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UDK 628.472

ZNACAJ IZVODENJA PROKTOROVOG OPITA
NA KOMUNALNOM OTPADU

Jovana Jankovi¢, Dragoslav Raki¢, Tina Puri¢,
Irena Basari¢ Ikodinovi¢, Laslo Caki

Rudarsko- geoloski fakultet Univerziteta u Beogradu , Pusina 7- Beograd,
Jjovana.jankovic@rgf-bg.ac.rs

REZIME

Komunalni otpad predstavlja jedan od klju¢nih problema danasnjice. U Srbiji je najces¢i vid
odlaganja otpada na komunalne deponije i zbog toga je bitno ispravno i sigurno ga skladistiti.
Zbijanje komunalnog otpada predstavlja jednu od osnovnih komponenti procesa odlaganja.
Kako bi se §to bolje predvidelo ponasanje komunalnog otpada neophodno je pre zbijanja na
terenu laboratorijski odrediti maksimalnu suvu zapreminsku tezinu i optimalnu vlaznost. U
dosadasnjoj praksi u svetu za to se koristi standardizovan Proktorov opit. U radu ¢e biti
prikazani rezultati Proktorovog opita za komunalni otpad koji je uzet sa neuredene deponije
u Plandistu.

KLJUCNE RECI: komunalni otpad, zbijanje, deponija, Proktorov opit

THE IMPORTANCE OF PROCTOR TEST
PERFORMANCE ON MUNICIPAL SOLID WASTE

ABSTRACT

Municipal solid waste management is one of the crucial problems worldwide. In Serbia, the
most common forms of waste disposal are municipal landfills, and therefore it is important
to store it properly and safely. Municipal waste compacting is one of the basic components
of the disposal process. In order to better predict the behaviour of municipal waste, it is
necessary to determine the maximum dry unit weight and optimal moisture content before
compaction in the terrain, for which Standard Proctor test has been used in the world current
practice. This paper presents the results of the Proctor test for municipal waste taken from the
dump in Plandiste.

KEY WORDS: municipal solid waste (MSW), compaction, landfill, Standard Proctor test

UvOD

Koli¢ine komunalnog otpada svakodnevno rastu, bez obzira na sprovodenje razli¢itih mera
kako bi se to izbeglo. Iako se smatra jednim od nepovoljnijih reSenja, odlaganje na
komunalne deponije u Srbiji je i dalje najzastupljenije. Zbog toga je neophodno optimizovati
odlaganje na deponije i obezbediti bezbednost tokom eksploatacije i nakon zatvaranja. Proces
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odlaganja komunalnog otpada odvija se u nekoliko faza: istovaranje, razastiranje, prekrivanje
i na kraju zbijanje. Zbijanjem se menjaju fizicko- mehanicke karakteristike otpada (¢vrstoca
na smicanje, deformabilnost, vodoporopustljivost). Dobro zbijeni komunalni otpad zauzima
manju zapreminu i omogucuje znatno sigurnije skladiStenje. Bez obzira na to, u Srbiji nema
podataka o zbijanju komunalnog otpada. Razlog za to je najceS¢e nekontrolisano odlaganje
bez predhodno odradene analize.

Jedan od osnovnih €inioca zbijanja komunalnog otpada je sastav. Obzirom na izrazitu
heterogenost i promenjivost, zbijanje se po pravilu vrsi u slojevima jednake debljine. Kako
bi se Sto bolje iskoristio radni prostor deponije, neophodno je poznavati parametre zbijanja:
optimalnu vlaznost i maksimalnu suvu zapreminsku tezinu pri odredenoj energiji zbijanja E.
Medutim, bez obzira na znacaj ovih parametara, u Srbiji jo§ uvek ne postoji praksa da se
odreduju. U svetu je uglavnom kori$¢ena ista metodologija izvodenja Proktorovog opita na
komunalnom otpadu kao i kod tla, uz eventualnu redukciju energije zbijanja.

U radu ¢e biti prikazani rezultati laboratorijskih ispitivanja na komunalnom otpadu koji je
uzet sa neuredene deponije u Plandistu. Poredice se vrednosti maksimalne suve zapreminske
tezine i optimalne vlaznosti, pre svega kroz promenu sastava.

PREGLED LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA KOMUNALNOG OTPADA U
SVETU

Postoje znacajne razlike u osobinama komunalnog otpada. U danasnje vreme se tezi
povecanju prostora na deponijama, gde se moze odlagati komunalni otpad. Zbijanje je jedna
od najisplativijih, pa samim tim i najée$¢ih metoda povecavanja zapremine prostora za
odlaganje komunalnog otpada.

