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Izvleéek

Zaradi nenehnega narascanja koli¢ine odpadne vode kot posledica izrazite urbanizacije, strozjih
zakonskih zahtev glede ¢iS¢enja odpadnih voda in vejega zavedanja o potrebi po varovanju vodnih
virov, se tako v Sloveniji kot tudi globalno srecujemo s povecanim obsegom nastajanja odpadnega blata
iz Cistilnih naprav. To blato se generira v procesu ¢iscenja odpadnih voda, pri cemer se pojavlja potreba
po ustrezni obdelavi blata in z njegovim nadaljnim ravnanjem z njim. V fazi obdelave blata so
postavljeni trije kljucni cilji: stabilizacija, mineralizacija in higienizacija. S temi procesi dosezemo
stanje blata, ki ga je mogoce varno uporabiti ali odstraniti. Gradbeni sektor predstavlja enega od
trajnostno naravnanih nacinov uporabe odpadnega blata, kjer se vzpostavlja krozno gospodarstvo in
ucinkovito upravljanje z viri. V smislu trajnostnega pristopa k ravnanju z odpadnim blatom se odpirajo
razli¢ne moznosti uporabe, med katerimi se izpostavlja njegova uporaba v geotehni¢nih kompozitih. To
predstavlja inovativno resitev, ki ne le zmanjSuje breme odpadkov, temvec¢ tudi prispeva k izgradnji
trajnostnih konstrukcij, usmerjenih v zmanjSanje okoljskega odtisa in spodbujanje odgovornega
ravnanja z viri.

Diplomska naloga celostno obravnava izvor odpadnega blata, njegove lastnosti ter njegovo obdelavo v
Cistilnih napravah. Osredotoca se na kompleksen izziv ravnanja z odpadnim blatom in poudarja
potencialno uporabnost v gradbeniStvu, zlasti v oblikovanju geotehni¢nih kompozitov ter predstavlja

zakonodajne okvire uporabe taksnih materialov v Sloveniji.
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Abstract

Due to the steady increase in wastewater volumes as a result of strong urbanisation, stricter legal
requirements for wastewater treatment and greater awareness of the need to protect water resources,
Slovenia and globally are facing an increase in the generation of wastewater sludge from sewage
treatment plants. This sewage sludge is generated in the wastewater treatment process, raising the need
to treat and dispose it appropriately. Three key objectives are set in the sewage sludge treatment phase:
stabilisation, mineralisation and hygienisation. These processes achieve a state of sewage sludge that
can be safely used or disposed of. The construction sector represents one of the sustainable uses of waste
sludge, where a circular economy and efficient resource management are being established. In terms of
a sustainable approach to the management of sewage sludge, various uses are opening up, one of which
is its use in geotechnical composites. This represents an innovative solution that not only reduces the
waste burden but also contributes to building sustainable constructions aimed at reducing the
environmental footprint and promoting responsible resource management.

The thesis comprehensively deals with the origin of waste sludge, its properties and its treatment in
wastewater treatment plants. It focuses on the complex challenge of sewage sludge management and
highlights its potential applicability in civil engineering, in particular in the design of geotechnical
composites, and the legislative framework for the use of such materials in Slovenia.
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1 UVOD

Voda je dragocen naravni vir, ki predstavlja predpogoj za obstoj zivljenja na Zemlji in igra klju¢no
vlogo pri podpori raznovrstnih zivljenjskih oblik. Krozenje vode v naravi temelji na ravnovesju vseh
njenih agregatnih stanj, da so vse oblike vode v naravi obvladljive in tako voda ne postane izvor razli¢nih
tveganj za cloveka in naravne ekosisteme. Ohranjanje Cistih in bogatih vodnih virov je nujno za
ohranjanje biotske raznovrstnosti in vzdrzevanje ekoloskega ravnovesja na nasem planetu.

Uporablja se jo kot vir pitne vode in vir vode za uporabo v druge namene kot so izkoriS¢anje za
namakanje kmetijskih povrsin, za industrijo, proizvodnjo energije in v gospodinjstvih. Tu se ustvari
onesnazena voda. ReSevanje problematike onesnazenja se seveda ne sme prepustiti naravi sami.
Odpadno vodo je zato potrebno Cistiti na Cistilnih napravah, kjer se tekoca frakcija u€inkovito precisti
in varno odvaja v povrSinske vode, ostaja pa obsezna koli¢ina koncentrirane trdne snovi t. i. odpadno
blato, s katerim je potrebno skrbno upravljati.

Koli¢ine odpadnega komunalnega blata, ki nastaja na Cistilnih napravah onesnazene vode, predvsem
zaradi vse bolj u¢inkovitega zbiranja in ¢i§¢enja odpadnih vod, tako v Sloveniji kot tudi v svetu, strmo
nara$¢ajo. Ob povecani kolicini blata se pojavi problematika ravnanja z blatom, njegovo izrabo ali
odstranitvijo. Blato je tako potrebno zbrati in obdelati tako, da ga lahko na primeren nac¢in odstranimo
ali koristno uporabimo. Nac¢inov ravnanja z blatom je ve¢, od odlaganja, uporabe v kmetijstvu, seziga,
pa tudi do uporabe v gradbenistvu v proizvodnji gradbenih materialov. Vsaka od moznosti ima seveda
svoje prednosti, slabosti in omejitve. Kot ena moznost v gradbenistvu se kaze uporaba blat predvsem
pri pripravi kompozitov za uporabo pri zemeljskih delih, $e posebno v povezavi z uporabo tudi nekaterih
industrijskih odpadkov (npr. pepeli ipd.), s katerimi lahko dosezemo mehansko in kemijsko stabilizacijo
blata, obenem pa dobimo tudi nov trden kompoziten material. V povezavi s kroznim gospodarstvom,
ohranjanjem naravnih virov in zmanjSanjem okoljskega odtisa, je uporaba komunalnih blat,
stabiliziranih z uporabo odpadnih pepelov ali drugih industrijskih odpadkov v gradbenistvu, zelo
zanimiva. S takSnim pristopom k reSevanju problematike odpadnih blat, kot tudi drugih odpadkov, se
lahko doseze velike sinergijske u¢inke in s tem zmanjsa potrebo po naravnih virih [1], [2], [3].

Diplomska naloga podaja predstavitev problematike povezane z odpadnimi blati ter pregled in moznosti
uporabe odpadnih blat Cistilnih naprav, Se posebno z vidika izdelave geotehni¢nih kompozitov za
uporabo v gradbeniStvu pri zemeljskih delih. Predstavljeni so kljucni pristopi k pripravi tovrstnih
kompozitov, njihova uporabnost in zakonodajni okviri, ki omogocajo uporabo tak$nih materialov v
Sloveniji.
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2 ODPADNE VODE

Priblizno 97,5 % vode na Zemlji je slane, ostalih 2,5 % pa je sladke vode. Voda na povrsju (reke, jezera,
potoki) in v ozra¢ju predstavljajo 0,4 %, ledeniki in podzemne vode pa ostalih 2,1 % vode na svetu. Le
okoli 30 % sladke vode je dostopne za uporabo, 90 % te pa ¢rpamo iz podzemnih voda (ostalo iz
celinskih pitnih voda). Podzemne vode se zbirajo pod povrSjem v porah in med razpokami kamnin oz.
v t. i. vodonosnikih, ki delujejo kot naravni rezervoar. Gre za geolosko plast, ki ima na dolgi rok
samocistilno lastnost s prehajanjem skozi razlicne sloje zemljin in kamnin, ter sposobnost
zadrzevanja [1], [2].

Voda dostopna za uporabo je v manjsi meri onesnazena zaradi naravnih geoloskih procesov, najvec pa
k onesnazenju prispeva Cloveska dejavnost kot posledica sodobnega Zivljenjskega sloga. Uporablja se
jo kot vir pitne vode in vir vode za uporabo v druge namene, kot so izkori§¢anje za namakanje kmetijskih
povrsin, za industrijo, proizvodnjo energije in v gospodinjstvih. Tu se ustvari onesnaZena voda. Ceprav
voda spada med obnovljive vire, je potrebno poiskati trajnostne pristope gospodarjenja z njo, ki bodo to
zivljenjsko potrebno dobrino zagotavljali sedanjim in prihodnjim generacijam, obenem pa ohranili
ekolosko ravnovesje [1], [2], [3]

Izraz »odpadna voda« (v nadaljevanju OV) se nanasa na vodo, ki je kontaminirana kot posledica
odvajanja fekalij, uporabe v gospodinjstvih, uporabe v industrijskih obratih ali kot posledica padavin,
ki se ponavadi zbira v kanalizacijskih sistemih ali pa se infiltrira v tla. Pred izpustom v naravo je
potrebno OV odistiti, saj lahko neociscene resno ogrozijo kakovostno stanje povrsinskih in podzemnih
voda ter naravno ravnovesje v ekosistemu [1], [3].

Kolicino porabljene vode bi bilo verjetno tezko zmanjsati, lahko pa si vsaj prizadevamo k ¢im manjSemu
onesnazevanju v fazi uporabe. Tockovni viri onesnazevanja voda so obifajno komunalnega,
industrijskega ali kmetijskega izvora, predvsem onesnazevanje s tezkimi kovinami in organskimi
snovmi. RazprSen vir onesnazevanja pa je bolj znacilen za padavinske OV, intenzivno poljedelstvo,
Zivinorejo, intenzivno ribogojnistvo in promet. V teh primerih so ¢ezmerna koli¢ina mineralnih gnojil,
neustrezna uporaba sredstev za varstvo rastlin ter neprimerno ravnanje z OV iz Zzivinorejskih farm
odgovorni za onesnazevanje z organskimi snovmi in amonijevimi spojinami. Gre za ogromno koli¢ino
OV, ki niso primerne za neposreden izpust v naravo, zato je kljuénega pomena, da se pametno upravlja

z vodami, saj je njihovo trajnostno upravljanje nujno za zagotavljanje ustrezne kakovosti Zivljenja [3],

[4], [5].
2.1 Koli¢ine odpadnih voda v Sloveniji

Kolic¢ina OV se prav tako kot koli¢ina vseh ostalih odpadkov iz leta v leta povecuje, zato je pomembno,
da se skrbno izbira nacine ravnanja z njimi. Ravnanje z OV je pomemben del ravnanja z okoljem in

posega na vsa podrocja clovekovega zivljenja, tako zasebno kot tudi gospodarsko in druzbeno.

