value on the reference
inspection device when the probe retracts

Fw mm Ponovljivast
Repeatability

f mm Histereza
Hysteresis

| Nwaxl, [Mae]  mm Najveéa i najmanja izmjerena vrijednost linearnog pretvornika pomaka {LVDT-a) od
pet provedenih mjerenja referentnim mjernim etalonom u jednoj mjernoj tocki

blizu nule kad se ticalo uvlaéi
Maximum and minimum measured values on the linear measuring device (LVDT) from five values
measured on the reference inspection device at one point near zero when the probe retracts

Jednadzbe:
Equations

yu = Ay —N,mmy; y; = 4 = N,mm; f, = [MAX (yy — y)l, mm; fiy = [Nyax| = [Nynl, mm

Ovaj dokument moZe se obnaviti samo u cijelosti. Djelomitne shnavljanje maguée je samo uz pismeno odobrenje Mjeriteljskog laboratorija turtk
navodenje broja pod kojim se vodi isto pismena odobrenje. Potvrda o umjeravanju bez Ziga i potpisa je nevaieca.
This document may be reproduced only in full, It may be partially reproduced only by written approval of the Metrology Laboratory of ADR test sistemi d.o3
quotation of the reference number of the same written opproval. Colibration certificate without seal and signature is not valid.
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h | test sistemi d.o.o. ]
' . ! ' Mjeriteljski laboratorij &

Metrology laboratory
ADR test sistemi d.o.o. — Mjeriteljski laboratorij e Ulica Milovana Kovaéevi¢a 3 s HR - 10010 Zagreb

CAL

Broj: 05012019-001L Umjerna oznaka

Number Calibration label

Stranica 5 od 6
Page from

Rezultati umjeravanja Mjerno podrudje: 50 mm Rezolucija: r=0,1 mm
Calibration results Measuring range Resolution

Tablica 1. Aritmeticka sredina izmjerenih vrijednosti, odstupanje izmjerenih vrijednosti i proSirena mjerna

nesigurnost
Arithmetic mean of measured values, deviation of the measured vaiue and expanded uncertainty of measurement
Aritmetitka sredina Odst je izmij; Odstupanij j
i ol izmjerenih vrijed ina wriji i na linearnom vrijednosti na linearnom
Vrijednosti koje i ik ik 2
e inearnom pretvorniku pretvorniku pomaka pretvorniku pomaka e
2 < p ka (LVDT-u) (LVDT-u) od vrijednostina | (LVDT—-u) od vrijednosti na =
B s nesigurnost
G referentnom mjernom referentnom mjernom
J Ticalo J Ticalo 1+ etalonu kad se ticaloizvlati | etalonu kad se ticalo uvladi
4 T
N Al Au ¥ Yyu u
mm mm mm mm mm pm
-50,00 48,80 —48,80 1,20 1,20 58
—45,00 -43,85 —43,85 115 115 153
-40,00 —39,00 —39,00 1,00 1,00 58
-35,00 -34,10 —34,10 0,90 0,90 58
-30,00 -29,20 -29,20 0,80 0,80 58
-25,00 -24,35 =24,30 0,65 0,70 116
—20,00 -19,50 -19,50 0,50 0,50 58
-15,00 —14,60 —14,60 0,40 0,40 58
-10,00 -9,70 -9,70 0,30 0,30 58
-5,00 -4,90 —4,80 0,10 0,20 58
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 58
5,00 4,80 4,80 -0,20 -0,20 58
10,00 9,70 8,70 -0,30 0,30 58
15,00 14,50 14,50 —0,50 -0,50 58
20,00 19,30 19,30 -0,70 -0,70 58
25,00 24,10 24,10 -0,90 -0,90 58
30,00 28,70 28,70 -1,30 -1,30 58
35,00 33,40 33,40 1,60 -1,60 58
40,00 37,80 37,80 -2,20 =2,20 58
45,00 42,30 42,30 -2,70 =2,70 59
50,00 46,60 46,65 -3,40 =335 apo oy 116

I ¥
Qvaj dokument maze se obnoviti samo u dijelosti. Djelomitno obnavljanje moguce je samo uz pismeno odobrenje Mjeriteljskog Ia m?amr;‘&’t%r@squﬂten‘

L 2
7 2
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test sistemi d.o.o.

l ' Mjeriteljski laboratorij >
Metrology laboratory

ADR test sistemi d.o.0. — Mjeriteljski laboratorij s Ulica Milovana Kovacevica 3 e HR — 10010 Zagreb

Umjerna oznaka

_— 05012019-001L Calibration label

Nurnber

Stranica 6 od 6
Page from

Tablica 2. lzmjerene vrijednosti za ponovljivost
Measured values for repetability

Izmjerene vrijednosti na linearnom pretvorniku pomaka (LVDT-u)

