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Rezime

Bez obzira na savremene tretmane komunalnog otpada u svetu, u Stbiji ei
naj¢e$é vid odlaganja na komunaine deponije, pa zbijanje otpada predstavija}
od kljuénih faza formiranja deponije. Na ovaj nacin znatno se smanjuje zapre
otpada, ubrzava proces degradacije i produzava radni vek deponije. Zbog &
geotehnicke karakteristike komunalnog otpada prilikom zbijanja, veoma DHNE
u fazi projektovanja tako i u fazi izgradnje deponije 1 optimizacije prostora. 1S
svega misli na maksimalnu suvu zapreminsku teZinu i optimalnu vlaznost, §
mogu dobiti u laboratorijskim uslovima, koriSéenjem standarne laboratorijs e 0
(Proktorov aparat). U radu je dat prikaz rezultata Proktorovog opita kojijes
vestadki pripremljene uzorke sa deponije Ada Huja (starost oko 40 godina). o
vlaznost i suva zapreminska teZina su odredeni za tri razlicita sastava otpada
omogucilo korelaciju rezultata sa realnim terenskim uslovima.

Kljuéne reéi: komunalni otpad, deponija, Proktorov opit, optimalna via
maksimalna suva zapreminska tezina

DETERMINING THE COMPACTESS
OF OLD MUNICIPIAL WASTE

Abstract

Regardless of the modern treatment of municipal waste in the world, in 5es
most common form is still waste disposal to municipal landfills, so waste ool

is one of the key stages of landfill formation. In this way the volume of ¥
significantly reduced, the process of degradation is accelerated and the w¢ kin

the landfill is extended. Therefore, the geotechnical characteristics of municip
during compaction are very important in the design phase as well as in the
construction and space optimization phase. It 1s primarily refers to maxis
unit weight and optimal moisture content, which can be obtained under 12
conditions, using standard laboratory equipment (Proctor’s apparatus). ¥
presents the results of Proctor compaction test, which was performed on a8
prepared samples from the Ada Huja landfill (about 40 years old). Optimal =
content and dry bulk density were determined for three different waste comg
which allowed correlation of results with real field conditions. )
Key words: municipal solid waste (MSW), landfill, Standard Proctor test

moisture content, maximum dry unit weight
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UuvoD

Komunalni otpad predstavlja jedan od kljuénih problema danasnjice,
kako u svetu, tako i u Srbiji. Iako se prema hijerarhiji otpada smatra jednim
od nepovoljnijih reSenja, odlaganje na komunalne deponije u Srbiji je i dalje
najzastupljenije. U vecini slucajeva u pitanju su tzv. ,divlje deponije- smetili§ta”.
Medutim, priblizavanjem Evropskoj Uniji, mora se nadi ekologki prihvatljivo
reSenje, kako za deponije koje ¢e tek biti formirane, tako i za sanaciju postojecih.

Bez obzira Sto je ,Strategijom za upravljanje otpada” deponija definisana
kao , mesto za odlaganje na ili ispod povrsine terena”, ona svakako predstavlja
gradevinu sa pratecim objektima koja pored ekonomskih i ekologkih aspekata
treba da ispuni i opste tehnicke uslove za izradnju (Raki¢, 2013). Ovakav pristup
upravljanja komunalnim otpadom odnosi se na novo formirane deponije, ali i na
one koje se moraju ,rekultivisati”,

Mehanicka obrada komunalnog otpada zbijanjem predstavlja jednu
od osnovnih metoda tretmana otpada. U radu su komentarisani rezultati
laboratorijskih ispitivanja starog komunalnog otpada koji je uzet sa zatvorene
deponije Ada Huja u Beogradu (starost oko 40 godina). Opit je izveden u
Proktorovom aparatu, i na taj nain je dobijena maksimalna suva zapreminska
teZina i optimalna vlaZnost. Poznavanjem ovih parametara pre samog zbijanja,
optimizuje se prostor koji je namenjen za buducu deponiju komunalnog otpada.

