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L Petrovié, V. Szavits-Nossan, D. Stuhec Pregledni rad

Laboratorijska ispitivanja mehanicko-biolo$ki obradenog otpada

Prikazani su rezultati vlastitih laboratorijskih ispitivanja osnovnih geotehnickih karakteristika MBO
otpada, koji su prethodili ispitivanju njegove stisljivosti u novom edometru, karakteristike ovog uredaja
te priprema uzoraka i njihova ugradnja u edometarsku Celiju. Prikazana je izrada novoga velikog
edometra promjera 500 mm, visine 200 mm koji je neuobicajen za geotehnicka ispitivanja u svijetu.
Pored rezultata viastitih istrazivanja prikazani su i rezultati drugih autora.

L Petrovié, V. Szavits-Nossan, D. Stuhec Subject review

Laboratory testing of waste after biomechanical treatment

The authors present results obtained during laboratory testing of basic geotechnical properties of waste
subjected to biomechanical treatment, as well as subsequent compressibility testing of this waste in a
new oedometer. Properties of this oedometer, preparation of specimens, and their placement into the
oedometer cell, are also presented. Fabrication of this new large-size oedometer, 500 mm in diameter,
and 200 mm in height, seldom used in the world for the conduct of geotechnical tests, is described. In
addition to their own test results, the authors also provide results obtained by other authors.

L Petrovié, V. Szavits-Nossan, D. Stuhec Ouvrage de syntese

L'analyse en laboratoire des déchets suite a leur traitement biomécanique

Les auteurs présentent les résultats obtenus au cours de l'analyse en laboratoire des propriétés principales
géotechniques des déchets soumis au traitement biomécanique préalable, ainsi que l'essai de compressibilité
effectué sur ces déchets dans le nouveau oedomeétre. Les propriétés de cet oedométre, la préparation des
échantillons, et leur installation dans la cellule oedométrique, sont également présentées. La fabrication de ce
nouveau oedomeétre de grande taille, 500 mm de diamétre et 200 mm de hauteur, rarement utilisé dans le
monde pour la réalisation des essais géotechniques, est décrite. En plus des résultats obtenus par les auteurs,
ils présentent également les résultats obtenus par d'autres auteurs.
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Xapakmepucmux — omxo008 nocie  Mexanuxo-ouonoeuveckou obpabomku (MBO), komopwvie
npeouecmeosan UCNbIMAHUAM HA CHCUMAEMOCTb OMX0008 8 HoBOM 300mempe. Onucanbl maxdice
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L Petrovié, V. Szavits-Nossan, D. Stuhec Ubersichtsarbeit

Laboruntersuchungen des mechanisch - biologisch bearbeiteten Abfalls

Dargestellt sind Ergebnisse eigener Laboruntersuchungen der grundlegenden bodentechnischen
Kennzeichnung des MBB Abfalls, vorhergehend der Untersuchung dessen Komprimierbarkeit im neuen
Oedometer, Charakteristika dieser neuen Einrichtung sowie die Vorbereitung der Proben und deren
Einbau in die Oedometerzelle. Dargestellt ist die Herstellung des neuen grossen Oedometers mit
Durchmesser 500 mm und Hohe 200 mm der in der Welt fiir bodentechnische Untersuchungen iiblich
ist. Neben den Ergebnissen eigener Untersuchungen sind auch Ergebnisse anderer Autoren dargestellt.
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I. Petrovié, V. Szavits-Nossan, D. Stuhec

1 Uvod

Odlaganje komunalnog otpada danas je jedan od vaznih
problema u zastiti okoli$a. Veliki broj neuredenih odla-
galiSta-smetlista i nemaran odnos prema njima pokaza-
telji su niskih ekoloskih standarda. Tek je u posljednje
vrijeme u Hrvatskoj pocelo intenzivnije ulaganje u pro-
jektiranje 1 izgradnju suvremenih pogona za obradu i
odlaganje otpada, a snazan poticaj toj "probudenoj eko-
loskoj svijesti" dali su, za naSe prilike, strogi zahtjevi u
procesu priblizavanja standardima Europske zajednice.