Po zadnjih podatkih za leto 2022 je bilo v javno kanalizacijo dovedenih 216,3 milijona m* OV, slika 1
pa prikazuje deleze OV po viru onesnazenja [6].
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Slika 1: Odpadne vode po viru onesnazenja, Slovenija, 2022 [6].
Cistenje OV zajema grobo mehansko &is¢enje (pred¢iséenje), primarno &iséenje, ki vkljuduje tako
mehanske kot kemijske metode odstranjevanja in z njim odstranimo lahko usedljive in plavajoce snovi,
sekundarno ali biolosko ¢iscenje s katerim odstranimo suspendirane in koloidne delce ter terciarno ali
napredno CiS¢enje s katerim odstranimo $e onesnazevala kot so pesticidi, barvila, nitrati, fosfati ali tezke
kovine.
V letu 2022 je bilo veé kot dve tretjini OV (155,9 milijona m®) pred izpustom v okolje pre¢is¢ene v CN.
V zadnjih letih se s postopki sekundarnega ali terciarnega ¢iscenja ocisti Cedalje ve¢ OV, medtem ko je
postopkov samo primarnega ¢iS¢enja ¢edalje manj.
V najvecjem delezu je kot koncno ¢isCenje uporabljen terciarni nacin ¢is¢enja (73,0 %), v najmanjSem
(0,7 %) pa primarni. Delez prebivalcev, katerih OV se ¢istijo na komunalnih ali skupnih CN z vsaj
sekundarno stopnjo ¢iscenja, se je v Sloveniji s 13,8 % v letu 2000 dvignil za malo manj kot polovico
(na 58,4 %) do leta 2012, do leta 2020 pa narastel na 67,3 %. Koli¢ina OV, pre¢is¢ene s postopki
sekundarnega ¢iscenja, se tako iz leta 2012 do 2022 ni bistveno spremenila (41 milijonov m?), se pa je
spremenila koli¢ina OV preciscene s postopki terciarnega ¢iS¢enja, in sicer se je v obdobju od leta 2012
do leta 2022 povecala s 16,6 milijonov m® na 113,9 milijonov m’ (tabela 1). Preostalih 60,3 milijona m?
ali 28,0 % OV je ostalo nepreciscenih. Skoraj 97,2 % teh voda je bilo izpuscenih neposredno v
povrsinske vode, preostale (2,8 %) pa v podzemne in obalne vode. Tudi pre¢is¢ene OV so bile izpuscene
v okolje v skoraj enakih delezih: 96,0 % v povrsinske, priblizno 2,0 % obalne, preostalih 2,0 % pa v
podzemne vode [5], [6], [7], [8], [9].

Tabela 1: Odpadne vode po stopnjah &iséenja (1000 m?) [7].

SLOVENIJA

2012 2013 ‘ 2014 ’ 2015 ‘ 2016 2017 2018 ‘ 2019 ’ 2020 ’ 2021 ’ 2022

Stopnja &iséenja - 63.805 66.772 79.832 76.199 137.603 156.029 168.973 165.143 159.279 160.740 155.970

SKUPAJ
Primarno &iséenje 3.455 1.487 1.963 1.650 3.199 4.017 3.968 5269 5725 4463 1.038
Sekundarno &iséenje 43727 49.684 47.808 43.471 49.190 42.696 44196 44549 41.602 42293 41.042

Terciarno iséenje 16.623 15.601 30.061 31.078 85.214 109.316 120.809 115.325 111.952 113.984 113.890
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2.2 Izvor in lastnosti odpadnih voda

OV generalno razlikujemo glede na izvor oz. nastanek v §tiri tipe in sicer:

- Komunalna OV - nastaja v bivalnem okolju gospodinjstev zaradi uporabe vode v sanitarnih
prostorih (fekalije, urin, papir), pri kuhanju (mascobe, olja, skrob, ogljikovi hidrati), pranju in
drugih gospodinjskih opravilih (milo, detergenti) in v objektih v javni rabi, v proizvodnih in
storitvenih dejavnostih, Ce je po nastanku in sestavi podobna komunalni OV iz gospodinjstev.

- Industrijska OV - nastaja v industriji, obrti ali obrti podobni ali drugi gospodarski dejavnosti in
po nastanku ni podobna komunalni OV.

- Kmetijska OV - nastajajo z namakanjem in spiranjem kmetijskih povrSin (na svoji poti se
onesnazijo predvsem z ostanki gnojil in fitofarmacevtskih sredstev), in OV, ki nastajajo v hlevih
in na zivalskih farmah.

- Padavinska OV - posledica meteornih padavin in je onesnazena s snovmi, ki jih voda spira ali
raztaplja na svoji poti (mascobe, olja, kovine, soli), medtem ko odteka z utrjenih, tlakovanih ali
z drugim materialom prekritih povrsin v vode ali se odvaja v javno kanalizacijo [4], [8].

Lastnosti OV se razlikujejo glede na izvor in vrsto onesnaZenja, vendar imajo nekatere sploSne
znacilnosti, ki veljajo za vecino OV:

- OV vsebujejo okoli 1 % trdnih snovi, ostalo je voda;

- njihova pH vrednost se spreminja glede na vir onesnaZenja;

- lahko vsebujejo suspendirane trdne delce, kar povzro¢i motnost in nejasnost vode, ter kemic¢no
agresivne, toksi¢ne ali infektivne snovi, odvisno od prisotnih onesnazeval;

- vsebost omenjenih snovi je odvisna od vira osnesnazenja OV, te snovi pa so organske spojine,
hranila, tezke kovine, pesticidi, detergenti, mikroplastika in ostala mikroonesnazevala;

- nekateri deli OV so biorazgradljivi, drugi pa tezje razgradljivi, kar vpliva na trajnost
onesnazenja;

- vsebujejo tudi mikroorganizme, kot so bakterije, virusi in paraziti, ki predstavljajo tveganje za
javno zdravje [11].

Cis¢enje OV poteka na Gistilnih napravah (v nadaljevanju CN). Po &is¢enju OV dobimo oéiséeno vodo,
ki jo spustimo nazaj v okolje, in koncentrirano snov imenovano odpadno blato (v nadaljevanju blato).
Kljuéno vlogo pri kakovosti vodnega izpusta in blata ima predvsem tehnologija CN in vodja naprave,
ki pa mora dobro poznati delovanje postopkov &i§¢enja in zna¢ilnosti OV, ki je predmet &is¢enja na CN
(vedeti mora tudi od kod je OV, po kakSnem kanalizacijskem sistemu tee, po loCenem ali
kombiniranem, ipd.). Le tako lahko uéinkovito vodi in vzdrzuje CN ter zagotavlja ustrezno kakovost
ociscene vode (izpusta) in blata [12], [13].

2.3  Cis¢enje komunalnih odpadnih vod in dobljeno blato kot stranski produkt

Skoraj nemogoce se je izogniti nastajanju OV, vendar je kljuéno zmanjsati njihov vpliv na okolje med
postopki odstranjevanja. S ¢is¢enjem zelimo dose¢i veé ciljev, ki dosledno spostujejo predpise in
standarde za varno ravnanje z OV, glavna pa sta:

- ocistiti vodo, da izpolnjuje okoljske in druge standarde kakovosti do te mere, da je primerna za
ponovno uporabo ali varno izpustitev nazaj v okolje (zasCita ekosistemov z reguliranim
odstranjevanjem OV, da se prepre¢i onesnazenje vodovodnih sistemov, povrSinskih vod,
podtalnice in kopalnih voda),

- ohranjanje javnega zdravja s prepre¢evanjem bolezni [11].
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Cis¢enje OV je kombinacija lo¢enih procesov &i§Genja, ki jih metodolosko razdelimo na mehansko,
kemijsko, fizikalno-kemijsko, bioloSko ter napredno ciScCenje, in se jih lahko izvede z razlicnimi
postopki, prikazanimi na sliki 2. Pri izbiri postopkov je kljucno, da se uposteva kak$no je onesnazenje
OV in namen uporabe vode po postopku &is¢enja OV na CN. Poleg pre¢iséene OV nastaja kot stranski
produkt blato, ki pa ga je potrebno obdelati posebej, njegova sestava in lastnosti pa sta odvisni od

wrw v

izbranih postopkov ¢iscenja OV [11].

¥ v

METODE CISCENJA ODPADNIH VOD

KEMIJSKO CISCENJE BIOLOSKO CISCENJE

MEHANSKO CISCENJE - neviralizacija -aerobno
- lo¢evanje vejih delcev - oksidacija - anaerobno
- usedanje - redukija - nitrifikacija in
-filtracija - obarjanje denitrifikacija
- centrifugiranje - odstranjevanje fosforja
- flotacija

FIZIKALNO - KEMUSKO NAPREDNI POSTOPKI

CISCENJE - mikrofiltracija

- koagulacija - Ultrafiltracija

-flokuladija - nanofiltracija

- adsorpdija - Teverzna osmoza

- ionska izmenjava - oksidacijski postopki

- Uparevanje

- destilacija

Slika 2: Postopki ¢isc¢enja odpadnih voda [11].

2.3.1 Predciscenje

Cis¢enje OV se zaéne s pred¢isenjem, imenovanim tudi grobo mehansko iscenje, ki vkljucuje
odstranjevanje vecjih grobih in trdnih snovi iz OV organskega (veje, krpe, mascobe, olja, semena oz.
sadne koscice, plastika itd.) ali anorganskega izvora (kamenje, pesek, steklovina, koscki kovin itd.), ki
bi lahko povzrocile tezave v nadaljnjih stopnjah ¢iscenja, kot so poskodbe ¢rpalk, maSenje cevi in
zmanj$an ucinek CiS¢enja. To CiSCenje se izvaja z grabljami in siti, lahko pa se uporabi tudi drobilce.
Peskolove se uporablja za odstranjevanje specifi¢no tezjih snovi (gramoz, prod, pesek, jajcne lupine,
cigaretni filtri, sadne kosCice, semena, kavna usedlina in druge hitro usedljive snovi, itd.), ki ne
razpadajo in se ne razgrajujejo.

Po procesu predciscenja ostane odpadek, ki ne bi smel koncati v kanalizaciji in se ga ponavadi deponira
na odlagalisca [11].
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2.3.2 Primarno ¢iscenje

Naslednja stopnja Cistilnega postopka je primarno ¢iscenje, ki vkljucuje tako mehanske kot kemijske
metode odstranjevanja. Pri tem ¢iSCenju se odstranjuje lahkousedljive in plavajoce snovi v bazenih,
skozi katere se zmanj$a hitrost toka OV. Hitrost toka v kanalizacijskih sistemih je najmanj 0,6 m/s, zato
ostajajo trdne snovi v suspenziji. Ko gre OV skozi peskolove, se hitrost OV zmanjsa na okoli 0,3 m/s in
se zato lahko v usedalnikih usedajo in odstranijo tezje snovi, lazje organske pa ostanejo v suspenziji. Na
primarnih usedalnikih se odstranjuje plavajoce delce (mascobe, olja in ostale snovi na povrSini),
usedljive zrnave delce (npr. pesek in mivka), ki se usedajo s konstantno hitrostjo in se v idealnem
primeru locijo Ze v peskolovu ter koloidne delce, katerih odstranjevanje poteka s fizikalno-kemic¢nimi
drugace ne da odstraniti. Najveckrat se uporabljata metodi koagulacija in flokulacija, ki se ju uporabi za
odstranjevanje koloidnih delcev, ki povzrocijo sprijemanje delcev, da se ti lahko usedajo. Vecina delcev
v vodi ima enak naboj, kar povzroca medsebojni odboj. Dodatek ustrezna sredstva, kot so koagulanti
(kemikalija, ki destabilizira suspenzije ali emulzije s procesom kosmicenja koloidov) z nabojem,
destabilizira vezanje delcev z vodo in omogoca zdruzevanje delcev v mikroflokule. Nato mikroflokule
rastejo v ve¢je skupke, ki so vidni (flokulacija) in jih je mogoce odstraniti. Flokulacija je lahko le
nadaljevanje koagulacije, lahko pa jo intenziviramo $e z dodatkom flokulantov. Tu pa gre za proces
tvorbe kosmov oz. flokul z zdruzevanjem destabiliziranih manj$ih delcev. Za uspesno koagulacijo in
flokulacijo je pomembno tudi ustrezno meSanje, ki pospesi vimesavanje kemikalij in Stevilo stikov med
delci.

Po tem postopku se odstranjene snovi obravnavajo kot nenevarni odpadki in se ustrezno odvazajo za
nadaljnjo obdelavo ali odlaganje. Odstranjene usedljive snovi iz OV po primarnem ¢i§¢enju imenujemo
primarno (mehansko) blato. Primarnega blata je koli¢insko najve¢ in se ga ponavadi v nadaljnjih
postopkih obdelave blata zbira skupaj s sekundarnim blatom [11].