ISPITIVANJE ZBIJANJA KOMUNALNOG OTPADA U SVETU

Komunalni otpad predstavlja izrazito heterogen materijal, kome je tesko
prevideti ponaSanje prilikom zbijanja. Komponente u samoj deponiji imaju
razliito ponasanje prilikom prelaska kompaktora preko njih. Iz ovog razloga,
neophodno je doci do ulaznih parametara pre pocetka samog procesa zbijanja,
kako bi ono bilo racionalnije. IstraZivadi u svetu bavili su se analizom rezultata
zbijanja u terenskim i laboratorijskim uslovima, gde je sa razli¢itih aspekata
komentarisano njihovo specifitno ponasanje. Kao jednu od osnovnih razlika isti¢u
krive zbijanja, koje su kod komunalnog otpada sa manje izraZenim vrhom, nego
sto je to slucaj kod tla. Obzirom da je rad fokusiran na laboratorijska ispitivanja,
ista ¢e u kratkom osvrtu biti komentarisana.

Standardni Proktorov opit su izveli Gabr i Valero (1995) na komunalnom
otpadu starom od 15 do 30 godina, koji je dobijen istraznim bugenjem.
Maksimalna suva zapreminska tezina od 9,3 kN/m? postignuta je pri optimalnoj
vlaznosti od 31%. Stepen zasicenja je iznosio priblizno oko 70%. Itoh (2005) je pri
nesto manjoj energiji zbijanja od 550 kJ/m? odredio suvu zapreminsku teZinu od
5,9 kN/m’ pri optimalnoj vlaZnosti od 20%. Hettiarachchi et al. (2005) su izveli
slican test sa maksimalnom veli¢inom ¢estica od 12,5 mm, gde je konstatovana
suva zapreminska teZina od 5,5 kN/m? pri optimalnoj vlaznosti od 62%. Za sastav
otpada je usvojena prosecna vrednost uces¢a komponenti u SAD, gde je specifi¢na
tezina iznosila 1,6. Reddy et al. (2008) su, takode, izveli standardni Proktorov opit
na uzorcima cija je maksimalna veli¢ina cestica 40 mm. Pri optimalnoj vlaZnosti od
70% dobijena je suva zapreminska tezina od 4,2 kN/m®.Wong (2009) je prikazao
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rezultate modifikovanog Proktorovog opita gde je pri optimalnoj azns
66% postignuta suva zapreminska tezina od 5,1 kN/m". Pored tog laborata
testa, povecao je energiju zbijanja Cetri puta. Za takvu energiju zbijanja
je suva zapreminska teZina od 5,9 kN/m’, pri optimalnoj vlaznosti od 56%
U Srbiji do sada nije radeno laboratorijsko ispitivanje na komunz ' s
u Proktorovom aparatu. Obzirom na to, usvojene su preporuke za fors
i odabir uzoraka iz analizirane literature. Medutim, kao Sto se u anals
literaturi vidi, ima dosta odstupanja u dobijenim rezultatima. Razlog 2
najcesée pripisuje razli¢itom sastavu komunalnog otpada, kao i veliéinama
koje su kori$éene u istom, pa o tome treba dodatno voditi racuna.
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SASTAV I PRIPREMA UZORKA ]

Za izvodenje Proktorovog opita na komunalnom otpa du koriscen je me
sa zatvorene deponije Ada Huja u Beogradu. Otpad starosti oko 40 godin

ol

je istraznim busenjem kroz telo deponije. Uzorci su formirani u raz
sastavu, kako bi se prikazao njeov uticaj na zbijanje. Izdvojene kompones
plastika - tekstil- guma, metal- staklo- keramika, papir, drvo1i ostali otpad
1). Pod ,ostalim otpadom” podrazumeva se sav otpad koji prilikom sorti
nije mogao da se izdvoji u neku od predhodno pomenutih grupa. Kar
ga veliko ucescée , zemljaste” komponente, kao i usitnjenog otpada koji ne
da se klasifikuje, a koji je nastao usled starosti deponije. Za ovu komponet
predpostavilo da ¢e imati razli¢ito ponasanje u odnosu na vestatke mates