Op¢i koncept odrzivog razvoja nalaze obradu otpada
koja mora prethoditi njegovu kona¢nom odlaganju na
odlagaliste. Osnovni cilj ove obrade jest smanjenje koli-
¢ine otpada koji se odlaze na odlagaliSte i smanjenje
generiranih koli¢ina plina i filtrata. Plan gospodarenja
otpadom u Republici Hrvatskoj za razdoblje od 2007.-
2015. godine [1] predvida uporabu nekoliko razli¢itih
tehnoloskih postupaka obrade komunalnog otpada prije
njegova konacnog odlaganja. Jedan je od tih postupaka
mehanicko-bioloska obrada (MBO) komunalnog otpada
¢iji je krajnji cilj reduciranje koli¢ine biorazgradivog
otpada, koji se sprema na odlagaliStima, te povrat koris-
nih sirovina iz otpada sustavom automatske separacije.

Osim smanjenja koli¢ine otpada i generiranih koli¢ina
plina i filtrata, mehanicko-bioloska obrada otpada povoljno
utjeCe na geotehnicke aspekte odlagalista otpada. Naime,
istrazivanja granulometrijskog sastava mehanicko-bio-
loski obradenog otpada pokazuju da je MBO otpad svo-
jim granulometrijskim sastavom i vizualnim izgledom
vrlo nalik tlu pa je uobicajeno da se mehanicka svojstva
takvog otpada ispituju u laboratorijima za mehaniku tla.
Medutim, treba voditi rauna o Cinjenici da mehanicka
svojstva mehanicko-bioloski obradenog otpada uglav-
nom odgovaraju mehani¢kim svojstvima onih tala koja
se u standardnoj geotehnickoj praksi smatraju toliko
losima da ih se najéesce zamjenjuje boljim materijalima.
Ova cinjenica pokazuje da ni u mehanici tla, kao disci-
plini iz koje se razvila mehanika otpada, nema dovoljno
iskustva u ispitivanju materijala koji imaju mehanic¢ka
svojstava slicna onima koja ima mehanicko-bioloski ob-
radeni otpad.

S druge strane, prema suvremenom konceptu, zatvoreno
odlagaliste predstavlja nasutu gradevinu a dovezen i zbijen
otpad oblozen je s donje i gornje strane nepropusnim
barijerama. Visina nasutih odlagalista doseze i nekoliko
desetaka metara, a njihovi se obujmi izrazavaju u stoti-
nama tisuca ili milijunima prostornih metara. Zbog toga
problemi mehanicke otpornosti i stabilnosti odlagalista
zahtijevaju primjerenu pozornost i obradu pri projektira-
nju i izvedbi u podruéju geotehni¢kog inzenjerstva. Bu-
du¢i da otpad, kao gradevni materijal, ima nepovoljna
mehanicka svojstva (veliku stisljivost i razmjerno malu
¢vrstocu) i da, u slucaju neobradenog otpada, mijenja
sastav s vremenom, u odlagalis§tima komunalnog otpada
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dolazi do nestabilnosti, oSte¢enja, pa i havarija, a sana-
cije nastalih Steta su dugotrajne i1 skupe [2]. Sve ovo upo-
zorava da je potrebno $to bolje poznavanje fizikalno-me-
hanickih karakteristika otpada.

U ovom su ¢lanku prikazani rezultati vlastitih laborato-
rijskih ispitivanja osnovnih geotehnickih karakteristika
mehanicko-bioloski obradenog otpada koja su prethodi-
la ispitivanju njegove stisljivosti u novom, velikom edo-
metru promjera 500 mm. Uz vlastite je rezultate dan i
pregled objavljenih rezultata ispitivanja tih karakteristi-
ka drugih autora.

2 Uzorci mehanicko-bioloski obradenog otpada
2.1 Podrijetlo uzoraka

Uzoreci ispitivanog mehanicko-bioloski obradenog otpa-
da uvezeni su s odlagaliSta iz Republike Austrije (obja-
va to¢ne lokacije nije dopustena) na temelju suglasnosti
Ministarstva zastite okoli$a, prostornog uredenja i gradi-
teljstva o jednokratnom uvozu uzoraka tog otpada iz Re-
publike Austrije u koli¢ini od 1 m*. Odabrano se odlaga-
liste otpada pocelo koristiti krajem 70-ih godina, a pro-
Sirenje na povrsinu od 11 hektara i volumen od pribliz-
no 1,7 milijuna m® izvedeno je sredinom 80-ih godina.
Godisnje se oko 70.000 tona otpada unosi u postrojenje,
a nakon obrade otpada preostaje oko 20.000 tona za od-
laganje.