2.3.3 Sekundarno ciS¢enje

Po primarnem ¢iscenju je v OV Se vedno veliko koloidnih in raztopljenih snovi. Z dodatnimi fizikalno-
kemi¢nimi  postopki se lahko odstrani  vecina  koloidnih  delcev, odstranjevanje
suspendiranih/raztopljenih in preostalih koloidnih delcev pa se izvede s sekundarnim oz. bioloskim
¢isCenjem. Pri tem se uporablja naravne mikroorganizme, ki razgrajujejo prisotne organske snovi,
dusikove in fosforjeve spojine v raztopljeni in koloidni obliki ter jih pretvorijo v gosto mikrobno
biomaso. Mikroorganizmi imajo sposobnost razgrajevanja organskih snovi, tako v naravi, kot tudi v CN,
pri ¢emer delujejo pod razli¢nimi oksidacijskimi pogoji. Pri bioloskem ¢is¢enju lo¢imo tri vrste pogojev:

- aerobni pogoji zahtevajo prisotnost kisika (prostega ali raztopljenega) v sistemu, da se lahko
aerobni mikroorganizmi uc¢inkovito ukvarjajo s ¢is¢enjem,;

- pri anaerobnih pogojih mikroorganizmi pridobivajo kisik iz organskih spojin ali sulfatnega iona,
prisotnost prostega ali raztopljenega kisika pa bi =zavirala delovanje anaerobnih
mikroorganizmov (za ¢iS¢enje organsko mocno obremenjenih OV, ponavadi kot stranski
produkt nastaja tudi gorljiv plin metan; tako nastalo stabilizirano blato ima manjSo verjetnost
gnitja in oddajanja neprijetnih vonjav);

- anoksi¢ni pogoji pa so tisti, pri katerih je kisik na voljo v vezani obliki kot nitritni ali nitratni
dusik (gre za denitrifikacijo, katere namen je zmanj$evanje patogene aktivnosti pod predpisano
vrednostjo) [11].
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Za sekundarno ¢isCenje se uporablja naravne sisteme za ¢iS¢enje OV (aerobne, anaerobne, fakultativne
lagune oz. bazene; namakalna polja s plastmi rastlin, zemlje in vode), sisteme ¢iS€enja z aktivnim blatom
(s suspendirano maso pri aerobnih pogojih z metabolicnimi reakcijami mikroorganizmov z uporabo
prezracevalnikov in sekundarnega usedalnika ali bistrilnika, kjer se lo¢i aktivno blato iz bioloske mase
in se vraCa v prezracevalnik), sisteme oz. filtre s pritrjeno biomaso (biomasa pritrjena na prezracevalnik),
gnilis¢a (digestorji) in novejSe pretocne sisteme (za presnovo koncentriranih OV) ter kontaktne sisteme
(za ¢isCenje OV z nizjo vsebnostjo suspendiranih snovi).

Snovi, ki se jih odstrani s sekundarnim ¢is¢enjem, se imenujejo sekundarno ali biolosko blato [11].

Wew W

2.3.4 Terciarno ¢iSCenje

Terciarno ali napredno ciSCenje predstavlja dodatne postopke za odstranjevanje onesnazeval
(raztopljenih in finih suspendiranih snovi, npr. pesticide, barvila, kovine), ki se niso ustrezno odstranila
po primarnem in sekundarnem ¢is¢enju, vkljucuje pa tudi dezinfekcijo.
Dezinfekcija je, kot konéni postopek obi¢ajno po sekundarnem ¢is¢enju, potrebna za zas¢ito vode. Izvaja
se jo za zmanj$anje patogene aktivnosti (zaradi patogenih organizmov iz prebavnega trakta ljudi) pod
predpisano vrednost, da prepre¢imo prenasanje bolezni pri ponovni uporabi ali izpustu predelane vode.
Lahko se uporabi tudi postopek sterilizacije (unici vse mikroorganizme v OV), vendar so stroski precej
Visji.
Glavni cilj terciarnega ¢iS¢enja je odstraniti hranila (dusikove in fosforjeve spojine), saj predstavljajo
nevarnost za okolje in vodovodne sisteme. Napredne postopke Cis¢enja OV se uporablja za izpolnitev
posebnih zahtev glede odvajanja obdelane vode v ob¢utljiva vodna telesa, razprSevanja precis¢ene vode
po tleh (posredna ponovna uporaba pitne vode), zahtev glede bolj u¢inkovite dezinfekcije, omejevanje
evtrofikacije (bogatenje sveze ali slane vode s hranljivimi snovmi, predvsem s spojinami dusika in
fosforja, ki pospeSujejo rast alg in visjih rastlin) in druge namene. Za vsak namen ponovne uporabe OV
je iz vode potrebno odstraniti specifiéne snovi. K visji stopnji ¢iS¢enja pristevamo:

- kemijske postopke, kot so obarjanje, nevtralizacija, oksidacija in redukcija;

- fizikalno-kemijske postopke, kot so koagulacija, flokulacija, adsorpcija, ionska izmenjava,

odplinjanje, elektrodializa, mikrofiltracija, ultrafiltracija in reverzna osmoza.

Blato, ki nastane s terciarnimi postopki ¢iscenja, se imenuje terciarno oz. kemi¢no blato. To blato ima
mocno skoncentrirane Skodljive snovi, ki se jih iz OV z enostavnej$imi postopki ne odstrani, zato se ga
obic¢ajno odlozi na odlagalis¢ih odpadkov [11], [14].

Teko¢o frakcijo OV je mozno na CN uginkovito pregistiti in varno odvajati v povrsinske vode, ostaja
pa obsezna koli¢ina koncentrirane preostale odpadne snovi oz. t. i. blato.
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3 BLATO IZ CISTILNIH NAPRAV

Blato oz. mulj CN je tekoci ali poltekodi odpadek, ki nastane med postopkom &is¢enja OV in je
sestavljen iz organskih in anorganskih snovi. Sestava blata je seveda tesno povezana s sestavo OV in
njihovim izvorom. Blato sestavljajo trdne snovi, kot so usedljive snovi (heterogeno razporejene
suspendrirane snovi in se pri mirovanju vode usedejo), plavajoci delci (splavajo na povrsino, ¢e voda
mimo stoji, tudi olja in mascobe, ki vsi skupaj predstavljajo neusedljivo snov v OV) in koloidni delci
(zelo fini neusedljivi delci) ter raztopina, ki vsebuje razlicne raztopljene snovi (kemi¢ne spojine ali
molekule homogeno razporejene po tekocini; s prostim o¢esom se jih ne vidi; npr. sol). Te snovi moramo
zbirati, stabilizirati in na primeren nacin odstranjevati. Ravnanje s preseznim blatom, ki nastaja na kateri
koli komunalni ali industrijski CN, postaja resen problem zaradi njegove nara$¢ajoce koli¢ine in
morebitnega negativnega vpliva na okolje in ljudi [9], [11].

V blatu so skoncentrirane vse snovi, ki so bile prej v OV, in ga ne smemo kar tako odloziti v naravo.
Poznamo ve¢ nainov ravnanja z blatom, pri ¢emer se kot mozna resitev kaze tudi uporaba le tega v
gradbenistvu, in sicer za geotehni¢ne kompozite, kar je tudi predmet te diplomske naloge.

Ww v

Obic¢ajno se za tovrstno rabo uporablja blato po ¢is¢enju komunalne OV, na katerih je bilo izvedeno
Cis¢enje primarne in sekundarne stopnje ¢is¢enja na CN. V teh blatih prevladujejo organsko
biorazgradljive komponente (od 50 do 90 %), ki jih mikroorganizmi pretvarjajo v manj skodljive spojine
(bioloska pretvorba raztopljenih snovi v bakterijske celice). Ponavadi vsebuje manjSe koncentracije
Skodljivih snovi in mikroorganizmov, zato se ga lahko uporabi v geotehni¢nih kompozitih potem, ko je
na pravilen nacin obdelano. Tak nacin ravnanja z blatom je lahko del okolju prijaznih praks, kjer se
poskusa zmanjSati obremenitev okolja in naravnih virov. Blato industrijskih OV se v take namene
uporablja redkeje, saj lahko vsebujejo razlicne kemicne spojine in kontaminante, ki niso primerni za
uporabo v gradbeniStvu. Blato padavinskih OV pa vsebuje razlicne onesnazevalce (olja, soli, tezke
kovine itd.), ki bi lahko negativno vplivali na kakovost in trajnost gradbenih materialov [11], [13].
Zaradi skupnih vlaganj lokalne skupnosti in podro¢ne industrije v javno kanalizacijo se je v RS gradilo
t. i. skupne CN, na katerih se ponekod e danes ¢istijo me$ane OV. Pri blatu, ki nastane na tovrstnih CN,
moramo biti zato pozorni tudi na razli¢éne kemicne spojine in kontaminante iz industrijskih OV in na
razli¢ne onesnazevalce iz povrsinskih OV (olja, soli, tezke kovine itd.), ki niso primerni za uporabo v
gradbenistvu [13].

»Obdelano blato« je biolosko, kemic¢no ali toplotno obdelano, dolgoro¢no skladis¢eno ali drugace
predelano, da je zmanjSana nevarnost za okolje in zdravje. Velikokrat sli§imo izraz »biolosko blato« ali
»biosolidi«, ki je blato iz obdelave komunalne OV na CN in ga je mogo&e uporabiti za izbolj3anje
kakovosti tal. »Aktivno blato« je neka bioloska masa oz. kosmi (sestavljena iz gliv, bakterij,

Wew v

mineraliziranih organskih in anorganskih snovi, mnogo¢lenarjev), ki nastane med ¢is¢enjem OV z rastjo

W W v

mikroorganizmov v aerobnih ali anoksi¢nih pogojih. To blato krozi v procesu ¢is¢enja OV in ni odvecno
blato. Izraz »blato iz CN« pa ne predvideva uporabe za izbolj$evanje tal in se v nadaljevanju nanasa na

neobdelane primarne in sekundarne organske trdne snovi, ki predstavljajo odpadek po ciscenju
OV [11], [15].
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3.1 Kolic¢ina blata iz ¢istilnih naprav v Sloveniji

V zadnjem obdobju opazneje narasca koli¢ina blata pridobljena iz komunalnih, industrijskih, skupnih
CN in greznic. Bistven razlog je bolj natanéno poro¢anje o ravnanju s tovrstnimi odpadki, nove zakonske
omegjitve (omejena uporaba v kmetijstvu, zahtevano ucinkovitejSe CiSCenje OV) in vecje Stevilo
prikljuckov gospodinjstev na javno kanalizacijo. Prav tako se dosledneje izvajajo predpisane zahteve za
redno praznjenje greznic, pri éemer se njihova vsebina obdeluje v CN z ve&jo zmogljivostjo [5], [13].

V Sloveniji koli¢ina komunalnega blata od leta 2000 strmo narasca, kar je posledica izgradnje
infrastrukture za CiS¢enje komunalnih vod in poveCanega Stevila gospodinjstev, priklopljenih na javno
kanalizacijo. Koli¢ina teh odpadkov je v Sloveniji z 9 tiso€ ton leta 2000 do leta 2009 zrasla na okoli 29

tiso¢ ton suhe snovi, do leta 2019 pa Ze na okoli 35 tisoc¢ ton [5], [13].
3.2 Lastnosti in sestava komunalnega blata iz Cistilnih naprav

Pri iskanju celovitih reditev pri ravnanju z blati iz CN je potrebno poznavanje njegovih lastnosti in
sestave, saj se tako lahko doloci njegova ucinkovita in temeljita nadaljnja obdelava. Blata se razlikujejo
glede na izvor (katero OV cistimo) ter glede na stopnjo in metode ¢iS¢enja OV.

drugacnimi lastnostmi. V osnovi lo¢imo med primamim (mehanskim), sekundarnim (bioloskim) in
terciarnim blatom (kemi¢nim). Za uporabo v zemeljskih delih se obicajno uporabljata primarno in
sekundarno blato [9], [11]. Na lastnosti le-teh se bom osredotocila v nadaljevanju.

