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GEOTEHNICKI EFEKTI RAZARANJA KOMUNALNOG OTPADA RAZLICITIM
POSTUPCIMA ZBIJANJA

Rezime

Odlaganje otpada na komunalne deponije predstavlja osnovni nacin zbrinjavanja otpada u Srbiji.
Kako bi se prostor za deponovanje materijala racionalno koristio potrebno ga je svakodnevno zbijati
sa unapred definisanom koli¢inom vode koja se dodaje. Dobro zbijeni komunalni otpad zauzima
manju zapreminu i omogucuje sigurnije skladistenje, pa je korisno prethodno laboratorijski odrediti
parametre zbijanja: maksimalnu suvu zapreminsku teZinu (Ydmax) 1 Optimalnu vlaZnost (wep). U
Srbiji do sada nisu odredivani parametri zbijanja, dok je u svetu primenjivana standardna metoda
(Proktorov opit) koja se koristi u mehanici tla. Medutim, iako je ova metodologija usvojena,
razliCiti tretmani komunalnog otpada na samoj deponiji ukazuju na potrebu za promenom ovog
klasi¢nog pristupa.

U doktorskoj disertaciji je prikazan nov pristup tokom izvodenja Proktorovog opita i to promenom
klasi¢nog ravnog Proktorovog malja, dodavanjem Siljaka, ¢ija je funkcija pored zbijanja, delimi¢no
razaranje i usitnjavanje komunalnog otpada. Na ovaj nacin se simulira rad kompaktora (jeZeva) na
terenu.

Laboratorijska ispitivanja su vrSena na vestacki formiranim uzorcima komunalnog otpada sa dve
deponije u Srbiji (Ada Huja i1 PlandiSte). Formirano je ukupno 14 uzoraka u sedam razli¢itih
sastava. Za svaki unapred definisan sastav radeno je zbijanje u Proktorovom kalupu klasi¢nim
ravnim 1 maljem sa $iljcima. Kako bi se odredio efekat razaranja, pre 1 nakon izvodenja Proktorovih
opita odreden je granulometrijski sastav.

Interpretacijom 1 analizom laboratorijskih ispitivanja, izvedeno je nekoliko zaklju¢aka. Uzorci koji
su zbijani Proktorovim opitom sa inovativnim maljem sa Siljcima su dali viSe maksimalne suve
zapreminske tezine u odnosu na one koji su zbijani ravnim maljem, uz smanjenje optimalne
vlaZnosti na ve¢ini uzoraka. Razaranje komunalnog otpada zbijanjem sa dve vrste malja (definisano
granulometrijskim sastavom) odredeno je kvantativno koeficijentom razaranja (Ar). Naime,
analizom ovog koeficijenta dolazi se do zaklju¢ka da malj sa Siljcima daje bolji efekat razaranja u
odnosu na ravan malj. Pored toga, uzorci sa ve¢im sadrzajem veStackih komponenti skloniji su
razaranju u odnosu na one sa vise sadrzaja zemljaste frakcije.

S obzirom na koli¢inu otpada koja se odlaze na deponije u Srbiji, inovativni pristup laboratorijskom
odredivanju parametara zbijanja komunalnog otpada bi dao znacajan praktiCan doprinos u
upravljanju otpadom.

Kljuc¢ne redi: komunalna deponija, zbijanje, Proktorov opit, mal;j sa $iljcima, koeficijent razaranja
Naucna oblast: Geolosko inZenjerstvo

UzZa naucna oblast: InZenjerska geologija, geomehanika i geotehnic¢ko inzenjerstvo

UDK: 624.131.53:628.472.3(043.3)



GEOTECHNICAL EFFECTS OF MUNICIPAL SOLID WASTE DESTRUCTION WITH
DIFFERENT COMPACTION METHODS

Abstract

Disposal of waste at municipal landfills is the basic way of disposal of waste in Serbia. To
rationally use the space for depositing materials, it is necessary to compact it daily with a pre-
defined amount of water that is added. Well-compacted municipal waste occupies a smaller volume
and enables safe storage, so it is useful to determine the compaction parameter in advance in the
laboratory: maximum dry unit weight (Yamax) and optimum moisture contents (Wop). Compaction
parameters have not been determined in Serbia until now, while in the world the standard method
(Proctor compaction test) used in soil mechanics has been applied. However, although this
methodology has been adopted, the different treatments of municipal waste at the landfill point to
the need to change this classic approach.

In the doctoral dissertation, a new approach was presented during the performance of Proctor's test,
by changing the classic Proctor's hammer, by adding spikes, which function, beside the compaction,
is partial destruction of municipal waste. In this way, the work of the compactor is simulated in the
landfill.

Laboratory tests were performed on artificially formed samples of communal waste from two
landfills in Serbia (Ada Huja and Plandiste). A total of 14 samples were formed in seven different
compositions. For each predefined composition, compaction of samples was done in a Proctor mold
with classic hammer and hammer with a spikes. To define the destruction effects, the granulometric
composition was determined before and after the Proctor tests.

Through the interpretation and analysis of laboratory tests, several conclusions were drawn.
Samples compacted by Proctor's test with the innovative hammer with spikes showed higher
maximum dry unit weights than those compacted with a classic hammer, with a decrease in
optimum moisture content for the most samples. The destruction of municipal waste by compaction
using two types of hammers (defined by the granulometric composition) is determined
quantitatively by the coefficient of destruction (Ar). Hence, the analysis of this coefficient leads to
the conclusion that a hammer with spikes gives a better destruction effect compared to a classic
hammer. In addition, samples with a higher content of artificial components are more prone to
destruction than those with a higher content of the earthy fraction.

Considering the amount of waste that is deposited in landfills in Serbia an innovative approach to
the laboratory determination of municipal waste compaction parameters would make a significant
practical contribution to waste management.

Keywords: municipal waste landfill, compaction, Proctor compaction test, hammer with spikes,
coefficient of destruction

Scientific field: Geological engineering
Scientific subfield: Engineering geology, geomechanics and geotechnical engineering
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1. UVOD

Uprkos brojnim aktivnostima u svetu koje su preduzete radi smanjenja stvaranja komunalnog
otpada, njegove koli¢ine na godiSnjem nivou 1 dalje rastu. Komunalni otpad jeste otpad iz
domacinstva (kuéni otpad), kao i drugi otpad koji je zbog svoje prirode ili sastava sli¢an otpadu iz
domacinstva (;, Zakon o upravijanju otpadom*, SL glasnik RS, br. 95/2018). U Srbiji je odlaganje
komunalnog otpada na deponije osnovni metod zbrinjavanja otpada. Deponija je mesto za konacno
SL glasnik RS, br. 95/2018). lako se prema hijerarhiji otpada odlaganje na deponije smatra
najnepovoljnijim re$enjem, ni on kao takav nije u potpunosti ispostovan. Cest je slu¢aj da zvani¢ne
komunalne deponije ne ispunjavaju osnovne sanitarne uslove. U Srbiji se skuplja oko 85%
komunalnog otpada, dok ostatak zavrsi na divljim deponijama (smetiliStima) koje su Cesto uz obale
reka §to je sa ekoloskog aspekta neprihvatljivo. Neadekvatan stav drustva prema otpadu je jedan od
najvecih problema sa aspekta zastite zivotne sredine. S obzirom na prethodno navedene €injenice,
ali 1 na zakonsku regulativu koju namece Evropska Unija neophodno je sa velikom paznjom prici
ovom problemu. Na Slici 1.1 dat je primer propisno zatvorene deponije komunalnog otpada.
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Slika 1.1: Primer propisno zatvorene deponije komunalnog otpada (www.waste360.com )

Upravljanje otpadom u Srbiji je poslednjih godina uglavnom sprovedeno kroz nesto savremenije
regionalne deponije koje zadovoljavaju potrebe viSe opstina (gradova). Sastavni deo regionalnih
deponija Cine transfer stanice. Transfer stanice predstavljaju mesto do kojeg se otpad doprema i
privremeno skladisti radi razdvajanja ili pretovara pre transporta na tretman ili odlaganje na
u malom procentu, svega do 10% u odnosu na ukupnu koli¢inu proizvedenog otpada. Sve ovo
ukazuje na tendenciju ka organizovanijem reSavanju trenutne situacije, ali uz ¢injenicu da su
savremeni nacini tretiranja otpada (koji se ve¢ decenijama koriste u svetu) jos uvek u bliZoj
buduénosti. U toku prilagodavanja drusStva 1 drzave ka ekonomski isplativijem nacinu koris¢enja 1
zbrinjavanja komunalnog otpada (sprecavanje nastanka, smanjivanje koli¢ina, ponovne upotrebe,
veci procenat reciklaze i sl.), oCekuje se jo§ dugogodiSnje odlaganje na komunalne deponije.
Upravo iz ovih razloga, suzen izbor lokacija dovodi do potrebe za maksimalnom iskori§¢enoscéu
postojecih, ali 1 izgradnju novih deponija komunalnog otpada. Pored ovoga, neophodno je
rekultivisati postojeca smetiliSta, kao i deponije na kojima nisu ispoStovani ekoloski kriterijumi.
Zbog svega navedenog, deponije komunalnog otpada ¢e i1 dalje biti tema prisutna u strucnoj i
naucnoj zajednici.


http://www.waste360.com/

1.1.  Definisanje problema

S obzirom na heterogenost sastava i veli¢ine komponenti, svaki od procesa odlaganja na deponije
mora se posebno pripremati i pratiti. U osnovne procese odlaganja ukljuceno je nekoliko faza:
prikupljanje, istovar, razastiranje sa zbijanjem i na kraju prekrivanje. Zbijanje predstavlja jednu od
osnovnih faza zbrinjavanja otpada. Paralelno sa njim, menjaju se fizicko- mehanicke karakteristike
otpada (¢vrstoca na smicanje, deformabilnost, vodopropustljivost, promena faznog sastava itd.).
Ukoliko bi se komunalni otpad zbijao sa optimalnim sadrzajem vode, to bi rezultiralo povecanjem
obradivosti, poboljSanju uslova zbijanja, promenom zapreminske tezine i koli¢ine otpada koje bi
bilo moguce odloziti. Prednost zbijanja uz optimalni sadrzaj vode dovelo bi i do smanjenja vremena
koje je neophodno da bi se postiglo maksimalno zbijanje. Medutim, bez obzira na ovu ¢injenicu,
zbijanje komunalnog otpada uz optimalne uslove jo§ uvek nije zastupljeno, kako kod nas, tako ni u
svetu.

Kako bi se maksimalno iskoristio kapacitet deponije, neophodno je prethodno laboratorijski odrediti
maksimalnu suvu zapreminski tezZinu (Ygmax) 1 Optimalnu vlaznost (we,). U dosadasnjoj (dosta
retkoj) praksi za to je koriS¢en konvencionalni Proktorov opit (standardni i modifikovan), uz
eventualnu promenu energije zbijanja. Medutim, uprkos tome §to je teorija mehanike tla u razumnoj
meri primenjiva na otpad, ne mogu se ignorisati razli¢iti nacini zbijanja na deponijama komunalnog
otpada u odnosu na zemljane nasipe. Za zbijanje komunalnog otpada na deponijama koriste se dosta
tezi kompaktori koji prenose znatno vecu energiju. Pored toga, na njima se nalaze S$iljci koji
prilikom prelaska preko komunalnog otpada vrSe usitnjavanje i razaranje strukture. Ovakvi
kompaktori se nazivaju ,,jezevi®.

Uticaj teZine kompaktora koji se koriste na deponijama ,,diktiraju” povecanje energije zbijanja u
laboratorijskim uslovima, $to su u okviru nekoliko studija analizirali 1 pojedini autori (Wong, 2009;
Hanson i sar., 2010; Endait i Patil, 2020). Medutim, efekat jeZeva koji vrSe destrukciju i razaranje
komunalnog otpada nikada nisu uzeti u obzir prilikom analize u laboratorijskim uslovima. To je
jedan od osnovnih razloga §to su, prilikom istrazivanja za ovaj rad, uvedena i odredena inovativna
reSenja. Ona se odnose na promenu klasi¢nog ravnog Proktorovog malja, dodavanjem $iljaka, ¢ija je
funkcija da pored zbijanja vrSi razaranje i1 usitnjavanje komunalnog otpada. Na ovaj nacin
omoguceno je da se uzme u obzir uticaj Siljaka kompaktora (jezeva) i1 efekta razaranja na zbijanje
komunalnog otpada u laboratorijskim uslovima.

1.2.  Ciljevii zadaci istrazivanja

Zbijanje komunalnog otpada predstavlja jedan od ekonomski najracionalnijih nacina tretiranja
komunalnog otpada na deponijama. Upravo iz tog razloga potrebno ga je pazljivo sprovoditi s
obzirom na uticaj velikog broja faktora. Medutim, u Srbiji je Cest slucaj da se komunalni otpad na
deponijama ne zbija, a 1 kada se izvodi zbijanje to nije na odgovarajuci nacin.

U okviru disertacije analiziraju se uslovi zbijanja koriS¢enjem standardne ali i modifikovane
Proktorove opreme, kako bi se nau¢nim i stru¢nim pristupom doslo do novih saznanja. Na Slici 1.2
dat je primer zbijenog i nezbijenog otpada na komunalnoj deponiji.



S obzirom da u Srbiji do sada nisu istrazivani parametri zbijanja komunalnog otpada, bilo u
laboratorijskim 1ili terenskim uslovima, jedan od ciljeva doktorske disertacije je laboratorijsko
definisanje prethodno pomenutih parametara za komunalni otpad. Uz to se o€ekuje doprinos
prilikom definisanja uslova zbijanja tokom projektovanja, eksploatacije i rekultivacije deponija
komunalnog otpada.

Drugi cilj doktorske disertacije je implementacija novog tipa malja sa Siljcima koji imaju ulogu da
vrSe destrukciju pri izvodenju Proktorovog opita. Modifikovani (inovativni) malj predstavlja
novinu, kako za domacu tako i za stranu stru¢nu javnost i zbog toga je posebna paznja posvecena
tom reSenju.

Tre¢im ciljem doktorske disertacije smatra se detaljna analiza ponaSanja odredenih komponenti
otpada prilikom zbijanja. To podrazumeva poznavanje sastava i starosti komunalnog otpada.

Uz tako postavljene ciljeve, definisani su sledeci zadaci istrazivanja:

» pregled i analiza svetske literature koja se odnosi na definisanje parametara zbijanja
komunalnog otpada;

» definisanje sastava komunalnog otpada za uzorke na kojima ¢e se vrsiti zbijanje, a koji
odgovara deponijama u Srbiji;

» konstruisanje i izrada inovativnog malja sa $iljcima koji ¢e biti prilagoden ve¢ postojecem
Proktorovom aparatu koji se koristi u mehanici tla;

» izvodenje laboratorijskih ispitivanja koja ukljucuju Proktorov opit klasicnim ravnim i
maljem sa Siljcima. Pored toga, za svaki formirani uzorak odredenog granulometrijskog
sastava pracenje uticaja razaranja otpada zbijanjem. Uticaj razaranja odrediti uz pomo¢
granulometrijskog sastava, 1 to sejanjem materijala pre i nakon izvodenja Proktorovog opita,
klasi¢nim ravnim i maljem sa Siljcima.

» analiza i intepretacija rezultata dobijenih na osnovu izvrsenih laboratorijskih istrazivanja;

» obrazlozenje predloga primene inovativne metode u praksi.



1.3. Metode ispitivanja

Prilikom definisanja parametara zbijanja komunalnog otpada koriS¢ene su konvencionalne metode
koje se koriste u mehanici tla, kao i metode koje su prilagodene komunalnom otpadu, a koje se u
osnovi zasnivaju na metodama koje se koriste u mehanici tla.

Pre izvodenja laboratorijskih ispitivanja vrSeno je prikupljanje, obrada i analiza podataka koji se
odnose na zbijanje komunalnog otpada kako na terenu, tako i u laboratorisjkim uslovima. Ovo je
pre svega bilo neophodno radi ispravnog formiranja veStackih uzoraka komunalnog otpada u
laboratorijskim uslovima koji ¢e simulirati ponaSanje komunalnog otpada na deponijama.

Nakon toga, pristupilo se izradi inovativnog modifikovanog malja sa Siljcima kao sastavnog dela
Proktorovog aparata koji je izraden na osnovu analize ponasanja kompaktora na deponijama
komunalnog otpada. Kako bi se procenio njegov uticaj na razaranje komunalnog otpada, vr$eno je
poredenje rezultata dobijenih standardnim Proktorovim opitom sa upotrebom klasicnog malja i
Proktorovim opitom kod koga se zbijanje uzoraka vrsilo modifikovanim maljem sa $iljcima. Tokom
izvodenja laboratorijskih ispitivanja, posebna paznja je posvecena starosti 1 sastavu otpada, uz koje
je prikazan njihov znacaj na rezultate zbijanja.

Sva ispitivanja za potrebe doktorske disertacije su izvedena u laboratoriji za mehaniku tla
Rudarsko- geoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Na 14 uzoraka odredena su osnovna
fizicka svojstva koja koja uti¢u na zbijenost komunalnog otpada. Pored toga, izvrSeno je sejanje
svih uzoraka kako bi se odredio granulometrijski sastav pre i nakon zbijanja. Na taj nacin su
odredeni efekti razaranja. Dobijeno je ukupno 28 granulometrijskih krivi. Pored toga, izvedeno je
14 Proktorovih opita, 1 to: sedam sa klasicnim ravnim maljem i sedam sa inovativnim maljem sa
Siljcima pri istoj energiji zbijanja (600 kJ/m3). Svi uzorci za laboratorijska ispitivanja dobijeni su
terenskom metodom istraznog busenja.

Posle svih laboratorijskih ispitivanja, izvrSena je analiza i interpretacija dobijenih rezultatata za
uzorke komunalnog otpada razliCitog sastava, nakon Cega je data procena uticaja inovativnog
pristupa na parametre zbijanja komunalnog otpada, koji su iskori§¢eni da se definiSu i geotehnicki
efekti razaranja, koriS¢enjem razli¢itih metoda zbijanja.

1.4. Organizacija doktorske disertacije

Doktorska disertacija je podeljena u osam poglavlja. Kratak sadrzaj svakog poglavlja bi¢e dat u
nastavku teksta:

U Poglavlju 1, prikazana je praksa upravljanja otpadom u Srbiji. Pored toga, definisana je
problematika vezana za zbijanje komunalnog otpada. Nakon ovoga, formirani su ciljevi i zadaci
doktorske disertacije, uz primenjenu metodologiju tokom izrade.

U Poglavlju 2 definiSu se faktori koji su najznacajniji prilikom izvodenja zbijanja na komunalnim
deponijama. U ovom poglavlju je dat detaljan pregled obradene literature kroz interpretaciju
parametara zbijanja koji su dobijeni laboratorijskim i terenskim ispitivanjima. Kroz analizu
literature opisani su svi nacini izvodenja Proktorovog opita do sad, uz osvrt na njihove prednosti 1
mane.

Poglavlje 3 se bavi laboratorijskim ispitivanjima kojim se dobijaju parametri zbijanja komunalnog
otpada. Ukratko su objasnjeni znacajni fizi¢ki pokazatelji komunalnog otpada vezani za zbijanje, uz
nac¢in njihovog odredivanja. Nakon toga se opisuju standardne metode ispitivanja, poput
standardnog 1 modifikovanog Proktorovog opita koje se koriste u mehanici tla. U drugom delu
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poglavlja opisuje se inovativni pristup prilikom izvodenja Proktorovog opita, uz implementaciju
malja sa Siljcima. Takode, prikazana je i konstrukcija novog malja.

Poglavlje 4 detaljno opisuje program laboratorijskih ispitivanja. U prvom delu poglavlja definise se
sastav otpada za veStacko formiranje uzoraka. Nakon toga, prikazuje se nacin formiranja i pripreme
uzoraka, uz osvrt na preporuke koje je trebalo ispostovati. U nastavku poglavlja, detaljno je opisan
postupak laboratorijskih ispitivanja.

U Poglavlju 5 dati su rezultati laboratorijskih ispitivanja, i to: osnovnih fizickih pokazatelja
(vlaznost, zapreminska tezina, specificna tezina, koeficijent poroznosti), standardnog Proktorovog
opita klasi¢nim maljem, inovativhog Proktorovog opita koji je izvoden maljem sa Siljcima i
odredivanje granulometrijskog sastava pre i1 nakon izvodenja svih opita zbijanja. Graficki su
prikazani rezultati za svaki uzorak posebno.

Poglavlje 6 sadrzi detaljnu analizu rezultata laboratorijskih ispitivanja koji su prikazani u
prethodnom poglavlju. Prvenstveno su analizirani podaci za veStacki formirane uzorke sa svake
deponije posebno, nakon cega je dato i njihovo medusobno poredenje. Uz ovo, definisan je
koeficijent razaranja (Ar) koji ukazuje na sklonost komponenti da se na njih vrsi destrukcija
zbijanjem.

U Poglavlju 7 izvrSena je komparacija dobijenih rezultata sa literaturom.
Poglavlje 8 predstavlja zavrSno poglavlje doktorske disertacije gde su sumirani zakljucci i
doprinosi. Nakon ovoga date su preporuke za dalja istrazivanja i implementaciju malja za izvodenje

Proktorovog opita u praksi.

Doktorska disertacija se zavrSava spiskom koriS¢ene literature 1 kracom biografijom autora.



2. PREGLED LITERATURE O ZBIJANJU KOMUNALNOG OTPADA

2.1.  Opste o zbijanju komunalnog otpada

Zbijanje komunalnog otpada predstavlja jednu od osnovnih faza koriS¢enja komunalne deponije 1
moze se definisati kao postupak kojim se povecava gustina tj. zapreminska tezina materijala na
raCun smanjenja zapremine usled istiskivanja vazduha mehanickom energijom (dinamicko-
vibraciono i statickom). Bez obzira na sli¢nost komunalne deponije sa drugim geotehnickim
gradevinama (nasipi, nasute brane i sl.), zbog izrazite heterogenosti i razli¢itog sastava, kontrola
kvaliteta odlaganja ¢esto nije moguca i ona je u osnovi nepouzdana jer je komunalni otpad materijal
¢ija se svojstva menjaju tokom vremena. Te promene su fizickog, hemijskog 1 bioloSkog karaktera,
sa nastankom Cvrstih, tecnih i gasovitih produkata §to direktno uti¢e na ponasanje komunalnog
otpada tokom zbijanja. Neke od njih se mogu kontrolisati, dok se neke, poput starenja, ne mogu
predvideti. Iz tih razloga, prilikom projektovanja deponija, treba pazljivo analizirati znacajne
geotehnicke osobine komunalnog otpada, koje je ponekad teSko odrediti.

Zbijanje komunalnog otpada na deponijama predstavlja jedan od svakodnevnih procesa. Za zbijanje
otpada se koristi nesto drugacija oprema u odnosu na onu koja se primenjuje tokom zbijanja tla.
Najcesce su to kompaktori sa jezevima koji sluze za zbijanje 1 usitnjavanje otpada (Slika 2.1).
Zbijanje se vrsi u slojevima, sa nekoliko prelaza preko komunalnog otpada uz svakodnevno
prekrivanje otpada uglavnom zemljastim materijalima kako bi se sprecilo raznoSenje materijala.

Slika 2. ] Kompaktor za razastzran]e i zbl]anje komunalnog otpada ( Www. hawthornecat com )

Zbijanjem se smanjuje zapremina odlozenog materijala i po pravilu ono se radi mehanicki, bilo da
se radi o dinami¢kom — vibracionom zbijanju ili statickom zbijanju (Wong, 2009). Generalni stav
vecine autora je da se povecanjem broja prelaza kompaktora na terenu postize bolji stepen zbijanja
(Oweis i Khera, 1998; Dixon i Jones, 2005; Fakher, 2006). Kako bi se postigao maksimalni
kapacitet deponije, komunalnom otpadu bi trebalo tokom zbijanja da se dodaje voda (ujednaceno sa
rasprSivadima) 1 na taj nafin da se menjaju uslovi zbijanja, ¢ime se povecava obradivost,
zapreminska tezina otpada, uz redukovano (smanjeno) vreme zbijanja. Dodavanje vode se izvodi
kontrolisano, sa unapred izra¢unatim koli¢inama, koje se najces¢e dobijaju laboratorijskim opitima i
iskustveno. Dobro zbijeni komunalni otpad, zauzima manju zapreminu i omogucuje znatno
sigurnije skladiStenje (Pulat i Aksoy, 2013).



Cvrstoéa smicanja za zbijeni i rastresit komunalni otpad, izrazen preko ugla unutranjeg trenja u
funkciji relativne deformacije prikazan je na Slici 2.2. (Manassero i sar., 1997). Sto je otpad
zbijeniji, na deponiji se mogu formirati strmije kosine $to znaci da se na taj nacin povecava njihova
stabilnost (Fakher, 2006, Taufig, 2010; Hanson i sar., 2010; Turer & Turer, 2011).
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Slika 2.2: Uticaj zbijanja na mobilisani ugao unutrasnjeg trenja komunalnog otpada (Manassero i

sar., 1997)

Dobro zbijeni komunalni otpad povecava efikasnost koriS¢enja postojecih prostora i na taj nacin
smanjuje potrebu za novim (Endaiti i Patil, 2020). PonaSanje komunalnog otpada tokom zbijanja
zavisi od nekoliko faktora, i to: sadrzaja vode, strukture otpada (anizotropije), stepena degradacije,
granulometrijskog sastava, debljine slojeva i sastava otpada (Langer, 2005; Dixon & Jones, 2005).