Za potrebe ovog istrazivanja uzorkovanje je provedeno
manualno na odlagalistu otpada. Otpad se povrSinski
grabio lopatom i utovarivao u plasti¢ne vrece (slika 1.).
Na taj je nadin uzorkovano oko 1 m’, odnosno 500 kg
mehanicko-bioloski obradenog otpada.

Slika 1. Uzorkovanje mehanic¢ko-bioloski obradenog otpada

2.2 Postupak obrade uzorkovanog otpada

Na odlagalistu otpada s kojeg su uzeti uzorci, otpad se

obraduje u:

e postrojenju za sortiranje industrijskog otpada koje
sortira Ciste frakcije korisnih sirovina za recikliranje
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e postrojenju za kompostiranje u zatvorenim prostori-
ma (hale za kompostiranje) za intenzivno truljenje u
kojima se postize bolji i brzi tijek truljenja. Kompos-
tira se bioloski otpad koji se skuplja odvojeno i mulj
s komunalnih procistaca otpadnih voda.

Kao ulazni materijali dopremaju se u prvom redu kuéni
otpad, industrijski otpad, mulj s procistaca otpadnih vo-
da ili odgovarajuci predobradeni otpad (teska frakcija).

Da bi se iz dopremljenog otpada odvojile organske tvari
rabe se dva temeljna principa:

e prvi je princip mehanicko odvajanje visokoorganskih
sastojaka (bogate gorive vrijednosti) koji se ne mogu
bioloski razgraditi

e drugi princip jest bioloska razgradnja (kompostiranje
odnosno truljenje) razgradivih organskih i biogenih
sastojaka u razdoblju od nekoliko tjedana.

Mulj s procistaca i teska frakcija se u pripremi za biolosku
obradu izmijeSaju i dodaju u takozvano intenzivno tru-
ljenje (zatvoreni prostori za truljenje). Nakon nekoliko
ciklusa truljenja, u kojima sudjeluju svjezi zrak, protoc-
ni zrak i dodatak vode, a time i temperatura, udio kisika
i sadrzaj vlage, racunalno regulirani prema zadanoj re-
cepturi, materijal se iz intenzivnog truljenja uzima uto-
varivacem i predaje na potpuno automatiziranu meha-
ni¢ku obradu (konfekcioniranje).

Na konfekcioniranju se materijal odvaja na razlicite di-
jelove. Za odvajanje se rabe postupci reSetanja, usitnja-
vanja te elektrostatske i magnetske separacije. Iz donjeg
dijela raspona veli¢ine zrna dobiva se otpad koji se pos-
lije jo§ jedne dodatne bioloske obrade moze odloziti na
odlagaliste.

Na pocetku mehanicke obrade, izdvojeni otpad za odla-
ganje dalje se obraduje u treCem zatvorenom stupnju
truljenja. U ovom stupnju truljenja materijal ostaje tako
dugo dok se njegova ogrjevna vrijednost ne spusti ispod
granicne vrijednosti, koja je definirana propisom za od-
lagalista (gornja ogrjevna vrijednost od 6600 kl/kg).
Potom se materijal odlaZe na odlagaliste. Otpad odlozen
na odlagaliSte moze se tretirati kao inertni materijal. Me-
hanicko-bioloski obradeni otpad, koji je uzorkovan na
odlagali$tu za ova istrazivanja, star je 6 mjeseci.

2.3 SuSenje otpada

Prije laboratorijskih ispitivanja otpad je trebalo osusiti.
U standardnim se postupcima ispitivanja u mehanici tla
za tu namjenu rabe susionici, a uzorci se suse na tempe-
raturi od 105 °C. Budu¢i da se ovdje radilo o znatno
vecoj kolicini uzoraka, odluceno je da ¢e se oko 250 kg
mehanicko-bioloski obradenog otpada prosusiti na zra-
ku i nakon dva tjedna odrediti njegov sadrzaj vlage. Ra-
zastrti otpad na susenju prikazan je na slici 2.
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Slika 2. Razastrti otpad na suSenju

Tijekom suSenja, jednom na dan biljezila se relativna
vlaznost zraka i temperatura zraka. Zabiljezene tempe-
rature i1 vlaznosti zraka prikazane su u tablici 1. Srednja
vrijednost temperature prostorije u kojoj se otpad susio
odgovara srednjoj vrijednosti temperature za mjesec
svibanj u Varazdinu (prema podacima objavljenim na
web-stranici Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda).
Porast relativne vlaznosti zraka, koja se moze uociti u
drugom dijelu ove tablice, uzrokovan je obilnim obori-
nama u tom razdoblju. Relativna je vlaznost zraka, me-
dutim, bila neSto niza od mjese¢nog prosjeka koji za
grad Varazdin iznosi oko 70 % [3] pa je postignut sadr-
7aj vlage otpada manji od one koja bi se postigla da se
otpad susio na otvorenom prostoru.