Pripremljeno je tri uzorka.
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Slika 1. Prikaz sastava komunalnog otpada
Figure 1. Preview of municipal waste composition



ODREDIVANJE ZBIJENOSTI STAROG KOMUNALNOG OTPADA 183

Nakon sortiranja komunalnog otpada, pristupilo se pripremi uzorka koja
ukljucuje homogenizaciju, meSanje i usitnjavanje svih komponenti. Maksimalna
veli¢ina komponenata u uzorku je iznosila 30 mm, kako bi se dobio odgovarajuci
odnos granulometrijskoj sastava otpada i dimenzija kalupa u kojima je izvoden
Proktorov opit. Obzirom na specificnost materijala, maksimalna dimenzija Cestica
u odnosu na precnik kalupa je usvojena na 20%.

PRIKAZ REZULTATA PROKTOROVOG OPITA

Na predhodno pripremljenim uzorcima komunalnog otpada izveden je
Proktorov opit. Uzorci su zbijeni u cilindriécnom kalupu zapremine 2125 cm?
udarcima malja teZine 2,5 kg u 3 sloja sa 56 udaraca po sloju, koji pada sa visine
od 30,5 cm. Za datu energija zbijanja (590 k]/m?) dobija se optimalna vlaZnost
pri kojoj se postize maksimalna suva zapreminska tezina. Krive zavisnosti
maksimalne suve zapreminske teZine i optimalne vlaznosti za svaki od tri sastava
komunalnog otpada Ada Huje je prikazan na Slici 2.

210
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150 ¢
130
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Suva zapreminska tezina v, (kN/m?)

g0 ' :
5 10 % 20 25 30 35

Slika 2. Rezultati Standardnog Proktorovog opita
Figure 2. Results of the Standard Proctor Test

Na uzorku U-1 dobijena je maksimalna suva zapreminska tezina g,=13,45
kN/m?, pri optimalnoj vlaznosti w _=20,10%. Uzorak U-6 ima maksimalnu suvu
zapreminsku tezinu g,=10,13 kN/m® i optimalnu vlaZnost w_ =22,15%. Uzorak
U-7 ima maksimalnu suvu zapreminsku tezinu g =12,88 kﬁ{m’*‘* i ophmalnu
vlaznost w DP.-I?,ZI%. U svim uzorcima komponenta ,ostali otpad” ima najvece
procentualno ucedde, s tim da se varijabilnost vidi i sa povecanim uce$¢em metala

(U-7) i plastike (U-6).
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ZAKLJUCAK

U cilju racionalnijeg korid¢enja prostora na deponijama komunaino :
otpada dobijeni prarametri pomocu laboratorijskih istrazivanja, u ovom s udéajt
Proktorovim opitom, su od neprocenjivog znacaja. Stari otpad, poput ispitivanog
sa Ade Huje, ima drugadije karakteristike u odnosu na sveZ otpad. To se pre
svega odnosi na odsustvo biorazgradive komponente i povecano procentualng
udesce ,sitnozrne” komponente koja svojim iz gledom podseca na tlo, a nasts
razaranjem otpada tokom vremena. 5

U radu je prikazan uticaj sastava komunalnog otpada na zbijanje, g
modifikicijom predhodno pomenute komponente, koja je ovde azvar
,ostali otpad”. Sa njenim povecanjem, dobijaju se vece zapreminske ezine
odgovarajuce optimalne vlaZnosti. Pored ovoga, na rezultate utice i varijabir
ostalih komponenti, ali ne u tolikoj meri koliko je to slutaj sa ,ostalim otpa dor
Ovakav pristup ,starom otpadu” moze biti od velikog znacaja prilike
premeétanja smetilista i tokom formiranja novih kontrolisanih deponij
ovakvim komunalnim otpadom.

Poznavanjem parametara odredenih laboratorijskim ispitivanjima, dopri
se metodologiji pobolj$anja i kontrole zbijanja komunalnog otpada na eren
samim tim i boljem kori$¢enju raspolozive zapreminske tezine.

Zahvalnica: Ovaj rad je realizovan u okviru istrazivanja za projekat ;'
koji se finansira od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razw
Republike Srbije.
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