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ANALYSIS OF METHODOLOGIES FOR DETERMINING THE CALORIAL VALUE OF
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Oblast: INZENJERSTVO ZASTITE ZIVOTNE
SREDINE

Kratak sadrzaj: U radu su prikazane metode za analizu
kalorijske vrednosti otpada, koja predstavlja veoma vaznu
karakteristiku otpada, pored morfoloskog sastava otpada,
Jjer poznavanjem kalorijske vrednosti otpada, moguce je
pravilno projektovati postrojenje za termicki tretman
otpada. Najcesée metode koje se trenutno praktikuju za
procenu kalorijske vrednosti komunalnog cvrstog otpada
su jednacine izvedene na osnovu eksperimentalnih
istrazivanja ili direktnom upotrebom laboratorijskih
uredaja (kalorimetrijske bombe). U radu su predstavljene
najcesce koriscene metode i jednacine za odredivanje
kalorijske vrednosti otpada. Takode, opisan je i praktican
nacin odredivanja kalorijske vrednosti otpada na
uzrocima otpada iz beogradskih opstina.

Kljuéne reci: cvrst komunalni otpad, tretman otpada,
kalorijska vrednost otpada, sastav otpada

Abstract: The paper presents methods for the analysis of
the calorific value of waste, which is the most important
characteristic of waste, in addition to the morphological
composition of waste, because by knowing the calorific
value of waste, it is possible to design a waste treatment
plant. The most common methods currently practiced for
estimating the calorific value of municipal solid waste are
equations derived from experimental research or the
direct use of laboratory devices (calorimetric bombs). The
paper presents methods and equations and arranges
research with equation one which proved to be the best
equation for the physical composition of waste.
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1. UvOoD

U danasnje vreme proizvode se velike koli¢ine otpada.
Procenjuje se da se na dnevnom nivou proizvede 1,42 kg
otpada po stanovniku. Takode, povecava se i broj
stanovnika na zemlji, Sto zna¢i da sa povecanjem
stanovnika raste i koli¢ina otpada. Otpadom se smatra
svaka supstanca ili predmet koju korisnik ili proizvodac
odlaze ili je primoran da odlozi. On se prvi put javio u
periodu ubrzane industrijalizacije zemlje, koga je pratila
realna opasnost od iscrpljivanja nekih strateskih resursa u
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vrlo kratkom vremenskom periodu i progresivni rast
ukupne koliCine svih vrsta ¢vrstog otpada. Trend trziSnog
razvitka prikazuje otpad kao potencijalni resurs i
sekundarnu sirovinu sa pozitivnom vredno$éu razmene
koja je konstantno u porastu. Vrste otpada su: komunalni,
komercijalni i industrijski otpad.
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Slika 1. Prikaz podele otpada
1.1 Upravljanje otpadom na globalnom nivou

Prema podacima Svetske banke (World Bank, 2012) pre
deset godina bilo je 2,9 milijardi stanovnika koji su Ziveli
u urbanim naseljima i generisali su oko 0,6 kg ¢vrstog
komunalnog otpada po osobi dnevno. Procenjuje se da su
danas ove vrednosti povecane. Predvidanja su da ¢e do
2025. godine povecati broj stanovnika. Rast koli¢ina
¢vrstog otpada je neraskidivo povezan sa urbanizacijom i
ekonomskim razvojem zemlje. Na povecanje koli¢ina
generisanog otpada utiCu faktori poput urbanizacije
zemlje, ekonomski razvoj, povecanje zivotnog standarda
stanovniStva i1 raspolozivih prihoda koji dovode do
povecanja potroSnje robe i usluga. Stopa generisanja
otpada u jednoj zemlji varira u zavisnosti od privrednih
sektora koji dominiraju u toj zemlji. Karakter otpada
oslikava socio — ekonomsko stanje drustva u toj zemlji.
Na svetskom nivou, od ukupne koli¢ine prikupljenog
otpada, najmanje 33% otpada se ne upravlja na ekoloski
siguran nacin.

