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Rezime

Zbijanje komunalnog otpada predstavlja jednu od osnovnih faza
soriS¢enja komunalne deponije. Zbog toga je kao i kod drugih nasutih
gradevina, veoma korisno odrediti parametre zbijanja: maksimalnu suvu
rapreminsku teZinu (ydmax) i optimalnu vlaZnost (wop). Dobijeni rezultati
nogu da posluze prilikom projektovanja kapaciteta deponije kao i
srilikom definisanja obradivosti otpada.

U dosadasnjoj praksi najées¢i nagin odredivanja parametra zbijanja je
andardna metoda (Proktorov opit) koja se koristi u mehanici tla, uz
fventualnu  redukciju energije zbijanja. Medutim, razliditi tretmani
tomunalnog otpada na samoj deponiji (ukljuéujuéi i predobradu), ukazuju
1a potrebu za promenom ovog klasi¢nog pristupa. Osnovni razlog za to je
fimulacija rada kompaktora (jeZeva) na deponiji. Zbog toga se prilikom
straZivanja uvode razli¢ita inovativna redenja, kao §to je promena
tlasiénog ravnog Proktorovog malja dodavanjem Siljaka, &ija je funkcija
wored zbijanja, razaranje i usitnjavanje komunalnog otpada.

U radu je prikazano ponasanje komunalnog otpada na dva vestalki
wipremliena uzorka razlicitog sastava (deponija Plandiste). Uzorci su
Spitani u standardnom Proktorovom aparatu pri istoj energiji zbijanja,

Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd, Srbija,
jovana jankovic@ref bg.ac.rs
Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd, Srbija,
dragoslay.rakic@rgfbg.ac.rs
Uuiverl.ilel. u Bcorgradu, Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd, Srbija,
L u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd, Srbija,

, Rudarsko-geolodki fakultet, Beograd, Srbija,

1k

koris¢enjem razliCitih maljeva: standardnog ravnog malja i malja sa
ugradenim Siljcima. Na ovaj nain omoguceno je poredenje rezultata
dobijenih razlicitim postupcima zbijanja, i utvrden je znacaj sastava
otpada na uslove zbijanja.

Kljuéne reci: deponija komunalnog otpada, zbijanje, Proktorov opit,
malj sa Siljcima

COMPACTION OF MUNICIPAL WASTE BY DIFFERENT
LABORATORY METHODS

Abstract

The compaction of municipal waste is one of the main phase in
operating life of the landfill. Therefore, as with other embankment
structures, it is very usefull to determine compaction parameters,
maximum dry unit weight (ydmax) and optimal moisture content (Wopt). The
obtained results can be used in designing the capacity of the landfill as
well as when defining the workability of waste.

In current practice, the most common method of determination
compaction parameters is by standard method (Proctor compaction test)
used in soil mechanics, with eventual reduction of compaction energy.
Although this methodology is accepted in some younger scientific
discipline "waste mechanics", different treatments of municipal waste at
the landfill itself (including pretreatment), indicate the need to change this
classical approach. The main reason for that is the simulation of the
operation of compactors (hedgehogs) at the landfill. Therefore, during the
research, various innovative solutions are introduced, such as changing the
classic flat Proctor hammer, by adding spikes, whose function is, in
addition to compaction, destruction and shredding of municipal waste.

The paper presents the behavior of municipal waste for two synthetic
waste samples with different waste composition (Plandiste landfill). The
samples were tested in standard Proctor apparatus at the same compaction
energy, but with two different hammers: standard flat hammer and
hammer with spikes. In this way, it is possible to compare the results
obtained by different compaction procedures, and effect of the waste
composition on compaction conditions is determined.