Lastnosti blata odrazajo uspesnost Cistilnega procesa OV, saj gre pri blatu za skoncentrirano preostalo
omogocajo, da blata opiSemo in prepoznamo. Lastnosti, ki jih spremljamo pri blatih, so predvsem
gostota, barva, vonj, pH-vrednost, starost itd. Sestava proizvedenega blata iz CN pa je odvisna od nadina
obdelave in deleza industrijske OV.

Za blata CN v splosnem velja visoka hidracija, visok deleZ organskih snovi in hranil (dusik, fosfor,
kalcij, magnezij, minerali in druga mikrohranila, ki so v blatu zaradi postopkov c¢iScenja bolj
koncentrirane), tezkih kovin, razli¢na koli¢ina patogenih organizmov (npr. virusi, bakterije, glive,
jajéeca parazitov) in hormonsko aktivne snovi (lahko vplivajo na delovanje hormonskega sistema v
organizmih zivih bitij). Pojavljanje mikroorganizmov je, poleg uporabljene tehnike ¢iS¢enja, odvisno
tudi od Zivljenjskega standarda v posamezni drzavi in zdravstvenega stanja prebivalcev [11], [13], [15].

V tabeli 2 je prikazana tipi¢na kemijska sestava komunalnega blata (ne gre za dovoljene mejne vrednosti
za splo$no uporabo blata) po primarnem ¢iS¢enju (primarno blato) in po sekundarnem ciscenju
(sekundarno oz. biolo§ko blato). Parametri v tabeli ne predstavljajo izluzka, ki je raztopina po obdelavi
blata z vodo v postopku izluzevanja, temve¢ tipi¢ne koncentracije posameznih parametrov v blatu

samem [11].
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Tabela 2: Tipi¢na kemijska sestava blata Cistilnih naprav [11].

Parameter Primarno blato Biolosko blato
suha snov (suspendirani delci), % 5-9 0,8-1,2
organska snov (% suhe snovi) 60-80 60-90
mascobni deleZ (% suhe snovi) 13-35 5-12
beljakovine (% suhe snovi) 20-30 324
dusik (N, % suhe snovi) 1,5-4,0 2,4-5,0
fosfor (P.0,, % suhe snovi) 0,8-2,8 12,811
kalij (K.0, % suhe snovi) 0-1 0,5-0,7
celuloza (% suhe snovi) 8-15 -
Zelezo (ne kot sulfid) 2,0-4,0 -
silikati (Si0,, % suhe snovi) 15-20 5-20
pH 5,0-8,0 6,5-8,5
alkaliniteta (mg/L kot CaC0,) 500-1500 580-1100
organske kisline (mg/L kot acetat) 200-2000 1100-1700

kurilna vrednost (kJ/kg suhe snovi) 23000-29000 19000-23000

Obicajno so v komunalnem blatu ¢is¢enem na CN zadostne ter primerne koli¢ine hraniv in organskih
snovi, da se lahko uporabljajo za izboljSevanje tal (povecCanje hranilnosti tal), vendar se v blatih
koncentrirajo tudi tezke kovine (ki so sicer v manjsih koli¢inah potrebne za razvoj rastlin), patogeni
organizmi in druge toksicne spojine, ki onemogocajo uporabo v kmetijstvu. Ponavadi je ravno prisotnost
vecjih vsebnosti tezkih kovin in morebitnih toksi¢nih spojin vzrok, da blata niso uporabna za tovrstne
namene. V tabeli 3 so prikazane obi¢ajne koncentracije tezkih kovin v blatu iz CN. Najpogosteje so

N

svinec (Pb), zivo srebro (Hg) in krom (Cr) [11], [15].

Tabela 3: Tipi¢ne koncentracije tezkih kovin v blatu iz Cistilnih naprav [11].

y Na suho snov, mg/kg
Kovina — .
Obmocje Mediana

arzen 1,1-230 10
kadmij 1-3410 10
skupni krom 10-99000 500
kobalt 11,3-2490 30
baker 84-17000 800
skupno Zelezo 1000-154000 17000
svinec 13-26000 500
mangan 32-9870 260
Zivo srebro 0,6-56 6
molibden 0,1-214 4
nikel; 2-5300 80
selen 1,7-17,2 5
kositer 2,6-329 14
cink 101-49000 1700
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Problem pri predelavi blata je predvsem velika vlaznost. Pretezni del neobdelanega blata predstavlja
voda (celicna, vezana, kapilarna, prosta). Neobdelano primarno blato obi¢ajno vsebuje nekoliko vecji
delez suhe snovi (5-9 % suhe snovi) v primerjavi z neobdelanim sekundarnim blatom (0,8-1,2 % suhe
snovi).

Obdelana blata imajo viSje koncentracije suhe snovi in so bolj trdne, vgradljive konsistence

[5], [11], [16].
3.3 Obdelava blata iz ¢istilnih naprav

Naras¢ajoéa koli¢ina OV, poslediéno povedevanje stevila CN in izbolj$ano ¢iséenje OV, tako v Sloveniji
kot tudi globalno, so privedli do pomembnega okoljskega problema - obdelava odpadnega blata. Blato
je potrebno zbrati in obdelati, tako da doseZemo predpisane kakovostne zahteve in ga lahko na primeren
nacin odstranimo. Obdelamo ga lahko z razlicnimi nameni nadaljnje uporabe, v glavnem pa imamo pri
obdelavi tri cilje. To so stabilizacija (zmanjSanje bioloske aktivnosti in posledi¢no smradu ter
imobiliziranje tezkih kovin oz. potencialno toksi¢nih elementov t. i. »PTE«), mineralizacija (proces
pretvorbe organskih snovi v anorganske mineralne snovi) in higienizacija (unienje patogenih
organizmov) blata. Postopki za obdelavo blata se razvijajo v dve smeri, in sicer v zmanjSevanje
vsebnosti vode v blatu in v nadaljnjo razgradnjo. Posamezne postopke lahko uporabimo samostojno ali
pa v kombinacijah. Vsi procesi na CN se koné¢ajo z nastankom blata v specifi¢ni obliki, odvisni od
tehnologije in postopkov [11], [17].

Nacin obdelave blata izberemo glede na predviden namen njegove nadaljnje uporabe. Blato po izbranem
postopku obdelave je lahko glede na vsebnost vode razli¢nih oblik (slika 3). Lahko je tekoce, plasti¢no,
drobljivo, suho ali pa kot prah/pepel (zelo visoka koncentracija vseh snovi v blatu, ¢e prej te niso bile
odstranjene).

Fizicno stanje
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Slika 3: Diagram vsebnosti vode in suhe snovi ter vrste blata glede na nacin obdelave [18].
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Blato iz CN, ki ga dobimo po primarnem in sekundarnem &igcenju, najprej zgostimo. Nato sledita
stabilizacija in dehidracija. Dehidrirano (zgos$ceno, odcejano ali suseno), stabilizirano in higienizirano
blato lahko predstavlja kon¢no fazo ter uporabo obdelanega blata v kmetijstvu, za melioracijo zemljis¢
0z. uporabo v takem stanju kot dodatek razli¢nim proizvodom. Lahko pa gre v nadaljnjo predelavo, pri
C¢emer se ga susi in nadalje seziga, uplinja ali kako drugace energetsko izkoristi. Pri tem nastane pepel,
ki se ga prav tako lahko uporablja za razlicne namene, ponavadi le kot dodatek k razli¢nim proizvodom.
Slika 4 prikazuje tipi¢no obdelavo in ravnanje s komunalnim blatom iz CN.

mehansko in primarno &iscenje
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Slika 4: Postopki obdelave blata [19].

3.3.1 Zgoscevanje blata

Zgoscevanje zajema locevanje trdne faze od tekocine. Navadno se blato (primarno ali sekundarno)
najprej zgosca na zgoscevalnikih, saj bi bilo treba, zaradi velike vsebnosti vode, za postopke dehidracije
vloziti neekonomicne koli¢ine energije. Z zgo$¢evanjem se odstrani del vode, s tem pa se zmanjsa tudi
volumen. Razlogi za odstranitev dela odvecne vode so tudi boljsa presnova blata na anaerobnih gnilis¢ih
(digestor), nizji vzdrzevalni stroski delovanja gniliS§¢a (manjsi volumen blata, ki ga je potrebno segreti,
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manjSi volumen supernatanta oz. blatnenice, ki jo je potrebno ponovno o€istiti), potreben je manjsi
prostor za gniliSce in manjsi stroski za odstranjevanje vezane vode.

Za zgoscanje blata se uporabljajo gravitacijski zgoScevalniki, gravitacijski tlacni zgoScevalniki in
flotacija oz. izplavljenje z blatom, ki za pospeSevanje zgoScanja uporabljajo procese kondicioniranja
blata. Kondicioniranje blata je proces, ki blatu spremeni strukturo in lastnosti, ustavi mikrobiolosko
aktivnost (proces stabilizacije), pospesi sedimentacijo trdne faze blata (koagulacija blata) in odstrani
¢im ve¢ vode iz blata. Pri kemi¢nem kondicioniranju se uporabljajo Zelezov(Ill)klorid (FeCls), apno,
organski polimeri, najpogosteje pa polielektroliti, ki morajo biti nabiti tako, da destabilizirajo vezanje
delca z vodo. Pri termicnem kondicioniranju je potreben dodatek toplote pri ustreznem tlaku in
blata, starost blata (starejSe potrebuje vecji dodatek kemikalij, saj je bolj nestabilno), izbrane kemikalije,
koli¢ine le-teh ter meSanje kemikalij z blatom. Tako se blato $e bolj zgosti, s ¢imer se olajSa njegova
nadaljnja obdelava.

Primarno blato se s temi metodami zgosti s 5 % suhe snovi na 10-12 %, sekundarno pa z 0,8 % na 2-
3 % suhe snovi. Sem lahko Stejemo tudi metodo susenja blata na zraku [11], [15], [17].

3.3.2 Stabilizacija oz. presnova blata

Po zgoscevanju sledi proces stabilizacije. Namen stabilizacije blata je unicenje patogenih organizmov
(higienizacija) in zmanjSevanje bioloske aktivnosti ter prehajanje organske snovi v anorgansko
(mineralizacija), znebimo pa se tudi neprijetnega vonja. Ce se higienizacija ne izvede pri metodah
stabilizacije blata, jo je potrebno izvesti loCeno, Ce je le ta potrebna zaradi prisotnih snovi v blatu.
Stabilizirane snovi (biosnovi) so Ze pripravljene za konc¢no odlaganje ali koristno uporabo.

Obicajno se za stabilizacijo uporablja anaerobna presnova (najpogostejsi nacin; dobimo stabilen produkt
s precej zmanj$ano koli¢ino blata, zmanj$ano koli¢ino patogenih organizmov in kot stranski produkt
proizvede bioplin) in aerobna presnova (razlika z anaerobno presnovo je ta, da tu ne dobimo bioplina)

[11], [13].
3.3.3 Dehidracija blata

Namen dehidriranja blata oz. mehanskega odstranjevanja vode je odstraniti ¢im vecji delez prisotne
vode. Pri nekaterih blatih je ta obdelava Ze dovolj za nadaljnjo uporabo, npr. uporaba v kmetijstva, za
in sekundarnega blata skupaj) doseze med 20-30 % vsebnosti suhe snovi, kar pa Se vedno pomeni
vlaznosti nad 230 % (masa vode deljeno z maso suhe snovi), pri nekaterih procesih pa lahko dosezemo
celo do 40 % vsebnosti suhe snovi (gnetna konsistenca).