Pojedini istrazivaci u svetu su prikazivali rezultate zbijanja terenskih i laboratorijskih
istrazivanja komunalnog otpada gde je komentarisano njegovo specifi¢no ponasanje. Kao
jednu od osnovnih razlika isti€u krive zbijanja, koje su kod komunalnog otpada sa zna¢ajno
manje izrazenim vrhom, nego $to je to slucaj kod tla. Promena suve zapreminske tezine je
znatno manje izrazena u odnosu na promenu vlaznosti (Gabr and Valero 1995, Hettiarachchi
et al. 2005, Itoh 2005, Reedy et al. 2008). U ovom radu, paznja ¢e biti posvecenja izvodenju
laboratorijskih opita.

Standardni Proktorov opit su izveli Gabr i Valero (1995) na komunalnom otpadu starom od
15 do 30 godina, koji je dobijen istraznim busSenjem. Maksimalna suva zapreminska tezina
od 9,3 kN/m® postignuta je pri optimalnoj vlaznosti od 31%. Stepen zasi¢enja 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 sli¢an test sa maksimalnom veli¢inom Cestica od 12,5mm,
gde je konstatovana suva zapreminska tezina od 5,5 kN/m? pri optimalnoj vlaznosti od
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62%. Za sastav otpada je usvojena prose¢na vrednost uc¢esc¢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 rezultate modifikovanog Proktorovog opita gde je pri optimalnoj
vlaznosti od 66% postignuta suva zapreminska tezina od 5,1 kN/m®. Pored tog
laboratorijskog testa, povec¢ao je energiju zbijanja Cetri puta. Za takvu energiju zbijanja
postignuta je suva zapreminska tezina od 5,9 kN/m?, pri optimalnoj vlaznosti od 56%.

Hanson et al. (2010) je na isti nacin kao i predhodni autor dosao do rezultata, ali sa tri razli¢ita
sastava koja su katakteristi¢na za odredene regione (Turska, Evropa i SAD). Ovakav pristup
je autor odabrao zbog izrazenih razlika u ekonomskom i industrijskom smislu, sto se ogleda
u razli¢itim procentualnim uceS¢ima komponenti. Za modifikovan Proktorov opit raspon
maksimalne suve zapreminske tezine je od 3,37 kN/m? do 3,80 kN/m? pri rasponu vlaznosti
od 138% do 162%. Dok, za cetri puta povecanu energiju zbijanja, maksimalna suva
zapreminska tezina se krece u intervalu od 4,84 kN/m?* do 4,96 kN/m? za optimalnu vlaZnost
od 73% do 111%. Poredenjem rezultata autora sa istim pristupom energiji zbijanja,
zakljuCujemo da se pri povecanju energije navise menja maksimalna suva zapreminska
tezinu, uz smanjenu optimalnu vlaznost.

Analizom literaturnih podataka, uocavaju se znacajne razlike medu rezultatima. Razlog za
ovo se najéedce pripisuje razli¢itom sastavu komunalnog otpada, kao i veli¢inama Cestica
koje su kori§¢ene u samom opitu. Zbog toga je od velikog znacaja, prilikom laboratorijskih
ispitivanja, ove stavke navesti kao obavezne u opisima, §to ¢esto nije slucaj.

SASTAV I PRIPREMA UZORAKA

Za potrebe izvodenja Proktorovog opita na komunalnom otpadu uzet je materijal sa
neuredene deponije u Plandistu, starosti od oko 10 godina. Pripremljeni su vestacki uzorciu
razli¢itom sastavu, kako bi se prikazao njegov uticaj na zbijanje. Uzorci su formirani na
osnovu dostupnog materijala uz kritrtijum njihovog ponasanja prilikom zbijanja. Izdvojene
komponente su: tvrda plastika (flase, posude i sl.), plastika (plasti¢ne kese, ambalaza od hrane
isl.) - tekstil- guma, metal- staklo- keramika, papir, drvo i ostali otpad (Slika 1). Pod ,,ostalim
otpadom* podrazumeva se sav otpad koji prilikom sortiranja nije mogao da se izdvoji u neku
od predhodno pomenutih grupa. Karakteri$e ga veliko uc¢esée ,,zemljaste* komponente, za
koju se predpostavilo da ¢e imati razli¢ito ponasanje u odnosu na vestacke materijale, a koja
je ¢esto u ulozi dnevnih prekrivki na deponijama. Pripremljeno je Cetri uzorka, sa osnovnom
razlikom uée$¢a komponente ,,ostali otpad. Sastav komunalnog otpada uzoraka prikazan je
na Slici 1.
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Slika 1:Prikaz sastava komunalnog otpada
Figure 1: Preview of municipal waste composition

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 odgovaraju¢i odnos granulometrijskoj sastava
otpada i dimenzija kalupa u kojima je izvoden Proktorov opit. Obzirom na specifi¢nost
materijala, maksimalna dimenzija ¢estica u odnosu na pre¢nik kalupa je usvojena na 20%.