Tablica 1. Relativna vlaznost i temperatura zraka
zabiljezene tijekom susSenja otpada

Datum Vrijeme Relativna Temperatura
2010. g [h] vlaznost zraka [°C]
zraka [%]

23. 4. 13:00 51,5 15,0
24.4 15:20 56,0 14,5
25.4 09:30 58,5 14,0
27. 4. 12:30 58,5 15,0
28. 4. 12:30 59,0 15,5
29. 4. 15:30 63,5 15,0
30. 4. 19:00 66,0 15,0
4.5. 16:00 64,0 15,5
5.5. 16:30 61,5 15,5
6.5. 11:30 60,5 15,0
7.5. 15,00 63,0 16,0
Srednja vrijednost 59,5 15,0

Nakon susenja, otpad je zatvoren u plasti¢ne vrece i us-
kladisten u podrumskim prostorijama Geotehnickog fa-
kulteta u Varazdinu.
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2.4 Sadrzaj vlage otpada nakon susenja

Neka tvar ima ravnotezni sadrzaj vlage kada je u ravno-
tezi s vlagom zraka s kojim je u kontaktu. Ravnotezni
sadrzaj vlage, osim o uvjetima u zraku, ovisi o sastavu
tvari (mineraloSkom i granulometrijskom), a osobito o
prisutnosti organskih sastojaka. Svi procesi u prirodi
teze nekom ravnoteznom stanju pa se tako svaka tvar,
ostavljena dovoljno dugo u dodiru sa zrakom odredene
vlage i temperature, osusi do ravnoteznog sadrzaja vla-
ge. U geotehnici, veli¢ina ravnoteznog sadrzaja vlage
pruza neizravan uvid u granulometrijski sastav materi-
jala, njegovu disperzivnost, mineraloski sastav i sadrzaj
organskih sastojaka [4].

Nakon viSednevnog susenja na zraku, ravnotezni je sa-
drzaj vlage otpada odreden prema normi ASTM D 2974,
kao za uzorke organskog tla. Pritom su se uzorci otpada
susili u susioniku na temperaturi od 105 °C. Ravnotezni
sadrzaj vlage odreden je na 13 uzoraka mehanicko-bio-
loski obradenog otpada, od kojih je 10 prikazano na slici
3. Uzorci su uzeti iz prostorije u kojoj se otpad susio, s
nekoliko razli¢itih mjesta ukljucujuéi i ona s kojih su
uzeti uzorci za ispitivanje granulometrijskog sastava
otpada.

Slika 3. Uzorci otpada za odredivanje ravnoteznog sadrzaja vlage
otpada

Utvrdena srednja vrijednost ravnoteznog sadrzaja vlage
mehani¢ko-bioloski obradenog otpada iznosila je 7,5 %.
Usvojena proracunska vrijednost sadrzaja vlage je 7 %,
jer se ocekivao manji pad sadrzaja vlage otpada u
vremenskom razdoblju od skladistenja do uporabe
uzoraka zbog porasta temperature u idu¢im (ljetnim)
mjesecima. Ova je vrijednost sadrzaja vlage otpada
rabljena za proraun potrebne mase otpada i vode za
pripremu uzoraka za ispitivanje sti§ljivosti mehanicko-
bioloski obradenog otpada.

3 Osnovne geotehnicke karakteristike ispitivanog
mehanicko-bioloski obradenog otpada
3.1 Granulometrijski sastav ispitivanog otpada

Granulometrijski je sastav prikaz masa pojedinih frak-
cija materijala zrnastih i koloidnih Cestica, izrazenih u
postocima ukupne mase uzorka. On sluzi za klasifika-
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ciju i identifikaciju te za indirektnu ocjenu mehanickih
karakteristika ispitivanog materijala.