Za odstranjevanje vode se uporablja centrifuge, tracne filtrirne stiskalnice, stiskalnice s plos¢ami in
okvirji, vakuumske filtre ter gravitacijske in vakuumske suSilne grede [11].

3.3.4 Sistemi za koristno uporabo blata po dehidraciji blata

Blato po ¢iscenju OV se po predhodni obdelavi lahko predela v sistemih za koristno uporabo in se ga
nato lahko neposredno uporabi. Taka sistema sta npr. kompostiranje in alkalna stabilizacija, pri cemer
pa mora biti zagotovljeno, da kon¢ni produkt ne vsebuje potencialno toksi¢nih elementov, ki bi lahko
negativno vplivali na okolje.
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Kompostiranje je bioloski proces, ki organske snovi v blatu pretvori v stabilno snov »humus, ki se ga
lahko uporablja v kmetijstvu in za melioracijo zemljis¢. Gre za oksidativno razgradnjo organskih snovi
ob sodelovanju mikroorganizmov pri poviSani temperaturi, ki se lahko izvaja na povrsini tal (v kopi oz.
grmadi) ali v bioreaktorju, obicajno pa potekajo aerobni (prevladujejo) in anaerobni procesi hkrati. Med
procesom se tvorijo mineralne in huminske snovi, izlo¢ajo se patogeni, skupna prostornina odpadkov
pa se zmanjsuje.

Pri procesu alkalne stabilizacije se blatu doda zadostno koli¢ino alkalne snovi (apno, Zivo apno,
cementni prah, apnencev prah ali druge primesi). Ko le-ta reagira s prisotno vodo, se blato stabilizira,
unicijo se patogeni organizmi, koncni produkt pa je trdni material s 30-50 % trdnih snovi z vsemi hranivi
iz blata. Tako stabilizirano blato se lahko uporablja na kmetijskih povrSinah, drevesnicah, igriscih za
golfitd. [11]

3.3.5 SuSenje in drugi nacini odstranjevanja blata

Ce metoda konénega ravnanja zahteva visje vsebnosti suhe snovi, se blato lahko tudi susi (termi¢na
obdelava). Susenje ne spremeni kemic¢ne sestave blata, vendar pa izboljsa njegovo kalori¢no vrednost v
primeru nadaljnje termicne uporabe. Izvede se ga lahko npr. s termi¢nimi (toplotnimi) susilniki, ki z
dovajanjem toplote odstranijo vsaj 90 % vlage. Nekateri blato posusijo le do 40-45 % suhe snovi.
Konvencionalne metode odstranjevanja blata, ki zahtevajo predhodno susenje, so sezig, sosezig, mokri
sezig, dandanes pa se veliko omenja tudi monosezig. Blato se uporablja kot gorivo, Sele ko vsebuje 40
% suhe snovi, ko gori brez dodajanja toplote. Novejsa postopka pa sta piroliza in uplinjanje.

S seziganjem v sezigalnicah se blatu odstrani vlaga, bistveno se zmanj$a koli¢ina snovi, uni¢i se
organska snov, patogeni organizmi, proizvede pa se ne smrde¢ produkt »pepel«, v katerem pa so
skoncentrirane kovinske spojine in potencialno nevarni/toksi¢ni elementi, t. i. »PTE«.

Pri sosezigu se blato iz CN kombinira z drugimi gorivnimi materiali, kot so premog, lesni sekanci ali
odpadna olja, ter seziga skupaj v napravi, kot je sezigalnica, cementarna ali termoelektrarna.
Monosezigalnce so posebna vrsta sezigalnice, ki je zasnovana za sezig razli¢nih vrst odpadkov, vklju¢no
z blatom iz CN, pri ¢emer je glavni cilj energetska izraba.

Piroliza je endotermna termicna razgradnja materialov v inertni atmosferi, pri kateri se kompleksne in
velike organske molekule (maScobe, beljakovine, celuloza itd.) blata (najbolj poteka pri popolnoma
osusenem) s kemijskimi procesi razgradijo pod vplivom povisane temperature (potreben je vir toplote),
pritiska, brez prisotnosti zraka. Ta proces je primeren za odpadke z visoko vsebnostjo organskih snovi.
Pri procesu pa nastane plin z nizko molekulsko maso, vodni kondenz (tekocina s hlapnimi snovmi),
pirolizno olje (lahko se ga uporablja kot gorivo) in trden pirolizni ostanek »mineralizirano biooglje«
bogato z ogljikom.

Uplinjanje je pretvorba trdne surovine (ponavadi biomase) v plinast proizvod z reakcijami v
uplinjevalnih reaktorjih ob pomanjkanju kisika, ki ga dodajamo nadzorovano, da le del surovine zgori.
Zgodi se reakcija med vodo in ogljikom iz organskega dela biomase pri poviSani temperaturi in
povisanem tlaku. Ker je voda reaktant v procesu, je uplinjanje primerno za predelavo suhih in vlaznih
odpadkov. V reakciji se trdne snovi pretvorijo v t. i. sinteti¢ni plin (gorljiva plinska zmes, meSanica
ogljikovega monoksida in vodika) [5], [11], [15], [17], [20].
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3.3.6 Dezinfekcija oz. higienizacija oz. pasterizacija blata

Obicajno se blato higienizira Ze v predhodnih fazah obdelave, lahko pa ga higieniziramo naknadno.
Dezinfekcija, higienizacija ali pasterizacija blata je potrebna zato, da uni¢imo potencialno prisotne
patogene organizme. To lahko dosezemo na fizikalni nacin s segrevanjem (evropski standard: 30-
minutno zadrZevanje pri 70 °C ali 4 ure pri 55 °C) ali s kemijskimi procesi, kot sta kloriranje in dodajanje

apna [11].

Obdelava in odstranjevanje blata iz CN predstavljata tudi do 60 % vseh stro§kov obratovanja CN, zaradi
Cesar je problem odstranjevanja blata Se vedno aktualen. Cilj odstranjevanja blata je odlaganje ali izraba
blata na okoljsko neskodljiv nacin. Odlaganje neobdelanega blata v naravo in na odlagali$ca je prakti¢no
nemogod&e zaradi zakonsko omejenih parametrov (predvsem omejitev vsebnosti tezkih kovin). Ce je
blato neoporecno, se ga lahko uporabi za gnojenje ali se ga kompostira, v nasprotnem primeru pa ga je
potrebno odstraniti na drugacen nacin [11], [19].
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4 RAVNANJA Z BLATI IZ CISTILNIH NAPRAV

Ravnanje z odpadki obsega zbiranje, prevazanje, predelavo ter odstranjevanje odpadkov, vkljucno z
nadzorom tega ravnanja. Kvalitetno upravljanje z odpadki lahko pomembno prispeva k optimalni izrabi
naravnih virov, ki so klju¢nega pomena za zadovoljevanje potreb Cloveske druzbe in zagotavljanje
njenega trajnostnega razvoja. Za obicajne odpadke se uposteva hierarhija ravnanja oziroma prednostni
red ravnanja z njimi (slika 5) [21].

v1'§ia 1 brez L p;eprdelc;evanje nastajanja
L i odpadkov
pllontela odpadkm (kakovostno in kolicinsko);
odpadki
2. priprava za ponovno uporabo;
3. recikliranie;
4._drug: postopki predelave ,
e (npr. energetska predelava);
nizZja
pl‘iOl’ilClﬁ 5. odstranjevanje odpadkov.

Slika 5: Hierarhija ravnanja z odpadki [21].

Blato iz CN (v nadaljevanju »blato«) ni tipi¢en odpadni material. Nastajanja tega odpadka namre ni
mozno prepreciti. Recikliranje blata lahko razumemo kot uporabo za druge namene, npr. uporaba blata
kot komposta (biolosko stabilen, higieniziran, humusu podoben material z ve¢ kot 15 odstotki organske
snovi), digestata (pregnito blato iz anaerobne razgradnje), pri katerih je vsebnost onesnazeval bistveno
pod mejnimi vrednostmi za vnos nevarnih snovi v tla. Drugi postopki predelave zajemajo uporabo blata
iz CN v predelani obliki, tako da sluZijo dologenem namenu, kot npr. predelava v energente, ipd. Tako
kot pri drugih vrstah odpadkov je odstranjevanje oz. odlaganje neobdelanega blata iz CN na odlagalis¢ih
odpadkov zadnja in najmanj zazelena moznost. Odlaganje v naravi in skladiS¢enje neobdelanega blata
na odlagalis¢ih je v EU prepovedano (v skladu z Direktivo o odlagalis¢ih odpadkov (99131/ES)),
njegova uporaba pa je mogoca le z ustrezno predelavo, zaradi ¢esar se ga obravnava kot »odpadni
material«. Da bi zascitili okolje, morajo nekateri odpadki skozi razlicne postopke obdelave, preden jih
je mogoce ponovno uporabiti in Steti kot sekundarne surovine. Po opredelitvi EU je sekundarne surovine
mogoce opredeliti kot materiale, ki jih je mogoce reciklirati in nato ponovno vloziti v gospodarstvo kot
nove surovine. Med potencialno obetavnejia podro&ja uporabe blata iz CN sodi tudi gradbenistvo, saj
ima skladno s hierarhijo odpadkov EU recikliranje prednost pred seziganjem in odlaganjem odpadkov,
hkrati pa se na ta na¢in lahko odstrani velike koli¢ine blata iz CN [15], [20], [22].

Kolic¢ina blata na prebivalca je odvisna od Stevilnih dejavnikov in ni konstantna. Lastnosti blata, kot so
velike koncentracije hranil, pogosto tudi onesnazeval, kot so tezke kovine in patogeni organizmi, so
privedle drzave do iskanja razlicnih moznosti za njegovo odstranjevanje. Fizikalno-kemijske
karakteristike blata dolocajo, kateri postopek ravnanja s ciljem energetske in/ali snovne izrabe je najbolj
primeren.

Nagini odstranjevanja obdelanega blata iz CN v drzavah EU po podatkih za leto 2020 (razen &e ni
navedeno drugace) zajemajo predvsem uporabo blata kot gnojilo v kmetijstvu, kompostiranje, odlaganje
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blata na odlagalisca, alternativne metode s seziganjem blata in raznovrstni nacini odlaganja predelanega
blata. Najpogostejsa je uporaba v kmetijstvu, kompostiranje in sezig (ter druge toplotne izrabe), pri
¢emer pa se ravnanje z odpadnim blatom med razli¢nimi drzavami mocno razlikuje (slika 6). Nobena
od teh moznosti ni optimalna, obstajajo pa tudi pomisleki o morebitnih $kodljivih vplivih na okolje, zato
ravnanje z blatom ostaja odprto in zahtevno vprasanje [15], [20], [22].

Odstranjevanje blata iz ¢iS€enja komunalnih odpadnih voda po nacinu

odstranjevanja, 2020
(% celote)
Irska |
Spanija (")
Bolgarija (%) j— |
Estonija ]
Svedska (") . |
Finska (?) |
Cesska |
Latvija |
Litva || |
Pojlska | | |
Belgium (%) .
Romania .y |
Austria | [ ]
Luxembourg (*) |
Madzarska () 1
Nemcéija (?) 1
Ciper () |
Gréija (*) |
Hrvaska | ]
Malta
nizozemska ]
Slovenija | Il |
Slovaska | |
Albanija [— |
Turcija
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

= kmetijstvo kompost = odlaganje sezig mostalo

Opomba: Danska, Francija, Italija, Portugalska, Islandija, Svica, Zdruzeno kraljestvo: ni podatkov

(") Podatki za 2018 namesto 2020

(?) Podatki za 2019 namesto 2020

(®) Ocenjeno

(*) Podatki za sezig in ostale nacine so zacasni
Vir: Eurostat (online data code: env_ww_spd)

e v

Slika 6: Odstranjevanje blata iz ¢iS¢enja komunalnih odpadnih voda po nadinu odstranjevanja v evropskih
drzavah, 2020 [22].