Kako bi se zbijanje komunalnog otpada sprovelo ekonomi¢no, neophodno je prethodno izvrSiti
laboratorijska i terenska istraZivanja da bi se odredili parametri zbijanja, naj¢eS¢e maksimalna suva
zapreminska tezina (Yamax) 1 optimalna vlaZnost (wep). Pored ovih, moglo bi se re¢i osnovnih
parametara, tokom terenskih istrazivanja se ponekad uvode posebni parametri zbijanja koji se
uglavnom koriste za poboljSanje operativnosti deponije, $to ¢e u nastavku biti detaljnije objaSnjeno
(Hanson i sar., 2010; Cox i sar., 2015).

lako je za dobijanje razli¢itih parametara zbijanja komunalnog otpada usvojena konvencionalna
metodologija mehanike tla, jasne razlike se uocavaju ve¢ tokom prvih poredenja rezultata. Poseban
oblik odnosa izmedu zapreminske tezine i vlaznosti, za tlo se opisuje pomocu dva odvojena faktora:
sadrzaja vode 1 zbijanja materijala. Medutim, kod otpada se uvodi i tre¢i faktor koji se odnosi na
promenu zapremine cvrstih komponenti otpada. Za tlo se moZe re¢i da se porastom vlaznosti
linearno povecava i suva zapreminska tezina, koja se nakon postizanja maksimalne vrednosti
linearno 1 smanjuje. I za komunalni otpad se mozZe re¢i da je u pocetku odnos suve zapreminske
tezine 1 vlaznosti sli¢an kao i kod tla, ali nakon dostizanja maksimalne vrednosti suve zapreminske
tezine, njeno smanjenje sa povecanjem vlaznosti nije toliko izrazeno (Slika 2.3). To se mozZe
objasniti Cinjenicom da je razlika izmedu zapreminske tezine vode i zapreminske tezine
komunalnog otpada znatno manja, $to se ne moze reci za tlo. Kroz analizu krivih zbijanja, uocava
se dosta izrazeniji zvonast oblik kod tla u odnosu na komunalni otpad.
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Slika 2.3: Funkcionalana zavisnost izmedu y,i w za tlo i otpad (Hanson i sar., 2010)

Iz svega navedenog, jasno se uocava vaznost zbijanja komunalnog otpada na deponiji, kao i
prethodno laboratorijsko odredivanje parametara. Kako bi se simulirali uslovi na terenu, u
laboratoriji se materijal vestacki priprema uzimajuci u obzir sledece faktore: sastav (procentualno
uces¢e komponenti), starost otpada, veli¢inu i1 oblik Cestica, heterogenost i sl. Tako, uglavnom,
vestacki pripremljen uzorak se zbija u Proktorovom kalupu prema standardu koji je usvojen u
mehanici tla. Iako je ovakva praksa prihvacena u svetu, autori sve CeS¢e zastupaju stav kako je
neophodno uvesti odredene inovacije kroz promenu energije zbijanja, aparature i sl. (Wong, 2009;
Hanson i sar., 2010; Okonta i sar, 2018; Endait & Patil, 2020). Taj stav je proistekao pre svega
zbog ¢injenice da se komunalni otpad ponasa drugacije tokom zbijanja u odnosu na tlo.

Parametri zbijanja komunalnog otpada, u publikovanoj literaturi, dobijeni su primenom:

» laboratorijskih ispitivanja konvencionalnim metodama koje se koriste u mehanici tla, ali i
metodama prilagodenim komunalnom otpadu.

» terenskih, in-situ opita, uglavnom na probnim poljima, standardnom opremom koja se u
praksi koristi za svakodnevno zbijanje komunalnog otpada i1 dnevnih prekrivki na
deponijama.

U nastavku teksta ¢e posebno biti obradene literaturne jedinice koje su vezane za laboratorijska
ispitivanja, a posebno in-situ opiti za odredivanje parametara zbijanja komunalnog otpada.

2.2. Literaturni podaci vezani za laboratorijska ispitivanja

Laboratorijska ispitivanja parametara zbijanja komunalnog otpada mogu se pronac¢i u literaturi
poslednjih 40-ak godina. Kroz analizu dostupnih referenci, dolazi se do zakljucka da su u pocetku
koriS¢eni samo konvencionalni principi mehanike tla, pa je s tim u vezi i nau¢ni doprinos uglavnom
bio vezan za standardni i modifikovan Proktorov opit. Medutim, zbog izraZzene heterogenosti 1
promenljivosti u ponasanju komunalnog otpada, kasnije se mogu uvideti neSto drugaciji pristupi
koji se najceSce ogledaju u promeni energije zbijanja uz promenu dimenzija opreme koja se koristi
tokom opita.

U vezi sa tim, u nastavku teksta, prvo su prikazane vrednosti parametara zbijanja koje su dobijene
standardnim Proktorovim opitom (energija zbijanja oko 600 kJ/m®). Pored dobijenih rezultata daje
se 1 kraci osvrt na sastav i starost otpada za veéinu literaturnih podataka, zbog uticaja koji ova
svojstva imaju na parametre zbijanja. S obzirom na cinjenicu da je standardni Proktorov opit
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koriséen za potrebe doktorske disertacije. Rezultati ¢e biti iskoriS¢eni i za poredenje i verifikaciju
dobijenih rezultata. Nakon toga, daje se osvrt na rezultate dobijene modifikovanim Proktorovim
opitom (energija zbijanja oko 2700 kJ/m®), kao i na rezultate u kojima su autori izvrili odredene
izmene koje se odnose na energiju zbijanja u odnosu na standarde.

2.2.1. Rezultati dobijeni standardnim Proktorovim opitom

Odredivanje parametara zbijanja komunalnog otpada standardnim Proktorovim opitom prvi put se
pominje u radu Harrisa (1979). Za svoje istrazivanje koristio je svez otpad sa jedne deponije u
Engleskoj. Pri standardnoj energiji zbijanja od oko 600 kJ/m’ dobijena je prose¢na maksimalna
suva zapreminska teZina (Yamax) od 7.1 kN/m® pri optimalnoj vlaZnosti (Wopt) 0d 58%. Kao zakljucak
autor navodi da je vlaznost otpada na deponiji u direktnoj vezi sa vremenskim uslovima. Pored toga
zakljucak je da dodavanje vode prilikom zbijanja pomaZe u obradivosti prilikom odlaganja otpada i
dovodi do maksimalne iskori§¢enosti kapaciteta deponije.

Gabr i Valero (1995) su za svoje istrazivanje koristili uzorak komunalnog otpada koji je uzet
istraznim buSenjem. Otpad je bio starosti od 15 do 30 godina. Sastav je prikazan na Slici 2.4.
Najveci precnik komponenti u kalupu iznosio je 9.5 mm. Standardnim Proktorovim opitom

dobijena je maksimalna suva zapreminska tezina (Yqmax) od 9.3 kN/m® pri optimalnoj vlaznosti
(Wopt) 0d 31%.
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Slika 2.4: Sastav starog komunalnog otpada (Gabr i Valero, 1995)

Hettiarachchi (2005) je, takode, vr$io ispitivanja sa unapred definisanim sastavom (Slika 2.5) kojim
je utvrdio parametre zbijanja standardnim Proktorovim opitom (Slika 2.6). Koristio je vestacki
formirane uzorke podeljene u tri grupe. Prvu grupu su ¢inili uzorci svezeg otpada, drugoj grupi
pripada umereno preraden otpad na kojem je vrSeno zbijanje (23 puta) i tre¢u grupu Cini u
potpunosti preraden otpad na kojem je izvrSeno 43 opita zbijanja. Maksimalna veli¢ina komponenti
iznosila je 5 mm.



sce (%)

maseno ucesce

Slika 2.5: Sastav komunalnog otpada (Hettiarachchi, 2005)

Svez otpad imao je maksimalnu suvu zapreminsku teZinu (yamax) od 5.25 kN/m’ i optimalnu
vlaznost (Wep) 62%. Druga grupa uzoraka dostigla je maksimalnu suvu zapreminsku teZinu (Ydmax)
od 5.80 kN/m” pri optimalnoj vlaznosti (W) 0od 70%, dok je maksimalno iskoriS¢en otpad imao
maksimalnu suvu zapreminsku teZinu (Ygmax) 0d 6.1 kKN/m® pri optimalnoj vlaznosti (Wopt) 0d 80%.
Autor je ukazao da je ponovna upotreba komunalnog otpada rezultirala pove¢anjem maksimalne

suve zapreminske teZine (Yamax) 1 Optimalne vlaznosti (wop). Prosecna specifina teZina (Gs) iznosila
je 1.65.
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Slika 2.6: Prikaz rezultata Standardnog Proktorovog opita (Hettiarachchi, 2005)

Itoh i sar. (2006) su objavili studiju koja je obuhvatala laboratorijska istrazivanja koja su, izmedu

ostalih, ukljucivala i standardni Proktorov opit. Autorima je osnovni cilj bio ispitivanje mogucnosti

za rekultivaciju postoje¢ih deponija u viSenamenske prostore poput golf terena, igralista, fabrika i

sl. Za pripremu uzoraka kori§¢en je komunalni otpad sa deponije u Tokiju. Sastav komunalnog

otpada varirao je u zavisnosti od faze i1 trenutne namene deponije, $to je uzeto u obzir prilikom

formiranja uzoraka. Odredeni deo otpada je tretiran paljenjem na deponiji. Prema dostupnom
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materijalu sa deponije, formirani su uzorci od spaljenog i nespaljenog otpada. Sastav uzoraka za
nespaljen otpad prikazan je na Slici 2.7.

30
| BUzorak A mUzorak B
25
~
9\_\/
o 20
QO
>
g 15
2
5 10
&
= 5
0
tvrda plastika keramika, odeca, guma, prasina prasina
plastika staklo EPS metal (10mm), (2.38
(vinili) vlakna mm),
vlakna

Slika 2.7: Sastav nezapaljivog otpada (Itoh i sar., 2006)

Rezultati ukazuju da otpad koji nije spaljen ima manje vrednosti maksimalne suve zapreminske
tezine (Yamax) koje se kreéu oko 6.0 kN/m® i optimalne vlaznosti (Wopt) u granicama od 10- 20%
(Slika 2.8). Za uzorke spaljenog otpada gde je veliCina Cestica manja od 2 mm, maksimalna suva
zapreminska tezina (yamax) iznosi 13.8 kN/m’, pri optimalnoj vlaznosti (Wopt) 0d 25%. Dok za
Gestice koje su veée od 19 mm, maksimalna suva zapreminska tezina (Ygmax) je 11.9 kKN/m’® pri
optimalnoj vlaZznosti (wep) od 40% (Slika 2.8). Tokom spaljivanja otpada znaCajno se menja
granulometrijski sastav uzoraka i to povecanjem ucesca sitnozrnih frakcija. Iz ovog razloga se
dobijaju vece vrednosti parametara zbijanja, Sto ukazuje na to da se finozrne Cestice lakSe zbijaju.
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Slika 2.8: Prikaz rezultata Standardnog Proktorovog opita (Itoh i sar., 2006)

U studiji je izveden zakljucak da je moguce urbanizovati lokacije sa deponijama, grade¢i preko njih
objekte male tezine.
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Reddy i sar. (2009) vrsili su laboratorijska ispitivanja zbijanja komunalnog otpada standardnim
Proktorovim opitom na svezem otpadu koji je uzet sa radnog dela deponije Orchard Hills, SAD.
Prilikom formiranja uzorka, sve komponente su usitnjene do maksimalne veli¢ine Cestica od 40
mm. Sastav svezeg komunalnog otpada je selektovan prema biorazgradivosti i to: lako biorazgradiv
(kuhinjski 1 baStenski otpad), srednje biorazgradiv (papir, karton, sanitarni otpad), teSko
biorazgradiv (tekstil, drvo, pelene), razne vrste inertnog otpada i ostali otpad manji od 20 mm (Slika
2.9).
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Slika 2.9: Sastav komunalnog otpada na deponiji Orchard Hills (Reddy i sar., 2009)

Standardni Proktorov opit raden je sa po€etnim ciljanim vlaznostima od 44%, 60%, 80% 1 100%.
Dobijena je maksimalna suva zapreminska teZina (ygmax) 0d 4.2 kN/m’ pri optimalnoj vlaZnosti
(Wopt) od 70% (Slika 2.10). Autori su poredili svoje istrazivanje sa studijom koju su radili
Hettiarachchi i sar. (2005), 1 u radu objasnili odstupanje rezultata, s obzirom da se u oba slucaja
radi o sveZzem otpadu. Kao prvu razliku, naveli su specifi¢nu teZinu koja je kod deponije Orchard
Hills dosta niza i iznosi G¢=0.85. Druga znaCajna razlika koju su uocili autori se ogleda u
maksimalnoj veli¢ini komponenti koja odstupa oko 30 mm. Navodi se vaznost ova dva parametra
prilikom tumacenja i1 uporedivanja rezultata, kao 1 preporuka da se obrati paznja na njih u daljim
istraZivanjima.
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Slika 2.10: Rezultati Standardnog Proktorovog opita na svezem komunalnom otpadu (Reddy i sar.,
2009)
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Hyun i sar. (2011) su ispitivali geotehnicke karakteristike starog komunalnog otpada ¢iji su uzorci
uzeti sa deponije u Whamyungu, Koreja. U vreme uzimanja uzorka, starost deponije iznosila je oko
15 godina, dok je na lokaciji uzetog otpada starost iznosila oko 10 godina. Sastav otpada je prikazan
na Slici 2.11.
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Slika 2.11: Sastav starog komunalnog otpada (Hyun i sar., 2011)
Standardnim Proktorovim opitom dobijene su vrednosti optimalne vlaznosti (wp) u rasponu od 20-

30%, uz maksimalnu suvu zapreminsku tezinu (ygmax) koja se kretala od 13.4 kN/m’ do 14.2 kN/m’
(Slika 2.12).
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Slika 2.12: Rezultati standardnog Proktorovog opita (Hyun i sar., 2011)

Pulat i Yukselen- Aksoy (2013) objavili su studiju u kojoj je analiziran efekat sastava, degradacije i
promene energije tokom zbijanja komunalnog otpada. Izmedu ostalih, uraden je i standardni
Proktorov opit na vestacki formiranim uzorcima za tri razli¢ita sastava (Slika 2.13) koji odgovaraju
sastavu komunalnog otpada u datim regionima 1 to: Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama (SAD),
Evropskoj Uniji (EU) i Republici Turskoj (TR).
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Slika 2.13: Sastav komunalnog otpada SAD, EU i TR (Pulat i Aksoy, 2013)

Analizom sastava komunalnog otpada moze se uociti da su ekonomski razvoj, stepen
industrijalizacije 1 klimatski uslovi od velikog znacaja za odredivanje prosecnog sastava u nekoj
drzavi, zbog Cega on dosta varira. U TR se moze uociti veci sadrzaj organske materije, Sto
karakteriSe slabije razvijene drZzave. SAD imaju ve¢i procenat plastike 1 metala zbog povecane
industrijalizacije, dok EU ima veci procenat papira zbog nesto vece stope pismenosti. Komunalni
otpad je pre formiranja svih uzoraka prosejan kroz sito, tako da je maksimalna veli¢ina frakcija
iznosila 25 mm. Nakon toga svi uzorci su provlazeni, homogenizovani i ostavljeni da odstoje 24h.
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Slika 2.14: Standardni Proktorov opit: SAD, EU i TR (Pulat i Aksoy, 2013)

Najvisa vrednost maksimalne suve zapreminske teZine (Yamax) 0od 3.8 kN/m’ odredena je kod

komunalnog otpada u SAD. Datom sastavu odgovara optimalna vlaZnost (Wep) od 158%. Nesto

manja maksimalna suva zapreminska teZina (yamax) 0d 3.72 kN/m® pri optimalnoj vlaZnosti (Wopt) 0d

162% je kod komunalnog otpada koji odgovara sastavu EU. Najmanja vrednost maksimalne suve

zapreminske teZine (Ygmax) 0d 3.67 kKN/m® pri optimalnoj vlaZnosti (Wopt) 0d 138% registrovana je
14



kod komunalnog otpada koji odgovara sastavu u TR. Rezultati standardnog Proktorovog opita
(Slika 2.14) ukazuju na Cinjenicu da je koriS¢en potpuno svez otpad, pa je samim tim i vlaznost
dosta visoka.

Kao nelogi¢nost u dobijenim rezultatima izdvojila bih ¢injenicu da uzorak sa najveé¢im procentom
tla ima najmanju maksimalnu suvu zapreminsku tezinu (Ygmax), Sto je u suprotnosti sa drugim
rezultatima.

Naveen (2017) je prikazao rezultate zbijanja svezeg komunalnog otpada uzoraka koji su formirani
sa aktivne deponije Mavallipura u Indiji. U studiji je izveden zakljucak da se maksimalna
zapremina prostora za odlaganje na deponiji moze posti¢i ukoliko se vlaznost tokom zbijanja
dovede do optimalne. U slucaju ispitivanog uzorka rezultati dobijeni standardnim Proktorovim
opitom su: maksimalna suva zapreminska teZina (Yamsx) 0d 7.45 kN/m’ pri optimalnoj vlaznosti
(Wopt) 0d 59 % (Slika 2.15). Za izvodenje opita koris¢en je otpad u kom je maksimalna veli¢ina
Cestica 10 mm.
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Slika 2.15: Rezultati Standardnog Proktorovog opita (Naveen, 2017)

Endaiti i Patil (2020) su u svom radu prikazali laboratorijska istrazivanja za svez i stari komunalni
otpad pri Sirokom rasponu energija zbijanja (552 kJ/m’, 1125 kJ/m’, 2682 kJ/m’ i 5364 kI/m).
Materijal za laboratorijska ispitivanja uzet je sa aktivne deponije Vilholi Nasik u Indiji. Uzorci su
vestacki formirani u pet razli¢itih grupa prema starosti komunalnog otpada i to: svez (U-1), dva
meseca star (U-2), pet godina star (U-3), 10 godina star (U-4) i 15 godina star (U-5). Sastav
uzoraka je definisan na osnovu dostupnog materijala (Slika 2.16). Prosec¢na specifi¢na teZina
iznosila je Gs=1.94.

15



o
(=}

B U-1 (svez otpad)
mU-2 (2 meseca star)
® U-3 (5 godina star)
O U-4 (10 godina star)
m U-5 (15 godina star)

®x
(=1

~
f=1

(%)

maseno ucesce
.
(=]

w
o

w
[=}

)
(=}

(=1

f=1

hrana  baStenski  papir karton rvo tekstil guma  plastika  staklo metal obojeni  pepeo,
otpad metal  finozrno
tlo i ostali

otpad

Slika 2.16: Sastav otpada prema starosti (Endaiti i Patil, 2020)

Krive koje priblizno odgovaraju energiji zbijanja pri standardnom Proktorovom opitu prikazane su
na Slici 2.17, dok su numericki parametri dati u Tabeli 2.1.
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Slika 2.17: Rezultati Proktorovog opita pri energiji zbijanja E=552 kJ/m’ (Endaiti i Patil, 2020)

Autori su izneli zaklju€ak da do znacajnijeg povecanja maksimalne suve zapreminske tezine, kao i
do smanjenja optimalne vlaznosti dolazi tek prilikom zavrSetka procesa biodegradacije, $to se moze
konstatovati na uzorcima starijim od pet godina. Ovakve promene parametara zbijanja se mogu
pripisati smanjenju velicina Cestica tokom razlaganja otpada.

Tabela 2.1: Rezultati Proktorovog opita pri energiji zbijanja E=552 kJ/m’ (Endaiti i Patil, 2020)

U-1 U-2 U-3 U-4 U-5
Yamax (KN/m?) 7.95 8.20 8.45 8.40 8.58
Wopt (%) 52.5 50.0 41.91 50.0 45.0
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U Tabeli 2.2, dat je zbirni prikaz parametara zbijanja, maksimalne suve zapreminske tezine (Ydmax) 1
optimalne vlaZnosti (Wep) koji su dobijeni na osnovu standardnog Proktorovog opita, a koji su
navedeni u prethodnom tekstu. Analizom rezultata uocavaju se velika odstupanja vrednosti
(posebno optimalne vlaznosti). Iz tih razloga autori su analizirali uslove zbijanja na veStacki
formiranim uzorcima sa izrazito razli¢itim sastavom komunalnog otpada.

Pored toga, starost otpada je od izrazite vaznosti prilikom tumacenja rezultata. Svez otpad koji
sadrzi dosta organske materije ima znacajno vecu vlaznost nego §to je slucaj sa starim komunalnim
otpadom gde je zavrSen proces degradacije. Opsti trend je rast maksimalne suve zapreminske tezine
1 smanjenje optimalne vlaznosti sa povecanjem starosti komunalnog otpada. Medutim, ne sme se
izostaviti ni subjektivnost autora prilikom tumacenja dobijenih podataka, kao i u postavljanju
polaznih hipoteza. Cest je slucaj da u literaturi nije naglagena maksimalna veli¢ina komponenti u
kalupu za zbijanje, kao ni dimenzije kalupa, iako predstavlja jedan od krucijalnih ulaznih podataka.

Tabela 2.2: Parametri zbijanja komunalnog otpada dobijeni standardnim Proktorovim opitom

Parametri zbijanja

Autori Vdmax Wopt Detalji vezani za ispitivanje
(kN/m’) (%)
Harris (1979) 7.10 58 Svez otpad
Gabr i1 Valero (1995) 9.30 31 Otpad starosti 15-30 godina
5.50 62 Svez otpad (S)
Hettiarachchi (2005) 5.69 70 Umer.eno kori‘ééen ‘sv\fei otpafl (UK)
508 20 Maksimalno iskoriS¢en svez otpad
(MK)
6.0 10-20 _ _ . _
Ttoh i sar. (2005) 3.8 25 (S)g)a;éen 1 nespaljen komunalni
11.9 40
Reddy i sar. (2009) 4.10 70 Svez otpad
Hyun 1 sar. (2011) 13.4-14.2 20-30 Otpad starosti 15 godina
3.80 (SAD) | 158 (SAD) | Vestacki formirani uzorci koji
HLF. Pulat & V. 372 (EU) | 162 (EU) | Odeovaraju sastavu komunalnog
YukselenAksoy(2013) ot]?ada Sjedinjenih Amerlcklh
3.67 (TR) 138 (TR) drzava (SAD), Evrope (EU) i
Republike Turske (TR)
Naveen (2017) 7.45 59 Svez otpad
8.02 63.5 Svez otpad
Mahesh Endait 8.40 58.40 Uzorak starosti dva meseca
Swati Patil 8.57 4191 Uzorak starosti pet godina
(2020) 8.54 41.78 Uzorak starosti 10 godina
8.58 43.42 Uzorak starosti 15 godina
Claudio Luis de Svez otpad (SuSen na vazduhu 14
Aravjo Neto i sar. 8.00 34.00 dana pre izvodenja opita).
(2021) Standard: ABNT NBR 7182
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2.2.2. Rezultati dobijeni modifikovanim Proktorovim opitom

Za odredivanje parametara zbijanja komunalnog otpada ¢esto se koristi modifikovan Proktorov opit.
U literaturi se mogu naci rezultati ispitivanja na uzorcima komunalnog otpada razliCite starosti i
sastava (Itoh, 2005; Von Stockhausen, 2007; Wong, 2009; Hanson i sar., 2010; H.F. Pulat & Y.
Yukselen- Aksoy ,2013; Mahesh Endait Swati Patil, 2020; Okonta i sar., 2018). Za potrebe
pojedinih studija, radeno je viSe vrsta opita zbijanja (standardni i modifikovan Proktorov opit, opit
sa nestandardnom energijom zbijanja i sl.), a rezultati su iskoriS¢eni za odgovaraju¢a poredenja i
analize vezane za promene odredenih svojstava zbijanja. U nastavku teksta ¢e se, pored analalize
rezultata dobijenih modifikovanim Proktorovim opitom, dati osvrt i na poredenje sa rezultatima
standardnog Proktorovog opita, kao i na ¢inioce koji su glavni uzrok odstupanja.

Itoh i sar. (2006) su za izvodenje laboratorijskog ispitivanja koristili isti sastav koji je ve¢ prikazan
na Slici 2.7. Medutim, moZe se uociti razlika u rezultatima pri povecanju energije zbijanja. Otpad
koji nije spaljen (uzorak A) ima maksimalnu suvu zapreminsku teZinu (Ygmsx) od 7.8 kN/m® pri
optimalnoj vlaznosti od oko 10%. U slucaju spaljenog otpada, maksimalna suva zapreminska tezina
iznosila je 14.5 kN/m?, pri optimalnoj vlaznosti od priblizno 25%.