Vrijednost koja odgovara
g
ghalonsol vienesy Niz1(ticalo &) | Wizz(ticaloL) | Niz3(ticalo ) | Niz4(ticalod) | Niz5 (ticalo &)
N Az Az Az As As
mm mm mm mm mm mm
1,00 0,9 0,9 1,0 0,8 0,9
Tablica 3. Izra¢un ponovljivosti i histereze
Calculation of repetability and hysteresis
fw, mm 0,20
fu mm 0,10
—a— smijer ticala - uvlaenje By --4-- smjer ticala - izvlaCenje
103
Ty 05 1
£ — 2
B bt : R R e e N N R B R RN -
>5‘ -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -16 -10 50 59 : 15 20 25 30 35 40 45 50 W
= 1
o -1,0
G A5
o
E _2'0 i 2
]
(@] 2,5 +
307

_3_5 b i
Nazivna (nominalna) vrijednost N, mm

Slika 1.: Graficki prikaz odstupanja na cijelom mjernom podrudju
Picture 1.: Graphic deviations in the entire measuring range

KRAJ POTVRDE O UMJERAVANJU
End of the Calibration certificate

Qvaj dokument moZe se obnoviti samo u cijelosti. Dielomiéno obnavljanje moguce je sama uz pismeno odobrenje Mjeriteljskog laboratorija tvrt
navadenje braja pod kejim se vodi isto pismeno odabrenje. Potvrda o umjeravanju bez Ziga | potpisa je nevaZeca.

This document may be reproduced only in full. it may be partiafly reproduced oniy by written approval of the Metrology Laboratery of ADR test sistemi gy
quatation of the reference number of the same written approval. Calibration certificate without seal and signature is not valid.
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9) ZIVOTOPIS I POPIS OBJAVLJENIH RADOVA

Zivotopis

Nikola Kaniski, roden 3. rujna, 1989. godine u Varazdinu, preddiplomski studij InZenjerstva
okolisa zapoceo je akademske godine 2012./2013. Tri godine preddiplomskog studija zavrsio je
2015. godine kao najbolji u svojoj generaciji s prosjecnom ocjenom 4,8. U prvoj godini
preddiplomskog studija dobitnik je stipendije izvrsnosti. Akademske godine 2013./2014. godine
dobitnik je Dekanove nagrade za rad: “Obrada otpadnih voda optere¢enih organskim bojilima i
pigmentima iz tonera pisaca” pod mentorstvom doc. Dinka Vujeviéa. U zimskom semestru
2014./2015. godine sudjelovao je u ERASMUS+ programu razmjene studenata u sklopu cega je
boravio na Montanistickom SveuciliStu Leoben u Austriji Cetiri mjeseca. Tijekom boravka u
Leobenu uspjesno je polozio sedam ispita na njemackom jeziku te skupio 19 ECTS bodova.
Diplomski studij, smjer upravljanje okoliSem upisao je akademske godine 2015./2016. koji je
zavr$io 2017. godine s najboljim prosjekom na godini s prosje¢nom ocjenom 4,9. Kao asistent na
Uspostavnom istrazivackom projektu Hrvatske zaklade za znanost ¢iji voditelj je izv.prof.dr.sc.
Igor Petrovi¢ zaposlen je na Geotehnickom fakultetu od 1. listopada 2018. godine. Od 02.10.2023.
godine radi u konzultantskoj tvrtki ESG Insight d.o.o. kao mladi konzultant.

Popis objavljenih radova

Petrovié, 1., Kaniski, N., (2017). Numerical Modeling of the Biodrying Process of the Organic
Fraction of Municipal Solid Waste. 5th International Conference on Sustainable Solid Waste
Management, Grcka, Atena, 2017. str. 1-4 (predavanje, medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in

extenso), znanstveni).

Kaniski, N., Petrovi¢, 1., (2017). Moguénost recikliranja metalnog otpada iz ambalaznog otpada.
Zbornik 18. posvetovanj z mednarodno udelezbo “Gospodarjenje z odpadki - GzO’17 Urbano
rudarjenje” / Kortnik J. (ur.). Ljubljana: Univerza v Ljubljani, NaravoslovnotehnisSka fakulteta,

2017. str. 38-42 (predavanje, medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in extenso), strucni).
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Kaniski, N., Gr¢i¢, 1., Vujevi¢, D., (2015). Mogucénost rjeSavanja problematike otpadnog tonerskog

praha u vodenim sustavima. InZenjerstvo okolisa, Vol. 2; str. 67-72, ( znanstveni).