Granulometrijski je sastav otpada odreden s ciljem da bi se:

e provjerila opce prihvacena klasifikacija otpada kao
krupnozrnatog materijala,

e utvrdila maksimalna veli¢ina zrna u otpadu buduci
da, prema britanskoj normi za ispitivanje stisljivosti
tla (BS 1377: Part 5: 1990), maksimalni promjer
zrna, koji nova edometarska celija, visine 200 mm,
moze prihvatiti, iznosi 40 mm (najvise 1/5 visine
¢elije)

e na osnovi graduiranosti otpada ustanovila moguc-
nost njegova zbijanja u ¢eliju edometra.

Granulometrijski sastav otpada odreden je prema normi
HRN.U.B1.018. na dva uzorka. Uzorci su uzeti iz
prostorije u kojoj se otpad susio, s dva razliCita mjesta, a
pripremljeni su metodom cetvrtanja. Uzorci su se zatim
vibriranjem prosijavali kroz niz sita s padaju¢om
veli¢inom otvora. (Materijal koji se zadrzao na
pojedinim sitima prikazan je na slici 4.). Iz prosijanih je
uzoraka utvrdeno da je najvece zrno veli¢ine 30 x 20
mm (slika 5.) §to je, §to se tiCe najveceg promjera zrna u
uzorku koji se moze ugraditi u celiju edometra,
zadovoljavajuce. Za oba je uzorka masa na posljednjem
situ bila manja od 10 % ukupne mase uzorka pa se nije
odredivao granulometrijski sastav sitnih frakcija
postupkom areometriranja.

Slika 4. Sita razli¢itih otvora s materijalom koji se na njima
zadrZao
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Slika 5. Zrna najveceg promjera u uzorcima otpada

Na slici 6. prikazane su granulometrijske krivulje za oba
uzorka. S ove se slike moze uociti da se veli¢ina zrna
otpada, u usporedbi s tlom, kre¢e u granicama od
sitnozrnatog pijeska do krupnozrnatog §ljunka. Opéenito
se zato mehani¢ko-bioloski obradeni otpad moze
klasificirati kao krupnozrnati materijal.

Uzorak krupnozrnatog materijala (pijeska ili Sljunka)
dobro je graduiran ako su zadovoljeni sljede¢i uvjeti
[10]:
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1<C.<3
- koeficijent jednoli¢nosti mora biti C, > 4
e zapijesak:
- koeficijent zakrivljenosti mora biti u granicama
1<C.<3
- koeficijent jednoli¢nosti mora biti C, > 6

Za ispitivane uzorke dobivene su sljedece vrijednosti
koeficijenata:

- zaprviuzorak: C,= 261 C.=1,5

- zadrugiuzorak: C,= 271C.,=1,3

Na osnovi dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je
ispitivani otpad dobro graduirani materijal (koji ima Si-
roki raspon veliina zrna), odnosno to je materijal koji
se dobro moze zbijati te ima relativno malen koeficijent
propusnosti u odnosu na krupnozrnate materijale koji
nisu dobro graduirani.

3.2 Gustoca Cestica otpada

Gustoca Cestica otpada odredena je prema normi ASTM
D 854 na uzorcima maksimalne veli¢ine zrna 4,75 mm,
dok su veca zrna uklonjena nakon prosijavanja. S granu-
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Slika 6. Granulometrijske krivulje uzoraka otpada iz vlastitih ispitivanja i objavljeni rezultati drugih autora
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lometrijskih krivulja prikazanih na slici 6., vidi se da 70 %
do 80 % mase ispitivanog otpada sadrzi zrna upravo
veli¢ine do 4,75 mm. Gustoca Cestica otpada odredena
je pomocu piknometra poznatog volumena, kao za tlo.
Zrak iz uzoraka uklonjen je njihovim prokuhavanjem u
pjescanoj kupelji. Utvrdeno je da srednja vrijednost gus-
toée Cestica p, ispitivane frakcije otpada iznosi 2,147 g/em’.
Dobivena vrijednost gustoée Cestica otpada rabljena je
za proracun potrebnih masa otpada i vode prilikom pri-
preme uzoraka za ispitivanje stisljivosti otpada u velikom
edometru.