-uzorak A(otpad koji nije spaljen)- Standardni Proktorov opit

<uzorak A(otpad koji nije spaljen)- Modifikovan Proktorov opit
17,0 . . .
spaljen otpad, 2mm- Standardni Proktorov opit

-O-spaljen otpad, 2mm- Modifikovan Proktorov opit
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Slika 2.18: Prikaz rezultata Proktorovog opita (Itoh i sar., 2000)

S obzirom da je sastav uzorka za oba laboratorijska opita zbijanja isti, moguce je porediti dobijene
rezultate. Kao Sto se vidi na Slici 2.18, modifikovan Proktorov opit je u oba slucaja dao vecu
maksimalnu suvu zapreminsku teZinu.

Ovakve promene u parametrima pripisuju se povecanoj energiji zbijanja (isti slucaj bi bio kod tla).
Pored toga, autori ukazuju da se sitnozrni komunalni otpad (spaljen otpad) bolje zbija od

nespaljenog koji je krupniji, Sto potvrduje i ve¢a maksimalna suva zapreminska tezina.

Wong (2009) je na vestaCki pripremljenim uzorcima ispitivao razliita svojstva (stiSljivost,
hidraulicku provodljivost i ¢vrstocu smicanja) u odnosu na karakteristike zbijanja materijala. Sastav
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uzoraka (Slika 2.19) je odreden prema metodi koja je usvojena od strane Environmental Protection
Agency (EPA/ USEPA).
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Slika 2.19: Sastav otpada (Wong, 2009)

Uzorci za ispitivanje su veStacki formirani 1 podeljeni u dve grupe prilikom pripreme za izvodenje
modifikovanog Proktorovog opita. Maksimalna veli¢ina frakcija za formiranje svih uzorka iznosila
je 25 mm. U prvu grupu uzoraka dodavana je voda do ciljanog sadrzaja vlaznosti (30%, 50%, 70%,
90%, 110%, 130%), nakon ¢ega je uzorak odlezao 24 sata pre samog opita zbijanja.

Druga grupa uzoraka je ostavljena prethodno na provlazavanje, kako bi postigla oko 30% vlaZnosti,
Sto je prema Von Stockhausen-u (2007) usvojeno kao uobicajena vrednost za vlaznost otpada na
deponiji. Za razliku od prve grupe, ovde je neposredno pre izvodenja opita dodata voda kako bi
uzorak postigao odredene vlaznosti (30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 90% 1 110%). Bez obzira na dve
grupe uzoraka, autori su definisali po jednu Proktorovu krivu pa se ona s obzirom na to moZze
smatrati osrednjenom vrednos$cu.

Modifikovanim Proktorovim opitom je dobijena maksimalna suva zapreminska tezina (Ygmax) 0od 5.1
kN/m” pri optimalnoj vlaznosti (Wopt) 0d 66% (Slika 2.20a).
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Slika 2.20: Rezultati modifikovanog Proktorovog opita (a- Wong, 2009; b- Hanson i sar., 2010)

Hanson i sar. (2010) objavili su studiju u kojoj su analizirali ponasanje komunalnog otpada tokom
zbijanja u laboratorijskim 1 terenskim uslovima. Prilikom analize laboratorijskih uslova zbijanja
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koriS¢eni su podaci koje je ranije objavio Wong (2009), uz nesto drugaciju interpretaciju Proktorove
krive. Iz tog razloga, predlozeni su minimalno izmenjeni parametri i to: maksimalna suva
zapreminska tezina (Ygmax) 0d 5.2 kN/m’ i optimalna vlaznost (wop) od 65% (Slika 2.20Db).

Pulat i Yukselen-Aksoy (2013) su zbog vecih dimenzija kalupa i poveéane energije koja se ostvaruje
tokom zbijanja za modifikovan Proktorov opit, ispitivanja obavili na ve¢em broju uzoraka koji su
razliCito tretirani u odnosu na standardni Proktorov opit.

Sastav otpada je za prve dve grupe uzoraka bio isti kao 1 prilikom izvodenja standardnog
Proktorovog opita (Slika 2.13). Rezultati modifikovanog Proktorovog opita prikazani su na Slici
2.21. Suprotno od standardnog Proktorovog opita, najvisa vrednost maksimalne suve zapreminske
tezine (Yamax) 0d 4.96 kKN/m® dobijena je za sastav otpada koji odgovara TR, pri optimalnoj vlaznosti
(Wopt) 0d 73%. Dobijeni rezultati su logi¢niji u odnosu na standardni Proktorov opit iz razloga Sto u
tom sastavu ima najviSi procenat pepela, finozrnog materijala i ostalog otpada. U sastavu EU
dobijena je maksimalna suva zapreminska tezina (Ygmax) od 4.9 kN/m’ za optimalnu vlaZznost (Wopt)
od 111%. Sastavu SAD odgovara maksimalna suva zapreminska teZina (Ygmax) od 4.84 kKN/m’® uz
optimalnu vlaznost (Wop) od 104%.
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Slika 2.21: Prikaz rezultata modifikovanog Proktorovog opita (Pulat i Yukselen-Aksoy, 2013)

Druga grupa uzoraka imala je za cilj utvrdivanje efekta starenja na zbijanje komunalnog otpada.
Vestacki pripremljeni uzorci izlozeni su spoljnim uslovima u periodu od 30 dana. Poredenjem sa
prvom grupom uzoraka uvida se povecanje maksimalne suve zapremiske tezine, §to je prisutno u
sva tri sastava (Slika 2.22).

Najveca razlika se uocava kod sastava otpada TR zbog najveceg sadrzaja organske materije (sadrzaj
organske materije je odreden ranije za sve uzorke). Vrednost maksimalne suve zapreminske teZine

(Yamax) od 4.96 kKN/m® je porasla na 6.24 kN/m’. U druga dva sastava je primeéena nesto manja
razlika.
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Slika 2.22: Rezultati modifikovanog Proktorovog opita za uzorke izlozene spoljnim uslovima (Pulat
i Yukselen-Aksoy, 2013)
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U Tabeli 2.3. prikazani su rezultati svih opita radenih za vesStacki formirane uzorke (TR, EU i
SAD). Opsti zakljucak je da se sa povecanjem energije 1 izloZenosti spoljnim uslovima povecava
maksimalna suva zapreminska tezina i smanjuje optimalna vlaznost, §to je slucaj i kod tla.

Tabela 2.3: Promene rezultata zbijanja u odnosu na vrstu opita (Pulat i Yukselen-Aksoy, 2013)

Standardni Modifikovan Mod_lﬁkovan P'rok‘Eorov

. . opit (uzorak izloZen

Proktorov opit Proktorov opit S .

spoljnim uslovima)
TR 3.67 4.96 0 6.24 ™"
(z;\i;;;g ) EU 3.72 4.90 1 4.97 11
SAD 3.80 4.84 1 5.68 "
TR 138 73 ! 68 L
;V,;g EU 162 111 l 110 I
SAD 158 104 ! 85 L

Trecoj grupi pripadaju uzorci sveZzeg 1 komunalnog otpada starog 3-4 godine koji su uzeti sa
deponije u Manisi, Republika Turska. Rezultati ispitivanja prikazani su na Slici 2.23. Svez
komunalni otpad ima maksimalnu suvu zapreminsku tezinu (Ygmax) oko 4.0 kN/m’ pri optimalnoj
vlaznosti oko (Wepr) 150%, dok komunalni otpad starosti 3-4 godine ima maksimalnu suvu
zapreminsku teZinu (Ygmax) oko 5.5 kN/m® pri optimalnoj vlaznosti oko 90%.

21



Suva zapreminska tezina y; (kN/m?)
- - o P o o o =)
[e=] Lh [e=] Lh [e=] L [e=] Lh

I
u.

25

= Svez komunalni otpad
— Komunalni otpad starosti 3-4 godine

(0]
P
rd o N
/ N
Q@ ® ~ Q@
— “° T~ 5
| o N
»
50 75 100 125 150 175 200 225

Viaznostw (%)

Slika 2.23: Prikaz rezultata modifikovanog Proktorovog opita za svez i komunalni otpad starosti 3-

4 godine (Pulat i Yukselen-Aksoy, 2013)

Endait i Patil (2020) su formirali uzorke prema istom sastavu kao $to je bio slucaj kod standardnog
Proktorovog opita (Slika 2.16).
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Slika 2.24: Rezultati Proktorovog opita pri energiji zbijanja E=2682 kJ/m’(Endait i Patil, 2020)

Poredenje rezultata standardnog i modifikovanog Proktorovog opita prikazano je u Tabeli 2.4. Kao
§to je bio slucaj i kod prethodno navedenih autora, povecanjem energije zbijanja, povecava se
maksimalna suva zapreminska tezina, dok se optimalna vlaznost kod starijih uzoraka (U-3, U-4 1 U-

5) smanjuje.
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Tabela 2.4: Rezultati standardnog i modifikovanog Proktorovog opita (Endaiti i Patil, 2020)

E=552 kJ/m’
U-1 U-2 U-3 U-4 U-5
Yamax (KN/m’) 7.95 8.20 8.45 8.40 8.58
Wopt (%) 52.5 50.0 41.91 50.0 45.0
E=2682 kJ/m’
U-1 U-2 U-3 U-4 U-5
Vamax (KN/m?) 8.65 8.78 9.35 9.09 9.51
Wopt (%) 53.77 57.14 36.35 38.05 37.45

Okonta i sar. (2018) radili su modifikovan Proktorov opit na komunalnom otpadu koji je uzet iz dve
duboke jame sa deponije Robinson Deep u Johanezburgu. Za potrebe laboratorijskih istrazivanja
rekonstruisali su sastav otpada, gde su za vecinu uzoraka uzeli dominantnu komponentu a ostale
podelili na jednake delove, osim jednog uzorka, gde su sve komponente bile u jednakom procentu
(25%) 1 to: papir, organski otpad, plastika i tekstil. Krupni ¢vrsti stenski otpad, staklo 1 metal nisu
uzeti u obzir zbog malog procenta u sastavu, ali i zbog poteskoca koje stvaraju tokom samog
zbijanja. Rezultati modifikovanog Proktorovog opita prikazani su na Slici 2.25.
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Slika 2.25: Prikaz rezultata modifikovanog Proktorovog opita (Okonta i sar., 2018)

Sve uzorke karakteriSe visoka vrednost optimalne vlaznosti (Tabela 2.5). Razlog za to se ogleda u
¢injenici da je u pitanju svez otpad. SadrZaj organske komponente je u svim sastavima preko 15%.

Kao jedan od kljuc¢nih zaklju¢aka ovog istrazivanja, autori navode Cinjenicu da prilikom zbijanja
komunalnog otpada sadrzaj plastike igra kljuénu ulogu. Naime, ukoliko uzorak sadrzi manje od
25% plastike, moguce ga je zbijati i koristiti adekvatno parametre zbijanja za analize (ova vrednost
je usvojena iz razloga Sto su sastavi sa manjim procentom plastike uspesno zbijani). Medutim, ako
uzorak sadrzi vise od 25% plastike, nije moguce izvesti opit. Iz ovog razloga, rezultati za uzorak
koji sadrzi 50% komponente plastike nije graficki prikazan jer rezultati nisu validni.
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Tabela 2.5: Pregled rezultata modifikovanog Proktorovog opita (Okonta i sar., 2018)

50% 0 o)
SASTAV 50% papir | organska 0% 5004 tekstil | | 2270 SVIR
plastika komponenti
komponenta
Yamax (KN/m?) 3.07 4.10 2.18 2.83 33
Wopt (%) 40.0 91.3 16.7 133.3 93.0

S obzirom da se modifikovanim Proktorovim opitom postize veca energija zbijanja, autori ga
smartaju pogodnijim za odredivanje parametara zbijanja komunalnog otpada. Mogu¢i razlog za to
je Sto je za uspesno zbijanje komunalnog otpada neophodna teza mehanizacija kako bi se postigla
veca energija zbijanja, nego Sto je to slucaj kod zemljanih nasipa. Kroz navedenu literaturu,
maksimalna suva zapreminska teZina (Yamax) varira okvirno od 2 kN/m® do 10 kN/m’, dok se
optimalna vlaznost (wep) krece od oko 20% pa sve do 140%. Ovako Siroki interval parametara
zbijanja zavisi od nekoliko faktora kao §to su: starost i degradacija otpada, sastav otpada, nacin
pripreme uzorka i sl. Neophodno je pomenuti da svez otpad ima znacajno vecu vlaznost zbog
povecanog sadrzaja organske materije.

U Tabeli 2.6. sistematizovani su rezultati dobijeni zbijanjem komunalnog otpada modifikovanim
Proktorovim opitom.

Tabela 2.6: Parametri zbijanja komunalnog otpada dobijeni modifikovanim Proktorovim opitom

Parametri zbijanja

Autori Ydmax Wopt Napomena
(kN/m”) (%)
Itoh 1 sar. (2005) 59 20 Spaljen 1 otpad koji nije spaljen
Von Stockhausen 5.6 42 Vestacki formiran uzorak (USEPA)
(2007)
Wong (2009) 5.1 66 Vestacki formiran uzorak (USEPA)
Hanson i sar. (2010) 5.2 65 Vestacki formiran uzorak (USEPA)
:'84 (SAD) 104 (SAD) Vestacki formirani uzorcei koji
5.68(SAD) | *80 (SAD) odgovaraju sastavu komunalnog
H.E. Pulat & Y. 4.90 (EU) | 110 (EU) | otpada Sjedinjenih Americkih
Yukselen- *4.97 (EU) | *111 (EU) | drzava (SAD), Evrope (EU) i
Aksoy(2013) 4.96 (TR) 73 Repl.ﬂ.)l‘ike Tur.ske ("FR).. .(*) Uzorci
su bili izloZeni spoljas$njim
*6.24 (TR) *70 vremenskim uslovima 30 dana
8.65 53.77 Svez otpad
Mahesh Endait 8.78 57.14 Uzorak starosti dva meseca
Swati Patil 9.35 36.35 Uzorak starosti pet godina
(2020) 9.09 38.05 Uzorak starosti 10 godina
9.51 37.45 Uzorak starosti 15 godina
3.07 85 Preko 50% uzorka je papir
Preko 50% wuzorka je organski
: 4.1 91.3
Okonta i sar. (2018) otpad
2.18 16.7 Preko 50% uzorka je plastika
2.83 133.3 Preko 50% uzorka je tekstil
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2.2.3. Rezultati dobijeni nestandardnim metodama ispitivanja

Za laboratorijsko odredivanje parametara komunalnog otpada najcesce se koriste konvencionalne
metode koje se primenjuju u mehanici tla. To se uglavnom odnosi na standardni 1 modifikovan
Proktorov opit. Medutim, kao Sto je ve¢ receno, za zbijanje komunalnog otpada na deponijama
koristi se oprema koja proizvodi dosta vecu energiju zbijanja. Iz ovog razloga, autori sve cesce
pokusavaju da prilagode opremu karakteristikama otpada. Medutim, implementacija nove opreme
predstavlja prilicno zahtevan posao pa se najceSce resenje trazi u ve¢ postoje¢oj opremi koja je
dostupna u laboratorijama. Kao jedan od nacina ,,prilagodavanja“ je povecavanje broja udaraca u
Proktorovom kalupu, kako bi se postigla veca energija zbijanja.

Wong (2009) je prvi izveo opit tako da povecanjem broja udaraca u kalupu za modifikovan
Proktorov opit postigne veéu energiju zbijanja. Sa pet puta po 224 udarca po sloju postignuta je
energija zbijanja od oko 10 800 kJ/m’. Opit je nazvao ,,4 puta modifikovan® Proktorov opit. Za isti
sastav kao i1 kod modifikovanog Proktorovog opita dobio je maksimalnu suvu zapreminsku tezinu
(Yamax) 0d 5.9 kKN/m’ pri optimalnoj vlaZnosti (wep) od 56% (Slika 2.26). Ovim drugacijim
pristupom ostvarena je ve¢a maksimalna suva zapreminska teZina i manja optimalna vlaznost nego
$to je to bio slucaj kod klasi¢nog modifikovanog Proktorovog opita.
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Slika 2.26: Rezultati Proktorovog opita (Wong, 2009)

Hanson i sar. (2010) su vrsili interpretaciju 1 ovih rezultata u svojoj studiji (Slika 2.27). Kao

zakljucak naveli su minimalnu razliku za maksimalnu suvu zapreminsku tezinu (Ygmax) od 6.0
kN/m’ uz istu optimalnu vlaznost (W) u odnosu na Wonga (2009).
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Slika 2.27: Rezultati Proktorovog opita (Hanson i sar., 2010)

Endait i Patil (2020) su pored standardnog i modifikovanog Proktorovog opita uradili i dva
nestandardna opita. Duplim povecanjem broja udaraca po sloju u kalupu za standardni i
modifikovan Proktorov opit ostvarili su energiju zbijanja od 1125 kJ/m’ i 5364 kJ/m’ (Slika 2.28 i
Slika 2.29). Rezultati ukazuju na isto ponaSanje komunalnog otpada koje su konstatovali autori u
ranijim studijama da se poveéanjem energije zbijanja povecava maksimalna suva zapreminska
teZina a smanjuje optimalna vlaznost.
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Slika 2.28: Rezultati Proktorovog opita pri energiji zbijanja E=1125 kJ/m® (Endait i Patil, 2020)
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Slika 2.29: Rezultati Proktorovog opita pri energiji zbijanja E=5364 kJ/m’(Endait i Patil, 2020)

Okonta i sar. (2018) su u svojoj studiji pokazali kako broj udaraca utice na parametre zbijanja
komunalnog otpada. Na Slici 2.30 se vidi da sa pove¢anjem broja udaraca raste 1 maksimalna suva

zapreminska tezina.
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Slika 2.30: Uticaj broja udaraca (promene energije) na suvu zapreminsku tezinu (Okonta i sar.,

2018)

U Tabeli 2.7 sistematizovani su rezultati nestandardnog ispitivanja komunalnog otpada.
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Tabela 2.7: Parametri zbijanja komunalnog otpada dobijeni nestandardnim energijama zbijanja

Parametri zbijanja
Autori YL Wopt Detalji vezani za ispitivanje Energyja zbijanja
3 0
(kN/m”) (%) /S
Vestacki formiran uzorak 4 x modifikovan
Wong (2009) 39 >6 (USEPA) Poktorov opit
Hanson i sar. 6.0 56 Vestacki formiran uzorak 4 x modifikovan
(2010) ) (USEPA) Poktorov opit
8.27 58.79 | Svez otpad
8.47 57.14 | Uzorak starosti dva meseca dardni
8.78 39.04 | Uzorak starosti pet godina l%r)élj‘fgﬁojro}?i{[
Mahesh 8.70 39.25 | Uzorak starosti 10 godina
Endait 8.73 38.67 | Uzorak starosti 15 godina
Swati Patil 8.82 51.23 | Svez otpad
(2020) 8.77 48.30 | Uzorak starosti dva meseca 2 % modifikovari
9.44 34.26 | Uzorak starosti pet godina Proktorov opit
9.37 37.62 | Uzorak starosti 10 godina
9.68 36.76 | Uzorak starosti 15 godina

Analizom rezultata stadnardnog i modifikovanog Proktorovog opita, kao 1 nestandardnih opita sa
korekcijom energije zbijanja, dolazi se do nekoliko najvaznijih zakljucaka:

» svez otpad ima znacajno vecu pocetnu vlaznost, a samim tim i poveéanu vrednost optimalne
vlaznosti na krivama zbijanja u odnosu na star otpad;

» povecanjem energije zbijanja, dobija se veca maksimalna suva zapreminska tezina (Ygmax) 1
niza optimalna vlaznost (Wop);

» s obzirom da u telu deponije vremenom dolazi do smanjenja veliine frakcija i promene
granulometrijskog sastava otpada, pre svega usled procesa degradacije, a delimi¢no i
razaranja tokom procesa zbijanja, opsti trend je da kod starijeg komunalnog otpada imamo
vece vrednosti maksimalne suve zapreminske teZine (Ydmax);

» kako bi se vrsilo poredenje rezultata, potrebno je poznavanje odredenih faktora koji uti¢u na
zbijanje komunalnog otpada prilikom ispitivanja, 1 to: starost 1 sastav otpada, nacin
uzorkovanja, granulometrijski sastav ispitivanog otpada, specifi¢nu tezinu, kao i pocetnu
vlaZnost.

lako se na osnovu analize rezultata iz literaturnih podataka ne izvode zakljucci koji se puno
razlikuju u odnosu na rezultate konvencionalne metode ,,mehanike tla®, veéina autora ipak ukazuje
na osetne razlike u laboratorijskom tretiranju komunalnog otpada. Ovo se prevashodno odnosi na
uskladivanje opreme sa komunalnim otpadom. U prethodno obradenoj literaturi, sastav i dimenzije
komponenti komunalnog otpada su prilagodavani postojeCoj aparaturi, pa otuda 1 sliCnost u
zakljuc¢cima.

Ispravno bi bilo da se aparatura prilagodi heterogenom materijalu kao $to je komunalni otpad na

kom se pored zbijanja paralelno vrsi i razaranje, uz znacajno vecu energiju zbijanja. Tek ovako
dobijeni rezultati bi dali potpunu sliku.
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Tokom analize literaturnih podataka za potrebe izrade doktorske disertacije, Cesto sam nailazila na
nelogi¢nosti koje nisu objaSnjene od strane autora kroz studije i1 stru¢ne radove. Ovo je Cesto bio
razlog za nemogucénost poredenja rezultata, ali i za dovodenje istih u pitanje.

Kompleksnost formirannja uzoraka i iskustvo dobijeno prilikom rada u laboratoriji na vestacki
formiranim uzorcima, Cesto su bile uzrok da se postave odredena pitanja, od kojih sam izdvojila
sledece:

» Prilikom izvodenja standardnog i modifikovanog Proktorovog opita, ali i nestandardnih
laboratorijskih opita na sveZzem komunalnom otpadu, Proktorove krive su interpretirane u
rasponu vlaznosti do ¢ak 250%. Ovakav slucaj je konstatovan kod mnogih autora
(Hettiarachchi, 2005; Pulat i Aksoy, 2013; Okonta i sar., 2018 itd.).

Postavlja se pitanje, kako izgleda materijal sa 250% vlaznosti, i kako je praktiéno moguce
izvesti u laboratoriji takav opit?

» Najveci broj autora Proktorove krive definiSe kao polinom treceg reda. Medutim, analizom
rezultata dosla sam do zakljucka da ih autori Cesto bez objasnjenja koriguju. Kao primer u
prethodnom tekstu moZzemo primetiti razliku tumacenja rezultata izmedu Wonga (2009) i
Hansona (2010). Definisali su krive razli¢itog oblika sa sli¢nim rezultatima. U oba slucaja
je ignorisan nacin pripreme uzorka, Sto bi zahtevalo promenu pristupa u izvodenju
Proktorove krive.

Medutim, postavlja se pitanje, koliko je ova subjektivnost prilikom interpretacije
preporucljiva ako se tezi standardizaciji laboratorijskih opita za komunalni otpad (a
posebno ako ona na neki nacin nije definisana)?

2.3. Literaturni podaci vezani za terenska ispitivanja otpada

Terenski opiti (in-situ) na deponijama kojima se vrsi ispitivanje zbijanja komunalnog otpada
svakako predstavljaju nac¢in da se dobiju najrealnije vrednosti parametrara zbijanja. Razlozi za to su
viSestruki, a pre svega se odnose na ¢injenicu da nema nikakve modifikacije u razmeri i da je
komunalni otpad na deponiji u ,,prirodnom* stanju zbijenosti 1 vlaznosti.

Kao i u laboratoriji, rezultati opita se najceS¢e izrazavaju maksimalnom suvom zapreminskom
teZinom (Ydmax) 1 optimalnom vlaznoS¢u (Wep), uz uvodenje parametara koji se uglavnom odnose na
operativnost deponije komunalnog otpada. Medutim, opiti se tesko izvode i izuzetno su skupi,
posebno ako je potreban veci broj podataka za dobijanje reprezentativnih parametara zbijanja
komunalnog otpada. To je verovatno razlog za skromnu literaturu koja je dostupna (Von
Stockhausen, 2007; Hanson i sar., 2010; Cox i sar.,2015).

Hanson i sar. (2010) vrsili su terenska ispitivanja komunalnog otpada na probnom polju deponije
Micigen, SAD (Slika 2.31). Za istraZivanje koristili su pristigli otpad bez izmene veli¢ine i oblika
frakcija uz upotrebu uobicajene opreme 1 preocedure koja se koristi tokom zbijanja na deponiji.
Slicno kao u laboratoriji, analizirana je energija zbijanja, sadrzaj vlaznosti i suva zapreminska
tezina. Primenjen je standardni proces zbijanja otpada na deponiji tj. razastiranje otpada na
takozvanu ,,radnu povrSinu“ u slojevima debljine oko 0.5 m nakon ¢ega kompaktor u nekoliko
prelaza zbija komunalni otpad. Radna povrsina je oko 1400 m?. Svaki kompaktor je tezine oko 530
kN.
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Kako bi se pratila vertikalna pomeranja prilikom zbijanja komunalnog otpada koriS¢en je
komercijalni GPS sistem. Pratene su promene na svakih 1,5 m? u predhodno formiranoj tzv.
,mrezi“. Smatra se da je zbijanje uspesno zavseno ukoliko je vertiklana razlika u dva prelaza valjka
manja od 120 mm.