Stanko, D., Strelec, S., Gazdek, M., Filipovi¢, A., Kaniski, N., (2015). Procjena odziva tla
mjerenjem mikroseizmickog nemira u gradu Varazdinu. Inzenjerstvo okolisa, Vol. 2(1); str. 45-54

(domaca recenzija, pregledni rad)

Hrnci¢, N., Kaniski, N., Petrovié, 1., (2020). Geotechnical properties and bearing capacity of MBT
waste. Proceedings of the International Conference on Recent Trends in Construction Engineering
and Education, Geotechnical and Geo-Environmental Engineering and Education / Shiau, Jim;
Vimonsatit, Vanissorn (ur.). Brisbane, str. 76-81 (predavanje, medunarodna recenzija, cjeloviti rad

(in extenso), znanstveni).

Kaniski, N., Hrnci¢, N., Petrovi¢, 1., (2020). Applicability of the large pycnometer method for
determination of specific gravity of mechanically and biologically treated waste. Proceedings of
the International Conference on Recent Trends in Construction Engineering and Education,
Geotechnical and Geo-environmental Engineering and Education, Shiau, Jim; Vimonsatit,
Vanissorn (ur.). Brisbane, str. 64-68 (predavanje, medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in

extenso), znanstveni).

Kaniski, N., Petrovi¢, 1., Hrnc¢i¢, N., Bosilj, D., (2021). Influence of wetting procedure on the
compressibility of the bioreactor landfill. International E-Conference on Waste Management and

Recycling, December 02-03, 2021.

Hrnci¢, N., Petrovi¢, 1., Kaniski, N., Bosilj, D., (2021). Stability analysis of a bioreactor landfill.

International E-Conference on Waste Management and Recycling, December 02-03, 2021.

Bosilj, D., Petrovi¢, 1., Hrnéi¢, N., Kaniski, N., (2021). Application of sensors based on the
Arduino system in the process of bio-drying of municipal solid waste. International E-Conference

on Waste Management and Recycling, December 02-03, 2021.

Kaniski, N., Hrn¢i¢, N., Petrovié, 1., (2021). Settlement characteristics of saturated mechanical
biological treated waste from Croatia. Waste-to-Resources. 9™ International Symposium MBT,

MRF &  Recycling. Online  conference 18-20  may,  http://www.waste-to-

resources.eu/2021_en.html.
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Hrnci¢, N., Kaniski, N., Petrovi¢, 1., (2021). Maximum and minimum void ratio characteristics of

MBT waste. Waste-to-Resources. 9" International Symposium MBT, MRF & Recycling. Online

conference 18-20 may, http://www.waste-to-resources.eu/2021_en.html.

Kaniski, N., Hrn¢i¢, N., Petrovi¢, 1., (2021). Posebnosti ispitivanja bioosuSenoga otpada u
troosnom uredaju. Zbornik sazetaka 1. Znanstvene doktorske konferencije Geotehnickog fakulteta
"istrazivanja u inzenjerstvu okolisa". Loborec, J.; Zavrtnik, S. (urednici). Varazdin: Geotehnicki

fakultet Sveucilista u Zagrebu, 2021. str. 30-31 (predavanje, sazetak, znanstveni)

Kaniski, N., Gavez, B., Hrn¢i¢, N., Petrovi¢, 1., (2021). Basic geotechnical parameters of biodried
waste from winter and summer period. Sardinia 2021, hybrid event. 18" International Symposium
on waste management and Sustainable landfilling. 11-15 october 2021, Cagliary, Italy,

https://www.sardiniasymposium.it/.

Kurta, L., Kaniski, N., Hrnci¢, N., Petrovi¢, 1., Kavur, B., Serdarevié, E., Savi, R., (2021). Shear
strength of biodryed municipal solid waste. Sardinia 2021, hybrid event. 18" International
Symposium on waste management and Sustainable landfilling. 11-15 october 2021, Cagliary,

Italy, https://www.sardiniasymposium.it/.

Petrovié, 1., Kaniski, N., Hrnc¢i¢, N., Hip, L., (2022). Correlations between field capacity, porosity,
solid particle density and dry density of a mechanically and biologically (biodried) treated reject
waste stream. Bioresource Technology Reports, Vol. 17, DOI:

https://doi.org/10.1016/1.biteb.2022.100996.

Petrovi¢, 1., Kaniski, N., Hrncic, N., Bosilj, D., (2022). Variability in the Solid Particle Density
and Its Influence on the Corresponding Void Ratio and Dry Density: A Case Study Conducted on
the MBT Reject Waste Stream from the MBT Plant in Mariscina, Croatia. Applied Sciences. Vol.
12(12), 6136. DOI: https://doi.org/10.3390/app12126136.

Petrovi¢, 1., Kaniski, N., Hrncic, N., Bosilj, D., (2022). Short- and long-term settlement properties
of MBT waste. 9th International Comnference on Sustainable Solid Waste ManagementAt: Corfu,

Greece.
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Bosilj, D.; Petrovi¢, 1.; Hrnc¢i¢, N.; Kaniski, N., (2022). Sastav i osnovni geotehnicki parametri
bioosusenog komunalnog ¢vrstog otpada. XVI. Medunarodni simpozij gospodarenje otpadom

Zagreb 2022. Zagreb, Hrvatska 12. - 14. 12. 2022., str. 73-74.