U tablici 2. prikazani su rezultati ispitivanja gustoce Cestica
otpada prema drugim autorima [11, 12, 13]. Uspored-
bom vrijednosti gustoée Cestica otpada iz tablice 2. i iz
vlastitih istrazivanja, moze se zakljuciti da je ovim istra-
zivanjem dobivena nesto veca vrijednost gustoce Cestica
otpada u odnosu na druge autore iako je, prema Heiss-
Ziegleru i Fehreru [12], moguce dobiti vecu vrijednost
koja priblizno odgovara vrijednosti gustoce Cestica otpa-
da dobivenoj ovim istrazivanjem.

Tablica 2. Gustoce Cestica mehanicko-bioloski obradenog
otpada prema drugim autorima

Gustoca -
- Veli¢ina
Lit. cestica zrna Lokacija
otpada p [mm]
[g/em’]
[11] 1,62 0-50 Lueneburgu
1,58 0-25 Groebern (Dresden)
1,84 0-50 Pohlsche Heide (Minden)
1,71 0-100 | Wilsum (sjeverozapadna
Njemacka)
1,69 0-100 | Wilsum (sjeverozapadna
Njemacka)
1,86 - Brake (sjeverozapadna
Njemacka)
1,98 - Brake (sjeverozapadna
Njemacka)
1,61 - Mansie (sjeverozapadna
Njemacka)
[12] 2,214 <25 Oberpullendorf
[13] 1,59 0-30 Lahe

4  Novi veliki edometar

U sklopu znanstvenoistrazivackog projekta ,,Karakteri-
zacija krutog komunalnog otpada®, na Geotehnickom
fakultetu Sveudilista u Zagrebu (voditelj projekta: prof.
dr. sc. Davorin Kovaci¢) pokrenuta je izrada velikog
edometra u kojem je mogucde ispitivati sti§ljivost meha-
nicko-bioloski obradenog komunalnog otpada. Pri tom
je rabljena britanska norma za ispitivanje sti§ljivosti tla
(BS 1377: Part 5: 1990) i dodatne podloge za dimenzi-
oniranje uredaja, standard ASTM D 2435 i prednorma
HRN ENV 1997-2:1999. Za tehnicke specifikacije no-
vog edometra dobivene su savjetodavne usluge varaz-
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dinskih tvrtki iz podrucja strojarstva te industrijskog
upravljanja. Tehni¢ki zahtjevi proizvodnje i isporuke
trazenog uredaja objavljeni su kao sastavni dio
dokumentacije za nadmetanje, no tek se u drugom
raspisanom natje¢aju prijavila tvrtka Femis d.o.o. koja
je izradila veliki edometar i radni stol s dizalicom zbog
lakSeg upravljanja uzorkom (slika 7.). Pokusi u novom
edometru potpuno su automatizirani pomoc¢u upravljacke
elektronike i odgovarajucega racunalnog programa.

Slika 7. Novi veliki edometar na Geotehnickom fakultetu Sveucilista
u Zagrebu

Promjer nove edometarske éelije je 500 mm, a visina
200 mm. Omjer promjera i visine uzorka je 2,5, a to je
minimalni omjer koji za ove dvije veli¢ine definira bri-
tanski standard kako bi se pri interpretaciji rezultata
mogla zanemariti posmi¢na naprezanja na kontaktu
uzorka i prstena celije. Prsten ¢elije izraden je od viso-
kolegiranog krom-nikal austenitnoga nehrdajuceg celika
INOX tip W.N. 1.4301. Unutra$njost prstena obradena
je poliranjem na visoki sjaj kako bi se pojava posmicnih
naprezanja na kontaktu uzorka i prstena svela na najma-
nju moguéu mjeru.

Predvideno je maksimalno optereéenje na uzorak od
2000 kN/m?. Sila na uzorak nanosi se po kruznom vijen-
cu (unutar gumene membrane je voda) putem racunalom
upravljanog hidraulickog agregata. Mjerilo opterecenja
na uzorak ima minimalnu to¢nost + 0,05 % FRO.
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Mjerilo pomaka ima minimalnu to¢nost =+ 0,05 % FRO i
minimalni hod od 7 cm.

Donji i gornji poklopac, kao i pokretna plo¢a sa svim
pripadaju¢im elementima, izradeni su od konstrukcij-
skog Celika i zaSti¢eni od korozije. Progibi gornjeg i do-
njeg poklopca ne prelaze 0,7 mm po pojedinom poklop-
cu pri maksimalnom opterecenju.