Zapremina otpada na terenu tokom zbijanja odredena je kao razlika izmedu dva vertikalna merenja
koja su dobijena iz prethodne i trenutne operativne sesije u intervalu od jedan dan. Tezina otpada je
dobijena merenjem kamiona prilikom dovozZenja otpada. Zbijena zapreminska tezina dobija se iz
poznate pocetne tezine komunalnog otpada i zapremine otpada nakon zbijanja (podaci su dobijeni
pomocu GPS-a).

= 4 - e

Slika 2.31: Prikaz odlaganja komunalnog otpada na probno polje, dodavanje vode i zbijanje
(Hanson i sar. 2010)

Tokom istrazivanja, uocene su razlike u sezonskim efektima. Posebno su analizirani uslovi zbijanja
u letnjem (4 uzorka), a posebno u zimskom periodu (7 uzoraka). Efekti operativnih uslova zbijanja
su istrazivani kroz variranje vlaZnosti otpada u datim sezonama i nadgledanjem uslova zbijanja
uzimajuci u obzir predeno rastojanje kompaktora i vremenskog trajanja zbijanja. Prethodno su
utvrdene koli¢ine vode potrebne kako bi se zbijanje obavilo po unapred definisanim uslovima,
nakon Cega je voda raspraSivana na probno polje, sa posebnim osvrtom da jednaka koli¢ina vode
bude na celom polju.

Indeks zbijanja, definisan za potrebe terenskog istrazivanja, kao pokazatelj energije zbijanja je:

WD
E=—— 2.1
vV 2.1

gde su:

E- indeks zbijanja (kJ/m”)
W- tezina kompaktora (kIN)
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D- duzina koju je kompaktor presao tokom ispitivanja (m)- dobijena GPS-om
V- zapremina otpada (m’)- dobijena GPS-om

Tri zapreminske tezZine koriS¢ene su u analizi karakteristika zbijanja otpada, 1 to: suva zapreminska
teZina (yq), operativha zapreminska teZina (Yoper) 1 zapreminska teZina provlaZzenog otpada (y.).
Definicije za suvu (yq) 1 zapreminsku tezinu provlazenog otpada (y,) su iste kao i u geotehnickom
inzenjerstvu, dok se operativna zapreminska tezina (yoper) 0dnosi na tezinu prispelog otpada
prirodne vlaznosti, bez uticaja dodate vode tokom provlazavanja. Operativna zapreminska tezina
(Yoper) J& uvedena kako bi se procenio kapacitet deponije 1 ekonomski aspekti u praksi.

Tezina suvih frakcija (Cestica)

Ya= (2.2)

Ukupna zbijena zapremina

Tezina pristiglog otpada

= 2.3
Yoper Ukupna zbijena zapremina (2-3)

Tezina pristiglog otpada + Tezina dodate vode

Tu=

= . 2.4)
Ukupna zbijena zapremina

U Tabeli 2.8 prikazane su vrednosti parametara zbijanja koji su dobijeni terenskim istrazivanjima.
Tabela je formirana na osnovu porasta vlaznosti po sezonama (decembar-mart/ maj-jul).
Temperatura vazduha za hladne vremenske uslove kretala se u intervalu od -3.9(°C) do 10(°C), a za
tople vremenske uslove od 24.4(°C) do 31.7(°C).

Tabela 2.8: Prikaz parametara zbijanja dobijenih na terenu (Hanson i sar., 2010)

w Ya Yoper Yo Trajanje En.ffrgi:ia
Datum testa zbijanja
(%) | (kN/m’) | (kN/m’) | (kN/m®) | (min) (kJ/m’)
HLADNI VREMENSKI USLOVI
1. 11. XII. 2006. 30.6 4.3 5.6 5.6 6.33 2698*
2. 23.1.2006. 45.1 6.2 8.2 9.1 4.90 24031%**
3. 15.11.2007. 69.4 5.2 6.8 8.8 8.91 4457*
4. 13.X11.2006. 79.5 8.2 10.7 14.7 5.82 34901 %**
5. 12.X11.2006. 84.1 7.7 10.0 14.1 3.92 26027**
6. 21.111.2007. 104.9 5.9 7.7 12.1 5.29 23452%*
7. 19.X11.2006. 107.2 4.0 5.2 8.3 8.06 2516*
TOPLI VREMENSKI USLOVI
8. 13.V1.2007. 53.4 4.9 7.6 7.6 6.77 3163*
9. 29.V1.2007. 70.5 6.1 94 10.5 6.32 3703*
10. 9.VIL.2007. 97.6 4.4 6.8 8.8 5.86 5513*
11. 25.V.2007. 102.1 5.0 7.7 10.2 5.25 2847*
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Maksimalna izmerena suva zapreminska teZina za hladne uslove Yqmladni usloviy j€ 8.2 kN/m’ pri
odgovarajucoj vlaznosti od 79.5%. Za tople uslove maksimalna suva zapreminska tezina Yqopli uslovi
iznosila je 6.1 kN/m® pri vlaZnosti od 70.5%. Odgovarajuée operativne zapreminske teZine (Yoper)
iznosile su 10.7 1 9.4 kN/m®. Hladni vremenski uslovi su zahtevali vi$u energiju zbijanja kako bi se
postigao trazeni kriterijum u odnosu na tople vremenske uslove. Ovo se pripisuje povecanoj krutosti
komunalnog otpada pri nizim temperaturama.

Krive zbijanja prikazane su na Slici 2.32, i to za dva nivoa energije zbijanja: niske do 6000 kJ/m’, i
visoke preko 20 000 kJ/m”.
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Slika 2.32: Rezultati terenskog istrazivanja komunalnog otpada (Hanson i sar., 2010)

Maksimalna izmerena suva zapreminska teZina (Yamax) za nizu energiju zbijanja iznosi 5.7 kN/m” pri
vlaZnosti od 70%. Za viSu energiju zbijanja maksimalna suva zapreminska teZina (Ydmax) 1znosi 8.2
kN/m® pri vlaznosti od 79%. Kao $to se vidi na Slici 2.32, maksimalna suva zapreminska tezina
prilikom povecanja energije raste, dok je vlaznost relativno slicna kod oba opita.

Cox i sar. (2015) sproveli su terenska istrazivanja komunalnog otpada kako bi procenili uticaj
odlaganja otpada na inZenjerske karakteristike deponije. Uslovi tokom odlaganja komunalnog
otpada varirali su u zavisnosti od dodavanja vode tokom odlaganja. Program testiranja je sproveden
na regionalnoj deponiji Santa Marija, Kalifornija (SAD).

Autori su vrSili dva tipa terenskih istrazivanja i to: na probnom polju (meso- scale) i na radnom delu
aktivne deponije (full scale) bez modifikacije ulaznih podataka. U oba slucaja kori$¢ena je metoda
2:1, sto bi znacilo da je otpad dva dana odlagan, nakon ¢ega mu je tokom jednog dana dodavana
voda do ciljane vlaznosti.

Na probnom polju (Slika 2.33a), formirane su dve parcele gde je svakodnevno u jednom sloju
odlagan otpad tezine oko 900 kN. Dimenzije parcele su 31m x 11m, dok je ukupna visina zbijenog
otpada iznosila oko 4.6 m. Komunalni otpad je razastiran, vlazen i zbijan istom opremom koja se
uobicajeno koristi na deponiji. Istom procedurom, ali na skoro duplo vecoj povrsini (15m x 41m)
radena su istrazivanja na aktivnoj deponiji (Slika 2.33b).
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Slika 2.33: Provlazavanje otpada: a) probno polje i b) aktivna deponija (Cox i sar., 2015)

Dobijeni podaci tokom terenskih istrazivanja analizirani su na isti na¢in kao i kod Hanson 1 sar.

(2010) kroz tri razliCite zapreminske tezine (Y4, Yoper 1 Yu) Uz uvodenje novog parametra za
operativnost deponije (OWPF) za koji su autori predlozili slede¢i na¢in racunanja:

Yoper-mc

OWPF= (2.5)

Yoper-ar

gde su:

OWPF- faktor operativnog odlaganja otpada
Yoper-me- Zapreminska teZina sa naknadnim dodavanjem vode
Yoper-ac- Zapreminska tezina bez dodavanja vode (pocetna vlaznost)

Kada je OWPF> 1, ukazuje da se vise otpada moze odloziti pri datom sadrzaju vlaznosti nego $to je
slucaj pri poc¢etnom sadrzaju vlaznosti, dok OWPF < 1 ukazuje da se manje otpada moze odloziti
pri datom sadrzaju vlaznosti u odnosu na pocetni sadrzaj.

Rezultati za oba pristupa terenskim istraZivanjima, prikazani su tabelarno (Tabela 2.9) 1 graficki
(Slika 2.34).
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Slika 2.34: Graficki prikaz parametara zbijanja na probnom polju (Cox i sar., 2013)

Maksimalna suva zapreminska teZina na probnom polju iznosi (Yamsx) 8.4 kN/m’, pri optimalnoj

vlaznosti od (Wep) 0d 80.0%. Operativna suva maksimalna tezZina (Ydmax-oper) 1znosi 13.2 kN/m® pri
optimalnoj vlaznosti (Wept-oper) 0d 80.0%.
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Tabela 2.9: Prikaz parametara zbijanja dobijenih na probnom polju (Cox i sar., 2015)

Faktor
w Ya Yoper Yu operativnog
odlaganja otpada

(%) | (kNm’) | (kKN/m’) | (kN/m’) (OWPF)

55 5.10 7.95 7.95 1

65 6.68 10.58 11.31 1.33

80 8.41 13.20 15.33 1.66

95 6.92 10.91 13.49 1.37

120 391 6.60 8.66 0.83

Maksimalna suva zapreminska teZina (yams) dobijena na aktivnoj deponiji je 6.8 kN/m’ pri
optimalnoj vlaznosti od 90.0% (Slika 2.35). Maksimalna operativna zapreminska tezina (Yimax-oper)
iznosila je 9.6 kN/m’ pri optimalnoj vlaznosti od 90.0%.
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Slika 2.35: Graficki prikaz parametara zbijanja na aktivnoj deponiji (Cox i sar., 2015)

Tabela 2.10: Prikaz parametara zbijanja dobijenih na aktivnoj deponiji (Cox 1 sar., 2015)

w Ya Yoper Yu Fak?or
operativnog
(%) | N/m®) | N/m®) | (kN/m®) | odlaganja otpada
(OWPF)
45 3.93 5.70 5.70 1.00
70 5.50 7.94 9.36 1.39
90 6.78 9.60 12.88 1.68
110 3.86 5.52 8.10 0.97

Autori su ustanovili da bi se kapacitet deponije pri povecanoj vlaznosti u rasponu od 70% 1 90%
mogao povecati za oko 68%. Opsti zakljucak je da se dodavanjem vode povecava zapreminska
tezina 1 koli¢ina odloZzenog otpada, uz znacajan uticaj na zivotni vek deponije i njenu ekonomsku
isplativost.

Rezultati tereneskih (in-situ) istrazivanja pokazuju da se zbijanjem komunalnog otpada na probnim
poljima ili na odabranom delu deponije pri viSim energijama zbijanja, uz povecanje vlaznosti,
dobijaju vece zapreminske tezine nego u laboratorijskim uslovima. Sa druge strane, prilikom niskih
energija zbijanja rezultati sa terena i iz laboratorije su slicni. Obradivost otpada je visa pri
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povecanoj vlaznosti u odnosu na nizak sadrzaj vlaznosti, Sto omogucava brze prelazenje
kompaktora i1 na taj nacin skra¢ivanje vremena zbijanja.

Trajanje zbijanja ima znacajni ekonomski uticaj za rad deponije. Finansijskom analizom dobijen je
podatak o ustedi pornog prostora na deponiji (koja je dobiijena zbijanjem uz dodavanje vode).
Dobijeni porni prostor se ,,pretvarao® u moguénost odlaganja vece koli¢ine komunalnog otpada na
njemu.

U Tabeli 2.11 dat je prikaz finansijske alalize tokom zbijanja komunalnog otpada pri sistemskom
povecavanju vlaznosti. Voda je dodavana kako bi se postigle Cetiri razli¢ite vlaznosti od kojih je
jedna optimalna.

Tabela 2.11: Finansijka analiza sistemskog povecavanja vlaznosti tokom zbijanja komunalnog
otpada (Cox i sar., 2015)

w=75%
Vlaznost w=65% | (optimalna | w=85% w=105%
vlaznost)
Broj prelaza kamiona sa vodom u 3 45 6 9
danu
Cena kamiona sa vodom po danu 70 112 140 210
($/dan)
Dodatni operativni troskovi ($/dan) 87 139 174 261
Dodatni troskovi pumpanja vode iz 0.56 0.81 112 1.68
bunara ($/dan)
Ukupni godi$nji troskovi ($) 13 140 21 015 26 250 39370
Ukupna cena ($/ha) 8 725 14 000 17 400 26 100
Povecanje globodng zapremine na 75 146 139 151
dnevnom nivou (m/dan)
Dodatna dnevna tezina otpada (kN) 466 1428 1339 -743
Godisnji prihod ($) 275 000 841 600 789 000 -437 600
Neto prihod ($/ha) 175 000 547 000 508 500 318 000

Finansijska analiza imala je za cilj da prikaZe vaznost poznavanja optimalne vlaZznosti za razlicite
uslove zbijanja tokom Zivotnog veka deponije. Analizom tabele se uoc¢ava da povecanje pornog
prostora dovodi do odlaganja vece koli¢ine otpada na deponiji, uz povecanje godiSnjeg prihoda.
Pored toga, uocava se da dosta veca vrednost vlaznosti od optimalne ima negativan uticaj kako na
povecanje slobodnog prostora na deponiji, tako i1 na znacajne finansijske ustede.

Uz sve navedeno i analizirano, dolazi se do zakljucka da laboratorijska ispitivanja (iako dosta
jeftinija) za odredivanje parametara zbijanja komunalnog otpada daju dovoljno dobre rezultate,
kako za predvidanje ponaSanja tokom samog zbijanja, tako i za dugoro¢nu procenu efekata zbijanja
(povecavanje zapreminske tezine, koli¢ine odlozenog otpada itd.). lako se terenska istraZivanja
smatraju dosta pouzdanijim zbog ¢injenice da nema modifikacija u razmeri, niti u koriS¢enju
opreme za zbijanje, zbog visoke cene retko se koriste.
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3. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA ZBIJANJA KOMUNALNOG OTPADA

3.1. Odredivanje fizi¢kih karakteristika komunalnog otpada

Vecinu deponija komunalnog otpada karakteriSe izraZzena heterogenost na malom prostoru, zbog
cega je tesko predvideti njegovo ponaSanje tokom terenskih 1 laboratorijskih istrazivanja. Medutim,
bez obzira na to, moguce je formirati reprezentativne uzorke sa posebnom paznjom na osnovne
pokazatelje fizickog stanja kao Sto su: vlaznost, zapreminska tezina, specificna tezina,
granulometrijski sastav, poroznost, sadrzaj organske komponente i sl. U nastavku teksta, daje se
kratak opis fizickih pokazatelja koji su znacajni za zbijanje i nacin njihovog odredivanja, kako na
terenu, tako i laboratorijski.

Vlaznost (w) komunalnog otpada predstavlja znaCajan parametar koji utice na geotehnicke
karakteristike komunalnog otpada, medu kojima je i1 zbijanje. Najcesc¢e se definiSe preko odnosa
gubitka mase 1 mase preostalog materijala, dobijene suSenjem pri konstantnoj temperaturi. Zbog
specifi¢nosti komunalnog otpada, temperatura se prilagodava u rasponu od 55- 60°C. Medutim, nije
redak slucaj da se koriste i neSto vece temperature. Razliciti autori koriste drugacije postupke pri
odredivanju vlaznosti, pa se samim tim dolazi i do razli¢itih zakljucaka (Gabr & Valero, 1995;
Coumoulos i sar., 1995; Konig & Jessberger, 1997; Zomberg, 1999; Raki¢, 2013). Opste je
prihvaceno da sa dubinom raste vlaznost komunalnog otpada. Medutim, Coumoulous i sar. (1995)
su u svojoj studiji objavili nesto drugacije podatke koji prikazuju da se sa dubinom vlaznost
smanjuje.

Zapreminska teZina (y) komunalnog otpada se smatra jednim od klju¢nih fizickih pokazatelja koji
je znacajan za rad i1 funkcionalnost deponije. Ona utiCe na sve faze izgradnje i eksploatacije
deponije, a time i na zbijanje. Postoji mnogo nacina za odredivanje zapreminske tezine komunalnog
otpada, a neki najce$¢i su: merenje na terenu i na uzorcima u laboratoriji. Kao Sto je slucaj kod
vecine opita sa komunalnim otpadom, najbolje rezultate daju ispitivanja na terenu. Medutim, u
laboratorijskim uslovima se ¢eSc¢e rade.

Na odredivanje zapreminske tezine komunalnog otpada znacajno uticu: sastav otpada, degradacija,
starost, nacin odlaganja, zemljane prekrivke, zbijanje komunalnog otpada i sl. Zbog toga je

neophodno prethodno ih odrediti ili bar pretpostaviti.

Fassett i sar. (1994) su u zavisnosti od zbijanja prikazali vrednosti zapreminske tezine za svez
otpad (Tabela 3.1).

Tabela 3.1: Zapreminske tezine svezeg otpada u zavisnosti od zbijenosti (Fassett i sar., 1994)

Slabo zbijen Srednje zbijen Dobro zbijen
Uobicajene vrednosti (kN/m?) 3.0-9.0 5.0-7.8 8.8-10.5
Prose¢na vrednost (kN/m°) 53 7.0 9.6
Standardna devijacija (kN/m’) 2.5 0.5 0.8
Koeficijent varijacije (%) 48 8 8
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Slika 3.1: Promena zapreminske teZine otpada razlicite zbijenosti u odnosu na dubinu (Zekkos i
sar., 20006)

Kao §to se vidi u Tabeli 3.1., uticaj zbijanja na zapreminsku teZinu je znacajan. Vrednosti za dobro
zbijeni otpad u odnosu na onaj koji to nije su ¢ak i do tri puta vece. Zekkos i sar. (2006) ukazali su
na nelinearan odnos izmedu zapreminske teZine i dubine. Pored toga, predlozili su krive na kojima
se vide promene zapreminske tezine otpada razlicite zbijenosti u odnosu na dubinu (Slika 3.1).

Uzorci komunalnog otpada sadrze pore unutar 1 izmedu Cvrstih Cestica zbog Cega je odredivanje
specifi¢ne tezine (Gs) dosta sloZenije nego Sto je to slucaj kod tla. U literaturi se nalaze razliciti
izrazi za odredivanje specifiCne teZzine. Autori su dobili vrednosti u intervalu od 1.7 do 2.4
(Skempton i Petley, 1970, Kaniraj i Joseph, 1996; De Haan, 1997, Huat, 2004; Raki¢, 2013).

Poznavanje granulometrijskog sastava je neophodno pri svakoj klasifikaciji komunalnog otpada,
kao 1 prilikom izgradnje postrojenja za razvrstavanje u okviru separacionih i transfer stanica.
Najcesce se izdvajaju sitnozrne Cestice zemljastog porekla (materijal iz prekrivke, razgradeni otpad
1 sl.) 1 krupne Cestice od razli¢itih materijala u otpadu (plastika, staklo, keramika i sl.). Kod
sitnozrnih materijala koriste se uobi¢ajene metode usvojene u mehanici tla (sejanje), dok se kod
krupnijih materijala u otpadu primenjuju standardne metode za komunalni otpad (Rakié, 2013).
Najcesce se odreduje velicina Cestica svih izdvojenih komponenti na neki od sledecih nacina:

d.=I (3.1)
[+b

,:— 3.2
== (32)

C:Z+[;+h (3.3)

gde su:

d.- veli¢ina komponente (cm)
[- duzina cCestice (cm)
b- Sirina Cestice (cm)
h- visina Cestice (cm)
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Kao §to je ve¢ napomenuto, osnovni fizicki pokazatelji komunalnog otpada mogu biti odredeni na
osnovu sli¢nosti sa tlom. Medutim, Cesto se koriste metode koje se ne smatraju u potpunosti
ispravnim zbog heterogenosti komunalnog otpada kao materijala za zbijanje. Ve¢ je ustaljena
praksa da se aparatura prilagodava ponaSanju komunalnog otpada za izvodenje razlicitih
geomehanickih opita (npr. konstrukcija specijalnih ¢elija za izvodenje edometarskog ili
trijaksijalnog opita). Mana ovako prilagodenih opita je Sto razliCiti pristupi dovode do
nemogucnosti medusobnog poredenja rezultata. Upravo zbog svega ovoga, sve ceS¢e se pominje
prilagodavanje standarda za terenska i laboratorijska ispitivanja fizickih pokazatelja komunalnog
otpada.

3.2. Odredivanje parametara zbijanja konvencionalnim laboratorijskim metodama

Zbijanje komunalnog otpada predstavlja mehanicki postupak povecanja gustine, tj. zapreminske
tezine, kojim se Cestice (komponente) pakuju blize jedna drugoj uz smanjenje zapremine vazduha i
neznatno zapremine vode. Zavisno je, izmedu ostalog, od veli¢ine 1 oblika komponenti, kao 1 od
sastava komunalnog otpada.

Stanje zbijenosti se opisuje zapreminskom teZinom komunalnog otpada u suvom stanju (suvom
zapreminskom tezinom), koju mozemo sracunati iz jednacine 3.4:

_
1+w

Yd (3.4)

gde su:

y- zapreminska teZina u ,,prirodnom* stanju (kN/m”)
w- vlaznost (-)

Zapreminska tezina komunalnog otpada u suvom stanju (y4) dobijena zbijanjem zavisi od vlaznosti
(w) 1 primenjene energije zbijanja (E). MoZe se, izmedu ostalog, odrediti konvencionalnim
laboratorijskim metodama koje se koriste u mehanici tla. NajceS¢e se koristi Proktorov opit
(standardni 1 modifikovan). Ovim opitom se odreduje optimalna vlaznost, tj. vlaznost pri kojoj, se
komunalni otpad najbolje zbija pri datoj energiji, tako da se dobija maksimalna suva zapreminska
teZina za datu energiju zbijanja.

Standardni Proktorov opit se izvodi u Proktorovom aparatu koji se sastoji iz metalnog kalupa
unutraS$njeg precnika 10 cm 1 visine 12 cm, nastavka kalupa istog prec¢nika (visine 8 cm) 1 metalnog
nabijaa precnika 5 cm, tezine 25 N u cilindri¢noj vodici nes§to veéeg precnika, kako bi se
omogucilo kretanje nabijaca. Kalup se svojim donjim krajem postavlja na metalnu plocu, gde ostaje
dobro u¢vrs¢en tokom zbijanja.

Pre izvodenja opita, komunalni otpad se isuSuje i seje kroz sito odgovarajuceg precnika (neophodno
je ispostovati da odnos granulometrijskog sastava i dimenzija kalupa bude prema standardu). Nakon
toga se mesa sa odredenom koli¢inom vode dok se ne homonizuje (ne sme je biti previSe da ne bi
materijal bio kaSast, kao ni premalo jer to uti¢e na obradivost Cestica). Potom se vrsi zbijanje u tri
sloja po 25 udaraca, u kalupu zapremine 944 cm’. Ukoliko se koristi kalup (Slika 3.3) veée
zapremine (2 125 cm’), kao §to je sludaj u doktorskoj disertaciji, potrebna energija zbijanja se
postize sa 56 udaraca po sloju. Za ovako izveden opit, vrednost energije zbijanja (E) se moze
izraziti jednaCinom:

n -N-W-h
E= — 600 kJ/m’ (3.5)
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gde su:

n- broj slojeva (3)

N- broj udaraca po sloju (25/56)

W- tezina malja (25 N)

h- visina pada malja (30.5 cm)

V- zapremina cilindra (944 cm’/ 2125 cm’)

Zbijeni uzorak se izmeri, nakon ¢ega se uzima manja koli¢ina za odredivanje vlaznosti. Ovakav
postupak se ponavlja onoliko puta koliko je potrebno, kako bi se nacrtao dijagram zavisnosti
(Proktorova kriva) suve zapreminske tezine (y4) 1 vlaznosti (w) tako da kriva ima jasno izrazenu
maksimalnu vrednost sa dovoljnim brojem tacaka sa obe strane maksimuma.

Kako bi se izbeglo koriS¢enje stepena zbijenosti veceg od 100%, razvijen je modifikovan Proktorov
opit sa kojim se postiZe ve¢a energija zbijanja, oko E=2 700 kJ/m’. Za ovaj opit se koristi malj veée
tezine (44.5 N) 1 visine pada (46 cm). Za kalup manje zapremine (944 cm’) materijal se zbija sa 25
udaraca u pet slojeva, dok se za kalup veée zapremine (2 125 cm?) materijal zbija sa 55 udaraca u tri
sloja.

Povecanjem energije zbijanja postize se veca zbijenost uzorka, smanjuje se njegova poroznost,
odnosno koli¢ina vode u komunalnom otpadu, a poveéava suva zapreminska tezina. Proktorovim
opitom dobija se dijagram zavisnosti suve zapreminske tezine i vlaznosti, pri istoj energiji zbijanja
(Slika 3.2).