Kaniski, N., Hrn¢i¢, N., Petrovi¢, 1., Bauer, E., (2023). Creep and Collapse Behaviour of
Mechanically and Biologically Pre-treated Solid Waste in Oedomester Tests. Waste and Biomass

Valorization. https://doi.org/10.1007/s12649-023-02089-5.
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10) POPIS TABLICA

Tablica broj

1
2
3
4

(V)]

10
11

12

13

14

15

16

17
18

19

20
21

22

23

24

25
26

Naziv tablice
Kljuéni brojevi otpada na ulazu i izlazu iz prethodne prerade prije
bioloske obrade u postrojenju (Hidroplan d.o.o., 2014.)
Udio vlage MBO otpada (Bortoluzzi, 2014)

Udio organske tvari i vlage BMO otpada (Zhang i sur., 2020)
Sastav MBO otpada iz postrojenja New Earth Solutions, u Dorsetu,
Engleskoj, frakcija 0-10 mm (Bortoluzzi, 2014))

Sastav kompostiranog komunalnog otpada (Lakshmikanthan i sur., 2018)
Sastav MBO otpada iz Tianziling odlagalista u Hangzhou u Kini (Zhang
isur., 2020)

Dominantan oblik ¢estica MBO materijala iz Engleske (Velkushanova,
2011)

Dominantan oblik ¢estica MBO materijala iz Njemacke (Velkushanova,
2011)

Maseni udio organske tvari odreden Zarenjem u peéi za uzorak A
Maseni udio organske tvari odreden Zzarenjem u peéi za uzorak B
Masene vrijednosti i postotni udjeli pojedinac¢no izdvojenih komponenti
za metanogenu frakciju prou¢avanog materijala — uzorak A
Masene vrijednosti i postotni udjeli pojedina¢no izdvojenih komponenti
za metanogenu frakciju prouc¢avanog materijala — uzorak B
Srednje vrijednosti masenih udjela komponenata metanogene frakcije
bioosusenog otpada - uzorci A i B
Rezultati razvrstavanja dva uzorka (A1 i A2) materijala A prema obliku
Cestica
Rezultati razvrstavanja dva uzorka (B1 i B2) materijala B prema obliku
Cestica
Postotni udio uzorka A razvrstan prema obliku ¢estica (1D, 2D, 3D)
Postotni udio uzorka B razvrstan prema obliku ¢estica (1D, 2D, 3D)
Udio pojedinog oblika cestica u odnosu na ukupno odvojenu masu

uzoraka Al 1 A2

Udio pojedinog oblika Cestica u odnosu na ukupno odvojenu masu
uzoraka B1 i B2
Gustoce ¢vrstih Cestica, p,, BMO/MBO otpada objavljene u literaturi
Gustoce ¢vrstih Cestica, pg, neobradenog komunalnog otpada objavljene
u literature
Rezultati mjerenja gustoce ¢vrstih Cestica pijeska kupljenog u lokalnoj
trgovini u plinskom piknometru
Rezultati mjerenja gustoce Cvrstih Cestica pijeska granulacije 0-4 mm u
plinskom piknometru
Rezultati mjerenja gustoce ¢vrstih Cestica pijeska granulacije 0-1 mm
velikim vodenim piknometrom
Rezultati ispitivanja gustoce ¢vrstih cestica VVP
Rezultati ispitivanja gustoce ¢vrstih Cestica plinskim piknometrom

Stranica broj
8

30
30
32

33
33

35
35
46
46
48
49
50

54

55

58

72
74

87
88
91

92
93
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27

28

29

30
31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

4

43

44

45

46

47
48

49
50
51

52
53

54
55

Rezultati mjerenja gustocée ¢vrstih Cestica materijala B metodom VVP i
plinskim piknometrom
Gustoce Cvrstih Cestica, pg, pojedinaénih komponenti otpada, prikupljene
iz literature
Odnos poroznosti i suhe gusto¢e materijala A i B
Izmjerene (e, pg, ps) vrijednosti bioosusenog materijala B
Maksimalna suha gusto¢a p, i optimalna vlaznost w,,,, prikupljene iz
literature
Maksimalna suha gustoca i optimalna vlaznost svjezeg i starog
neobradenog otpada pri razli¢itim energijama zbijanja (Endait i Patil,
2020)

Rezultati zbijanja standardnim Proctorovim pokusom (Igbal i sur., 2022)
Rezultati mjerenja volumena kalupa metodom punjenja vodom
Rezultati mjerenja volumena kalupa metodom izravnog mjerenja
Parametri standardnog i modificiranog Proctorovog pokusa
Maksimalna suha gusto¢a metanogene frakcije materijala A s 0% udjela
vlage