Key words: municipal waste landfill, compaction, Proctor compaction
test, hammer with spikes



1.UVOD

Odlaganje komunalnog otpada na deponije predstavlja jedan od velikih
izazova danaSnjice sa ckoloskog aspekta. Pocevsi od izbora lokacije,
njenog Zivotnog veka, pa preko sigurnog zatvaranja, deponija komunalnog
otpada mora ispuniti tehni¢ke uslove za izgradnju. Obzirom na izrazitu
heterogenost u sastavu i veli¢ini komponenti, svaki od procesa skladistenja
mora se posebno pripremati i pratiti. Zbijanje komunalnog otpada svakako
predstavlja jednu od najvaznijih aktivnosti na deponiji. Paralelno sa njim,
menjaju se fizicko-mehanicke karakteristike otpada (Evrstoéa na smicanje,
deformabilnost, vodopropustljivost). Dodavanje optimalnog sadrZaja vode
tokom zbijanja otpada rezultira povecanjem obradivosti, uslova zbijanja,
promenom zapreminske tezine i koli¢ine otpada koju je moguée odloziti
(povecanja kapaciteta deponije), uz smanjenje vremena zbijanja [3].

Kako bi se zbijanje komunalnog otpada sprovelo ekonomiéno,
neophodno je predhodno laboratorijski odrediti parametre zbijanja,
maksimalnu suvu zapreminsku teZinu (yamax) pri odredenoj optimalnoj
vlaZnosti (wopt). Podaci o ovakvim laboratorijskim istraZivanjima sve
CeSce se pominju u svetskoj literaturi (Gabr & Valero, 1995; Itoh i dr.,
2005; Hettiarachchi, 2005; Wong, 2009; Reddy i dr., 2010; Hanson, 2010:
Pulat & Yasiller, 2013; Naveen, 2017; Endait, 2020. Autori su preteZzno
koristili konvencionalne metode kao u mehanici tla, uz eventualnu
redukeiju energije zbijanja. Dobro zbijeni komunalni otpad zauzima
manju zapreminu i omogucuje znatno sigurnije skladistenje. Bez obzira na
to, u Srbiji nema dovoljno podataka o nalinu i kontroli zbijanja
komunalnog otpada. Razlog je najée3ée nekontrolisano odlaganje bez
predhodno odradene analize.

Poseban problem predstavlja i nacin zbijanja komunalnog otpada jer se
na deponijama koriste drugaciji uredaji i tehnologije u odnosu na tlo, pa se
samim tim postavlja i pitanje ispravnosti primene standardnih
laboratorijskih metoda.

U radu je prikazan novi nacin izvodenja Proktorovog opita koji je
prilagoden komunalnom otpadu, sa ciljem da se izvrsi simulacija uslova
rada na deponiji. Dobijeni rezultati primenom ovog novog postupka, treba
da predstavljaju polaznu osnovu za buduéu praksu, kako u fazi
projektovanja tako i prilikom organizacije i izgradnje savremenih

su uradene sa komunalnim otpadom koji je uzet sa neuredene
'i'hnd:!m IzvrSeno je razvrstavanja otpada, a nakon toga su

formirana dva uzorka razli¢itog sastava, na kojima su izvedeni Proktorovi
opiti koris¢enjem standardnog i nestandardnog malja sa Siljcima.

2. OSVRT NA DOSADASNJA ISTRAZIVANJA ZBIJANJA
KOMUNALNOG OTPADA

Laboratorijsko ispitivanje zbijanja komunalnog otpada, sli¢no je kao i
kod ispitivanja zbijenosti tla, gde su uslovi propisani odgovarajucim
standardima (SRPS EN 13286-2, ASTM D 1557). Ispitivanjima sc
odreduje optimalna vlaznost (wopt) pri kojoj se postize najveci ucinak
zbijanja, izrazen suvom zapreminskom teZinom ys (KN/m?). Pri tome se
koristi tzv. Proktorov opit (standardni i modifikovan).

Medutim, zbog specifiénosti komunalnog otpada, pre svega u pogledu
izraZene heterogenosti, postupak ispitivanja se ¢esto prilagodava njegovim
karakteristikama. Iz ovog razloga, a kako bi se na neki nacin izvrsila
simulacija zbijanja na terenu, u dosadasnjoj praksi Cesto su vrSeni
modifikovani opiti sa poveé¢anjem energije zbijanja i do 4 puta [3,9,14].
To se postize zbijanjem otpada pomocu malja vece mase ili povecanjem
broja udaraca. Pojedini autori su u svojim radovima menjali pristupe,
ukljuéujuci i one standardizovane, a neki od najcesce citiranih navedeni
su u nastavku teksta.