Za ¢&lanice EU so obvezne Direktive, ki urejajo podroéje ravnanje z blatom iz CN, drugod po svetu pa
veljajo drugac¢ni standardi glede ¢iS¢enja OV in ravnanja z blatom. Drugacne lastnosti in kolicine
odpadnih blat pa vplivajo odloc¢anje posameznih drzav na metode njegovega odstranjevanja.

4.1 Upravljanje s komunalnim blatom iz ¢istilnih naprav v Sloveniji

V preteklosti, ko $e ni bilo zakonskih omejitev, se je blato iz komunalnih CN v veliki meri odlagalo na
odlagalis¢a meSanih odpadkov in ostala odlagalis¢a, del blata pa se je uporabilo za gnojenje na
kmetijskih povr§inah. Odstranjevanje oz. odlaganje neobdelanega blata iz CN na odlagalis¢ih odpadkov
je, skladno z Uredbo o odlagalis¢ih odpadkov, od 15.7.2009 prepovedano zaradi prevelike vsebnosti
organskih snovi in potencialne metanogenosti. Od takrat prevladujejo drugi nacini obdelave, precej
manjsa koli¢ina blata pa se koristno porabi v kmetijstvu ali za ekolosko izboljSanje tal. Ravnanje z
blatom se je preusmerilo predvsem na njegovo predelavo v tujini predvidoma za izdelavo umetnih
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zemljin ali pa sezig v tujini. V letu 2019 je nastalo okoli 34.775 ton blata komunalnih in skupnih CN
(izrazeno v tonah suhe snovi) (tabela 4). V kmetijske namene se blato iz komunalnih CN v letu 2019 ni
uporabljalo, manj kot 2 % ga je bilo aerobno ali anaerobno obdelanega, okoli 28 % ga je bilo termi¢no
obdelanega in kar 70 % ga je bilo poslano v obdelavo v drugo drzavo ¢lanico EU ali tujino. V letu 2019
je bil prevladujo¢ nacin ravnanja z blatom v Sloveniji izvoz na Madzarsko, kjer je potekala izdelava
umetnih zemljin [13], [16], [20], [23].

Tabela 4: Nastajanje blata komunalnih in skupnih €istilnih naprav (odpadek 19 08 05 s povprecno vlaznostjo vec
kot 70 % oz. vsebnost suhe snovi manj kot 30 %) v Sloveniji za obdobje 2011-2019 [13].

BLATO KOMUNALNIH CISTILNIH
NAPRAV 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
(t suhe snovi/leto)

Odlaganje na odlagaliscih 1.988 1.133 537 344 198 242 267 1.091 466

Uporaba v kmetijske namene 1 1 1 184 13 469 0 0 0

Aerobna in anaerobna bioloska obdelava 1.926 1.906 2.702 1455 574 1.001 449 581 577

Drugi nacint obdelave in obdelava v tujini 7.861 10.150 9.623 11.298 13.140 15.108 23.892 25.592 24.097

Termi¢na obdelava 15.046 12,982 | 14.373 | 15.029 15.143 | 15.938 12.441 10.588 9.565
SKUPAJ | 26.822 | 26.172 | 27.236 | 28.310 | 29.068 | 32.749 | 36.749 | 38.152 | 34.775

Tezave so se pojavile, ko je Madzarska jeseni 2019 prenehala sprejemati blato iz slovenskih komunalnih
CN. Do leta 2019 se je le manjsi delez komunalnega blata sezgalo v Celju in v Anhovem, veéino blata
pa so izvozili na Madzarsko. Ker tezav z izvozom do leta 2019 prakti¢no ni bilo in je bila to ekonomsko
najbolj sprejemljiva moznost, iskanje nacina za izvajanje lastne predelave blata ni bila prioriteta. Da bi
se znizali stroski izvoza, so se nekatere obCine odlocale za susilnice komunalnega blata, vendar zaradi
velikih zahtev po vnosu energije in kemikalij tudi ta nacin ni najbolj optimalen. Dejstvo je, da v RS
nimamo reSene konéne obdelave blata oz. urejenega celovitega ravnanja z blatom, koli¢ine le tega pa se
iz leta v leto povecujejo. Slika 7 prikazuje preteklo in predvideno ravnanje z odpadnim blatom v
Sloveniji. Po podatkih Ministrstva za okolje in prostor je Slovenija v letu 2020 na obdelavo izven drzave
oddala 25.380 ton komunalnega blata CN, le 3.870 ton pa je bilo oddanih v Toplarno Celje [24], [25].
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Slika 7: Preteklo in predvideno ravnanje z blatom iz komunalnih in skupnih ¢istinah naprav izrazeno na tono
suhe snovi do leta 2030 [13].

Slovenska zakonodaja izvajalcem javne sluzbe (upravljalcem CN za obdelavo blata, ki nastaja pri
gis¢enju OV) dopuséa ve¢ moznosti ravnanj z blati CN, odvisno od lastnosti in onesnaZenosti blata

(slika 8). Za Slovenijo so v prihodnje kot najprimernejsi na¢ini ravnanja z blati predvideni aerobna ali
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anaerobna bioloska obdelava ter termicna obdelava (sezig, sosezig, monosezig, piroliza, uplinjanje)
(slika 7), pri ¢emer pa se pozablja na druge, morda bolj primerne na¢ine reSevanja problematike
odpadnih blat, kot je na primer koristna uporaba v gradbenistvu.

Na podlagi Zakona o varstvu okolja ZVO-2 (Uradni list RS, §t. 44/22, 18/23 — ZDU-10 in 78/23 —
ZUNPEOVE) je odpadek vsaka snov ali predmet, ki ga imetnik zavrze, namerava zavreci ali mora
zavreci.

Uredba o odvajanju in ¢iscenju komunalne odpadne vode (Uradni list RS, §t. 98/15, 76/17, 81/19, 194/21
in 44/22 — ZVO-2) dolo¢a, da mora izvajalec javne sluzbe (upravljalec komunalne CN) kot povzrogitelj
odpadkov zagotoviti obdelavo blata, s katero doseze izpolnjevanje zahtev za uporabo kot gnojilo v
kmetijstvu v skladu s predpisom, ki ureja uporabo blata iz komunalnih CN v kmetijstvu. Za obdelano
blato, ki pa ga ni mogoce uporabiti na ta na¢in, pa mora izvajalec javne sluzbe zagotoviti izpolnjevanje
zahtev za postopke (ravnanja) predelave ali odstranjevanja blata v skladu s predpisi, ki urejajo odpadke.
V 19. ¢lenu Uredbe o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo
(Uradni list RS, §t. 64/12, 64/14, 98/15, 44/22 — ZV0-2, 75/22 in 157/22), ki govori o ravnanju z blatom,
je prepovedano izpuscanje, odlaganje ali odmetavanje neposredno ali posredno v vode ali izpuscati v
javno kanalizacijo. Dovoljeno pa ga je odpeljati na komunalno ali skupno CN, ki je opremljena za
prevzem in obdelavo blata v skladu s predpisi, ki urejajo odvajanje in ¢is¢enje OV.

Uredba o odpadkih (Uradni list RS, §t. 37/15, 69/15, 129/20 in 44/22 — ZVO-2 in 77/22) nas v 5. ¢lenu
za vrednotenje nevarnih lastnosti in dodelitev Stevilke odpadka preusmeri na prilogo Odlocbe
2000/532/ES na »Vrednotenje in razvrs¢anje«. Take odpadke, ki nastajajo iz naprav za ravnanje z
odpadki, iz CN in iz priprave pitne vode in vode za industrijsko rabo, razvri¢a v skupino 19. Odpadki
iz naprav za ¢iscenje OV, ki niso drugje navedeni, so v podskupini 19 08. Blata, ki pa jih uporabljamo
v gradbeniitvu za kompozite, pa se klasificirajo v podskupino 19 08 05. To so mulji iz CN komunalnih
OV. Teh Odlocba 2000/532/ES ne obravnava kot nevarne (torej je nenevaren odpadek), vseeno pa
morajo biti vrednosti dolocenih snovi za izbran nac¢in uporabe, v okviru predpisanih mejnih vrednosti.
V 8. ¢lenu Uredbe o odpadkih so navedeni pogoji za prenchanje statusa odpadka, s katerim odpadek
postane sekundarna surovina. Ti prenehajo biti odpadek, ko so reciklirani ali drugace predelani, in ¢e so
izpolnjeni naslednji pogoji: da se predelano snov ali predmet uporabi za specificne namene, zanj obstaja
trg ali povprasevanje (vlagatelj vloge za izdajo okoljevarstvenega dovoljenja mora priloziti tudi
dokazila, razen Ce jo predelovalec odpadkov uporabi sam), izpolnjuje tehni¢ne zahteve za specifi¢ne
namene ter zadosti predpisom ali standardom, ki se uporabljajo za proizvode in uporaba predelane snovi
ali predmeta ne bo Skodljivo vplivala na zdravje ljudi in okolje. Pred uporabo omenjenih snovi in
predmetov je potrebno pridobiti tudi okoljevarstveno dovoljenje za predelavo ali odstranjevanje
odpadkov v skladu z Zakonom o varstvu okolja, na podlagi katerega ministrstvo dolo¢i nabor
onesnazeval in dopustne vsebnosti teh onesnazeval v izluzkih predelane snovi ali predmeta na podlagi
analize izluzkov.

V skladu z Uredbo o uporabi blata iz komunalnih Cistilnih naprav v kmetijstvu (Uradni list RS, §t. 62/08
in 44/22 — ZVO-2) se blato iz komunalnih CN, malih komunalnih CN ali skupnih CN sme uporabljati v
kmetijstvu kot gnojilo, za kar pa je potrebno pridobiti tudi okoljevarstveno dovoljenje. Oseba, ki
namerava uporabiti tovrstna blata v kmetijstvu, mora zagotovit acrobno ali anaerobno obdelavo blata v
skladu z Uredbo o predelavi biolosko razgradljivih odpadkov in uporabi komposta ali digestata (Uradni
list RS, s§t. 99/13, 56/15, 56/18 in 44/22 — ZVO-2) (blato se mora za uporabo v kmetijstvu uvrscati v 1.
ali 2. razred okoljske kakovosti komposta ali pregnitega blata iz tega predpisa). Zadovoljiva je tudi
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kemicna ali toplotna obdelava ali dolgorocno skladiscenje blata ali katera koli druga obdelava, ki
zagotavlja aerobni ali anaerobni obdelavi blata enakovredno stabilizacijo, higienizacijo in izpolnjevanje
zahtev za okoljsko kakovost. Ostala blata iz CN pa se lahko v ta namen uporabljajo, &e so obdelana v
skladu z Uredbo o predelavi biologko razgradljivih odpadkov in uporabi komposta ali digestata. Ce pa
blata ne obdelujemo s postopki bioloske razgradnje, ravnanje z njimi ureja Uredba o odpadkih. V
5. ¢lenu uredbe, ki govori o uporabi blata v kmetijstvu, so zapisane prepovedi preseganja mejnih
vrednosti tezkih kovin za uporabo v kmetijstvu. Uporaba blata v kmetijstvu je prepovedana, ¢e v
obdelanem blatu koncentracija ene ali ve¢ tezkih kovin presega podane mejne vrednosti; prav tako pa je
omejen letni vnos ene ali ve¢ tezkih kovin v ali na tla.