Rezultati minimalne suhe gustoée py i, 1 maksimalnog koeficijenta
pora e, ., materijala A
Suha gusto¢a p, 1 vlaznost uzoraka materijala A
Maksimalna suha gustoca i i pripadajuéi koeficijenti pora e,,;, materijala
A 1B iz Proctorovog pokusa
Sastav odlagalisnih plinova Cossu i Stegmann (2019) s obzirom na
postupak ekstrakcije plina iz tijela odlagalista
Raspon vrijednosti modificiranih primarnih i sekundarnih indeksa
kompresije neobradenog komunalnog otpada (Basha i sur., 2015)
Vrijednosti modificiranih primarnih i sekundarnih indeksa kompresije
neobradenog komunalnog otpada razli¢itih istrazivaca (Basha i sur.,
2015)
Indeksi primarne kompresije razlicitih istrazivaca
Rezultati dugotrajnog pokusa stisljivosti uzoraka M1 i M2 (Zhang i sur.,
2020)
Moduli stisljivosti M,, iz krivulja stisljivosti uzoraka MBO otpada
(Petrovié i sur., 2014)

Moduli stisljivosti MBO obradenog otpada razli¢itih istrazivaca
Moduli stisljivosti kratkotrajnog pokusa uzoraka M1 i M2 (Zhang i sur.,
2020)

Datum i koli¢ina dodane vode u dugotrajan edometarski pokus
Inicijalno slijeganje uzoraka #1, #2, #3 i #4
Fizikalni parametri ispitivanih uzoraka na pocetku i na kraju
edometarskog pokusa
Modificirani indeksi inicijalne kompresije za ispitane uzorke
Vrijeme kraja inicijalnog slijeganja, EOT, odgovaraju¢a deformacija,
€ror » 1 koeficijent pora, egor, za inkremente opterecenja (L2-L7)
uzoraka #1, #2, #3 1 #4
Modificirani indeksi sekundarne kompresije za ispitane uzorke otpada
Indeksi inicijalne kompresije za ispitane uzorke

98

102

104

109
128

138

139

142

142

147

148

150

152

154

176

181

181

187

192

195

195
197

206
208
209

215
218

219
221

263



56
57

Indeksi sekundarne kompresije za ispitane uzorke otpada
Moduli stisljivosti M,.4 uzorka #1, #2, #3 1 #4

221
222
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11) POPIS SLIKA

Slika broj

1

O 0 3 N L AW

10

11

12

13

14

15

16

17

Naziv slike
Dijagram toka mije$anog komunalnog otpada u ZCGO Mari§¢ina
(Prilagodeno i preuzeto iz: Ekoplus, 2010)
Premjestanje bioosusenog otpada procesnim kranom iz betonske komore
(Preuzeto iz: Hidroplan d.o.0.,2014.)

Anaerobno bioreaktorsko odlagaliste (Prilagodeno iz Repa, 2003)
Aerobno bioreaktorsko odlagaliste (Prilagodeno iz Repa, 2003)
Plan eksperimentalnog dijela istrazivanja u laboratoriju
Uzorkovanje metanogene frakcije u zimskom periodu 2019. godine
Uzorkovanje metanogene frakcije u ljetnom periodu 2020. godine
Skladistenje i transport uzoraka u Laboratorij za inZenjerstvo okoliSa
Granulometrijska krivulja kompostiranog otpada iz MBO odlagalista u

Austriji (Petrovi¢, 2010)

Granulometrijske krivulje MBO otpada iz Engleske i Njemacke za
frakciju <5 mm (Velkushanova, 2011) (Prijevod: Os x — particle size
(mm) — veli¢ina ¢estica u mm; Os y — percentage passing (%) — udio

prolaza kroz sito)

Granulometrijske krivulje MBO otpada iz Engleske i Njemacke za
frakciju >5 mm, suho (dry) i vlazno (wet) prosijavanje (Velkushanova,
2011) (Prijevod: Os x — particle size (mm) — veli¢ina Cestica u mm; Os y
— percentage passing (%) — udio prolaza kroz sito)
Granulometrijska krivulja kompostiranog otpada iz Njemacke (Borgato i
sur., 2014) (Prijevod: Os x — particle size (mm) — veli¢ina Cestica u mm;
Os y — sieving passages (%) — udio prolaza kroz sito)
Granulometrijska analiza MBO uzoraka s odlagalista Mavallipura,
Bangalore (Lakshmikanthan i sur., 2018) (Prijevod: Os x — sieve size
(mm) — veli¢ina sita u mm; Os y — percent passing — udio prolaza kroz
sito)