1.2 Generisanje otpada u Republici Srbiji

Podaci o generisanju, nacinu odlaganja i koli¢inama
tretiranog otpada u RS nisu potpuni. Tek u poslednjih
nekoliko godina Republi¢ki zavod za statistiku i Agencija
za zastitu zivotne sredine su poceli, svako u okviru svojih
nadleznosti da sistemski prikupljaju podatke o otpadu.
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Strategija upravljanja otpadom u RS predstavlja bazni
dokument za racionalno i odrzivo upravljanje otpadom na
nacionalnom nivou. Za formiranje odrzivog sistema
upravljanja otpadom, neophodno je sagledavanje svih
opcija njegovog tretmana, a odluka o izboru najpogodnije
opcije koja sadrzi i karakteristike sredine i lokacije na
kojoj otpad nastaje, donosi se kroz ocenjivanje zivotnog
ciklusa otpada.

Godisnja koli¢ina komunalnog otpada u Srbiji iznosi
2.374.374 tona, odnosno 0,87 kg po stanovniku dnevno.
Najveci udeo u komunalnom otpadu ¢ini organski otpad
oko 43%, zatim slede papir i karton sa oko 15%, plastika
15%, a frakcije kao $to su staklo i tekstil zastupljene su
oko 5%.

2. FIZICKO - HEMIJSKE
KARAKTERISTIKE OTPADA

Karakterizacija otpada predstavlja osnovni preduslov za
razvoj i projektovanje integrisanog sistema upravljanja
otpadom. Karakteristike otpada se mogu podeliti na
fizicke i hemijske. U fizi¢ke osobine otpada spadaju:

» Sastav otpada,

» Veli¢ina i prostorna distribucija komponenti u

otpadu,

» Srednja gustina,

» Udeo vlage.
Sto se ti¢e hemijskih osobina tu spadaju:

» Hemijski sastav otpada,

»  pH vrednost,

» Udeo organske/neorganske materije,

» Toplotna mo¢ — kalorijska vrednost.

Sadrzaj vlage u otpadu predstavlja vaznu fizicku
karakteristiku koja utie na izbor i efikasnost odredenog
tretmana otpada. VlaZnost otpada predstavlja vazno
svojstvo pri  posmatranju biohemijskih procesa za
odredene tretmane otpada.. Udeo vlage u otpadu se
odreduje kada se odredi masa otpada pre i posle suSenja.
Toplotna mo¢ odredenog materijala (goriva) predstavlja
energiju oslobodenu sagorevanjem jednog kilograma tog
materijala i izrazava se u kJ/kg ili MJ/kg. Toplotna mo¢
otpada zavisi pre svega od njegovog sastava odnosno
toplotne moc¢i komponenata sadrzanih u komunalnom
otpadu. Kalorijska vrednost otpada ne sme biti ispod neke
minimalne vrednosti, sa sezonskim varijacijama u sastavu
otpada ona iznosi 7 MJ/kg. (World Bank, 1999). U
literaturi se moze naci podatak da je optimalna kalorijska
vrednost komunalnog otpada potrebnog za tretman
izmedu 10 — 12 MJ/kg.

3. OPSTE METODE ZA ANALIZU
KARAKTERISTIKA OTPADA

Karakterizacija ¢vrstog otpada je obicno tezak zadatak
zbog heterogenosti otpada i njegovih prostornih i
vremenskih varijacija. To ¢ini karakterizaciju otpada
skupim procesom ako se Zele dobiti dobri i pouzdani
podaci. Karakterizacija ¢vrstog komunalnog otpada je
prvi korak ka postizanju integrisanog sistema upravljanja
¢vrstim otpadom koji efikasno smanjuje i pomaze
tretiranju sve vecih koli¢ina ¢vrstog komunalnog otpada.
Studija karakterizacije otpada kvantifikuje komponente
otpada u odnosu na tezinu i sastav frakcije. Pouzdani
podaci o sastavu otpada su kljuéni u odredivanju

pogodnih tehnologija za celokupni sistem upravljanja
¢vrstim otpadom. Za Kkarakterizaciju otpada obi¢no se
primenjuju tri pristupa:

» Analiza otpadnih proizvoda,
»  Analiza trzi$nih proizvoda,
» Direktno uzorkovanje. (Moore i dr.,1994.)