V Uredbi o predelavi biolosko razgradljivih odpadkov in uporabi komposta ali digestata (Uradni list RS,
§t. 99/13, 56/15, 56/18 in 44/22 — ZVO-2) so doloCena pravila ravnanja in drugi pogoji v zvezi s
predelavo biolosko razgradljivih odpadkov in uporabo komposta ali digestata ter dajanje komposta ali
digestata v promet. Blato iz ¢iS¢enja komunalnih OV je po tej uredbi na seznamu biolosko razgradljivih
odpadkov, ki so ustrezni za predelavo v kompost ali digestat. Predelovalec biolosko razgradljivih
odpadkov na podlagi porocila o nadzoru kakovosti razvrsti kompost ali digestat v 1. ali 2. kakovostni
razred (mejne vrednosti v prilogi 4 te uredbe), ki pa so bistveno niZje od mejnih vrednosti za vnos
nevarnih snovi v tla, ki so doloen v prilogi 5. V nasprotnem primeru (¢e predelava biolosko
razgradljivih odpadkov, uporaba komposta ali digestata ni urejena s to uredbo, ali pa ga ni mogoce
uvrstiti v nobenega od kakovostnih razredov) se z blatom ravna v skladu s predpisom, ki ureja odpadke.
Uredba o predelavi nenevarnih odpadkov v trdno gorivo in njegovi uporabi (Uradni list RS, §t. 96/14 in
44/22 — 7ZV0-2) doloca pogoje za predelavo nenevarnih odpadkov v trdno gorivo ter pogoje za njegovo
uporabo v kurilnih napravah, sezigalnicah in napravah za sosezig. V prilogi 1 te uredbe je blato iz
¢is¢enja komunalnih OV navedeno pod odpadki iz neonesnazene biomase.

Uredba o sezigalnicah odpadkov in napravah za sosezig odpadkov (Uradni list RS, st. 8/16, 116/21 in
44/22 — ZV0-2) doloca pogoje za pridobitev okoljevarstvenega dovoljenja za delovanje sezigalnice in
naprav za sosezig odpadkov.

Kljub temu da je neposredna uporaba blata za kmetijske in nekmetijske namene najbolj konvencionalen
nacin koristne uporabe tega biolosko razgradljivega odpadka, se tovrstni nacin uporabe zaradi izgradnje
naprav za ¢is¢enje komunalne OV v RS, lastnosti tal, vodnih virov in vse strozjih okoljskih zahtev v
Sloveniji prakticno ne uporablja ve¢. Aerobna in anaerobna obdelava blata iz komunalnih in skupnih
sezigu pa je pepel primeren za nadaljnjo obdelavo in recikliranje, njegova uporaba v kmetijstvu za
gnojenje pa je mozna le ob nizki vrednosti morebitnih onesnaZevalcev. Lastnosti pepela so odvisne od
lastnosti blata. Pepel z velikim delezem fosforja, drugih hranilnih snovi, ne pa tudi z vsebnostjo PTE, je
mozen kandidat za uporabo v kmetijstvu. V svetu je trend razvoja novih tehnologij pridobivanja fosforja
iz blata CN (fosfor spada na seznam kriti¢nih surovin), ki bodo v bliznji prihodnosti omogocale
recikliranje hranil iz blata za uporabo v kmetijstvu [13], [16], [23], [26].

Pri uporabi blata v gradbenih proizvodih na odlagaliscih za nenevarne ali nevarne odpadke, predvsem
kot prekrivke, se v Sloveniji upostevajo kriteriji za kakovost izluzkov iz priloge 2 Uredbe o odlagalis¢ih
odpadkov (Uradni list RS, §t. 10/14, 54/15, 36/16,37/18, 13/21 in44/22 — ZVO-2) (v tabeli 12 so kriteriji
za nenevarne odpadke), ¢e pa se tak$ni kompoziti uporabljajo pri gradnji izven odlagalis¢ odpadkov, pa
mora kakovost izluzka ustrezati zahtevam podanim v Uredbi o odpadkih (Uradni list RS §t. 77/22),
priloga 5, kjer so zahteve strozje.
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Slika 8: Uporabljene tehnike obdelave blata iz komunalnih in skupnih Cistilnih naprav v Sloveniji [13].

4.2 Kmetijska raba in bioloska izraba

Blato iz CN se ponekod zaradi vsebnosti organskih snovi in hranil v kmetijstvu neposredno uporablja
kot gnojilo, ki izboljSuje kakovost tal, ali po izvedeni aerobni obdelavi za saniranje degradiranih povrsin.
Susenje blata ali njegova delna dehidracija olajSa njegovo uporabo v tleh in zmanjsa stroske prevoza.
Pri uporabi blata kot gnojila na kmetijskih zemljiscih je treba posvetiti posebno pozornost njegovi
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sestavi, saj uporaba blata za tovrstne namene ne sme poslabsati kakovosti tal in kmetijskih pridelkov.
Dejavniki zaradi katerih je potrebna posebna previdnost pri vnosu blata na kmetijska zemljisca in, ki
dolo¢ajo moznost neposredne uporabe blata iz CN, so: vsebnost patogenih organizmov in potencialno
toksi¢nih spojin, konsistenca, koncentracija tezkih kovin, delez organskih snovi in hranil (dusik, fosfor,
kalij) in mote¢ vonj ali ¢e organske snovi v blatu niso biorazgradljive ali blato vsebuje visoke
koncentracije tezkih kovin, patogenov, v postev pridejo ostali nacini predelave blata [13], [15], [20].

Ena izmed moZnosti bioloske izrabe blata je kompostiranje. Gre za drugacen nacin uporabe hranljivih
snovi. Kon¢ni proizvod ne sme vsebovati amonijaka, njegova barva mora biti temno rjava, vonj pa
zemeljski. Poleg sanitarne varnosti mora kompost, namenjen uporabi v kmetijstvu, izpolnjevati vse
ekoloske standarde. Pri kompostih, pridobljenih iz blata CN, je vsebnost tezkih kovin primerljiva z
njihovo vsebnostjo v surovem blatu, kar lahko onemogoca uporabo v kmetijske namene [15].

Tudi fermentacija blata je bioloski proces, ki poteka v anaerobnih pogojih. Kot stranski produkti tega
procesa nastajata ogljikov dioksid in metan z visoko kalori¢no vrednostjo, ki pa ga je mogoce uporabiti
za proizvodnjo toplote ali elektricne energije. Anaerobne bakterije razgrajujejo biolosko razgradljive
snovi, vendar ne zagotavljajo popolne razgradnje organskih snovi. Ostanki po fermentaciji, imenovani
»digestat«, so v ve¢jem delu biolosko razgradljivi, kljub temu pa lahko vsebujejo tudi nekatere
kompleksnejse organske spojine, ki se ne razgradijo v celoti. Ce vsebnost tezkih kovin, patogenov in
drugih snovi ne presega zakonsko dolo¢enih mejnih vrednosti, je digestat mogoce uporabiti na
obi¢ajno posluzujemo metod za toplotno izrabo, kot so piroliza, uplinjanje ali seziganje. Nato sledi
nadaljnja obdelava stranskih produktov, ki se lahko uporabijo v razli¢nih oblikah, kot so peleti, in
najdejo svojo pot nazaj v kmetijstvo [15].

4.3 Toplotna izraba

Cedalje ve¢ se uporablja moznosti toplotne obdelave blata z zrakom ali brez njega, saj okoli 2/3 mase
blata sestavljajo organske snovi, ki se jih da predelati v razne vrste plinastih, tekocih in trdnih
energentov. Pred uporabo metod termi¢ne izrabe je treba blato iz CN ustrezno predobdelati (obi¢ajno s
sudenjem ali zgo§evanjem). SeZiganje odvednega blata CN postaja vse pogostej$a resitev tudi zaradi
moznosti higienizacije blata in hkrati zmanjSanja njegove prostornine. Visokotemperaturni alternativni
postopki pa lahko vklju¢ujejo tudi pirolizo in uplinjanje [15], [20].

Seziganje blata iz CN postaja vse pogosteje uporabljena metoda predvsem zaradi omejitev povezanih z
odlaganjem in uporabo v kmetijstvu ter visokih stroskov odstranjevanja. Kurilna vrednost posusenega
blata iz CN je primerljiva kurilni vrednosti rjavega premoga. Zaradi zgorevanja se prostornina blata
zmanj$a za priblizno 95-krat (odvisno od vsebnosti organskih snovi), njegova masa pa za 1-krat v
primerjavi s stanjem pred postopkom. Pepel, ki nastane po seziganju blata, je sterilen in inerten proizvod,
pri katerem je poviSana vsebnost tezkih kovin razlog, da se ga obravnava kot nevaren odpadek. Postopki
seziga komunalnega blata pa zahtevajo velike vlozke energije zaradi visoke vlaznosti blata, tako da je
energetska bilanca procesa seziga navadno negativna [5], [13], [15].

Prednosti endotermne termi¢ne razgradnje materialov v inertni atmosferi, imenovani piroliza, pred

obi¢ajnim sezigom sta reciklirano gorivo in pridobljena energija med procesom. Ti dve prednosti sta
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zanemarljivi, ¢e imamo opravka z vlaznim blatom, ki za segrevanje potrebuje ve¢ energije. Uporaba
biooglja, ki nastane pri pirolizi, je za kmetijske namene pogojena z vsebnostjo tezkih kovin [15].

Pri uplinjanju kot stranski produkt pretvorbe trdne snovi nastane t. i. sinteti¢ni plin, ki se po odstranitvi
pepela in katrana lahko uporabi za proizvodnjo elektricne energije in toplote. Tezava pri ravnanju s

trdnimi ostanki, nastalih pri uplinjanju, pa je tudi tu povezana z vsebnostjo tezkih kovin [15].
4.4 Uporaba blat iz ¢istilnih naprav kot dodatka pri gradbenih proizvodih

Gradbenistvo je industrijska panoga z visoko porabo naravnih surovin, ki pa jih je mogoce nadomestiti
z recikliranimi materiali. Z uporabo takSnih materialov se krepi krozno gospodarstvo na lokalnem in
globalnem nivoju in se poskrbi za ohranjanje naravnih virov. Okoljevarstveni ukrepi in trajnostne
gradbene prakse ter vse vecje povprasevanje predvsem po cementu so dejavniki, ki prispevajo k uporabi
recikliranih gradbenih odpadnih materialov (gradbeni odpadki ali materiali po ruSenju stavb) in
materialov iz drugih industrij, npr. pepela iz seziganja biomase, plavzne zlindre, jalovine, odpadnega
stekla, nenazadnje pa tudi blata CN in pepela po njegovi termiéni izrabi. Zaradi vedno ve&jih koli¢in
blata iz CN, strogih predpisov in znatnih stro§kov, povezanih z ustaljenim ravnanjem, se i§¢ejo sodobne
metode uporabe blata iz CN [15], [27].