Granulometrijska analiza BMO uzoraka (Zhang i sur., 2020) (Prijevod:
Os x — particle size (mm) — veli¢ina ¢estica u mm; Os y — percent finer
(%) — udio prolaza kroz sito)

Udio vlage MBO otpada iz Engleske (Velkushanova, 2011) (Prijevod:
Os x — Analysed waste samples — analizirani uzorci otpada; Os y — water
content (%) — udio vlage)

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)

Volumni i maseni sastav MBO otpada iz Njemacke (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,

Stranica broj
7

12
13
15
16
17
17
23

24

25

26

27

28

29

31

31
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18
19
20
21
22aib
23
24 aib
25
26
27
28
29
30

31

32
33

34

35
36

37

38

39

40

41

kamen, tekstil, drvo, kosti, keramika; Os y — percent of total dry mass
(%) —udio ukupne suhe mase)
Uredaj za vibriranje i set sita koristeni za odredivanje granulometrijske
krivulje ispitivanog materijala
Mjerenje temperature u sredistu peci za Zarenje temperaturnom sondom
Mjerena temperatura u peci za zarenje OMEGA sondom
a) Laboratorijska vaga; b) Reprezentativni uzorak od 50 g u keramic¢kim
posudicama
Pripremljeni uzorci metanogene frakcije za odredivanje vlaznosti: a) u
posudama; b) u susioniku
Metanogena frakcija nakon susenja
a) Metoda Cetvrtanja; b) Odbacivanje dvije nasuprotne Cetvrtine
Granulometrijske krivulje uzoraka bioosusenog otpada
Granulometrijske krivulje vlastitih ispitivanja i ostalih istrazivaca
Usporedba rezultata aritmetickih sredina masenih postotaka uzoraka A i
B i ostalih istrazivaca
Komponente otpada uzorka Al razvrstane prema obliku Cestica na 1D,
2Di3D
Neidentificirana komponenta uzorka Al prosijana na situ otvora 2 mm a)
frakcija <2 mm; b) frakcija >2mm (0D)
Sastav otpada prema obliku Cestica uzoraka A i B i rezultati iz
Velkushanova (2011)

Odnos specifi¢ne gustoée i1 udjela organske tvari neobradenog otpada
(Raki¢ i sur., 2021) (Prijevod: Os x - content of organic materijal OS (%)
- udio organske tvari materijala izrazena kao postotak; Os y — specific
gravity (G;) - specifi¢na gustoca (G))

Shema plinskog piknometra konstantnog volumena
Sustav plinskog piknometra (regulator tlaka/volumena, toksi¢na éelija i
softver za ocitavanje tlaka i volumena); klip regulatora tlaka/volumena
zajedno sa spojnom cijevi odreduje volumen V;; toksic¢na Celija odreduje
volumen V,

Shematski prikaz mjerenja modificiranim plinskim piknometrom
konstantnog volumena
Utezi mase (redom s lijeva na desno) 100, 500 1 1000 g
Odnos volumena izmjerenih Arhimedovim principom i plinskim
piknometrom te pogreska mjerenja
a) Veliki vodeni piknometar volumena 1 dm? i konusni poklopac s
aluminijskom mrezicom; b) Uzorak metanogene frakcije u velikom
piknometru i eksikatoru s vakuum pumpom
Statisticki pokazatelji gustoce ¢vrstih Cestica izmjereni metodama VVP i
plinskog piknometra na materijalu A i B
Korelacija vrijednosti gustoce ¢vrstih ¢estica izmjerenih plinskim
piknometrom i metodom VVP
Gustoca Cvrstih Cestica, pg, stakla, plastike, papira/kartona i
neidentificiranih komponenti izmjerenih objema metodama
Korelacija poroznosti n i suhe gustoce p,; (Petrovi¢ i sur., 2022b)
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a) Linearni odnos koeficijenta pora i gustoce ¢vrstih Cestica uz
konstantne suhe gustoce; b) Hiperboli¢ni odnos koeficijenta pora i suhe
gustoce uz konstantne gustoce ¢vrstih Cestica (Petrovic i sur., 2022a)
Odnos koeficijenta pora e i suhe gustoée p, izra¢unat Jednadzbom (30)
(Petrovi¢ i sur., 2022a)

Proctorove krivulje MBO otpada prikupljene od razlicitih autora
(Kuehle-Weidemeier, 2007) (Prijevod: Os x — water content (%9WM) —
udio vlage izraZzen kao postotak na ukupnu masu; Os y — pg (g/cm®) —
suha gustoéa (g/cm?))

Krivulje zbijanja za Cetiri vrste materijala (Rose i sur., 2009) (Prijevod:
Os x — moisture content (% dw) — udio vlage izraZzen kao postotak na
suhu masu; Os y — dry density (g/cm?) — suha gusto¢a (g/cm?))
Rezultati zbijanja u standardnom Proctorovom pokusu neobradenog
otpada (Pimolthai, 2010) (Prijevod: Os x — water content (%) — udio
vlage izrazen kao postotak; Os y — dry density (t/m?) — suha gusto¢a
(Ym?))