Gabr i Valero (1995) odredivali su osnovna inZenjerska svojstva
komunalnog otpada sa deponije na koju se otpad odlaze jo§ od 1940
godine. Koristili su otpad starosti od 15 do 30 godina koji je uzet istraznim
buSenjem. Parametre zbijanja odredivali su standardnim Proktorovim
opitom i dobijena je maksimalna suva zapreminska teZina od yamax = 9.3
kN/m? koja je postignuta pri optimalnoj vlaznosti od wopt = 31% [1].Usled
sve veceg problema sa deponijama komunalnog otpada u Japanu, a uz
¢injenicu da se postojece lokacije zatvorenih deponija u blizini gradova
koriste samo kao parkovi ili golf tereni, Itoh i dr. (2005) su odredili
parametre zbijanja za tri grupe uzoraka koje su pripremljene u razli¢itim
sastavima. Proktorov opit je izveden sa razli¢itim energijama, od Ei = 550
kJ/m? i E2 = 2500 kJ/m?. Na slici | prikazane su dve serije uzoraka koje su
formirane od nesagorivog komunalnog otpada. Nesagorivi otpad imao je
optimalnu vlaznost wopt = 10-20 % pri maksimalnoj suvoj zapreminskoyj
teZini od ydmax = 6 KN/m* - 8 KN/m’.
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Slika 1. Prikaz rezultata Proktorovog opita za nesagoriv komunalni otpad (Itoh i
dr. 2005) [2]

U slu¢aju sagorivog komunalnog otpada na uzorku &ija veli¢ina zrna ne
prelazi 2 mm (slika 2), optimalna vlaznost iznosi wop = 25% pri
maksimalnoj suvoj zapreminskoj teZini od yamax = 14.5 kN/m?. Kod &estica
sa maksimalnom veli¢inom frakcija od 19 mm, optimalna vlaZnost iznosi
Wop=40%, a postignuta je pri maksimalnoj suvoj zapreminskoj teZini od
12 kN/m®. Op#ti zakljutak na osnovu analiziranih podataka je da
maksimalna suva zapreminska teZina raste uz prisustvo sitnozrnije
komponente u otpadu (sagorivi otpad) [2].

Suva zapreminska teZina ¥ g, (KN/m?)

- ] i i i i 1
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rezultata Proktorovog opita za sagoriv komunalni otpad (Itoh i
] dr. 2005) |2]

Hettiarachchi (2005) je u svojoj doktorskoj disertaciji takode analizirao
parametre zbijanja komunalnog otpada. Sastav komunalnog otpada za
uradene uzorke je uskladen sa standardima Americke agencije za zastitu
zivote sredine - USEPA. Ispitivanja su izvedena u standardnom
Proktorovom aparatu (energija zbijanja 600 kJ/m?), sa malo izmenjenim
pristupom po pitanju kori$¢enja materijala. Uradena su tri opita, s tim da
Jje za dva upotrebljen otpad koji je vise puta zbijan, dok je za jedan
kori$cen svez otpad. Rezultati opita su prikazani na slici 3.
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Slika 3. Krive zbijanja za koriséen otpad (Hettiarchchi, 2005) [4]

Iz prikazanih rezultata se moZe jasno videti znacaj izbora uzorka i
njegove prethodne pripreme, koja moze da simulira predobradu otpada pre
konaénog odlaganja (Tabela 1). Ponovna upotreba komunalnog otpada
uticala je na povecanje maksimalne suve zapreminske teZine i optimalne
vlaZnosti, odnosno da je vlazni deo Proktorove krive za vise puta zbijani
komunalni otpad, znatno bliZi liniji (krivi) zasi¢enja [4].



Tabela 1. Parametri zbijanja komunalnog otpada u zavisnosti od nacina
pripreme uzorka (Hettiarchchi, 2005)

PO g Mebsimaloassvemprinsa - CRELSE
) = Wopt (%0)

3 23 puta kori§cen 5.80 70

4 43 puta koriiéen 6.10 80

5 Svez otpad 525 52

Reddy et al. (2008) su, takode, izveli standardni Proktorov opit na
uzorcima Cija je maksimalna veli¢ina Cestica 40 mm. Pri optimalnoj
vlaznosti od wopt = 70% dobijena je maksimalna suva zapreminska teZina
od yamax = 4.2 kKN/m* [13].