\ Yamax - maksimalna suva
Vdmax - % zapreminska teZina (kN/mS)
Wt -optimalna vlaznost (%)
\ E - energija zbijanja (kJ/m?)
Sr-stepen zasi¢enja (%)
Yd,max -t

Dijagram zasi¢enja
X jag )
\ Sr = 100%

\/
%
p

Proktorova kriva za standardni
Proktorov opit E= 600 (kJ/m3)

Suva zapreminska teZina y4 (kN/m?)

Proktorova kriva za viSu energiju
zbijanja E (kJ /1n3) u odnosu na
standardni Proktorov opit

P
|

Wopt Vlaznost w (%)

Slika 3.2: Proktorovi dijagrami za razlicite energije zbijanja

Wopt

Dijagram potpunog zasi¢enja moze se konstruisati ako se na apscisu nanosi vlaznost (w), a na
ordinatu - suva zapreminska tezina (yq):
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w= 3.6
,YS (l_n) ( )
Ya=7s(l-n) (3.7)
gde su:
n- poroznost komunalnog otpada
Ys- zapreminska tezina ¢vrstih Cestica komunalnog otpada.
Za klasifikaciju tla (otpada) upotrebljava se i Proktorov broj:
10 10
Pr= - — (3.8)
Yd,max Vs

Ovako odredivanje odnosa suve zapreminske tezine i vlaznosti definisano je odgovaraju¢im
propisima u slucaju standardnog (SRPS EN 13286-2, ASTM D 698-12), odnosno modifikovanog
(SRPS EN 13286-2, ASTM D1557-12) Proktorovog opita. Kao $to je prikazano u prethodnom
poglavlju, strani autori su u najve¢em broju slucajeva koristili neke od ova dva opita. Medutim, sa
izrazenom specifi¢nosc¢u koju komunalni otpad poseduje kao materijal, kao zaklju¢ak mnogi navode
potrebu za modifikacijom propisa koji ¢e se odnositi na komunalni otpad.

3.3. Predlog novog pristupa ispitivanja parametara zbijanja komunalnog otpada

Dosadasnja praksa (kao kod tla) pokazala se dovoljno dobrom za ispitivanje zbijenosti komunalnog
otpada, ali uz izvesna ogranicenja prilikom kori§¢enja podataka i formiranja uzoraka. Zbog toga je
sve ceS¢i slucaj promene pristupa, odnosno odstupanja od standardizovanih metoda ispitivanja.

Kao $to je prikazano u pregledu literature, naj¢eS¢a promena je u povecanju energije zbijanja.
Kori$¢enjem postojece opreme simulirano je ponaSanje znacajno teZih kompaktora na deponijama u
odnosu na one koji se koriste za zbijanja tla kod nasipa.

Medutim, u dosadas$njim istraZivanjima autori nisu uzimali u obzir koriS¢enje kompaktora sa
jezevima koji pored zbijanja sluze 1 za razaranje i usitnjavanje komunalnog otpada na deponijama.
Kako bi se demonstrirao rad kompaktora na deponijama u okviru doktorske disertacije, pored
standardne opreme za izvodenje Proktorovog opita, koriS¢ena je inovativna, nestandardna oprema
koja je podrazumevala ugradnju $iljaka na ravnu povrSinu malja za zbijanje (Slika 3.3). Na ravnu
povrsinu malja, dodata su tri Siljka visine 1 pre¢nika po 10 mm. Ovakav raspored 1 izgled Siljaka
usvojen je kako bi se postigla slicnost sa kompaktorima koji se najceS¢e koriste na deponijama.

Osnovna uloga Siljaka je da sa svakim padom malja na komunalni otpad izvrSe razaranje razli¢itih
komponeti koje ulaze u sastav otpada kako bi se postigli §to bolji uslovi zbijanja, ba$ kao $to to rade
kompaktori na deponiji. Pored inovativnog malja, koris¢en je kalup veée zapremine (2 125 cm’)
koji je sastavni deo standardizovane opreme za Proktorov opit.
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Slika 3.3: Skica inovativne opreme za Proktorov opit (standardni ravni malj i malj sa Siljcima)
Na Slici 3.4 prikazana je oprema kojom je vrSeno zbijanje komunalnog otpada standardnim

Proktorovim opitom tj. standardna oprema za Proktorov opit u kojoj se moze posti¢i veca energija
zbijanja (cilindar za modifikovani opit), uz klasican 1 inovativni malj.
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Slika 3.4: Oprema koriséena za izvodenje Proktorovog opita (Proktorov kalup, klasican i malj sa
Siljcima)
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4. PROGRAM LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

4.1. Definisanje sastava

Termin ,,sastav otpada“ obi¢no se koristi da opiSe pojedine komponente koje Cine otpad, a njihovo
ucesce se najCeSce izrazava procentualno u masi, a retko procentom zapremine (Rakié, 2013).
Poznavanje sastava je jedan od klju¢nih ¢inioca tokom formiranja deponije. On uti¢e na sve procese
kao §to su: istovar, razastiranje, prekrivanje i na kraju zbijanje. Poznavanje sastava komunalnog
otpada je od velikog znacaja prilikom geotehnickih istrazivanja, kako u terenskim, tako i u
laboratorijskim uslovima.

Zbog izrazite heterogenosti, odredivanje sastava komunalnog otpada nije jednostavno, a ¢esto moze
da bude i neprecizno. Sastav otpada varira u zavisnosti od mnogo faktora kao Sto su: drustveno
uredenje, nivo prosecnih prihoda, stepen industrijalizacije, klimatski uslovi i kapital odredene
zemlje (Pulat i sar., 2013). Zbog toga se Cesto formiraju nacionalni standardi, kao i standardi
razli¢itih regiona (ASTM, EPA itd.). Pomenuti standardi definiSu sastav komunalnog otpada
razli¢itim metodama, kroz pracenje materijalnog toka, anketiranje ljudi i sl.

U Srbiji je na nacionalnom nivou vrlo oskudno radena analiza sastava komunalnog otpada. Prva
konkretna studija je radena na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu, pod nazivom ,,Utvrdivanje
sastava otpada i procene koli¢ine u cilju definisanja strategije upravljanja sekundarnim sirovinama u
sklopu odrzivog razvoja Republike Srbije* (2009).

Sastav komunalnog otpada je za deset odabranih opstina dobijen metodologijom ,,S.W.A.- Tool*,
sortiranjem u dva koraka 1 to: prvi korak je obuhvatao procenu generisanih koli¢ina komunalnog
otpada u odabranim opS$tinama za period od sedam dana i drugi korak koji je podrazumevao
uzorkovanje 1 analizu morfoloskog sastava za referentne opStine. Sastav otpada dobijen ovom
studijom prikazan je na Slici 4.1. Prmenjena metodologija definisanja sastava otpada odnosi se na
otpad koji se direktno sa mesta izvora odlaze na deponije.

4% 9% .
204 @O0rganski otpad- OR1

@APapir 1 karton- PC3
6% @Plastikla- PL4
46% OStaklo- G5
ATekstil- T6
EAMetal-M7
A Ostale kategorije- Ull

5%

14%

BAFinozrni materijal-F12

14%

Slika 4.1: Sastav otpada u Srbiji (podaci iz studije: Utvrdivanje sastava otpada i procene kolicine u
cilju definisanja strategije upravljanja sekundarnim sirovinama u sklopu odrzivog razvoja
Republike Srbije; Departman za inZenjerstvo zastite Zivotne sredine, Fakultet tehnickih nauka u
Novom Sadu:,2009)
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Za potrebe doktorske disertacije, koriS¢en je komunalni otpad sa dve deponije u Republici Srbiji.

Prva grupa uzoraka formirana je od komunalnog otpada sa deponije Ada Huja u Beogradu koja je
zatvorena 1978. godine. Ovaj komunalni otpad je ve¢ koriSéen za istrazivanje u doktorskoj
disertaciji D. Rakica (2013) pod nazivom ,,Konstitutivne zavisnosti komunalnog otpada sa deponija
u Srbiji“, gde je definisan sastav. Koris¢en otpad je u trenutku uzimanja sa deponije bio starosti
izmedu 35 1 40 godina.
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Slika 4.2: Sastav komunalnog otpada sa deponije Ada Huja, Beograd (Rakié, 2013)

Ranijom studijom sa Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu definisan je sastav pre odlaganja na
deponije. S druge strane, s obzirom na prose¢ni eksploatacioni period deponija u Srbiji od preko 30
godina, za sastav otpada koji je D. Raki¢ (2013) formirao u svojoj doktorskoj disertaciji moze se
reci da je reprezetativan za ve¢ formirane deponije, jer je u pitanju stariji otpad. Za deponiju Ada
Huja dat je graficki prikaz sastava otpada koji je preuzet iz prethodno pomenute doktorske
disertacije (Slika 4.2).

Druga grupa uzoraka formirana je od komunalnog otpada sa deponije PlandiSte (Slika 4.3).
Deponija je starosti oko 40 godina, 1 joS uvek je aktivna. Komunalni otpad se bez ikakvog tretmana
odlaze na deponiju. Pored komunalnog otpada, na deponiju se nekontrolisano odlaze 1 industrijski 1
opasan otpad. Samo uredenje deponije je veoma haoti¢no, bez sistemskog odlaganja, zbijanja 1 sl.
Jedina aktivnost na samoj deponiji je izdvajanje metalnog otpada koji se kasnije prodaje kao
sekundarna sirovina.

Uzorci za laboratorijska ispitivanja uzeti su istraznim buSenjem. Na mestu uzimanja uzoraka,
komunalni otpad je starosti oko desetak godina i proces biodegradacije se smatra zavrSenim.
Kompletan komunalni otpad je spakovan u dzakove za transport sa deponije, nakon Cega je zbog
izrazito neprijatnih mirisa suSen na najilonu u spoljnim uslovima na temperaturi oko 25°C nekoliko
sati (Slika 4.4a). Vizuelnim pregledom je na licu mesta izvrSeno razvrstavanje otpada (Slika 4.4b).
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Fizi¢kim izdvajanjem formirane su karakteristicne grupe koje su zastupljene u uzorku, i to: tvrda
plastika, plastika- tekstil- guma, metal-staklo-keramika, papir, drvo i ostali otpad gde dominira
zemljasti 1 nerazvrstani materijal. Razvrstavanje je vrSeno na osnovu dostupnog materijala iz
istraznog buSenja. Osnovni kriterijum za formiranje grupa od razli¢itih komponenata u sastavu
otpada bilo je ponaSanje otpada tokom zbijanja. Nakon razvrstavanja otpad je vrac¢en u plasticne
kese u kojima je prebacen u Laboratoriju za mehaniku tla na Rudarsko- geoloskom fakultetu.

a)

Slika 4.4: Postupak a) suSenja i b) razvrstavanja otpada

Kompletan materijal tj. uzorci koji su dopremljeni u laboratoriju za mehaniku tla su susSeni na
temperaturi od 60°C, kako bi se definisala vlaznost. Nakon suSenja odredeno je maseno ucesce
izdvojenih komponenti kako bi se definisao sastav otpada sa deponije PlandiSte (s obzirom na
¢injenicu da je tretiran kompletan materijal koji je dobijen istraznim buSenjem). Sastav otpada
deponije Plandiste prikazan je na Slici 4.5.
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Slika 4.5: Sastav komunalnog otpada sa deponije Plandiste

Pod ,,ostalim otpadom‘ smatra se otpad koji se nije mogao izdvojiti niti u jednu od prethodno
navedenih grupa. To je uglavnom otpad zemljastog porekla, pretezno sitnozrn. Kada bi se ovakav
sastav poredio sa onim za deponiju Ada Huja (Slika 4.2), s obzirom da su oba uzorka uzeta iz tela
deponije, doslo bi se do logi¢nih zakljucaka koji potvrduju trend ponasSanja otpada na starim
deponijama. Komponente ,,nerazvrstan otpad® i ,,tlo* kod komunalne deponije Ada Huja, mogu se
poistovetiti sa komponentom ,,ostali otpad* na deponiji Plandiste. Razlika u masenom uces¢u od
oko 20% moze se pripisati Cinjenici da je razlika u starosti otpada oko 25 do 30 godina, $to se
izmedu ostalog ogleda u povec¢anom ucescu sitnozrne komponente.

Uporedni prikaz sastava komunalnog otpada sa obe deponije prikazan je na Slici 4.6. Na njemu je
sastav otpada sa deponije Ada Huja prilagoden tako da bi se mogao porediti sa sastavom otpada na
deponiji Plandiste. Uz to, na ovaj nacin moZe se videti i uticaj starosti, Sto je ranije objaSnjeno.
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Slika 4.6. Zbirni prikaz sastava sa deponije Plandiste i Ada Huja
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Neophodno je naglasiti da je sastav otpada dobijen istraznim buSenjem samo nasumicno ,,birana
lokacija“ u odnosu na celu povrSinu deponije. Kao takav, ne moze se smatrati potpuno relevantnim,
cak ni za samu deponiju za koju je odredivan. Ovo se naglaSava kako bi se u buducnosti na
odredivanje sastava otpada prilikom njegovog dovozenja obratila posebna paznja, zbog znacaja
ponasanja pojedina¢nih komponenti komunalnog otpada pre i nakon odlaganja.

4.2. Formiranje i priprema uzoraka za laboratorijska ispitivanja

Kao S$to je ve¢ ranije naglaSeno, uzorci za laboratorijska ispitivanja vesStacki su formirani od
komunalnog otpada sa dve deponije. Prva grupa uzoraka je od starog otpada sa zatvorene deponije
Ada Huja, dok je druga grupa uzoraka sa aktivne deponije u Plandistu. Osnovna razlika ovih grupa
uzoraka ogleda se u starosti 1 sastavu komunalnog otpada.

Komunalni otpad sa deponije Ada Huja je ve¢ ranije kori§¢en za laboratorijska ispitivanja. Do
njegovog ponovnog koriS¢enja za potrebe izrade ovog rada proslo je oko deset godina. Zbog svega
ovoga, mozemo ga smatrati potpuno starim otpadom. U ranijoj fazi istrazivanja, on je tretiran kroz
homogenizaciju, meSanje, Cetvrtanje 1 usitnjavanje pojedinih komponenti za razlicite laboratorijske
opite, a neiskori§¢eni materijal je odlozen u plastiéne kese. Kada sam pristupila ponovnom
sortiranju otpada, dosla sam do zakljuc¢ka da je moguce prilagoditi sortiranje otpada u skladu sa
njegovim ponasanjem tokom zbijanja, slicno kao i kod deponije Plandiste. Tokom formiranja
uzoraka sa deponije Ada Huja vodilo se racuna da se sadrzaj komponente ,,ostali otpad® postepeno
smanjuje (oko 5% za svaki uzorak) kako bi se radi poredenja ,priblizio” sadrzaju otpada sa
deponije Plandiste. Izdvojene su komponente: plastika-tekstil-guma, metal-staklo-keramika, papir,
drvo i ostali otpad. Komponenta ,,tvrda plastika“ je bila prisutna u znacajno manjem procentu nego
Sto je to bio slucaj kod deponije Plandiste, pa je s obzirom na to pripisana komponentama ,,plastika-
tekstil-guma“ (Slika 4.7).

,ostali otpad* plastika, tekstil, drvo metal, staklo, papir
guma keramika

- )

Slika 4.7: Izdvojené kmponente sa déponije Ada Huja

Za potrebe laboratorijskih ispitivanja formirane su dve grupe uzoraka sa po tri razlicita sastava
(ukupno Sest uzoraka). Svaki od formiranih uzoraka sadrzi odredeni procenat svih komponenti.
Razlog za ovakav pristup prilikom formiranja dve grupe sa po tri uzorka slicnog sastava jeste
primenjena metodologija prilikom izvodenja standardnog Proktorovog opita klasi¢énim 1 maljem sa
Siljcima. Neophodno je napomenuti da je procentualno uces¢e odredenih komponenti ,,diktirala“
njihova dostupnost. Stoga se visok procenat komponente ,,ostali otpad* u sastavu tokom formiranja
vestackih uzoraka sa deponije Ada Huja opravdava na taj nacin. Medutim, bez obzira na to, u
kasnijim analizama, takav nacin formiranja uzoraka zbog velikog uces¢a zemljaste komponente je
dao svoj doprinos.

U grupi uzoraka sa deponije Ada Huja nije vrSeno usitnjavanje materijala jer je to obavljeno u

ranijim laboratorijskim istrazivanjima. Materijal je pre opita sortiran nakon cCega je u odredenom
sastavu (Slika 4.8) izmeSan 1 homogenizovan. Formiranim uzorcima su date oznake U-1, U-6 1 U-7.
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Slika 4.8: Sastav komunalnog otpada koji je koris¢en za formiranje uzoraka sa deponije Ada Huja

Za formiranje uzoraka sa deponije PlandiSte neophodna je bila duZa procedura obzirom da je re¢ o
komunalnom otpadu koji nije ranije tretiran. Nakon razvrstavanja i suSenja otpada, pristupilo se
njegovom usitnjavanju. Maksimalna veli¢ina komponenti u svim uzorcima iznosila je 30 mm, kako
bi se dobio odgovaraju¢i odnos sa dimenzijama kalupa u kojem je izvoden Proktorov opit. S
obzirom na specificnost materijala koji je sadrZzan u komunalnom otpadu, usvojena je maksimalna
veli¢ina Cestica od 20 % u odnosu na karakteristicnu dimenziju kalupa (precnik), tako da je najveci
pre¢nik komponenti iznosio 30 mm.

Nakon usitnjavanja definisan je sastav uzoraka na osnovu dostupnog materijala. Izdvojene
komponente koje su definisane ranije (Slika 4.5) su pomeSane u razli¢itom procentualnom ucescu.
Formirano je osam uzoraka sa Cetiri razli¢ita sastava (Slika 4.9). Komponenta ,,ostali otpad“ je i u
formiranju uzoraka sa deponije PlandiSte dominantna, ali je pored toga prisutno i znatno vece
ucesce vestackih materijala u odnosu na deponiju Ada Huja.

60 .
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Slika 4.9: Sastav komunalnog otpada koji je koris¢en za formiranje uzoraka sa deponije Plandiste
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4.3. Postupak ispitivanja

Posle definisanja sastava formirani uzorci su stavljeni u Susnicu na temperaturu od 60°C. Nakon
susenja, svih 14 uzoraka je prosejano kroz seriju sita slede¢ih otvora: 30 mm, 20 mm, 12.5 mm, 8
mm, 4 mm, 2 mm, 0.8 mm, 0.63 mm, 0.425 mm, 0.2 mm 1 0.075 mm.

Po zavrSetku sejanja na svakom uzorku sa odgovaraju¢im sastavom uradeni su Proktorov opit sa
klasi¢nim maljem i maljem sa $iljcima. Sva ispitivanja su obavljena u kalupu zapremine 2125 cm’.
Zbijanje je izvedeno u 3 sloja sa 56 udaraca po sloju, koris¢en je malj tezine 2.5 kg koji pada sa
visine od 30.5 cm. Energija zbijanja za ovako izveden opit iznosi 600 kJ/m’, i ona odgovara
standardnoj. U svaki uzorak je dodavana unapred definisana koli¢ina vode, kako bi se dobile tacke
za Proktorovu krivu. Izgled materijala tokom provlazavanja prikazan je na Slici 4.10. Na ovaj nacin
je za sve uzorke (bez obzira koji je malj koriS¢en— klasi¢an ravan ili sa $iljcima) dobijeno po pet
razli¢itih tacaka pomocu kojih je kasnije prikazana odgovarajuca Proktorova kriva.

Tokom samog ispitivanja, uocena je razlika u ponasanju komunalnog otpada u odnosu na tlo, kao i
u ponaSanju komunalnog otpada razliitog sastava. Naime, uzorci u kojima ima dosta komponente
,ostali otpad” se ponaSaju najslicnije tlu. Razlog za to je prisustvo zemljaste komponente koja se
mahom koristi za dnevne prekrivke tokom Zivotnog veka deponije, ili je produkt raspadanja otpada.
Sa druge strane, uzorci koji sadrze nesto veéi udeo komponente ,,plastika® imaju potpuno drugacije
ponaSanje. Naime, prilikom provlazavanja, znatno ve¢i procenat vode prima ,,ostali otpad*, dok
vesStacki plastiéni materijali slabo upijaju vodu. Pored toga, zapremina koju zauzima ova
komponenta je prili¢no velika, a njen maseni udeo to ne prati, $to se odrazava na ukupnu masu
uzorka, pa se mora voditi racuna o relevantnosti dobijenih podataka. Sa druge strane, maseni udeo
komponente ,,staklo-metal-keramika“ je dosta veliki pa se i na to mora obratiti posebna paZnja. Na
osnovu rezultata opita, izveden je zakljucak da se razaranje zbijanjem najviSe primecuje na
komponenti ,,metal, staklo, keramika®.

11“ P

Slika 4.10: Izgled materijala tokom provlazavanja

Po zavrSetku ispitivanja uzoraka standardnim Proktorovim opitom (sa razli¢itim maljevima),
kompletan materijal je ponovo stavljen u suSnicu na temperaturu od 60°C. Materijal je suSen do
postizanja konstantne mase. S obzirom na sastav, postupak susenja za neke uzorke je trajao i do tri
dana zbog visokog sadrzaja vode koja se dodaje tokom Proktorovog opita. Nakon suSenja, materijal
je ponovo prosejan kroz istu seriju sita kao i1 pre izvodenja opita, vode¢i racuna o medusobnom
razdvajanju pojedinih komponenti koje su se spojile (slepile) na razlicite nac¢ine tokom zbijanja.
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S. PRIKAZ REZULTATA ISPITIVANJA

Za sve grupe ispitanih uzoraka prvo su prikazane njihove fizicke karakteristike. Nakon toga
prikazani su rezultati granulometrijskog sastava, kao 1 Proktorove krive. Krive granulometrijskog
sastava, sa krivama zastupljenosti pojedinih komponenati komunalnog otpada, prikazane su pre i
nakon izvodenja Proktorovog opita (klasi¢nim i maljem sa Siljcima). Na taj naCin je prikazan efekat
razaranja komunalnog otpada razli¢itim postupcima zbijanja.

5.1. Prikaz fiziékih karakteristika uzoraka

Vlaznost uzoraka otpada odredena je suSenjem na temperaturi od 60°C, na osnovu jednacine 5.1.

mm
w(T°C)=— +100% (5.1)

S

gde su:

m,,- gubitak mase materijala tokom susenja
m,- gubitak mase materijala dobijena suSenjem do konstantne temperature.

Otpad sa deponije Ada Huja uzet je iz dve buSotine i1 izmeSan, nakon ¢ega su proizvoljno odabrani
uzorci za odredivanje vlaznosti. Dobijene su vrednosti u intervalu 31-39%, sa izuzetkom jednog
uzorka za koji je izmerena vlaZznost od 68%. Ovolike razlike u veli€inama vlaZnosti ukazuju na
izrazenu heterogenost otpada, sa mogucénoséu stvaranja lokalnih zona sa izrazitim promenama
vlaznosti u deponiji (D. Rakié, 2013).

Za deponiju u Plandi$tu, uzet je komunalni otpad iz dve istraZzne buSotine, nakon ¢ega su odabrani
uzorci za uzimanje vlaznosti. Dobijene su vrednosti vlaZnosti u intervalu od 56- 75%.

Za potrebe doktorske disertacije zapreminska teZina maksimalno zbijenog otpada je laboratorijski
dobijena iz Proktorovog aparata. U zavisnosti od naCina zbijanja i sastava otpada, dobijene
vrednosti za deponiju Ada Huja prilikom kori$¢enja klasi¢nog malja kre¢u se u rasponu od 11.4 -
16.2 kN/m®, dok se za malj sa §iljcima kre¢u u rasponu od 12.5- 16.7 kN/m’.

Na mladem komunalnom otpadu, sa deponije PlandiSte, maksimalna zbijena zapreminska tezina
klasiénim maljem iznosila je od 8.8-16.0 kN/m’, dok se za malj sa §iljcima kretala u intervalu od
9.3-15.8 kN/m’.

Specifi¢na teZina usvojena za potrebe doktorske disertacije odredena je laboratorijski koris¢enjem
automatizovanog piknometra AccuPyc1330 (Slika 5.1).
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i mi e
AccuPyc 1330

Slika 5.1: Automatizovani piknometar AccuPyc 1330 ( -~ spwindustrial.com)

Prednost koriS¢enja ovakve opreme je u moguénosti dobijanja zapremine C¢vrstih Cestica
nepravilnog oblika na osnovu merenja razlike pritiska helijuma u kalibrisanoj zapremini, i na taj
nacin automatskog izra¢unavanja gustine ¢vrstih Cestica, koriS¢enjem unapred izmerene mase suvog
uzorka. Rezultati se dobijaju na osnovu deset uzastopnih merenja.

Formirano je pet uzoraka sa posebnim akcentom na uticaj komponente ,,ostali otpad* koja zbog
svog pretezno zemljastog porekla znacajno uti¢e na dobijene rezultate. Pre izvodenja opita, uzorci
su usitnjeni, kako bi se prilagodili aparaturi (Slika 5.2).