4. PREGLED METODOLOGIJA ZA
UTVRDIVANJE KALORIJSKE VREDNOSTI
OTPADA

Najcéesce metode koje se trenutno praktikuju za procenu
kalorijske vrednosti komunalnog ¢vrstog otpada su jedna-
¢ine izvedene na osnovu eksperimentalnih istrazivanja ili
direktnom upotrebom laboratorijskih uredaja (kalorimet-
rijske bombe). Trenutno odredivanje kalorijske vrednosti
uzoraka komunalnog otpada moze se obaviti eksperimen-
talno ili koriste¢i matematicke modele. Eksperimentalno
odredivanje koriste¢i laboratorijski uredaj prilikom cega
se koristi uzorak veli¢ine 1gr koji je neadekvatan da bi se
uzele u obzir velike razlike sastava u komunalnom otpa-
du, Sto zahteva vecu koli¢inu uzoraka. Takode, eksperi-
mentalna metoda je teska, zahteva tehnicke vestine u ru-
kovanju opremom i sagorevanje proizvoda. Sto se tice
matemati¢kih modela, stvoreni su da bi se izbeglo pre-
komerno oslanjanje na dugotrajne eksperimentalne
tehnike.

4.1 Metode za utvrdivanje kalorijske vrednosti
otpada

Za odredivanje kalorijske vrednosti otpada koriste se
mnoge metode. Sustinski se dele na matematicko
modelovanje — jednadine i na laboratorijske analize
odnosno eksperimente.
Modeli koji se najcesce koriste za odredivanje kalorijske
vrednosti otpada su:

» Modeli zasnovani na ultimativnoj analizi,

» Modeli zasnovani na neposrednoj analizi,

» Modeli zasnovani na fizickom sastavu.

4.2 Metode i materijali koji su koriS¢eni u
istraZivanju

Kao prvi korak u istrazivanju predstavlja uzimanje ukup-
no 30 uzoraka za uzorkovanje otpada. Ovo istraZivanje
zahtevalo je uzorkovanje otpada iz kamiona gde je identi-
fikovano i sortirano 12 organskih i neorganskih kompo-
nenti otpada. Komponente otpada su izmerene i uzorci su
poslati na dalju analizu. U laboratoriji je izvrSena nepos-
redna analiza onako kako je propisalo Ameri¢ko drustvo
za ispitivanje materijala. 1zvedena je elementarna analiza
pomo¢u CHN analizatora koji je bio u skladu sa
procedurama prema ASTM-u. Kalorijska vrednost otpada
utvrdena je koriste¢i Mahlerov kalorimetar bombe.
Ovakav pristup omoguéio je poredenje rezultata na
osnovu pojedina¢nih komponenata, prosene teZine |
mesSanje uzoraka.

4.3 Poredenje dobijenih rezultata dobijenih
razli¢itim metodama

Model koji je stvorila ova studija je najpogodniji za
predvidanje kalorijske vrednosti ¢vrstog komunalnog
otpada i1 dokazuje da matematicki modeli stvoreni za



predvidanje kalorijske vrednosti komunalnog otpada su
vrlo pogodni za lokalitet gde su napravljeni.

5. APARATURA I UREDAJI ZA METODE I
ANALIZE ZA UTVRDIVANJE KALORIJSKE
VREDNOSTI OTPADA

Kao S§to je pomenuto u prethodnom poglavlju, u
laboratoriji u kojoj je izvrSena neposredna analiza za
utvrdivanje kalorijske vrednosti otpada, a prema
postupcima koje je propisalo Ameri¢ko drustvo za
ispitivanje materijala, izvedena je elementarna analiza
pomoéu CHN analizatora. Elementarni analizator za
odredivanje ukupnog ugljenika, vodonika, azota i
sumpora U jedinjenju koristi tehniku “dinamicko
sagorevanje sa blicem”.

Mabhler-ov kalorimetar za odredivanje toplote sagorevanja

omogucava merenje toplote sagorevanja Cvrstih i tecnih
supstanci.