Wong (2009) je izvrSio modifikovan Proktorov opita sa energijom
zbijanja od E = 2700 kJ/m’ koriséenjem otpada sa maksimalnom
veli€inom Cestica od 25 mm u cilindru pre¢nika 152 mm. Maksimalna
suva zapreminska teZina od ydmax = 5.1 kKN/m? postignuta je pri optimalnoj
vlaznosti od wop = 66%. Nakon toga je etiri puta povecao energiju
zbijanja na E = 10 800 kJ/m? tako da je dobijena maksimalna suva
zapreminska teZina od yamax = 5.9 kN/m’, pri optimalnoj vlaZznosti od wop
=56 % [14].

Hanson i dr. (2010) su ispitivanja vrsili na veStacki formiranim
uzorcima koji su uzeti sa deponije u Micigenu. Za razliku od ranijih
autora, koji su ispitivanja obavljali iskljuivo koris¢enjem razliCite
energije zbijanja (E = 600, 2700, 10800 kJ/m?), oni su uz to u obzir uzeli i
sezonske efekte. Za energiju zbijanja koja odgovara standardnoj energiji
za modifikovani Proktorov opit (E = 2700 kJ/m®) bez analize sezonskih
cfekata, dobijena je maksimalna suva zapreminska tezina od ydmax = 5.2
kN/m* pri optimalnoj vlaznosti od wop = 65%, dok je za &etiri puta veéu
energiju zbijanja maksimalna suva zapreminska teZina iznosila yamax = 6
kN/m® postignuta pri optimalnoj vlaZnosti od wep = 56%. Za hladne
vremenske uslove, maksimalna suva zapreminska teZina je ydmax = 8.2
kN/m”® koja je postignuta pri optimalnoj vlaznosti wopt = 79.5%. U toplim
vremenskim uslovima, dobijene su ne$to niZe vrednosti, pa je za
maksimalnu suvu zapreminsku teZinu od yamax = 6.1 kN/m® ostvarena
optimalna vlaznost wop= 70.5% [3].

1 dr. (2013) su na isti naCin kao i predhodni autori dodli do
I sa tri razliGita sastava otpada koja su katakteristitna za

odredene regione (Turska, Evropa i SAD). Ovakav pristup su autori
odabrali zbog izrazenih razlika u ekonomskom i industrijskom smislu, 3to
se ogleda u razli¢itim procentualnim u¢e$¢ima komponenti. Za energiju
zbijanja koja odgovara modifikovanom Proktorovom opitu, raspon
maksimalne suve zapreminske teZine je yamax = 3.37 kN/m* - 3.80 kN/m’ a
interval vlaznosti wopt = 138% - 162%. Za Cetiri puta povecanu energiju
zbijanja, maksimalna suva zapreminska teZina se krece u intervalu ydmax -
4.84 KN/m’ - 4.96 kN/m’, a optimalna vlaZnost Wopt = 73% - 111%. Kao i
u slu¢aju prethodno opisanih rezultata, i ovi rezultati pokazuju da se sa
povecanjem energije zbijanja, poveéava maksimalna suva zapreminska
tezina, a smanjuje optimalna vlaZnost.Visoke vrednosti optimalne
vlaznosti mogu se pripisati povecanim u¢ed¢em organske komponente [9].

Endiat i dr. (2020) odredivali su karakteristike zbijanja za sveZ i star
otpad sa aktivne deponije u Indiji. Ispitivanja su radena sa energijom
zbijanja za standardni Proktorov opit i dobijene su vrednosti za
maksimalnu suvu zapreminsku teZinu | /dmax = 8.4 kN/m3 - 8.58 kN/m3,
pri optimalnoj vlaZnosti wopt = 42% - 58% [2].