Krivulja zbijanja frakcije 0-10 mm (Sudarshana, 2011) (Prijevod: Os x —
moisture content (dry mass) — udio vlage izrazen preko suhe mase; Os 'y
— proctor density (g/cm?®) — suha gusto¢a (g/cm?))

Krivulja zbijanja frakcije 0-20 mm (Sudarshana, 2011) (Prijevod: Os x —
moisture content (dry mass) — udio vlage izrazen preko suhe mase; Os 'y
— proctor density (g/cm?®) — suha gusto¢a (g/cm?))

Krivulja zbijanja standardnim Proctorovim pokusom (Tiwari, 2014)
(Prijevod: Os x — moisture content (%) — udio vlage izrazen kao
postotak; Os y — dry density (kg/m®) — suha gustoéa (kg/m?))
Odnos vlaznosti i suhe gustoce iz standardnog Proctorovog pokusa
(Lakshmikanthan i sur., 2018) (Prijevod: Os x — moisture content (%) —
udio vlage izrazen kao postotak; Os y — dry density (kN/m?) —
zapreminska tezina (kN/m?))

Krivulja zbijanja neobradenog otpada s odlagalista Borabanda (Reddy i
sur., 2018) (Prijevod: Os x — water content (%) — udio vlage izrazen kao
postotak; Os y — dry density (g/cm?) — suha gustoéa (g/cm?))
Krivulje zbijanja kod razli¢itih energija zbijanja E1-E4: a) svjeZi otpad,
b) otpad star 2 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 (%) — udio vlage izrazen kao postotak; Os y — dry unit weight
(kN/m?) — suha zapreminska tezina (kN/m?))

Odnos energije zbijanja (apscisa) i optimalne vlaZznosti (ordinata) (Endait
i Patil, 2020) (Prijevod: Os x — compaction energy (kJ/m?) — energija

zbijanja (kJ/m®); Os y — —22¢

Wopt md obtimalna viaznost kod maksimalne gustoce

optimalna vlainost )

Krivulje zbijanja neobradenog komunalnog ¢vrstog otpada (Igbal i sur.,
2022) (Prijevod: Os X — Wy, (%) — optimalna vlaznost izraZena kao
postotak; Os Y —pg max (g/cm?) — maksimalna suha gustoca (g/cm?))

Sustav za odredivanje suhe gustoce
Rezultati mjerenja ubrzanja vibro plo¢e Tromino 3G uredajem
Frekvencija vibriranja vibro stola koristenog u pokusima zbijanja MBO
otpada (Prijevod: Os x — frequency (Hz) — frekvencija (Hz); Os y — FAS
(mm/s) — Fourierova spektralna analiza (mm/s))
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Sustav za ispitivanje standardnim Proctorovim pokusom i metanogena
frakcija otpada
Uzorak bioosusenog otpada prilikom vadenja iz kalupa, materijal B,
uzorak s 80% vlage
Linearna povezanost minimalnog koeficijenta pora i maksimalne suhe
gustoce (Tablica 37)

Linearna povezanost e,,,, 1 minimalne suhe gustoce iz Tablice 38
Linearna povezanost minimalnog koeficijenta pora i maksimalne suhe
gustoce iz Tablice 39
Linearna povezanost minimalnog koeficijenta pora i maksimalne suhe
gustoce iz Tablice 40
Odnos maksimalne suhe gustoce i optimalnog sadrzaja vlage
metanogene frakcije materijala A
Krivulje zbijanja standardnim i modificiranim Proctorovim pokusom
metanogene frakcije materijala A i B
“Linearna” povezanost minimalnog koeficijenta pora i maksimalne suhe
gustoce
Proctorove krivulje izmjerene u ovom istrazivanju u usporedbi s
objavljenom literaturom
Tipi¢na edometarska krivulja
Idealan sastav plinova u vremenu u tijelu odlagalista kada nema
izvlacenja plinova (Tip 1) (preuzeto iz: Cossu i Stegmann, 2019)
(Prijevod: Os x — time — vrijeme; Os y — concentration in Vol.-% —
koncentracija u volumnim postocima)

Utjecaj naprezanja, gustoce i stupnja razgradnje na modificirani
koeficijent sekundarne kompresije C, (Hyun i sur., 2011) (Prijevod: Os x
— pressure (kN/m?) — naprezanje (kN/m?); Os y — secondary compression
coeff. C, — modificirani koeficijent sekundarne kompresije C,)
Odnos vertikalnih deformacija vs. vrijeme za svjezi i stari neobradeni
komunalni otpad (Basha i sur., 2015) (Prijevod: Os x — elapsed time
(min) — proteklo vrijeme u minutama; Os y — vertical strain (%) —
vertikalno naprezanje (%))