Proizvodnja uredaja zapocela je u rujnu 2008. godine.
Staticki proracun edometarske celije izvela je tvrtka
STA-KON d.o.o. Uredaj je dostavljen na Geotehnicki
fakultet pocetkom ozujka 2009. godine. Tijekom proiz-
vodnje uredaja nacinjena je fotodokumentacija pojedi-
nih faza izrade.

Na slikama 8. do 14. prikazani su dijelovi uredaja prema
fazama izrade.

Slika 11. Hidrauli¢ki agregat

Slika 8.  Postolje ¢elije velikog edometra

Slika 9.  Gornji i doljnji poklopac velikog edometra

Slika 10. Prsten za uc¢vrséivanje brtve

GRADEVINAR 63 (2011) 1, 43-53

Slika 13. Prsten Celije od nehrdajuceg Celika

Slika 15. prikazuje upravljacku elektroniku kojom se
omogucuje automatizirano vodenje pokusa.

Budu¢i da su dijelovi velikog edometra, koji imaju
inovativni karakter, upuceni u postupak pravne zastite
(registracije), detaljne tehniCke specifikacije uredaja ne
mogu biti publicirane dok postupak pravne zastite ne
bude okoncan.
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Slika 14. Porozna plo¢a od nehrdajuceg ¢elika

Slika 15. Upravljacka elektronika

5 Priprema uzoraka za ispitivanje stisljivosti
mehanicko-bioloski obradenog otpada

Pripremljena su tri uzorka otpada. Uzorci su pripremani
tako da su za poznati obujam edometarske ¢elije, pozna-
tu gustoéu Cestica otpada i proracunski sadrzaj vlage uzo-
raka od 7 %, proracunane ukupne mase potrebnog otpa-
da i mase vode za razliCite sadrzaje vlage uzoraka pri
ugradnji (tablica 3.).

Tablica 3. Potrebne mase otpada i vode za razliCite
sadrzaje vlage uzoraka

Masa otpada | Masa vode | Sadrzaj vlage
Uzorak [ke] [ke] [%]
1. uzorak 37,8 20,4 65
2. uzorak 52,3 12,1 31
3. uzorak 44,6 15,7 45

Slika 17. Homogenizirani uzorak nakon 24 sata

6 Ugradnja uzoraka u edometarsku ¢eliju

Zbog veli¢ine uzoraka nije primijenjen Proctorov pos-
tupak njihova zbijanja. Prvi se pripremljeni uzorak zbi-
jao u edometarsku celiju u vise slojeva. Svaki se sloj
nasipavao iz PVC kante kapaciteta otprilike 10 litara
(slika 18.). Nasipani je materijal priru¢nim alatom zatim
razgrnut i zbijan vlastitom tezinom tijela (slika 19.) po-
sudom promjera oko 20 centimetara. Preostala dva uzor-
ka ugradena su na isti nacin kao i prvi uzorak, s tim da
je zbijanje provedeno dinami¢kim putem uz pomo¢ ute-
ga mase 11,2 kg (slika 20.) koji je na uzorak padao s
visine od oko 10 cm.

Ukupne gustoée i gustoce suhog otpada za ugradene
uzorke prikazane su u tablici 4.

Dobivene su se mase otpada i vode postupno, u vise slo-
jeva, u posudi mijesale priru¢nim alatom da bi se dobili
$to homogeniji uzorci $to se tice ravnomjerne raspodjele
vlaznosti. Voda se po uzorcima rasprSivala vinogradar-
skom prskalicom kapaciteta 5 /. Ovako pripremljeni uzorci
ostavljeni su mirovati 24 sata, kako bi se voda jo$ ravno-
mjernije po njima raspodijelila (slika 16.). Izgled uzorka
prije ugradnje u edometarsku ¢eliju prikazan je na slici 17.
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Tablica 4. Ukupne gustoce (p) i gustoce suhog otpada
(pq) za ugradene uzorke

Uzorak p [kg/m’] pa[kg/m’]
1. uzorak 1366 828
2. uzorak 1093 834
3. uzorak 1350 931
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Slika 18 Nasipavanje novog sloja uzorka u edometarsku Celiju

Tablica 5. Gustoée suhog otpada pri ugradnji uzoraka u razne uredaje drugih autora