Analizom dosadasnjih istraZivanja koja su objavljena u svetskoj
literaturi, dolazimo do zakljucka da su laboratorijske metode koje se
koriste u mehanici tla prihvaéene i u sluaju “mehanike komunalnog
otpada” 3, 6, 7). Medutim, heterogenost materijala i druge karakteristike
otpada (sastav, starost, velitina frakcija, temperaturni uslovi i dr.)
znacajno se razlikuju od tla, pa se standardni pristupi koji se koriste u
mehanici tla mogu izmeniti kako bi se uslovi zbijanja otpada prilagodili
uslovima na terenu (deponiji) [6, 7). Iz tih razloga se sve viSe zagovara
uvodenje nove naucne discipline“mehanike komunalnog otpada” koja se u
suStini zasniva na opS§tim principima mehanike tla, s tim da
standardizovane metode ispitivanja tla, treba inovirati, uskladiti i
prilagoditi materijalima koji su zastupljeni na deponijama komunalnog
otpada [ 10].

3. POSTUPAK ODREDIVANJA PARAMETARA ZBLJIANJA
KORISCENJEM NESTANDARDNE OPREME

Zbijanje komunalnog otpada na deponijama predstavlja jedan od
svakodnevnih procesa rada tokom njegovog odlaganja. Za samo izvodenje
na terenu koristi se drugacija oprema u odnosu na onu koja se primenjuje
tokom zbijanja tla. Najéesée su to kompaktori sa jeZzevima koji sluze za
zbijanje i usitnjavanje otpada (slika 4). Zbijanje se vrsi u slojevima, sa
nekoliko prelaza preko komunalnog otpada.



Slika 4. Kompaktor za zbijanje komunalnog otpada

Kako bi se demonstrirao rad komapktora na terenu/ deponiji u okviru
ovog rada, pored standardne opreme za izvodenje Proktorovog opita,
koriSéena je i inovativna, nestandardna oprema koja je podrazumevala
ugradnju Siljaka na ravnoj povriini malja za zbijanje (slika 5). Zbijanje je
izvrseno u standardizovanom Proktorovom cilindru veéih dimenzija,
preénika 152 mm, koji omoguéuje koriscenje frakcija precnika 40 mm
(maksimalna procentualna zastupljenost frakcija preko 40 mm, nije
prelazila 20% ukupne mase materijala sa kojima su izvedeni opiti).

Osnovna uloga §iljaka jeste da sa svakim padom malja na otpad izvrse
destrukciju razli¢itih frakcija otpada mehani¢kim razaranjem, odnosno
izvrie usitnjavanje otpada kako bi se postigli bolji uslovi zbijanja. 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. Prilikom izvodjenja opita primenjena je
energija zbijanja od E = 600 kJ/m* kao kod standardnog Proktorovog
opita.
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Slika 5. Oprema kori§éena za nestandardni Proktorov opit
Standardni ravni malj 2. Malj sa §iljcima

4. SASTAV I PRIPREMA UZORKA

Za potrebe izvodenja laboratorijskih opita koris¢en je otpad starosti oko
10 godina, koji je uzet istraznim buSenjem sa neuredene deponije u
PlandiStu (slika 6). Ispitivanja su uradena na prethodno razvrstanim |
pripremljenim materijalima koji su iskoris¢eni za formiranje dva uzorka
razli¢itog sastava (slika 8).

Slika 6. [zvodenje istratnog busenja na deponiji komunalnog otpada - Plandiste



Prilikom pripreme materijala vodilo se racuna o preporukama koje su
vezane za poStovanje odnosa dimenzija Cestica u uzorku i kalupa u kom se
opit izvodi.

.

Slika 7. Izgled uzoraka nakon izvedenog Proktorovog opita

Izdvojene komponente su: tvrda plastika (flaSe, posude i sl.), plastika
(plastiéne kese, ambalaza od hrane i sl.) — tekstil - guma, metal - staklo-
keramika, papir, drvo i ostali otpad (slika 8). Pod ,ostalim otpadom™
podrazumeva se sav otpad koji prilikom sortiranja nije mogao da se
izdvoji u neku od predhodno pomenutih grupa [12]. KarakteriSe ga veliko
ucesce ,zemljaste” komponente, za koju se predpostavilo da ce imati
razliito ponasanje u odnosu na vestacke materijale, a koja je Cesto u ulozi
dnevnih prekrivki na deponijama. Sastav komunalnog otpada za ispitivane
uzorke prikazan je na slici 8.