Inertni otpad

Inertni otpad Staklo Papir i karton . (IN 10)
(IN 10) G 5) (PC 3) Plastika (PL4) 4 g sestice
(F 12)

Slika 5.2 Prikaz komponenti koris¢enih za formiranje uzoraka pri odredivanju specificne tezine

Dobijene vrednosti specificne tezine u odnosu na maseno uceS¢e sastava komunalnog otpada
prikazane su na Slici 5.3 (D. Raki¢ i sar.,2020). Kao $to se vidi, dobijene vrednosti su u intervalu
koji je preporucen od strane drugih autora. Pored toga, uoCava se povecanje vrednosti specificne
tezine sa ve¢im masenim uceS¢em zemljaste komponente ,,ostali otpad®.
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Slika 5.3: Laboratorijski odredene vrednosti specificne tezine u zavisnosti od masenog sastava
komunalnog otpada (D. Raki¢ i sar.,2020)

Neophodno je napomenuti da postoje razlike u sastavima u odnosu na uzorke koji su koriséeni za
laboratorijska ispitivanja u doktorskoj disertaciji, pa se otuda javljaju odredena odstupanja.

Za dobijanje koeficijenta poroznosti (e), koriS¢ene su specificne tezine prema odgovaraju¢em
sastavu koje su prikazane ranije u tekstu. Sracunate su vrednosti koeficijenta poroznosti za
maksimalnu suvu zapreminsku tezinu koja je dobijena standardnim Proktorovim opitom sa
klasi¢nim maljem i maljem sa Siljcima. Dobijene vrednosti se odnose na Sest uzoraka sa deponije
Ada Huja, 1 osam uzoraka sa neuredene deponije u Plandi$tu. Koeficijent poroznosti se za klasi¢an
malj kretao u intervalu od e=0.546-1.617 dok je za malj sa Siljcima iznosio e=0.513-1.428 (Slika
5.4).

1.8 I
B Ada Huja- standardni malj
16 W ’ T
L4 I OAda Huja- malj sa $iljcima
o o qj M Plandiste-standardni malj
b 2
% 1.2 [Plandiste-malj sa iljcima
=) 1
g |
= 0.8 L u
k- ™
g oo .
) O
£ 04
0.2
0
7 9 11 13 15

maksimalna suva zapreminska teZina Y., (KIN/m?)

Slika 5.4: Dijagram zavisnosti maksimalne suve zapreminske teZine i koeficijenta poroznosti
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Komunalni otpad je specifican materijal koji karakteriSe poroznost (n) unutar i izmedu cestica.
Njeno odredivanje je zbog izrazene heterogenosti veoma komplikovano i1 zbog toga nije retko da se
analizira samo poroznost izmedu Cestica.

Za potrebe ovog rada definisan je granulometrijski sastav za 14 uzoraka na kojima je izveden
standardni Proktorov opit sa klasi¢énim i maljem sa $iljcima. IzvrSeno je prosejavanje kroz garnituru
sita pre i nakon izvodenja Proktorovog opita, kako bi se prikazao uticaj razli¢itih postupaka zbijanja
na veli¢inu komponenti.

Slika 5.5: Ostatak komunalnog otpada na sitima razlicitih velicina otvora (mm) za uzorak U-3
Najveci prec¢nik sita iznosio je 30 mm, a najmanji 0.075 mm. Granulometrijske krive prikazane su u

narednim poglavljima kao jedan od osnovnih pokazatelja razaranja, i u vezi sa tim, njihov uticaj na
promenu ponasanja komunalnog otpada prilikom zbijanja standardnim i maljem sa $iljcima.
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Na Slici 5.5 je prikazan ostatak otpada na sitima razliCitih otvora, gde se jasno uocava izdvajanje
karakteristinih vestadkih' komponenti na sitima sa veéim pre¢nikom, dok se ,,zemljaste®
komponente uocavaju na sitima manjeg precnika.

5.2. Rezultati ispitivanja granulometrijskog sastava
5.2.1. Deponija Ada Huja

S obzirom da se radi o starom komunalnom otpadu, granulometrijsi sastav dobijen na uzorcima sa
deponije Ada Huja ima dosta sli¢nosti sa granulometrijskim sastavom za neke vrste tla. Razlog za
ovo je veliko ucesc¢e ranije opisane komponente ,,0stali otpad*. U okviru ove grupe, ispitano je Sest
uzorka U-1a , U-1b, U-6a, U-6b, U-7a i U-7b. Granulometrijski sastav je dobijen suvim postupkom
sejanja.

Uzorci U-1ai U-1b

Na Slikama 5.6 1 5.7 prikazane su granulometrijske krive i krive zastupljenosti za uzorke koje
karakteriSe najvece ucesc¢e komponente ,,ostali otpad* (70%).

Granulometrijske krive koje su dobijene sejanjem pre 1 nakon izvodenja Proktorovog opita
klasi¢énim maljem prikazane su na Slici 5.6, dok su krive dobijene izvodenjem opita maljem sa
Siljcima prikazane na Slici 5.7.
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Slika 5.6: Granulometrijske krive i krive zastupljenosti za uzorak U-1a pre i nakon izvodenja
standardnog Proktorovog opita klasicnim ravnim maljem

' Pod ,,vestadkim* komponentama podrazumevaju se materijali koji nisu ,,zemljastog“ porekla. Tu se ubrajaju: plastika,
staklo, metal, keramika, tekstil i sl.
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Slika 5.7: Granulometrijske krive i krive zastupljenosti za uzorak U-1b pre i nakon izvodenja
standardnog Proktorovog opita maljem sa Siljcima

Uz graficki prikaz za granulometrijske krive, rezultati su dati i1 tabelarno (Tabela 5.1) tako Sto je
definisana promena zastupljenosti pojedinih frakcija pre i nakon izvodenja opita. Veli¢ina frakcija
je podeljena u tri grupe (sitnozrne, srednjezrne i krupnozrne frakcije), tako da se uocava efekat
razaranja komunalnog otpada tokom zbijanja razli¢itim postupcima, §to ¢e detaljnije biti opisano u
narednom poglavlju.

Tabela 5.1: Prikaz uticaja zbijanja na frakcije razlicitih dimenzija za uzorke U-1a i U-1b

PROCENAT FRAKCIJA KOJE SU
SITNIJE OD OTVORA SITA (mm)
sitnozrne srednjezrne krupnozrne
frakcije frakcija frakcije
<1.0 1.0-10.0 10.0-30.0
12 37 51
16 38 46
15 35 50
18 44 38

Uzorci U-6a i U-6b

Graficki prikaz granulometrijskih krivih za uzorke sa neSto manjim uce$¢em komponente ,,ostali
otpad (65%) prikazan je na Slici 5.8 za komunalni otpad zbijan klasi¢énim maljem 1 Slici 5.9 za
komunalni otpad koji je zbijan maljem sa §iljcima.
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Slika 5.8: Granulometrijske krive i krive zastupljenosti za uzorak U-6a pre i nakon izvodenja
standardnog Proktorovog opita klasicnim ravnim maljem
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Slika 5.9: Granulometrijske krive i krive zastupljenosti za uzorak U-6b pre i nakon izvodenja
standardnog Proktorovog opita maljem sa Siljcima

U tabeli 5.2 prikazana je promena zastupljenosti pojedinih frakcija pre i nakon zbijanja komunalnog

otpada razli¢itim maljevima.

Tabela 5.2: Prikaz uticaja zbijanja na frakcije razlicitih dimenzija za uzorke U-6a i U-6b

Klasi¢an malj- nakon izvodenja opita

Malj sa $iljcima- nakon izvodenja opita

PROCENAT FRAKCIJA KOJE SU
SITNLJE OD OTVORA SITA (mm)
sitnozrne srednjezrne krupnozrne
frakcije frakcija frakcije
<1.0 1.0-10.0 10.0-30.0
12 39 49
24 39 37
14 40 46
24 44 32
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Uzorci U-7a1 U-7b

Granulometrijske krive za uzorak otpada sa najmanjim ucesé¢em komponente ,,ostali otpad* (60%)
sa deponije Ada Huja prikazane su na Slici 5.10 1 Slici 5.11.
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Slika 5.10: Granulometrijske krive i krive zastupljenosti za uzorak U-7a pre i nakon izvodenja
standardnog Proktorovog opita klasicnim ravnim maljem
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Slika 5.11: Granulometrijske krive i krive zastupljenosti za uzorak U-7b pre i nakon izvodenja
standardnog Proktorovog opita maljem sa Siljcima

Na osnovu podataka o granulometrijskom sastavu promena zastupljenosti pojedinih frakcija
prikazana je u Tabeli 5.3.
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Tabela 5.3: Prikaz uticaja zbijanja na frakcije razlicitih dimenzija za uzorke U-7a i U-7b

PROCENAT FRAKCIJA KOJE SU
SITNIJE OD OTVORA SITA (mm)

sitnozrne srednjezrne krupnozrne
frakcije frakcija frakcije
<1.0 1.0-10.0 10.0-30.0
Klasi¢an malj- pre izvodenja opita 11 26 63
Klasi¢an malj- nakon izvodenja opita 19 41 40
Malj sa Siljcima- pre izvodenja opita 11 29 60
Malj sa Siljcima- nakon izvodenja opita 23 45 32

5.2.2. Deponija Plandiste

Za mladi otpad (starosti oko 10 godina) sa deponije Plandiste formirani su uzorci u Cetiri razlicita
sastava. S obzirom da je prisustvo komponente ,,ostali otpad*“ manje u odnosu na deponiju Ada
Huja, a sadrzaj vesStackih komponenti (plastika, staklo, metal i sl.) vi$i, uocava se razlika na
granulometrijskim krivama pre i nakon izvodenja Proktorovog opita. Razlog je drugacije ponasanje
vestackih komponenti tokom razaranja zbijanjem. U okviru ove grupe ispitani su uzorci U-2a, U-2b,

U-3a, U-3b, U-4a, U-4b, U-5a i U-5b.

Uzorci U-2ai U-2b

Granulometrijske krive 1 krive zastupljenosti za uzorke koji sadrZe najveci procenat komponente

,»ostali otpad* za deponiju PlandiSte prikazane su na Slici 5.12 1 Slici 5.13.
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Slika 5.12: Granulometrijske krive i krive zastupljenosti za uzorak U-2a pre i nakon izvodenja

standardnog Proktorovog opita klasicnim ravnim maljem
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Slika 5.13: Granulometrijske krive i krive zastupljenosti za uzorak U-2b pre i nakon izvodenja
standardnog Proktorovog opita maljem sa Siljcima

Promena velicina frakcija prikazana je u Tabeli 5.4.

Tabela 5.4: Prikaz uticaja zbijanja na frakcije razlicitih dimenzija za uzorke U-2a i U-2b

PROCENAT FRAKCIJA KOJE SU
SITNIJE OD OTVORA SITA (mm)
sitnozrne srednjezrne krupnozrne
frakcije frakcija frakcije
<1.0 1.0-10.0 10.0-30.0
9 21 70
12 23 65
7 16 77
13 19 68
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Uzorci U-3ai U-3b

Granulometrijski sastav za uzorkeU-3a i U-3b prikazan je na Slici 5.14 i Slici 5.15.
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Slika 5.14: Granulometrijske krive i krive zastupljenosti za uzorak U-3a pre i nakon izvodenja
standardnog Proktorovog opita klasicnim ravnim maljem
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Slika 5.15: Granulometrijske krive i krive zastupljenosti za uzorak U-3b pre i nakon izvodenja
standardnog Proktorovog opita maljem sa Siljcima

Na osnovu granulometrijskog sastava, u Tabeli 5.5 je prikazana promena veli¢ine frakcija tokom
zbijanja.
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Tabela 5.5: Prikaz uticaja zbijanja na frakcije razlicitih dimenzija za uzorke U-3a i U-3b

PROCENAT FRAKCIJA KOJE SU
SITNIJE OD OTVORA SITA (mm)

Klasi¢an malj- nakon izvodenja opita

Malj sa siljcima- nakon izvodenja opita

sitnozrne srednjezrne krupnozrne
frakcije frakcija frakcije
<1.0 1.0-10.0 10.0-30.0
8 26 66
10 41 49
8 30 62
13 48 39

Uzorci U-4a i U-4b

Graficki prikaz granulometrijskog sastava za uzorke U-4a i U-4b koji je odreden pre i nakon
zbijanja Proktorovim opitom razli¢itim postupcima prikazan je na Slici 5.16 1 Slici 5.17.
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Slika 5.16: Granulometrijske krive i krive zastupljenosti za uzorak U-4a pre i nakon izvodenja
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Slika 5.17: Granulometrijske krive i krive zastupljenosti za uzorak U-4b pre i nakon izvodenja
standardnog Proktorovog opita maljem sa Siljcima

Promene na granulometrijskim krivama tokom zbijanja prikazane su u Tabeli 5.6.

Tabela 5.6: Prikaz uticaja zbijanja na frakcije razlicitih dimenzija za uzorke U-4a i U-4b

PROCENAT FRAKCIJA KOJE SU
SITNLJE OD OTVORA SITA (mm)
sitnozrne srednjezrne krupnozrne
frakcije frakcija frakcije
<1.0 1.0-10.0 10.0-30.0

| 6 34 60
9 54 37
9 32 58
Malj sa Siljcima- nakon izvodenja opita 13 49 38

Uzoraci U-5a1i U-5b

Granulometrijski sastav za uzorak sa najve¢im uces¢em vesStacke komponente prikazan je na Slici
5.18 1 Slici 5.19.
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Slika 5.18: Granulometrijske krive i krive zastupljenosti za uzorak U-5a pre i nakon izvodenja
standardnog Proktorovog opita klasicnim ravnim maljem
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Slika 5.19: Granulometrijske krive i krive zastupljenosti za uzorak U-5b pre i nakon izvodenja
standardnog Proktorovog opita maljem sa Siljcima

Promena zastupljenosti pojedinih frakcija prikazana je u Tabeli 5.7.

Tabela 5.7: Prikaz uticaja zbijanja na frakcije razlicitih dimenzija za uzorke U-5a i U-5b

PROCENAT FRAKCIJA KOJE SU
SITNLJE OD OTVORA SITA (mm)
sitnozrne srednjezrne krupnozrne
frakcije frakcija frakcije
<1.0 1.0-10.0 10.0-30.0

| 6 34 60
9 54 37
| 9 32 58
Malj sa $iljcima- nakon izvodenja opita 13 49 38
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5.3. Rezultati ispitivanja dobijeni Proktorovim opitom

Nakon izvrSenog sejanja pripremljenog materijala, uraden je Proktorov opit klasi¢nim i maljem sa
Siljcima na 14 uzoraka. Ispitivanjima je utvrdeno da starost i sastav otpada utiCe na rezultate
Proktorovog opita $to je prikazano dalje u tekstu. Prikazani su rezultati ispitivanja za deponije Ada
Huja i Plandiste.

5.3.1. Deponija Ada Huja

Kao S§to je naglaseno ranije, komunalni otpad sa deponije Ada Huja predstavlja stari otpad sa
povecanim uceScem sitnozrne komponente (“ostali otpad”), Sto je uticalo na rezultate Proktorovog
opita.

Uzorci U-1ai U-1b
Na uzorku U-1a, sa najvec¢im uceS¢em komponente “ostali otpad” dobijena je maksimalna suva
zapreminska tezina yamac=13.45 kKN/m’, pri optimalnoj vlaznosti Wopt=20.10% u slu€aju koriS¢enja

standardne opreme tokom izvodenja Proktorovog opita (Slika 5.20).
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Slika 5.20: Rezultati Proktorovog opita sa klasicnim ravnim maljem za uzorak U-1a

Rezultat Proktorovog opita koji je izveden maljem sa Siljcima za uzorak U-1b prikazan je na Slici
5.21.
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Slika 5.21: Rezultati Proktorovog opita sa maljem sa Siljcima za uzorak U-1b

Na Slici 5.21 vidi se da kada su u pitanju rezultati dobijeni koriS¢enjem modifikovanog malja sa
Siljcima, na uzorku istog sastava, dobijena je nesto veéa vrednost maksimalne suve zapreminske
tezine Yqmax=14.15 kN/m’ pri optimalnoj vlaznosti od wop=18.50%.

Na Slici 5.22 prikazan je zbirni dijagram za obe Proktorove krive izvedene za uzorak U-1 (aib).
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Slika 5.22: Uporedni prikaz rezultata Proktorovog opita za uzorak U-1a i U-1b (klasican i malj sa

Siljcima)
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Uzorak U-6a i U-6b

Rezultati standardnog Proktorovog opita izvedenih klasicnim maljem prikazani su na Slici 5.23.
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Slika 5.23: Rezultati Proktorovog opita sa klasicnim ravnim maljem za uzorak U-6a

1.332 232

20

30

Na uzorku U-6a za zbijanje klasicnim maljem dobijena je maksimalna suva zapreminska teZina

Ydmax=29.95 KN/m® i optimalna vlaznost wq,=22.0%. Rezultati standardnog Proktorovog opita
izvedenog maljem sa Siljcima prikazani su na Slici 5.24.
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Slika 5.24: Rezultati Proktorovog opita sa maljem sa Siljcima za uzorak U-6b

30

U sluc¢aju nekonvencionalnog izvodenja standardnog Proktorovog opita, pomocu inovativnog malja
sa Siljcima, dobijena je maksimalna suva zapreminska tezina Ygmax=10.15, pri optimalnoj vlaznosti

oko Wop=22.2%.

Uporedni prikaz rezultata Proktorovog opita za uzorak U-6a 1 U-6b prikazan je na Slici 5.25.
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Slika 5.25: Uporedni prikaz rezultata Proktorovog opita za uzorak U-6a i U-6b (klasican i malj sa

Uzoraci U-7a1i U-7b

Rezultat Proktorovog opita upotrebom klasi¢énog malja za uzorak U-7a prikazan je na Slici 5.26.

Slika 5.26: Rezultati Proktorovog opita sa klasicnim ravnim maljem za uzorak U-7a
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Za uzorak U-7a dobijena je maksimalna suva zapreminska tezina ygmax=12.9 KN/m® i optimalna
vlaznost wop=19.2%.
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Slika 5.27: Rezultati Proktorovog opita sa maljem sa Siljcima za uzorak U-7b

Za Proktorov opit koji je izveden maljem sa Siljcima za uzorak U-7b dobijena je maksimalna suva
zapreminska teZina yamac=13.4 kN/m’ pri optimalnoj vlaZnosti Wop=17.8% (Slika 5.27).

Dobijene Proktorove krive za dva razlicita nacina izvodenja opita prikazane su na Slici 5.28.
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Slika 5.28: Uporedni prikaz rezultata Proktorovog opita za uzorak U-7a i U-7b (klasican i malj sa
Siljcima)
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5.3.2. Deponija Plandiste

Komunalni otpad sa deponije Plandiste je mladi u odnosu na otpad sa deponije Ada Huja. To se pre
svega ogleda u razli¢itom sastavu zbog povecanog prisustvu veStackih komponenti, pa su samim
tim 1 rezultati Proktorovog opita nesto drugaciji.

Uzorci U-2ai U-2b

Rezultati standardnog Proktorovog opita za uzorak U-2a izvedenog sa klasi¢nim ravnim maljem

prikazani su na Slici 5.29
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Slika 5.29: Rezultati Proktorovog opita sa klasicnim ravnim maljem za uzorak U-2a

Na uzorku U-2b, sa najve¢im uceS¢em nerazvrstanog otpada (“ostali otpad”) dobijena je
maksimalna suva zapreminska tezina Ygmax=13.5 kN/m?, pri optimalnoj vlaznosti wq,=20.0 % u
slucaju koris¢enja standardne opreme tokom izvodenja Proktorovog opita. Rezultat Proktorovog
opita izvedenog maljem sa Siljcima prikazan je na Slici 5.30.
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Slika 5.30: Rezultati Proktorovog opita sa maljem sa Siljcima za uzorak U-2b

22 24

Kada su u pitanju rezultati dobijeni koriS¢enjem inovativnog malja sa $iljcima, na istom uzorku U-

2b, dobijena je neSto veca vrednost maksimalne suve zapreminske tezine Ygmax=13.75 kN/m’ pri
optimalnoj vlaznosti od wop=16.50%.

Dobijene Proktorove krive za dva nacina izvodenja opita date su graficki na Slici 5.31.

14,0

13,6 U-2

»
o

AN

= |w]

/

\

Ny

~
\

avq (k_N/m3)

~
=

RVAN

)

N\

Suva zapreminska teZina y
[=,}

=e-Proktorov opit (klasi¢an malj)

=@-Proktorov opit (malj sa Siljcima) —
I I I I

Klasi¢an malj

Malj sa Siljcima

Yimae = 13.5 kKN/m?
Wopt = 20.0 %

Yama= 13.75 KN/m?* |—
Wopi = 16.5 %

]
108 {
I/
10,4 i
10,0
9,6

10

12

16

18

20

Vlaznost w (%)

Slika 5.31: Uporedni prikaz rezultata Proktorovog opita za uzorak U-2a i U-2b (klasi¢an i malj sa
Siljcima)
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Uzorci U-3ai U-3b

Kao $to je prikazano na Slici 5.32 za uzorak U-3a, maksimalna suva zapreminska tezina dobijena

Proktorovim opitom kod klasi¢nog malja iznosila je yamax=10.60 kKN/m® pri optimalnoj vlaznosti od
Wop—=14.1%.
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Slika 5.32: Rezultati Proktorovog opita sa klasicnim ravnim maljem za uzorak U-3a

Rezultati standardnog Proktorovog opita izvedenog inovativnim maljem sa $iljcima na uzorku U-3b
prikazani su na Slici 5.33.
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Slika 5.33: Rezultati Proktorovog opita sa maljem sa Siljcima za uzorak U-3b
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Inovativnim maljem sa Siljcima dobijena je maksimalna suva zapreminska tezina ygma—=11.3 kN/m’
uz optimalnu vlaznost od 13.6%. Zbirni graficki prikaz Proktorovih krivih izvedenih za uzorak U-
3ai U-3b prikazan je na Slici 5.34.
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Slika 5.34: Uporedni prikaz rezultata Proktorovog opita za uzorak U-3a i U-3b (klasican i malj sa
Siljcima)

Uzorci U-4ai U-4b

Rezultati standardnog Proktorovog opita za klasi¢an malj prikazani su na Slici 5.35. Za uzorak U-4a
dobijena je maksimalna suva zapreminska teZina yume=7.57 kN/m’ i optimalna vlaZznost
Wopt:17-0%
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Slika 5.35: Rezultati Proktorovog opita sa klasicnim ravnim maljem za uzorak U-4a

Rezultat standardnog Proktorovog opita izvedenog maljem sa $iljcima za uzorak U-4b prikazani su

na Slici 5.36.
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Slika 5.36: Rezultati Proktorovog opita sa maljem sa Siljcima za uzorak U-4b

U sluc¢aju nekonvencionalnog izvodenja Proktorovog opita, pomoc¢u inovativnog malja sa §iljcima,
dobijena je maksimalna suva zapreminska teZina Yemw=8.2 kN/m’, pri optimalnoj vlaZnosti

Wopi=18.20%.

Zbirni graficki prikaz Proktorovih krivih izvedenih za uzorak U-4a i U-4b prikazan je na Slici 5.37.
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Slika 5.37: Uporedni prikaz rezultata Proktorovog opita za uzorak U-4a i U-4b (klasican i malj sa
Siljcima)

Uzorci U-5a i U-5b

Na Slici 5.38 prikazani su rezultati standardnog Proktorovog opita za uzorak U-5a koji je izveden
klasi¢énim maljem. Dobijena je maksimalna suva zapreminska tezina ygma—=7.83 KN/m? i optimalna
vlaznost W,=18.00 %.
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Slika 5.38: Rezultati Proktorovog opita sa klasicnim maljem za uzorak U-5a
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Slika 5.39: Rezultati Proktorovog opita sa maljem sa Siljcima za uzorak U-5b

U sluc¢aju nekonvencionalnog izvodenja standardnog Proktorovog opita, pomocu inovativnog malja

sa §iljcima, na uzorku U-5b dobijena je maksimalna suva zapreminska tezina ygma=8.15 kN/m’, pri
optimalnoj vlaznosti wop = 15.2 % .

Zbirni graficki prikaz rezultata Proktorovog opita za uzorke U-5a 1 U-5b dat je na Slici 5.40.

8.4
82
—_ o W
(g}
g
~
E 8,0 o
S
= i Yd
2
. - 7.8 ’ ° .
:g o o
+—
[
=
£76 :
=
)
a o
8 [}
g 74 ©-Proktorov opit (klasi¢an malj)
U:‘SJ @-Proktorov opit (malj sa Siljcima)
72 Klasi¢an malj Malj sa siljcima | |
d YVamax = 7.83 KN/m® | 74 pn= 8.15 kN/m*
Wop = 18.0 % Wopr = 13.2%
7,0
5 10 15 20 25 30

Vlaznost w (%)
Slika 5.40: Uporedni prikaz rezultata Proktorovog opita za uzorak U-5a i U-5b (klasican i malj sa
Siljcima)
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6. ANALIZA REZULTATA LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

6.1. Analiza rezultata - deponija Ada Huja

Sumirani rezultati za Sest uzoraka (po dva uzorka za tri sastava) sa deponije Ada Huja prikazani su
na Slici 6.1. Za svaki sastav raden je Proktorov opit klasicnim i maljem sa Siljcima. Kao Sto je
naglaSeno ranije, usvojena specificna tezina (Gs) nije ista za sve uzorke, ve¢ varira u zavisnosti od
sastava komunalnog otpada.
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Slika 6.1: Rezultati Proktorovog opita (klasican i malj sa Siljcima) na uzorcima komunalnog otpada
sa deponije Ada Huja

76



Analizom dobijenih rezultata uocene su neke sli¢nosti, ali i1 razlike koje su vezane za Proktorove
krive. Na svim ispitanim uzorcima malj sa Siljcima je dao vec¢u maksimalnu suvu zapreminsku
tezinu. Razlika u vrednostima prili¢no varira, a kao osnovni razlog moze se navesti razli¢ito uc¢esce
komponente ,,ostali otpad®.