Slika 2. Prikaz Mahler-ovog kalorimetra

6. ISTRAZIVACKI DEO

U ovom delu prikazano je odredivanje Kkalorijske
vrednosti otpada i sadrzaja vlage u ¢vrstom komunalnom
otpadu.

Prilikom merenja koli¢ine otpada i analize sastava ku¢nog
otpada, uzeti su uzorci iz tri zone sakupljanja otpada,
kolektivne zone stanovanja, individualne zone stanovanja
i iz seoske zone. Potom su uzorci pripremljeni za dalju
laboratorijsku analizu. Prilikom uzorkovanja, uzeti su
uzorci za svaku frakciju iz tri stambene zone. Odredivanje
sadrzaja vlage je sprovedeno prema metodi ispitivanje
,,EN 12880:2000°. Kalorijska vrednost je odredena prema
metodi ispitivanja ,,SRPS CEN/TS 16023:2014”.

Utvrdivanje morfoloskog sastava otpada radeno je za svih
13 opstina Beogradskog regiona. Rezultati pokazuju da
ukupne biorazgradive frakcije dominiraju i ¢ine skoro
polovinu ukupnog sastava otpada. Od reciklabilnih
materijala najvise je =zastupljena Kkategorija papira.
Plasticni otpad sa svojim podfrakcijama ima znaCajan
udeo u sastavu ¢vrstog komunalnog otpada.

Projekcija rezultata sadrzaja vlage u laboratorijskim
analizama u razli¢itim kategorijama komunalnog otpada
pokazuju da u proseku ve¢i sadrzaj vlage ima opstina
Grocka 42,3% dok najmanja vlaga u otpadu je zabelezena
u Barajevu 36,2%. U proseku, sadrzaj vlage u meSovitom
komunalnom otpadu u Beogradu iznosi 40,5%.

Sto se ti¢e kalorijske vrednosti meSanog komunalnog
otpada, projekcije rezultata iz uzoraka pokazuju da
najvecu toplotnu vrednost mesSanog komunalnog otpada
ima Barajevo 13,4 MJ/kg, dok najmanji kalorijski
potencijal ima Novi Beograd sa 10,5 MJ/kg. Prosecna

kalorijska vrednost meSanog komunalnog otpada za grad
Beograd je 12,0 MJ/kg.

6.1 Istrazivacki deo — Novi Sad

Na osnovu podataka o otpadu, analizirano je ukupno 72
uzorka, 24 iz meSovitih tokova komunalnog otpada i 48 iz
podrucja sa sistemom dve kante (24 kante za mokro i 24
kante za suvo). Cilj istrazivanja je utvrditi prosecan
sadrzaj vlage u otpadu iz razlicitih vrsta kanti za otpad, ali
i odrediti sadrzaj vlage za pojedine komponente otpada u
njima.

Posmatrajuci istrazivanje u udelu vlage za tri razlicita
toka otpada u Novom Sadu, uz pretpostavku o
konstantnom udelu pepela (oko 20%) moze se grubo
zakljuciti da se kalorijska vrednost otpada za
suvu/reciklabilnu frakciju kre¢e u opsegu 8000 — 9000
kJ/kg, dok je za mokru ta vrednost u intervalu 5000 -6000
kJ/kg.

7. ZAKLJUCAK

Na svetskom nivou, godi$nje se generiSe 2,1 milijardi
tona komunalnog otpada. Previdanja su da ¢ée se broj
stanovnika povecati i da e se generisati 1,42 kg
komunalnog otpada po glavi stanovnika dnevno.
Trenutno, najzastupljeniji nacin tretmana otpada je
deponovanje. U radu su analizirane metode za
odredivanje kalorijske vrednosti otpada. U literaturi se
moze nac¢i podatak da je optimalna kalorijska vrednost
komunalnog otpada potrebnog za tretman izmedu 10-12
MJ/kg. Odredivanje kalorijske vrednosti otpada ima
znafajnu vrednost pri projektovanju, odrzavanja i
dizajniranju postrojenja za insineraciju otpada, jer kada ne
postoji moguénost drugog tretmana, ovaj tretman
omogucava mnoge benefite za upravljanje otpadom i
zaStitu Zivotne sredine.
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