Slika 8. Sastav otpada koriséenog za laboratorijske analize

Nakon sortiranja komunalnog otpada, pristupilo se pripremi uzorka
koja ukljucuje homogenizaciju, mesanje i usitnjavanje svih komponenti
[10,12]. Maksimalna veli¢ina komponenata u uzorku je iznosila 40 mm,
kako bi se dobio odgovarajuéi odnos granulometrijskoj sastava otpada i
dimenzija kalupa u kojima je izvoden Proktorov opit. Obzirom na
specifitnost materijala, usvojena je maksimalna dimenzija Cestica u
odnosu na precnik kalupa 25 %.

Granulometrijske krive komunalnog otpada pre izvodenja opita i nakon
zbijanja komunalnog otpada maljem sa Siljcima prikazane su na slici 9.
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Slika 9. Granulometrijske krive pre i nakon izvodenja Proktorovog opita
(malj sa Siljcima)

.—. REZULTATI I DISKUSIJA

Kako bi se ukazalo na razlike u pristupu za koris¢ene metodologije koje
u=su prikazane u radu, analiziran je standardni i nestandardni nacin
xm zvodenja Proktorovog opita. Jedna od vidljivih razlika primene
sreestandardnog malja sa Siljcima, jeste promena granulometrijskog sastava
Jc=Htpada. Jasno se moZe videti da sastav otpada, tj. procentualna
sx—astupljenost vestackih materijala ima znacajniji uticaj na usitnjavanje u
»e=>dnosu na uzorak sa veéim sadrZzajem nerazvrstanog — zemljastog otpada.
‘Bl ored toga znacajni efekat na usitnjavanje materijala imalo je i koriséenje
rrmemodifikovane opreme — malja sa Siljcima.

Kao 3to su uocljive razlike u promeni granulometrijskog sastava, tako
sz=se jasno mogu uoliti i razlike vezane za definisanje parametara zbijanja
2 g slika 10).

Na uzorku U-1, sa vecim uceScem nerazvrstanog otpada (“ostali
lo-otpad”) dohljena je maksimalna suva zapreminska teZina Ydmax=13.39

i optimalnoj vlaZnosti wop=19.30 % u sludaju koriscenja
me tokom izvodenja Proktorovog opita. Kada su u pitanju
koriséenjem inovativnog malja sa Siljcima, na istom

uzorku U-1, dobijena je neSto veca vrednost maksimalne suve
zapreminske teZine yumax=13.66 kN/m® pri optimalnoj vlaznosti od
Wopt:ls.go %.
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Slika 10. Prikaz rezultata istrazivanja Proktorovog opita (standardni malj i malj
sa siljcima)

Sa dijagrama se uocava da su krive zbijanja slicnog oblika, a da je
znacajnija razlika iskazana smanjenjem optimalne vlaZnosti za preko 3%,
u slu€aju zbijanja materijala kori¢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 standardne opreme. Ovakvi rezultati su donekle i ocekivani §
obzirom da u sastavu uzorka U-1 pretezno dominira “ostali otpad” koji



sadrzi oko 55% zemljaste komponente koja se moZze porediti sa tlom, pa je
samim tim i maksimalna suva zapreminska tezina veca nego §to je to
sluc¢aj kod uzorka U-2, gde je sadrzaj ove komponente dosta manji.
Analizom granulometrijske krive komunalnog otpada uzorka U-1 moZe se
utvrditi da veci sadrzaj zemljastog materijala nije uticao na znacajnije
usitnjavanje otpada, koje bi dovelo do boljeg pakovanja razlic¢itih frakcija,
a time i do povecanja suve zapreminske teZine.

Na uzorku U-2 dobijena je maksimalna suva zapreminska teZina
yamax=7.57 kN/m* i optimalna vlaZnost wop=16.54 % primenom
standardnog malja za Proktorov opit. U sluCaju nekonvencionalnog
izvodenja Proktorovog opita, pomocu inovativnog malja sa Siljcima,
dobijena je maksimalna suva zapreminska teZina je yama=8.18 kKN/m?, pri
optimalnoj vlaZnosti wop = 18.10 % . Kod uzorka U-2 uocava se sli¢an
oblik kriva ali sa znacajno manjim zvonastim oblikom. Pored toga, moze
se zakljuCiti da zbog veceg sadrzaja komponeti koje su sklone
usitnjavanju, Sto je konstatovano i na granulometrijskoj krivi uzorka U-2,
koriS¢enjem malja sa Siljcima dobija se ne§to veca maksimalna suva
zapreminska teZina sa manjom promenom optimalne vlaznosti, oko 1,5%.