Slika 19. Zbijanje uzorka vlastitom teZinom tijela

Gustoca suhog

Veli¢ina zrna

Ugradeno u uredaj

Lit. uzorka pq [g/em’] [mm] 7a mierenje Odlagaliste Vrsta materijala
[7] 0,59 - 100 % MBO
0,76 - = = 90 % MBO + 10 % Sljake
0,86 - g S 90 % MBO + 10 % Sljake
0,93 - = g 60 % MBO + 40 % Sljake
0,78 - @ 3 90 % MBO + 10 % otp. mulja
0,76 - 60 % MBO + 40 % otp. mulja
[12] 0,71 <25 Oberpullendorf (D)
0,54 <12 stisljivosti Allerheiligen (D)
0,44 <30 Allerheiligen
[13] 0,90 0-20 —
0,90 0-20 . e
Qo on
0,90 0-40 52 o 5
E 7 IR
0.90 0-40 g £ £
0,90 0-60 & £
0,80 0-60 @
_____________ 08 | o020 [ | MBO
0,80 0-20 a
0,30 0-20 . 0
0,70 0-40 § é
0,70 0-40 z E
0,90 0-40 & 3
0,80 0-60 = &0
0,60 0-60 '%
0,90 0-60
[15] 0,82 <60 liivosti Meisenheim (D)
0,63 <100 stsyivosti Luencburg (D)
[16] 0,70 <60 propusnosti potpuna digestija*
0,60 <60 djelomiéna digestija*
0,70 <35 djelomicna digestija*
0,90 <60 1:1 MBO + §ljaka
[17] 0,62 <30 propusnosti Lahe (D)
18 1,10 0-20
- 1,10 0-40 stigljivosti okrug cha“mburg MBO
1,20 0-60 ®)

* Digestija je anaerobna obrada otpada pri ¢emu nastaje metan; potpunom se digestijom obraduje cijeli otpad dok djelomi¢na digestija ukljucuje
samo frakciju otpada veli¢ine <40 mm [19]
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Slika 20. Uteg mase 11,2 kg za dinami¢ko zbijanje uzorka

Gustoce suhog otpada pg pri ugradnji uzoraka u razne
laboratorijske uredaje, objavljene u literaturi, prikazane
su u tablici 5. Iz ove se tablice moze zakljuiti da je
primijenjeni postupak ugradnje triju uzoraka u
edometarsku c¢eliju zadovoljavaju¢i $to se tie njihovih

gusto¢a u suhom stanju jer se izmjerene vrijednosti
uklapaju u gornji raspon vrijednosti iz literature. Za
usporedbu su, na slici 21., prikazani dijagrami odnosa
sadrzaja vlage uzoraka i njihovih gusto¢a u suhom
stanju iz ovih ispitivanja, rezultati Bauera i dr. [14] i
rezultati Heiss-Zieglera i Fehrera [12] za uzorke otpada
zbijene Proctorovim postupkom. Vidi se da je
podudarnost ovih krivulja zadovoljavajuca.

7 Zakljucak

Iz prikazanih postupaka 1 rezultata laboratorijskih

ispitivanja  osnovnih  geotehniCkih  karakteristika

mehanicko-bioloski  obradenog otpada moze se
zakljuciti sljedece:

- dobivene granulometrijske krivulje pokazale su da je
MBO otpad dobro graduirani krupnozrnati materijal,
kao §to su pokazali i drugi autori

- iako je dobivena vrijednost gustoce Cestica otpada u
suglasju s rezultatima Heiss-Zieglera i Fehrera [12],
preporucljivo je da se ubuduce u rezultat ukljucuje i
vrijednost gusto¢e Cestica otpada krupnozrnate
frakcije (zrma veéa od 4,75 mm) odredenih,
primjerice, prema normi ASTM C 127

- provjereno je da je pri ugradnji uzoraka u edometar-
sku ¢eliju velikog promjera, ¢ak i jednostavnim pos-
tupcima zbijanja, moguce postici gustocu suhog uzorka
unutar opée prihvaéenih granica od 0,70 do 1,20 g/em’ [14].
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Slika 21. Dijagrami odnosa sadrZaja vlage uzoraka i njihovih gusto¢a u suhom stanju
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Potpora projektu

Prikazani rezultati proizasli su iz znanstvenog projekta ,,Karakterizacija krutog komunalnog otpada* (160-0831529-
3031), uz potporu Ministarstva znanosti, obrazovanja i Sporta Republike Hrvatske.
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