ODREDIVANJE MAKSIMALNE SUVE ZAPREMINSKE TEZINE I
OPTIMALNE VLAZNOSTI

Proktorov opit je izveden na predhodno pripremljenim uzorcima u kalupu zapremine
2125cm? (Slika 2). Zbijanje je izvedeno u 3 sloja sa 56 udaraca po sloju, korid¢en je malj
tezine 2,5 kg koji pada sa visine od 30,5 cm. Energija zbijanja za ovako izveden opit iznosi
600kJ/m?. Cilj je odredivanje optimalnog sadrzaja vode sa kojom Ce se na terenu pri zbijanju
ostvariti najveca zapreminska tezina komunalnog otpada. Za svaki od Cetri sastava odradeno
je pet razlicitih tacaka, kako bi se dobila odgovarajuca Proktorova kriva.
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STANDARDNI PROKTOROY OPIT
IZVEDEN NA KOMUNALNOM OTPADU
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Slika 2: Rezultati Standardnog Proktorovog opita
Figure 2: Results of the Standard Proctor Test

Na uzorku U-2, sa najvec¢im uceS¢em komponente “ostali otpad” dobijena je maksimalna
suva zapreminska tezina y4=13.39 kN/m?, pri optimalnoj vlaznosti ® op=19.30 %. Uzorak U-
3 ima maksimalnu suvu zapreminsku teZinu y4=10.60 kN/m? i optimalnu vlaznost ® op=14.11
%. Uzorci U-2 1 U-3 imaju slican oblik krive, na $ta pre svega utice “zemljasta” komponenta.

Sa povecanjem vestackih materijala u uzorcima, dobijene vrednosi za uzorak U-4 su y4=7.57
kN/m?3 za optimalnu vlaznost ® n=16.54 %. Na uzorku U-5 dobijena je maksimalna suva
zapreminska teZina y4=7.36 kN/m? i optimalna vlaznost yop=24.68 %.

Rezultati Standardnog Proktorovog opita izvedeni u laboratoriji za mehaniku tla na
Rudarsko- geoloskom fakultetu, ukazuju da je sastav komunalnog otpada jedan od klju¢nih
¢inioca zbijanja. Najvise vrednosti suve zapreminske tezine su zabelezene na uzorku U-2 koji
u sebi sadrzi najveci procenat ,,zemljaste“ komponente. Takode, bitno je izdvojiti da na
zapreminsku tezinu komunalnog otpada u velikoj meri utiCe prisustvo komponente
»plastika®. Ona je male tezine, a velike zapremine, §to znacajno uti¢e na ponasanje uzorka
prilikom izvodenja opita. Pored toga, uocava se znaCajna promena optimalne vlaznosti u
odnosu na sastav otpada.

ZAKLJUCAK

Komunalni otpad u Srbiji i dalje predstavlja jedan od osnovnih ekoloskih problema
danasnjice, bez obzira na postojanje savremenih tehnologija upravljanja. Kao jedan od
problema izdvaja se neoptimizovano zbijanje komunalnog otpada na deponijama, bez
predhodnog poznavanja sastava i odredivanja laboratorijskih parametara.
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U radu je prikazano ponaSanje komunalnog otpada u razli¢itom sastavu, kao i uticaj energije
zbijanja standardnog Proktorovog opita na maksimalnu suvu zapreminsku tezinu i optimalnu
vlaznost.

Ono $§to se postavlja kao osnovno pitanje je da li rezultati koji su definisani istim principom
kao kod tla, a na osnovu izvedenog Proktorovog opita, odgovaraju njegovoj primeni na
komunalnom otpadu i da li daju odgovarajuce pararmetre obzirom na specificno ponasanje
razli¢itih vrsta kompaktora na deponijama. Zbog svega ovoga treba razmotriti promenu
energije zbijanja ili oblika malja, kao i mogucu korekciju njegove tezine i visine pada. Na
osnovu svega navedenog, neophodno je standardizovati metodologiju ispitivanja
komunalnog otpada, kako bi se doprinelo $to boljem kori¢enju prostora na deponiji.
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