6. ZAKLJUCAK

U cilju racionalnijeg koriS¢enja prostora na deponijama koji u
mnogome zavisi i od ponaSanja komunalnog otpada neophodno je
sprovesti razli€ite laboratorijske opite, kako bi se na pravi na¢in definisao
kapacitet deponije. 1z ovog razloga, sve Ceice se u svetu, ali i kod nas,
zagovara jedna nova nau¢na disciplina ,,geomehanika otpada* [ 10].

Zbijanje je jedan od osnovnih procesa prilikom odlaganja otpada na
komunalnim deponijama i zbog toga je neophodno laboratorijski odrediti
parametre zbijanja (maksimalnu suvu zapreminsku teZinu Ydmax, |
optimalnu vlaznost wop), kako bi se prostor na deponiji racionalno
iskoristio.

Prilikom laboratorijskih ispitivanja koristi se standardna laboratorijska
oprema (Proktorov aparat). Medutim, Proktorov aparat je prvi put
primenjen 1933. god. prilikom izgradnje zemljane brane, i predstavlja
osnovu prema kojoj je uraden standardni aparat namenjen za definisanje
uslova zbijanja tla, prilikom izgardnje zemljanih nasipa, brana i drugih
nasutih objekata. Kod deponija komunalnog otpada se koristi nesto
tehnologija zbijanja, tzv. kompaktori sa jezevima, a éesto i sa
koji prelaze preko otpada i na taj nacin ih razaraju i zbijaju.

Zbog svega prethodno navedenog, pojavljuje se potreba za inovacijom
postoje¢ih standarda i opreme koja se koristi prilikom laboratorijskih
ispitivanja, u ovom slucaju Proktorovog opita. Iz tih razloga su na
postoje¢i malj dodati Siljci koji vrSe destrukciju i usitnjavanje otpada i na
taj na¢in simuliraju rad kompaktora na deponijama. Pored toga, ispitivanja
su uradena i korid¢enjem standardnog Proktorovog aparata, €ime je
omoguéeno poredenje rezultata obavljenih ispitivanja, na osnovu kojih su
izvedeni odredeni zakljucci.

Ispitivanja su obavljena za dva razliCita sastava otpada, i to sa ve¢im
sadrzajem zemljastog materijala — kategorisan kao ,.ostali otpad™ (U-1) i
sa manjim sadrzajem zemljastog materijala (U-2), pa je i sadrzaj ostalih
komponeti srazmerno menjan.

Rezultati Proktorovog opita ukazuju na odredene promene ponasanja
komunalnog otpada prilikom zbijanja koriS¢enjem nestandardnog -
inovativnog malja sa Siljcima. Medutim, kako bi se tehnologija usavrSila i
doradila, neophodno je izvesti viSe istraZivanja. Uz sve to, analizom
dobijenih rezultata, naroCito granulometrijskih krivih, jasno se uoCava
uticaj sastava na samu obradivost otpada tj. usitnjavanje prilikom zbijanja,
Sadrzaj zemljastog materijala koji je izdvojen kao posebna komponenta
Lostali otpad* diktira “ponaSanje” drugih komponenti u samom uzorku,
Pored toga i komponenta plastike ima veliki znacaj zbog ,otpora® koji
daje prilikom zbijanja pomocu malja zbog male gustine-zapreminske mase
i velike zapremine koju zauzima u kalupu.

Na osnovu analize dobijenih rezultata, moZe se uopsteno zakljuciti da
su primenom nove opreme, dobijeni nesto drugaciji parametara zbijenosti
u odnosu na standardnu opremu, ali i da je broj izvedenih ispitivanja bio
nedovoljan, da bi se doslo do eventualnog predloga za definisanje novog
standarda koji bi se primenio na komunalni otpad.

Ovakav nacin pristupa je nov kako u domacoj, tako i svetskoj nauénoj
javnosti, i predpostavlja se da je njegov razvojni put tek pred nama.
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