Stisljivost uzoraka neobradenog komunalnog otpada (Stoltz i sur., 2010)
(Prijevod: Os x — stress ¢' (kPa) — efektivno naprezanje (kPa); Os y —
void ratio — koeficijent pora)

Krivulje stisljivosti razli¢itih uzoraka neobradenog komunalnog otpada
(Karimpour-Fard i Machado, 2012) (Prijevod: Os x — vertical stress
(kPa) — vertikalno naprezanje (kPa); Os y — void ratio — koeficijent pora)
Odnos izmedu indeksa primarne kompresije /modificiranog indeksa
primarne kompresije i poc¢etnog koeficijenta pora (Powrie i sur., 2019)
(Prijevod: Os x — initial void ratio e, — pocetni koeficijent pora ey; Os y
— modified primary compression indeks C’, — modificirani koeficijent
primarne kompresije C',)

Ovisnost koeficijenta pora o naprezanju iz busotina (Hartwell i sur.,
2020) (Prijevod: Os x — total vertical pressure (kPa) — ukupno vertikalno
naprezanje (kPa); Os y — void ratio — koeficijent pora)
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Podrucje vrijednosti modula stisljivosti komunalnog otpada (Jessberger i
Kockel, 1993) (Prijevod: Os x — g,, (kN/m?) —vertikalno naprezanje
(kN/m?); Os y — M,, (MN/m?)— modul sti§ljivosti (MN/m?))
Modul stisljivosti u odnosu na primjenjeno naprezanje (Jones i Dixon,
2003) ((Prijevod: Os x — vertical effective stress (kPa) —vertikalno
efektivno naprezanje (kPa); Os y — constrained modulus (kPa)— modul
stisljivosti (kPa))

Odnos koeficijenta pora i primijenjenog naprezanja (Zhang i sur., 2020)
(Prijevod: Os x — applied stress (kPa) — naprezanje (kPa); Os y — void
ratio — koeficijent pora)

Prikaz popreénog presjeka edometarskog uredaja
Edometarski uredaj postavljen na veliku platformu: a) edometarska celija
bez opterecenja; b) edometarska ¢éelija s optereCenjima (metalnim
plo¢ama)

Prikaz toCaka mjerenja mjerilima pomaka te odgovarajucih kuteva
nagiba diferencijalnih slijeganja
Suhi uzorak ugraden u ¢eliju edometra i uteg koji se koristio za ugradnju
uzoraka u tri sloja
Redoslijed optereéivanja pojedinog uzorka otpada u edometru
Edometarska Celija: a) s geotekstilom na dnu, sondom za mjerenje
temperature i perforiranom cjev¢icom; b) s uzorkom, gumenom
membranom, sondom za mjerenje temperature i perforiranom PE
cjevCicom za mjerenje plinova i dodavanje vode
Edometarski sustav za dugotrajno ispitivanje uzorka #4
Vremenski tok slijeganja uzorka #1 za svaki pojedinacni inkrement
opterecenja
Vremenski tok slijeganja uzorka #2 za svaki pojedinacni inkrement
opterecenja
Vremenski tok slijeganja uzorka #3 za svaki pojedinac¢ni inkrement
opterecenja
Vremenski tok slijeganja uzorka #4 za svaki pojedinac¢ni inkrement
opterecenja prije vlaZenja
Vremenski tok slijeganja uzorka #4 pri konstantnom optere¢enju od 74
kPa nakon vlaZenja
Odnos vertikalne deformacije i naprezanja uzoraka #1, #2, #3 i #4
Odredivanje EOT vrijednosti iz krivulje mjerene vertikalne deformacije
u vremenu za drugi inkrement uzorka #2
Edometarska krivulja ispitivanih uzoraka otpada
Razvoj plinova u vremenu tijekom dugotrajnog edometarskog pokusa
Omjer izmjerenih koncentracija metana i ugljikovog (IV) oksida u
pokusu dugotrajne konsolidacije uzorka #4
Temperatura uzorka i okoline u dugotrajnom edometarskom pokusu
Vremenski tijek slijeganja ispitanih uzoraka #1-4
Vremenski tijek slijeganja uzorka #4 ukljuc¢uju¢i mehanicko puzanje i
slijeganje uslijed biorazgradnje
Modificirani indeksi sekundarne kompresije
Usporedba indeksa inicijalne kompresije €. neobradenog i BMO/MBO
otpada
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101 Indeksi sekundarne kompresije C, i Cy p ispitivanih uzoraka #1-4 231
102 Moduli stisljivosti dobiveni u ovom istrazivanju te ostalih istrazivaca 232
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