U daljem tekstu ¢e biti prikazana analiza rezultata svih parova uzoraka (misli se na iste uzorke koji
su zbijani razli¢itom opremom). Pored toga, bi¢e analizirane promene koje su dobijene razaranjem
komunalnog otpada razli¢itim postupcima zbijanja, a koje su potvrdene sejanjem pre i nakon
izvodenja Proktorovog opita (klasi¢énim i maljem sa Siljcima). Uz to, dace se predlog za odredivanje
koeficijenta razaranja koji prikazuje sklonost materijala na destrukciju zbijanjem.

Na uzorcima U-1a i U-1b dobijene su najvece vrednosti maksimalne suve zapreminske tezine u
odnosu na druga dva para formiranih uzoraka. Analizom Proktorovih krivih, uoc¢ava se jasan ,,pik*
u oba slucaja, a odnos medu vrednostima suve zapreminske tezine iznosi oko 4.5%. Proktorove
krive imaju priblizno zvonst oblik (za klasi¢an i malj sa Siljcima), §to je karakteristi¢no za tlo.
Medutim, manji nagib krivih u odnosu na krive za tlo je u ovom slu¢aju prisutan, $to se objaSnjava
prisustvom vestackih materijala.

Pored povecanja maksimalne suve zapreminske tezine, kod ovog para uzoraka je prisutna smanjena
optimalna vlaznost prilikom kori§¢enja malja sa Siljcima. Razlika je oko 1.5%.

Sto se ti¢e granulometrijskog sastava koji je odreden pre i nakon izvodenja Proktorovog opita,
rezultati za ovaj uzorak ukazuju da Proktorov opit sa Siljcima vr$i vece razaranje (destrukciju) u
odnosu na klasican malj. Ta razlika nije znacajna, Sto se pripisuje komponenti ,,ostali otpad koja
zbog svoje sli¢nosti sa tlom ima 1 takvo ,,ponasanje tokom zbijanja (Slika 6.2). Modifikovan malj
ima isti u¢inak kao 1 klasi¢an ravni za sitnozrno tlo (a sli¢no je prethodno pomenutoj komponenti),
o ¢emu ¢e u narednim poglavljima biti govora.
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Slika 6.2: Kumulativne krive za uzorak U-1a i U-1b

Detaljnom analizom granulometrijskog sastava za sve uradene uzorke pre i nakon izvodenja
Proktorovog opita, uocava se odredeni model ponaSanja koji je dobijen razaranjem materijala. S
obzirom na to, kako bi se takav efekat kvantitativno prikazao, za svaki par uzoraka uveden je novi
numericki pokazatelj, tzv. koeficijent razaranja (Ar) koji je prikazan na Slici 6.3.
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Koeficijent razaranja (Ar) predstavlja procentualnu razliku izmedu prolaska komponenti kroz
odredeni precnik sita pre i nakon izvodenja Proktorovog opita, jednacina 6.1:

Ar(diy= Spre = Sposte (6.1)

gde je:

Ar- koeficijent razaranja

Spre- komponente koje su prosle kroz sito odredenog rec¢nika (d) pre zbijanja (%)
Sposie- komponente koje su prosle kroz sito odredenog recnika (d) posle zbijanja (%)

Kako bi se definisale promene koje su vezane za sastav komunalnog otpada, materijal je podeljen u
tri grupe, 1 to na: sitnozrne frakcije (manje od 1.0 mm), srednjezrne frakcije (1.0- 10.0 mm) i
krupnozrne frakcije (ve¢e od 10 mm).
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Slika 6.3: Promena koeficijenta razaranja za uzorke U-1a i U-1b

100

Najve¢a promena u koeficijentu razaranja kod uzorka U-1 konstatovana je kod krupnozrnih
frakcija, u oba nacina zbijanja komunalnog otpada. Pored toga, vidi se znacajan uticaj razaranja
srednjezrnih frakcija kod zbijanja maljem sa Siljcima.

Proktorova kriva za uzorak U-7 ima zvonastiji oblik u odnosu na uzorak U-1 (a i b). Pored toga,
krive se nalaze u neposrednoj blizini krivih uzorka U-1(a i b) (Slika 6.1). Iako je u pitanju materijal
sa najmanjim uc¢eS¢em komponente ,,ostali otpad*, ovaj uzorak pokazuje uticaj ostalih komponenti
koje se dobro zbijaju, a to su ,,metal, staklo, keramika“. Kada je u kombinaciji sa zemljastim
materijalom, ova komponenta se dobro razara i popunjava porni prostor.

Maksimalna suva zapreminska tezina za uzorak U-7 kod Proktorovog opita prilikom koris¢enja
malja sa §iljcima je za oko 4% veca u odnosu na klasi¢an malj, dok je optimalna vlaznost manja za
oko 1.5%. Uticaj razaranja komunalnog otpada, kako klasi¢nim tako 1 maljem sa Siljcima je jasno
uocljiv i na granulometrijskim krivama (Slika 6.4).
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Slika 6.4: Kumulativne krive za uzorak U-7a i U-7b

Promene koeficijenta razaranja za uzorak U-7a i U-7b prikazane su na Slici 6.5. Kao S§to je bio
slucaj sa prethodno opisanim uzorkom, najveca promena se uocCava kod zbijanja krupnozrnih
materijala maljem sa $iljcima. Pored toga, prisutna je i nesto ve¢a promena kod sitnozrnih frakcija.
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Slika 6.5: Prikaz promene koeficijenta razaranja za uzorak U-7

Uzorak U-6 karakteriSe najviSe odstupanja u odnosu na ostala dva para uzoraka. Objasnjenje za to
bi se moglo na¢i u poveéanom uceséu komponente ,,plastika, tekstil, guma* (20%). Okonta i sar.
(2018) su u svojim istrazivanjima naglasili da je Proktorov opit nemoguce izvrsiti ukoliko u sastavu
ima veci procenat plastike. Medutim, ono $to se pokazalo kroz izvodenje laboratorijskih ispitivanja
za doktorsku disertaciju, bitno je o kojoj se plastici radi. Naime, plasti¢ne kese predstavljaju najveci
problem tokom izvodenja opita. Razlog za to je njihova elasticnost i ¢injenica da na njih razaranje
(klasi¢nim ili maljem sa Siljcima) ne uti¢e na isti nacin kao §to je to slucaj kod drugih komponenti.
Uz sve to, zauzimaju vecu zapreminu u odnosu na malo tezinsko ucesce, $to dodatno doprinosi
drugacijem ponaSanju. Pored ovoga, uoCava se, bez obzira na homogenizaciju vestacki
pripremljenog uzorka da se voda zadrzava ,,unutar plastike, pa je njeno ravnomerno rasprasivanje
¢esto komplikovano zbog nemoguénosti da je plastika upije.
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Kod uzorka U-6 je maksimalna suva zapreminska tezina prilikom koriS¢enja malja sa Siljcima za
oko 2% veca u odnosu na izvodenje opita klasiénim maljem. Oblik Proktorovih krivi dosta odstupa
od zvonastog, ali bez obzira na to izrazena je tacka sa maksimalnom suvom zapreminskom tezinom.
Optimalna vlaZznost je veca za oko 1.5% kod malja sa §iljcima (u predhodna dva uzorka je manja).
Ova ,,anomalija® u vidu manjeg povecanja optimalne vlaznosti pripisuje se prethodno objasnjenom
uticaju plasticnih kesa na zbijanje komunalnog otpada, Sto je bilo jasno i tokom samog izvodenja
opita.

Medutim, bez obzira na sve gore navedeno, destrukcija materijala uz pomo¢ malja sa Siljcima je
bila jasno uocljiva, Sto je i pokazano i analizom granulometrijskog sastava (Slika 6.6).
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Slika 6.6: Kumulativne krive za uzorak U-7a i U-7b

Vrednosti koeficijenta razaranja za uzorak U-6 prikazane su na Slici 6.7. NajviSe vrednosti
koeficijenta razaranja uocavaju se kod krupnozrnih i sitnozrnih komponenti.
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Slika 6.7: Prikaz promene koeficijenta razaranja za uzorak U-6
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6.2.  Analiza rezultata- deponija Plandiste

Od komunalnog otpada sa deponije Plandiste formirane su cetiri serije sa po dva uzoraka, vodeci
racuna da je svaka serija imala razliCit sastav.
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Slika 6.8: Rezultati Proktorovog opita (klasican i malj sa Siljcima) na uzorcima komunalnog otpada
sa deponije Plandiste
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Zbirni rezultati ispitivanja prikazani su na Slici 6.8. Kao i u slu¢aju komunalnog otpada sa deponije
Ada Huja 1 ovde se uoCavaju sli¢nosti i razlike. Analizom je obuhvacéen uticaj standardne i
modifikovane opreme na promenu granulometrijskog sastava otpada i parametre zbijanja: otimalnu
vlaznost (Wep) 1 maksimalnu suvu zapreminsku teZinu (yamax). Kod sva Cetiri sastava dobijena je
viSa maksimalna suva zapreminska tezina kod inovativnog malja sa $iljcima.

Sa dijagrama se uocava da su krive zbijanja kod uzorka U-2 slicnog oblika (Slika 6.8), a da je
znacajnija razlika iskazana smanjenjem optimalne vlaznosti za preko 3%, u slucaju zbijanja
materijala koriS¢enjem inovativnog malja sa Siljcima. Medutim, kada je u pitanju promena
maksimalne suve zapreminske tezine, nije postignuta znacajnija razlika u odnosu na rezultate
dobijene koriS¢enjem klasi¢nog malja. Ovakvi rezultati su donekle i ocekivani s obzirom da u
sastavu uzorka U-2 pretezno dominira “ostali otpad” koji sadrzi oko 55% materijala Cije se
ponasanje moze porediti sa tlom, pa je samim tim i maksimalna suva zapreminska tezina ve¢a nego
Sto je to slucaj kod ostalih uzoraka, sa smanjenim sadrZzajem komponente “ostali otpad”. Analizom
granulometrijskih krivi komunalnog otpada (Slika 6.9) koji je zbijan standardnim i maljem sa
Siljcima, moZze se utvrditi da veéi sadrzaj zemljastog materijala nije uticao na usitnjavanje otpada,
koje bi dovelo do boljeg pakovanja razli¢itih frakcija, a time i do znacajnijeg poveéanja suve
zapreminske tezine.
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Slika 6.9: Kumulativne krive za uzorak U-2a i U-2b
Na Slici 6.10 prikazana je promena koeficijenta razaranja za uzorak U-2. U odnosu na uzorke sa

deponije Ada Huja, ovde se uo€avaju dosta nizi koeficijenti razaranja. Medutum, bez obzira na to,
najvisi koeficijenti su i dalje karakteristi¢ni za krupnozrne frakcije.
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Slika 6.10: Prikaz promene koeficijenta razaranja za uzorak U-2

Uzorak U-3 (a i b) sadrzi nesto veée uceSée komponenti tvrde plastike i (meke) plastike-gume-
tekstila, Sto je rezultiralo manjom maksimalnom suvom zapreminskom tezinom i1 manjom
optimalnom vlazno$¢u u odnosu na uzorak U-2. Kao $to se vidi na dijagramu prikazanom na Slici
6.8, uocava se veca promena maksimalne suve zapreminske tezine (preko 6%) kod opita u kom je
kori$¢en malj sa Siljcima.

Na granulometrijskim krivama prikazanim na Slici 6.11 vidi se nesto veca destrukcija komunalnog
otpada u odnosu na uzorak U-2, Sto se pripisuje povecanjem uceS¢a veStackih komponenti.
Medutim, i dalje je prisutan veliki uticaj komponente ,,ostali otpad* koji ide i do 45%, pa ta razlika
nije znacajna.
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Slika 6.11: Kumulativne krive za uzorak U-3a i U-3b

Promena koeficijenta razaranja za uzorak U-3 je prikazana na Slici 6.12. na ovom uzorku uocavaju
se dosta visoke vrednosti koeficijenta razaranja kod srednjezrnih i krupnozrnih komponenti. Ovakve
vrednosti se objaSnjavaju povecanjem sadrzaja komponenti ,,metal, staklo keramika®, koje se dobro
razaraju zbijanjem.
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Slika 6.12: Prikaz promene koeficijenta razaranja za uzorak U-3
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Na uzorku U-4 maksimalna suva zapreminska tezina dobijena maljem sa §iljcima je za oko 8% veca
u odnosu na standardni malj, pri istoj energiji zbijanja. Proktorove krive za uzorak U-4 nemaju
zvonasti oblik, pa samim tim vlaznost nema znacajniji uticaj na promenu suve zapreminske tezine.
Ovako ponasanje se moze pripisati dosta ve¢em uces¢u vesStackih komponenti. Pored toga, moze se
zakljuciti da je prisutan vec¢i sadrzaj komponenti koje su sklone razaranju, Sto je konstatovano i na
granulometrijskim krivama uzorka (Slika 6.11).

Ovu seriju uzoraka karakteriSe odstupanje od standardnog ponasanja u odnosu na ostale tri serije sa
deponije PlandiSte zbog povecanja optimalne vlaznosti prilikom koriS¢enja malja sa Siljcima.
Ovakayv sluc¢aj konstatovan je 1 na jednom uzorku kod deponije Ada Huja. U tom slucaju povecanje
optimalne vlaZnosti je pripisano pove¢anom ucescu plastike, Sto se moZe konstatovati i na ovom
uzorku. Medutim, uzorak U-5 sadrzi joS veci procenat plastike, a tokom zbijanja nije odreagovao na
takav nacin.
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Slika 6.13: Kumulativne krive za uzorak U-4a i U-4b

Promena koeficijenta razaranja za uzorak U-4 prikazana je na Slici 6.14. Ovaj uzorak ima slicne
promene usled razaranja kao i prethodni, pa obzirom na to srednjezrne i krupnozrne frakcije imaju
najvece vrednosti koeficijenta razaranja.
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Slika 6.14: Prikaz promene koeficijenta razaranja za uzorak U-4
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Analizom rezultata uzorka U-5 dolazi se do zakljucka da Proktorove krive imaju sli¢no ,,ponasanje*
kao 1 kod uzorka U-4, uz smanjenje optimalne vlaznosti prilikom kori§¢enja malja sa §iljcima, oko
2.8% (Slika 6.8). Maksimalna suva zapreminska tezina je povecana za oko 4%.

Na granulometrijskim krivama (Slika 6.15) ovog uzorka uocCava se najveCe usitnjavanje
komponenti, $to je posledica minimalnog u¢es¢a komponente ,,ostali otpad®, od 25%.

100
7
¢

9 | U-5 5
e
z 7
=] 80 /]
= ’
H A
g 0 —e—U-5a: Klasican malj- pre izvodenja opita /
5] /
E 60 || = U-5a:Klasican malj-nakon izvodenja opita ’
g U-5b: Malj sa siljeima- pre izvodenja opita J’ /
50 e : o
g U-5b: Malj sa $iljcima- nakon izvodenja opita ,'
= 10 ’
° 7
. , /<,:|
- AN 4
g 30 T /
)3 X4
S -7
~4 20 n » ’/

10 P A

- "
0 o Remene—T | | N
0.01 0.1 1 10 100

Pre¢nik zma d (mm)

Slika 6.15: Kumulativne krive za uzorak U-5a i U-5b

Promena koeficijenta razaranja data je na Slici 6.16. Na uzorku U-5 uocavaju se najvise vrednosti
koeficijenta razaranja u odnosu na sve ostale uzorke, kako sa deponije Plandiste, tako i sa deponije
Ada Huja. Razlog za to je najvece ucesce vestackih komponenti u sastavu, koje se dobro razaraju
zbijanjem.
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Slika 6.16: Prikaz promene koeficijenta razaranja za uzorak U-5
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Detaljnom analizom rezultata dobijenth na uzorcima formiranih od komunalnog otpada sa obe
deponije moze se zakljuciti sledece:

» Na svim uzorcima koji su zbijani maljem sa S$iljcima doSlo je do povecanja suve
zapreminske tezine u odnosu na klasican malj;

» Kod svih uzoraka uocavaju se najviSe vrednosti koeficijenta razaranja kod krupnozrnih
frakcija. Tokom izvodenja opita, komponenta ,,metal, staklo, keramika® pokazala je bolju
sklonost na razaranje zbijanjem u odnosu na komponentu ,,plastika, tekstil, guma*;

» S obzirom da su granulometrijske krive (sejanje pre izvodenja opita) za uzorke U-1, U-6, U-
3 1 U-5 gotovo paralelne u oba slucaja izvodenja Proktorovog opita (klasi¢nim 1 maljem sa
Siljcima), mozemo do¢i do zakljucka da se komunalni otpad bolje razara maljem sa §iljcima;

» Generalni trend je da se uzorci u ¢ijem je sastavu veci procenat sitnozrne frakcije (,,ostali
otpad) bolje zbijaju, dok se krupnozrne frakcije koje su karakteristicne za veStacke
materijale dobro razaraju zbijanjem.

6.3. Medusobno poredenje dobijenih rezultata

Tokom laboratorijskih opita uoc€eno je sli€éno ponasanje tokom zbijanja kod nekih uzoraka. Osnovna
pretpostavka sa kojom se krenulo u ispitivanje je da Ce rezultati Proktorovog opita direktno biti u
vezi sa staroS¢u materijala od kog su uzorci, bez obzira §to su veStacki formirani. Ovo je sa jedne
strane dokazano kao ta¢no, medutim, prisutan je i odreden broj odstupanja. U nastavku teksta bice
medusobno poredeni rezultati standardnog Proktorovog opita koji je izvoden klasi¢nim maljem.
Standardni Proktorov opit koji je izvoden maljem sa Siljcima nece biti posebno analiziran zbog
¢injenice da su krive uglavnom paralelne sa onim dobijenim zbijanjem klasicnim maljem, kao i
zbog toga $to najveci uticaj na parametre ima sastav koji je isti za date uzorke.

Kao S$to je ranije naglaSeno, osnovnu varijaciju koja prati formiranje svih uzoraka je ucesce
komponente ,,ostali otpad“. Njen procenat je veci kod uzoraka formiranih od komunalnog otpada sa
deponije Ada Huja pre svega zbog starosti i ponovnog koriS¢enja materijala. Medutim, pored
povecanog ucesca vestackih komponenti koja karakteriSe uzorke formirane od komunalnog otpada
sa deponije Plandiste, izdvojen materijal ,,ostali otpad* i ovde ima znacajnu ulogu.

Ako uporedimo parametre dobijene kod uzorka U-1 i U-2, mozemo do¢i do zakljucka da su

dobijene krive neSto drugacijeg oblika ali da su optimalna vlaZnost (W) 1 maksimalna suva

zapreminska (Yimax) gotovo identine u slucaju izvodenja standardnog Proktorovog opita sa
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klasicnim maljem (Slika 6.17). Sastavi i starosti ova dva uzorka se razlikuju, pa je ovakav rezultat
neophodno prokomentarisati. Naime, u uzorku sa deponije Plandiste, pored komponente ,,ostali
otpad* sa uc¢es¢em od 55% dodat je i veci procenat komponente ,,metal, staklo, keramika* od 22%.
Ono s§to je bilo jasno tokom izvodenja opita je da se upravo na tu komponentu vrsila najveca
destrukcija. Sem metala, koji je bio u manjem procentu, staklo i keramika su tokom pada malja
pretvoreni gotovo u prah, §to je sa povecanjem vlaznosti dovelo do slicnog ponaSanja kao i uzorak
U-1, koji sadrzi procenat od 70% komponente ,,0stali otpad®. Poznato je da sitnozrne komponente
postizu vecu zapreminsku tezinu u odnosu na vestacke materijale poput plastike, Sto je zajedno sa
svim faktorima dovelo do najviSe vrednosti maksimalne suve zapreminske tezine i optimalne
vlaznosti, kako kod deponije Plandiste, tako i kod deponije Ada Huja. Parametri zbijanja koji su
dobijeni za krive U-7 svojim sastavom su priblizni uzorku U-2, pa se time objaSnjava sli¢nost ovih
krivi sa prethodno navedenim.

Sledece poredenje se odnosi na uzorke U-3 1 U-6. Kao §to se vidi na Slici 6.17, maksimalne suve
zapreminske tezine su priblizno sli¢ne. Medutim, isto tako se uocava i razlika u optimalnoj
vlaZznosti. U pitanju su veStacki formirani uzorci komunalnog otpada sa dve razli¢ite deponije.
Naime, optimalna vlaznost komunalnog otpada kod uzorka U-6 je sli¢na kao 1 kod ostalih uzoraka
formiranih od otpada sa deponije Ada Huja. Iz ovoga se moze zakljuciti da povecano uceSce
komponente ,,ostali otpad daje znacajno veéu optimalnu vlaznost, nego §to je to slucaj sa uzorcima
koji imaju nesSto viSe veStackih komponenti u sastavu. Na ovom primeru se jasno vidi vaznost
poznavanja sastava otpada prilikom zbijanja, kao i da je za postizanje iste maksimalne suve
zapreminske tezine na deponiji potrebno dodavati razli¢itu koli¢inu vode, u skladu sa ranije
odredenim laboratorijskim ispitivanjima.

Kompletnim poredenjem svih rezultata najvecu slicnost u vrednostima maksimalne suve
zapreminske teZine i optimalne vlaznosti uofavamo kod poslednja dva analizirana uzorka sa
deponije Plandiste (U-4 1 U-5). Ova dva vestacki formirana uzorka imala su za cilj da prikazu kako
su minimalne korekcije u sastavu uticala na zbijanje. 1z priloZenog se vidi da je maksimalna suva
zapreminska teZina gotovo identi¢na, sa minimalnom varijacijom optimalne vlaznosti, $to doprinosi
zakljucku da se komponente isto ponasaju prilikom svakog izvodenja opita.
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Slika 6.17: Prikaz rezultata standardnog Proktorovog opita (klasican i malj sa Siljcima)

Generalni trend ponaSanja svih krivi tokom analize standardnog Proktorovog opita jeste da je
zvonast oblik izraZeniji kod onih koji imaju manji procenat plastike (,,tvrda plastika™ i ,,plastika,
tekstil, guma®).

Kompletnom medusobnom analizom, potvrdena je osnovna pretpostavka da stariji otpad ima vecu
maksimalnu suvu zapreminsku tezinu, S$to je u direktnoj vezi sa komponentom ,,0stali otpad®.
Pozitivan efekat na povecanje maksimalne suve zareminske tezine ima i komponenta ,,metal, staklo,
keramika®. Razlog za to je usitnjavanje tokom zbijanja do praSkaste strukture, gde se sa dodatkom
vode jednostavno vezuje (lepi) za komponentu ,ostali otpad“. Komponenta ,metal, staklo,
keramika® je pokazala 1 najbolje osobine razaranja u odnosu na druge veStacke materijale.

Pored toga, uzorci sa povecanim uces¢em komponente ,,tvrda plastika® 1 ,,plastika tekstil, guma*“
imaju manje zapreminske tezine u odnosu na one koje imaju povecan sadrzaj ,,ostalog otpada®.
Obzirom da se uzorci sa povecanim uces¢em komponente ,,ostali otpad uglavnom vezuju za stari
otpad sa deponije Ada Huja, ovim ispitivanjem se potvrduje pretpostavka veéine autora da star
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otpad ima viSu maksimalnu suvu zapreminsku tezinu u odnosu na mladi, a u ¢emu ¢e posebno biti
komentara u narednom poglavlju.

Na Slici 6.18. prikazan je izgled uzoraka nakon §to su izvadeni iz kalupa za standardni Proktorov
opit.

Slika 6.18: Izgled uzoraka komunalnog otpada nakon sto su izvadeni iz Proktorovog kalupa

6.4. Uticaj nestandardne opreme na tlo

Tokom laboratorijskih istrazivanja uraden je i Proktorov opit za jedan uzorak tla klasi¢nim ravnim i
maljem sa Siljcima. Cilj izvodenja ovakvog opita bio je da se vidi da li §iljci vrSe destrukciju na tlo,
kao §to je slu¢aj sa otpadom i na taj nacin povecavaju suvu zapreminsku tezinu.

Za ispitivanje se koristio uzorak izmenjenog lesa koji je karakteristican u podru¢ju Zemuna. Prema
granulometrijskom sastavu uzorak pripada praSinastim glinama. Proktorov opit je raden sa
identi¢nom opremom koja je koriS¢ena za uzorke komunalnog otpada u doktorskoj disertaciji.

Za Proktorov opit koji je izvoden klasi¢nim maljem dobijena je maksimalna suva zapreminska
tezina (Yamax) od 19.3 kKN/m® pri optimalnoj vlaznosti (Wopt) 0d 13.50%. Za Proktorov opit koji je
vrSen maljem sa Siljcima, dobijena vrednost za maksimalnu suvu zapreminsku tezinu je (Ygmax) 19.4
kN/m” pri skoro identi¢noj optimalnoj vlaznosti (Wopt) u 0odnosu na klasi¢ni malj od 13.55%.

Kao $to se vidi na Slici 6.19, Proktorove krive za ispitivani uzorak tla se gotovo poklapaju.

Obzirom na sve to moguce je izvesti nekoliko zakljucaka, koji izmedu ostalog potvrduju vaznost
koriS¢enja ispravne opreme prilikom laboratorijskog i terenskog zbijanja komunalnog otpada.
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Slika 6.19: Prikaz rezultata ispitivanja za uzorak lesa (klasican ravan i malj sa Siljcima)

Dok na zbijanje tla $iljci na malju ne pokazuju poseban uticaj (Slika 6.19), tokom zbijanja
komunalnog otpada konstatovana su znacajna odstupanja. Sve ovo ukazuje na specifi¢nost
materijala kao $to je komunalni otpad tokom zbijanja.

Ovakvi rezultati jasno oznacavaju zbog Cega se na deponijama umesto klasi¢nih kompaktora za
nasipe koriste tzv. jezevi, odnosno pokazuju uticaj Siljaka na materijale poput plastike, tekstila,
gume i sl. Pored toga, ukazuje i na potrebu za prilagodavanje laboratorijske opreme za ispitivanje
komunalnog otpada.
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7. POREDENJE REZULTATA DOBIJENIH LABORATORIJSKIM ISPITIVANJIMA SA
LITERATUROM

Prethodno prikazan postupak laboratorijskog ispitivanja zbijanja komunalnog otpada (standardni
Proktorov opit izveden klasi¢nim i maljem sa S§iljcima) je prvi put raden u Republici Srbiji.
Medutim, u svetskoj literaturi i praksi izvodenje standardnog Proktorovog opita prisutno je ve¢ dugi
niz godina. Stavise, kroz vreme, vrieno je odredeno prilagodavanje laboratorijskih ispitivanja
komunalnom otpadu kroz povecanje energije, promenu dimenzija kalupa 1 sl. Rezultati i postupak
ispitivanja su dati u poglavlju ,,Pregled literature o zbijanju komunalnog otpada“. Navedeni su
dostupni literaturni podaci dobijeni sa deponija Sirom sveta, uz koriS¢enje otpada razliCite starosti 1
sastava. Zahvaljujuéi svemu ovome moguce je uraditi verifikaciju dobijenih rezultata standardnog
Proktorovog opita koji je izvoden klasicnim maljem.

Komunalni otpad je heterogeni materijal 1 njegovo zbijanje zavisi od velikog broja faktora. Upravo
iz ovog razloga, mora se posebno voditi ratuna o njegovim fizi€ckim osobinama, kao i nacinu
zbijanja. Energija zbijanja predstavlja samo jedan od faktora koji uti¢u na krajnje parametre. Na
Slici 7.1. Sematski su prikazani rezultati svih literaturnih podataka koji su obradeni u doktorskoj
disertaciji, a vezani su za standardni Proktorov opit.
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Slika 7.1: Parametri zbijanja dobijeni standardnim Proktorovim opitom (energija zbijanja oko 600
kJ/m’ ) iz literature

Uprkos istoj energiji zbijanja dolazi do rasipanja rezultata, Sto se moze videti na Slici 7.1. Razlozi
za ovo su viSestruki, a uglavnom se vezuju za starost i sastav otpada. Sa dijagrama se moze uociti
da svez otpad (kruzne oznake na dijagramu) ima dosta viSu vlaZnost u odnosu na stariji otpad
(kvadratne oznake na dijagramu). Autori H.F. Pulat i Y.Yukselen Aksoy (2013) su za svez otpad
dobili izrazito visoke vlaznosti pri malim maksimalnim suvim zapreminskim tezinama. Kroz
dostupnu studiju, dodatnom analizom ovo se moZe objasniti kroz visok sadrzaj organske materije
kao Sto je hrana, baStenski otpad i tlo.
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U nastavku, na Slici 7.2. su na isti nacin graficki prikazani rezultati laboratorijskih opita koji su
dobijeni za potrebe ove doktorske disertacije.
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Slika 7.2: Sematski prikaz parametara zbijanja komunalnog otpada dobijenih standardnim
Proktorovim opitom

Ovakvim grafickim prikazom dolazimo do zakljucka da se parametri zbijanja dobijeni za potrebe
ovog rada u velikoj meri poklapaju sa literaturnim podacima dobijenim za stari komunalni otpad,
kao 1 da sastavi sa viSe veStackih komponenti imaju manje maksimalne suve zapreminske teZine, §to
takode odgovara literaturnim podacima. Zbirni prikaz parametara zbijanja komunalnog otpada je
prikazan na Slici 7.3.
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Slika 7.3: Zbirni prikaz parametara zbijanja komunalnog otpada
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Uz sve prethodno navedeno, zakljuCuje se da je pristup prilikom izvodenja standardnog
Proktorovog opita bio ispravan, kao i da su dobijeni podaci pogodni za poredenje. Podrazumeva se
da svaka medusobna analiza, pre svega uzme u obzir sastav i starost otpada.

Malj sa Siljcima predstavlja potpuno inovativno resenje, koje bi u praksi tek trebalo da nade svoj

razvojni put. Rezultati dobijeni Proktorovim opitom sa ovim maljem trenutno su jedinstveni i ne
mogu se porediti sa nekim drugim rezultatima primenom iste opreme.
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8. ZAKLJUCAK I PREDLOG DALJIH ISTRAZIVANJA

8.1. Zaklju¢na razmatranja

Zbijanje komunalnog otpada predstavlja jedan od osnovnih procesa skladistenja na deponijama.
Medutim, bez obzira na to, u Srbiji se nije uvek obracala adekvatna paznja na to. Zbijanje na
deponijama (kad je izvodeno) se uglavnom sprovodilo haoti¢no sa neadekvatnom opremom.

U dosadasnjoj skromnoj praksi domaca naucna i stru¢na javnost se uglavnom oslanjala na
koriS¢enje svetske literature. Medutim, nacini odlaganja i sastav komunalnog otpada varira unutar
svake drzave, kao 1 izmedu njih. Zbog svega navedenog, a i €injenice da je zbijanje komunalnog
otpada jedan od najjeftinijih nacina tretiranja komunalnog otpada na deponijama, pojavila se
potreba za racionalnijim planiranjem i koriS¢enjem podataka koji su u vezi sa ovim postupkom.
Iako se u svetu komunalni otpad u jako malom procentu odlaze na deponije, u Srbiji ¢e i u narednoj
deceniji biti osnovni nacin zbrinjavanja. Pored toga, a i obzirom na trenutno stanje u drZavi po
pitanju nesavesnog odlaganja komunalnog otpada, jasna je pretpostavka da ¢e sva neuredena
smetiliSta uskoro morati da se ,,prepakuju®, usled cega ¢e rezultati i zakljucci iz ove doktorske
disertacije dati svoj prakti¢ni doprinos. Istrazivanja izvedena za potrebe ove doktorske disertacije su
prva na ovu temu, kako u Srbiji, tako 1 u regionu.

U okviru disertacije detaljno je objasnjen znacaj zbijanja komunalnog otpada, kao i terenska i
laboratorijska istrazivanja koja bi trebalo da mu prethode. Naime, zbijanje komunalnog otpada bi po
pravilu trebalo da se vrsi prelazima kompaktora (tzv. ,,jezeva“) preko jednakih slojeva dovezenog
komunalnog otpada dok se ne postigne njegova maksimalna gustina. Kako bi se potpomoglo tome,
Cest je slucaj da se na povrSinu komunalnog otpada rasprasuje voda sve do postizanja optimalne
vlaZnosti koja omogucava maksimalnu obradivost otpada.

Laboratorijsko ispitivanje koje odgovara ovakvom nacinu izvodenja zbijanja na terenu je Proktorov
opit koji se koristi u mehanici tla. Proktorovi opiti (standardni 1 modifikovani) se u svetu ve¢ dugi
niz godina izvode na komunalnom otpadu i ve¢ina autora smatra da su za to u potpunosti primenjivi
(Harris, 1979; Gabr i Valero, 1995; Hettiarachchi, 2005; Itoh i sar., 2005; Reddy i sar., 2009;
Hyun i sar., 2011; H.F. Pulat i Y. YukselenAksoy, 2013; Naveen, 2017 itd.) Medutim, odredeni broj
autora (Wong, 2009; Hanson i sar., 2010; Mahesh, E. & Swati, P., 2020, Jankovi¢ Panti¢, J., 2022)
smatra da bi Proktorov aparat, malj i energiju zbijanja trebalo prilagoditi komunalnom otpadu.

U literaturi se moZe naci svega nekoliko referenci sa predlozima prilagodavanja Proktorovog opita
ispitivanju otpada, povecanjem energije zbijanja i broja udaraca, uz vec¢ postoje¢u standardnu
opremu. Razlog za ovakvu promenu su tezi kompaktori koji se koriste na deponijama komunalnog
otpada u odnosu na one za zemljane nasipe. Pored toga, sprovodila se 1 modifikacija dimenzija
Proktorovog kalupa, kako bi bio omogucen §to ve¢i pre¢nik komponenti komunalnog otpada. Svako
prilagodavanje Proktorovog opita nastalo je kao rezultat simulacije uslova na deponiji i
komunalnom otpadu kao materijalu za zbijanje.

Medutim, do ove doktorske disertacije razli¢ita mehanizacija za izvodenje zbijanja na deponijama
je uzeta u obzir kroz povecanje energije zbijanja i promena dimenzija kalupa, dok se $iljci koji se
nalaze na kompaktorima u funkciji razaranja otpada nigde ne razmatraju. Zbog toga su, kao
simulacija tzv. ,,jezeva®, na Proktorov malj dodati S§iljci koji bi pri svakom padu vrsili razaranje
otpada, kao Sto je to slucaj prilikom koris¢enja odgovarajuce opreme tokom zbijanja na deponijama.

U okviru disertacije su u cilju izvodenja laboratorijskih opita koriS¢eni uzorci formirani od
komunalnog otpada sa dve deponije u Srbiji. Proktorov opit je raden na dva nacina, klasicnim i
maljem sa Siljcima (pri istoj energiji zbijanja). Pre 1 nakon svakog izvodenja Proktorovog opita
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izvrSeno je sejanje komunalnog otpada, kako bi se definisao uticaj razaranja na komponente
zbijanjem.

Formirano je sedam serija uzoraka razliCitih sastava i starosti (tri sa deponije Ada Huja 1 Cetiri sa
deponije Plandiste). Tokom analize izvedeni su sledeci zakljucci:

>

Na svim uzorcima Proktorovim opitom koji je izvoden maljem sa Siljcima postignute su
vece suve zapreminske tezine izmedu 2- 8% (u odnosu na klasi€an malj). Na velikom
prostoru, kao Sto je deponija, ovakva poveéanja maksimalne suve zapreminske tezine bi
dovele do =znacCajnih finansijskih uSteda prilikom planiranja kontrolisanog zbijanja.
Optimalna vlaznost je u vecini slucajeva bila niza u odnosu na izvodenje Proktorovog opita
klasi¢cnim maljem, sa izuzetkom dva slucaja (koja se pripisuju nesto vecem sadrzaju
plastike).

Analizom Proktorovog opita doslo se do zakljucka da sastav otpada igra kljuénu ulogu u
ponaSanju uzoraka tokom zbijanja. Komponente slicne tlu, poput one koja je prilikom
izdvajanja u ovom slucaju nazvana ,,ostali otpad” daju vise vrednosti maksimalne suve
zapreminske tezine. Uz to, konstatovano je da ve¢i sadrzaj komponente ,,metal, staklo,
keramika® povoljno uti¢e na parametre zbijanja. Iz svega ovoga sledi da je poznavanje
sastava od velike vaznosti prilikom dovoZenja otpada na komunalne deponije, $to ukazuje
na jos$ jedan od tekucih problema u Srbiji.

Kod serije uzoraka koje su formirane od starijeg otpada sa deponije Ada Huja konstatovane
su viSe suve zapreminske teZine u odnosu na uzorke formirane sa deponije Plandiste.
Obzirom na to, zakljucak je da se stariji komunalni otpad bolje zbija u odnosu na mladi.

Prilikom izvodenja laboratorijskih istrazivanja za ovu doktorsku disertaciju doSlo se do
opaZanja da se materijal koji je u ovom slu€aju nazvan ,,plastika, tekstil, guma* loSe zbija.
Ovo je potvrdeno 1 kroz dva uzorka koja nisu prikazana u okviru doktorske disertacije (zbog
nemogucnosti izvodenja opita), a koji su imali visSe od 40% pomenute komponente i bilo ih
je nemoguce zbijati, pre svega zbog velike zapremine koju zauzimaju. Do sli¢nog zakljucka
su dosli 1 Okonta i sar. (2018). S tim u vezi, kao krajnja vrednost za u¢es¢e ove komponente
prilikom izvodenja Proktorovog opita autor ove doktorske disertacije predlaze 25%.

Izvodenje standardnog Proktorovog opita sa obe vrste malja vrSena su 1 na uzorcima tla.
Rezultati ovih ispitivanja su pokazali da S$iljci nisu doprineli ve¢oj promeni maksimalne
suve zapreminske teZine 1 optimalne vlaznosti, §to govori u prilog osnovnoj pretpostavki da
je ova inovacija vezana isklju¢ivo za komunalni otpad, 1 da je kao takva u potpunosti
neprimenjiva u mehanici tla.

Jo§ jedan od zakljucaka koji je izveden na osnovu standardnog Proktorovog opita za obe
vrste malja je oblik kriva. Autori (Hanson i sar., 2010) su ve¢ ranije naglaSavali da
Proktorove krive za komunalni otpad nemaju toliko izraZzen zvonast oblik kao Sto je slucaj
kod tla. Medutim, kao dodatni doprinos na ve¢ izveden zakljuCak, autor doktorske
disertacije direktno povezuje uceS¢e komponente ,,plastika, guma, tekstil* i ,,tvrda plastika“
na oblik krive. Naime, u svim sluc¢ajevima gde je prisutan povecan sadrzaj ove komponente,
doslo je do znacajnog zaravnjenja Proktorove krive.

Kako bi se pratilo razaranje otpada zbijanjem (Proktorovim opitom), vrSeno je sejanje
materijala pre 1 nakon njegovog izvodenja. Pomoc¢u granuometrijskih krivi konstatovano je
da se destrukcija otpada bolje izvodi pomocu malja sa Siljcima, $to odgovara osnovnoj ideji
doktorske disertacije (da se simuliraju kompaktori ,,jezevi®). Kao kvantativni pokazatelj,
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uveden je koeficijent razaranja (Ar), sto je direktno doprinelo zakljuc¢ku da se uzorci sa
povecanim sadrzajem vesStaCke komponente (koja je u ovom slucaju svrstana u krupnozrnu),
bolje razaraju.

Jedan od osnovnih ciljeva ove doktorske disertacije jeste ukazivanje na racionalno koris¢enje
laboratorijskih opita u svrhu pravilnog upravljanja otpadom. lako su terenski radovi uglavnom
pouzdaniji, njihova cena Cesto isklju¢uje moguénost izvodenja istih. Ukoliko bi nauc¢na i stru¢na
zajednica prepoznala znacaj izvodenja geomehanickih laboratorijskih opita prilikom ispitivanja
komunalnog otpada pre i tokom njegovog odlaganja na deponije, upravljanje otpadom bi postalo
dosta jednostavnije i ekonomski isplativije.

Doktorska disertacija je dala niz nau¢nih doprinosa, pre svega na regionalnom nivou obzirom da
nista sli¢no osim toga, do sada nije radeno. Nakon toga, konstruisanje novog malja sa S§iljcima
moglo bi da probudi veliko interesovanje svih koji se bave otpadom. Malj sa Siljcima koji
doprionose razaranju i boljem zbijanju uzoraka otpada, pri izvodenju Proktorovog opita, predstavlja
novo tehnic¢ko resenje kako na naSem, tako i na svetskom trzistu.

8.2. Preporuka za dalja istrazivanja

U nastavku teksta bi¢e date preporuke za dopunu i nastavak istrazivanja koja su obradena u
doktorskoj disertaciji:

» Odredivanje sastava komunalnog otpada na teritoriji cele Srbije kako bi se njegovo zbijanje
prilikom daljeg odlaganja vrSilo racionalnije, uz maksimalno iskori§¢avanje kapaciteta
deponija;

» Upoznavanje domace stru¢ne javnosti o znaaju zbijanja komunalnog opada, kao i o
mogucénostima koje ono daje prilikom prepakivanja i rekultivacije neuredenih deponija i
smetiliSta;

» Formiranje probnog polja na deponiji na kom bi se vrSilo zbijanje komunalnog otpada (sa
dodavanjem vode) u jednakim slojevima mehanizacijom sa ravnim valjcima i1 takozvanim
»jezevima®“, uz pracenje svih fizicko mehanickih karakteristika, kako bi se dokazala
prakti¢na primena inovativnog malja sa §iljcima pri izvodenju Proktorovog opita;

» Dodavanje Siljaka na malj koji se koristi prilikom modifikovanog Proktorovog opita.
Utvrditi da li prilikom vece energije zbijanja daje ista poboljSanja kao 1 tokom izvodenja
standardnog Proktorovog opita;

» Konstruisanje nekoliko maljeva, sa razli¢itim brojem §iljaka ili nekih drugih dodataka kojim
bi se vrsila destrukcija otpada. Poredenje rezultata, kako ovih dobijenih za potrebe doktorske
disertacije, tako i ostalih medusobno, a sve u cilju dobijanja najboljeg reSenja za izvodenje
opita;

» Predimenzionisati kompletan Proktorov aparat za zbijanje komunalnog otpada 1 to
povecavanjem dimenzija kalupa i konstruisanjem malja sa §iljcima koji je teZi od postojecih

maljeva. Na taj nacin bi se, manjim brojem udaraca postizala veca energija zbijanja;

» Uvodenje domaéih i medunarodnih standarda za laboratorijska ispitivanja zbijanja
komunalnog otpada.
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Mme n npesume aytopa __JoBaHa M. JaHkoBuh MaHTuh

Bpoj nHgekca [ 803/13

UsjaBrbyjem
0a je QOKTOpCKa gucepTaumja nog HacnoBoMm

FeoTexXHNYKKn e(*)eKTVI pa3apalka KOMyHanHor ornaga pasfimiMTum noctynumma 36Mjal-ba

e pesynTaT CONCTBEHOr UCTPaXXMBAYKOr paaa;

e [a gucepTauuja y LenuHu HY Y AernoBrMa Huje buna npeanoxeHa 3a ctuuare apyre
AvnrnomMe npema cTyamjcKMm nporpammma apyrmx BUCOKOLLKOIICKUX YCTaHOBA;

e [a Ccy pe3ynTtaTi KOPEKTHO HaBeAEHU U

e 13 HUCaM KpLLIVIO/J'Ia ayToOpCKa npaea u Kopmcmo/na MHTENEeKTyanHy CBOjVIHy apyrmx nuuda.

MoTnuc aytopa

Y Beorpaay, aeuembap 2022.




U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU WITaMMNaHe U eNIeKTPOHCKe Bep3unje
AOKTOpPCKOr paga

Mme v npesnme aytopa: JoBaHa M. JaHkoswuh lNaHTuh

Bpoj nHaekca: I 803/13

CTtyavjcku nporpam: "eoTexHuka

Hacnoe paaa: FeoTexHUYKUN echekTU pasapama KOMyHariHOr otTnaga

pasnMuuTuUM noctynumma 3éujama

MeHTOp: ap Oparocnae Pakunh, BaHpeaHu npodecop,
YHuBepauteT y beorpagy, Pyaapcko-reonoLukum dakynrtet

M3jaBrbyjeM ga je wtamnaHa Bepavja MOr JOKTOPCKOr pafa UCTOBETHA eSfIEKTPOHCKOj BEP3UjU KOjy
cam npegao/na pagw noxpaweHa y iurutanHom peno3utopujymy YHuBepsuTteTa y beorpany.

[osBosbaBam ga ce objaBe Moju NUYHM Nodaumn Be3aHu 3a gobujatbe akageMcKor Ha3uea JoKTopa
HayKa, kao LUTO Cy MMe 1 npe3nMe, rogmMHa n mecTto pohierwa n gatym ogbpaHe paga.

OBM nnMyHKM nogaum Mmory ce o6jaBuUTU Ha MpEXHWUM CTpaHuuama gurutanHe oubnuoTteke, y
eNeKTPOHCKOM KaTanory un 'y nybnukauvjama YHmsepsuteta y beorpaay.

Motnuc aytopa

Y Beorpaay, aeuembap 2022.




UsjaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHuBepauteTcky 6bubnmnoteky ,CeeTtosap Mapkosuh® ga y lurmtanHm penosmtopujym
YHuBep3suteTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AMcepTaumjy nog HacroBoM:

FeoTexHUYKM echekTn pasapara KOMyHasIHOr oTnaga pasfiMuMTUM noctynuuma 3dmjama
Koja je Moje ayTopcKo aeno.

OucepTauujy ca cBuUM npurosvma npegao/na cam y enekTpoHckoM chopMaty NMorogHoM 3a TpajHoO
apxuBMpatse.

Mojy [okTopcky AucepTauujy noxpaweHy y [OurutanHom penosuTopujymy YHuBepsuteTa Yy
Beorpagy v goctynHy y OTBOPEHOM MNpPUCTYMNy MOry [a KOpucTe CBM KOju nowTyjy ogpenbe
cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatusHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce
oany4uo/na.

1. Aytopctso (CC BY)
2. AyTtopcTtBo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)
@AyTOpCTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTopCcTBO — HekomepuwujanHo — genutn nog uctum ycnosmnma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AytopcTtBo — genutu nog uctum ycnosmma (CC BY-SA)

(Monumo fa 3aoKpyxute camo jegHy o LecT NoHyheHnx nuueHum.
KpaTak onuc nuueHum je cactaBHu 4e0 OBE 13jaBse).

NMoTnuc aytopa

Y beorpaay, geuembap 2022.




1. AytopctBo. [lo3BoSbaBaTe yMHOXaBawe, AMCTPMOyUMjy M jaBHO caonwiTaBawe Aena, u
npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of CTpaHe ayTtopa unvM gaeaoua
nuueHue, Yak n y komepumjanHe capxe. OBO je HajcnobogHmja o4 CBUX NULEHLN.

2. AytopcTBO — HeKomepuwmjanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPMOYUMjy U jaBHO
caonLwitTaBawe ferna, u npepaje, ako ce HaBefe VMe ayTopa Ha Ha4uH ogpeneH of cTpaHe ayTopa
nnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He JO3BOMbaBa KomepuujanHdy ynotpeby gena.

3. AyTOopCTBO — HeKOMepumjanHo — 6e3 npepaaa. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTpubyLmjy u
jaBHO caonwTaBake gerna, 6e3 npomeHa, npeobnunkoBaka nnu ynotpebe gena y ceBom geny, ako
ce HaBefde MMe ayTopa Ha HauvH ogpefheH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuvueHue. OBa
nvueHua He 4o3BOrbaBa KomepuujanHy ynotpeby Aena. Y ogHOCy Ha cBe ocTarne nuueHue, OBOM
NULEeHLOoM ce orpaHuyaBa Hajsehu obum npasa kopuwhena gena.

4. AyTOpCTBO — HeKOMepuujanHo -— [enuTu noa WUCTUM YycrnoBuma. [lo3Borbasare
yMHOXaBak-€e, AMCTPMOYLMjy 1 jaBHO caoniwiTaBake Aena, U npepage, ako ce HaBeae MMme aytopa
Ha Ha4yuH ogpefeH o cTpaHe ayTopa Unu AaBaola NULEHLE U ako ce npepaga aucTpubympa nog
MCTOM WM CNMYHOM nuueHuoMm. OBa nuueHua He [03BOrbaBa Komepuujandy ynotpeby gena u
npepaga.

5. AyTopcTBO — 6€e3 npepaga. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBare, AUCTPUOYLNjy 1 jaBHO caomnLiTaBake
pena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBarwa unu ynotpebe gena y CBOM feny, ako ce HaBede ume
ayTopa Ha HaudvH ofpeheH oA cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua 4o3BOrbaBa
KomepuumjanHy ynotpeby aena.

6. AyTOpCTBO — OenuTu noa UCTUM ycnoBuma. [lo3BosbaBate yMHOXaBakwe, AUCTpUbyLmjy m
jaBHO caonwiTaBake gena, u npepage, ako ce HaBefe UMe aytopa Ha HaduH ogpeheH of cTpaHe
ayTopa unu paBaoua fMUeHue M ako ce npepaga guctpubyupa nog UCTOM MU CITIUYMHOM
nnueHuoMm. OBa nuueHua [o3BorbaBa koMepumjanHy ynotpeby gena v npepaga. CnvdHa je
copTBEPCKMM NMLEHLIamMa, OAHOCHO NMLEHLaMa OTBOPEHOr Koaa.