Uporaba blata iz CN v gradbenih materialih lahko odpravlja nekatere drage in energetsko potratne
metode, pridobljen konéni izdelek z dodatkom blata CN kot nadomestek naravnih materialov pa je
stabilen in varen za okolje. V gradbenih in konstrukcijskih materialih se uporabljajo predvsem
dehidrirana stabilizirana blata iz CN ali posuSena blata. Glavne mineralne sestavine blata iz CN
vkljucujejo kalcijeve, Zelezove in aluminijeve spojine, ki so v obliki oksidov vkljucene v cementne
malte in druge komercialno uporabljene gradbene materiale. Tako so na razpolago Stevilne raziskave s
podro¢ja uporabe posusenega ali stabiliziranega (npr. z apnom ali pepelom) blata za sintrane/keramicne
materiale, za lahke agregate za materiale z nizjo trdnostjo, ter raziskave uporabe blata kot dodatka (oz.
delnega nadomestka cementa ali drobne frakcije peska) k betonu, malti in drugim gradbenim
proizvodom. Na uporabnost blata CN v gradbenistvu kaZejo tudi raziskave glede trdnostnih lastnosti,
odpornosti na vodo, odpornosti na zmrzal in izluzevanja potencialno prisotnih tezkih kovin (njihova
imobilizacija v materialih), zlasti kadar je koli¢ina blata iz CN v proizvodih majhna [15].

Blato iz CN zaradi razli¢nih fizikalno-kemijskih lastnosti mo¢no vpliva na lastnosti proizvedenih
gradbenih materialov, zato je treba za vsak primer uporabe posebej oblikovati specifi¢ne postopke in
recepture za proizvodnjo. Ravno zaradi tega v literaturi ni primerjav, ki bi pokazale, katera resitev je

najbolj optimalna z vidika trajnosti in vpliva na okolje.

Proizvodnja opeke, ploscic, stresnikov in drugih keramic¢nih materialov, izdelanih iz surovin za ta
namen, in iz blata iz CN, temelji na postopku sintranja (oz. 7ganja ali segrevanja za sintranje), ki je
mogo¢ zaradi prisotnosti podobnih elementov kot so v glini. Sintranje poteka tako, da predhodno
zdrobljen in zgoSfen material segrevamo pod temperaturo taljenja sestavin, poteCejo pa zapleteni
fizikalni in kemijski procesi, zaradi katerih dobimo koheziven in trajnejSi material, vendar so za to
potrebni precej veliki energetski vlozki (visoke temperature sintiranja). Segrevanje praSkastih ali
drobnozrnatih sestavin zmesi, ne da bi jo spravili v tekoce stanje, povzroci, da se povrsina delcev za¢ne
taliti, zaradi Cesar se zrna zdruzijo v porozen element (veliko Stevilo por). Pri oksidaciji organskih snovi
nastaja tudi dodatna toplota, ki staplja sestavine meSanice in zaradi katere lahko sintranje izvedemo pri
nizjih temperaturah (manj potrebne dovedene energije med zganjem).
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Z dodajanjem blata iz CN se kerami¢nim izdelkom, opekam, maltam in betonom v splosnem povecuje
poroznost in sposobnost absorpcije vode, izboljSana je toplotna izolativnost (manjSa toplotna
prevodnost), zmanjSajo se trajnost izdelkov, odpornost proti zmrzovanju, gostota proizvoda in tlacna
trdnost. Razlog za to je ta, da se zaradi oksidacije organskih snovi blata, do katere pride med Zganjem
meSanice pri visokih temperaturah, v meSanici naredijo nove pore. Dobljeni proizvodi Se vedno
izkazujejo ustrezne karakteristike za doloCene namene uporabe, Ceprav se doseZena tlacna trdnost s
povecevanjem deleza blata v meSanici zmanjSuje. Vseeno pa so za vsako meSanico neke omejitve

dodatka blata zaradi prevelikega zmanjSanja tla¢ne trdnosti [15].

V cementnih maltah in betonih se uporablja cement in naravni agregati razli¢nih granulacij. Da bi omejili
njuno uporabo, se cement in fini agregat (pesek) lahko delno nadomesti z blatom iz CN, kar pa v strjenih
maltah in betonih povzroc¢i spremembo v njihovih lastnosti. Pri proizvodnji cementnih malt in betonov
se uporablja posusSeno blato, precej smiselna resitev in zanimiv koncept pa je uporaba surovega ali delno
posusenega blata iz CN, kot delnega ali popolnega nadomestka vode v mesanici, saj odpravlja potrebo
po predhodnem dehidriranju blata in dodajanju Ciste (pitne) vode v kompozit.

Prisotnost blata iz CN v betonskih in maltnih meSanicah zaradi vsebnosti organskih snovi in tezkih
kovin, ki lahko upocasnijo in ovirajo vezavo, negativno vpliva na trajnost proizvedenih izdelkov. Vzorci
z dodatkom blata iz CN dosegajo niZje trdnosti (kot »CLSM« morajo po 28 dneh dosegati vsaj 8,3 MPa)
v primerjavi s kontrolnimi meSanicami brez blata. Na trdnost vpliva predvsem koli¢ina in kakovost
veziva (cementa) v meSanici, zato nadome$¢anje cementa z blatom iz CN ni dobra resitev. Ugodnejsa
reditev je uporaba blata iz CN kot delnega nadomestka za drobne agregate (npr. pesek). Strjeni beton ali
malta imobilizira teZke kovine in organske snovi v blatu iz CN z zaprtjem le-teh v cementno matrico ter
reakcijo tezkih kovin s sestavinami veziva. SlabSe trdnostne karakteristike nekaterih cementnih
materialov (beton, malta, opeka, plo§ée, estrihi itd.), ki vsebujejo blato iz CN, v primerjavi z materiali
brez njega $e ne pomenijo, da takSnih materialov ni mogoce uporabiti v gradbenistvu. S konkurenénimi
cenami in natan¢no karakterizacijo razvitih proizvodov je mogoce opredeliti njihovo specifi¢no
uporabnost. Bistveno je, da proizvedeni gradbeni materiali, ki vsebuje blato iz CN, izpolnjujejo
specificne mehanske lastnosti za predviden namen uporabe in ne ogrozajo okolja [5], [15], [28].

Dodajanje blata CN k meganici obi¢ajno povzro&i zmanjanje trdnosti pridobljene malte oz. betona, zato
se v gradbenistvu uporabljajo mesanice lahkih betonov iz lahkega agregata, ki ga je mozno modificirati
z blatom CN. Sintranje blata iz CN za izdelavo lahkih agregatov je ena boljsih metod ravnanja z blatom
iz CN kljub velikim koli¢inam potrebne energije, saj je s tem postopkom obdelave prepreceno
izluzevanje tezkih kovin. S sintranjem taks$nih materialov pri ustrezno visokih temperaturah dobimo
steklasto, debelejso in kompaktnej$o povrs§ino agregata, pore v takem materialu pa so delno izolirane.
Gre torej za porozne, trdne in sferiéne keramicne agregate (za izdelavo betonskih izdelkov, estrihov ...),
pri katerih se v odvisnosti od temperature sintranja spreminjata gostota in sposobnost absorpcije vode.

Z dodatki blata iz CN lahkim agregatom se je povecala poroznost, s tem pa so se izboljsale protipoZzarne,
izolacijske lastnosti in sposobnost absorpcije vode, zmanj$a pa se tla¢na trdnost in gostota izdelkov [15].
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Tabela 5: Rezultati preiskav uporabe blata iz Cistilnih naprav v razli¢nih gradbenih proizvodih [15].

CEM, 10 % aerobno
stabiliziranega blata (s
97,5 % vlaznostjo, pH
nizji od 12), 10 ali

20 % pepela iz
zgorevanja premoga

namesto cementa

organizmoyv je bilo blato

stabilizirano z apnom

Proizvod Ustrezen dodatek Postopek Rezultati, zapleti in ostale opombe
blata iz CN v
proizvodu
talne 5-10 % osnovne blato je bilo posuseno, dodatek blata k me3anici je povzro¢il nastanek odprtih
ploscice mesanice zmleto in dodano osnovni por zaradi oksidacije organskih snovi, zmanj$a se
nadomescene z mesanici tlacna trdnost (pri 5 % dodatku blata se iz 29 MPa
blatom iz CN mesanica je bila zmanjs$a na 23 MPa, pri 10 % dodatku pa na 18 MPa)
navlazena, stisnjena v vedji kot je dodatek blata, ve¢ je odptih por, boljsa je
zeleno obliko, Zgana pri absorpcija vode kon¢nega izdelka
temp. 1150 °C
opeke 95 % osnovne vse sestavine so bile med zganjem mesanice z blatom je nastala dodatna
mesanice (jezerski posusene, zmlete, dodana toplota zaradi oksidacije organskih snovi, ki je
sedimenti, Zlindra) in je bila ustrezna koli¢ina stapljala sestavne meSanice in v tem primeru
5% blata iz CN vode zmanj3evala Stevilo odprtih por, zmanjala pa se je
iz meSanice se je sposobnost absorpcije vode konénega izdelka
oblikovala opeka in zgala v mesanici z blatom iz CN se je povecalo stevilo
pri 950 °C zaprtih por, zmanjsala se je toplotna prevodnost
(boljsa toplotna izolativnost), prav tako pa so se opeke
z blatom iz CN med suSenjem pred Zganjem manj
kréile
prisotnost blata v meSanici je zmanjsala tla¢no trdnost
in odpornost na zmrzal pridobljenih izdelkov (voda se
zadrzi v materialu, kar lahko med kréenjem in
raztezanjem povzro€i razpoke)
opeke 95 % osnovne posusena mesanica je bila vecja kot je vsebnost blata, bolj se vzorci med zganjem
mesanice (glina), 5 % Zgana pri 1050 °C kréijo, gostota opeke se zaradi visoke vsebnosti
blata iz CN organskih snovi zmanjsuje, povecuje se absorpcija
vode, zmanj$a se tla¢na trdnost (5 % dodatek blata
tla¢no trdnost zmanjsa s 27 MPa na 12,6 MPa), kar pa
je posledica nastanka por v kon¢nem izdelku
opeke 25 % standardne posusili so biosolide, jih s povecevanjem dodatka biosolidov se je v primerjavi
opecne gline dodali ope¢ni masi, maso z vzorcem brez biosolidov zmanjsala tla¢na trdnost,
nadomescene z naknadno navlazili do gostota, toplotna prevodnost in povecala poroznost
biosolidi iz 12 let pribl. 20 %, stisnili v (zaradi izgorevanja organskih snovi, kar je zmanjsalo
starih zalog zeleno obliko, 24 ur susili potrebo po energiji med zganjem), povecuje se
na zraku in 3 ure zgali pri absorpcija vode
temp. 1100 °C izkazani so bili sprejemljivi izluzki
opeke 5 % skrilavca mesanico so posusili, vzorec z dodatkom blata iz CN je v primerjavi z
nadomescenega z presejali skozi 2mm sito, vzorcem brez blata izkazal manjso tla¢no trdnost
blatom iz industrijske 2 uri zgali pri 960 °C (zmanj$ana s 25 MPa na 15 MPa), povecala se je
CN poroznost, zmanjsala se je toplotna prevodnost (boljse
izolativne lastnosti); izIuzki so bili sprejemljivi
trdnost vzorca je bila odvisna od deleza blata (9 %
blata se je izkazalo za nezadovoljivo po tej raziskavi)
malta portlantski cement vse sestavine so zmeSali tla¢na trdnost vzorca, v katerem je bila voda
CEM L, 10 % aerobno nadomeséena z blatom iz CN (39 MPa), je bila manjsa
stabiliziranega blata (s kot v vzorcu brez blata (44 MPa)
97,5 % vlaznostjo)
malta portlantski cement za odstranitev patogenih blato je bilo mesanici dodano tudi kot nadomestek

vode, kar pa je vplivalo na manjSo viskoznost malte
tla¢na trdnost vzorca z blatom se je povecevala s
Casom in se je Se po enem letu ohranjala, vendar je bila
manjsa od tlaéne trdnosti vzorca brez blata

podalj$an ¢as strjevanja in nezmanjSane trdnosti po 90
dneh je bila posledica pucolanske reakcije

mesSanica uporabna za malte za notranjo uporabo in
kot samozgosc¢evalne malte

se nadaljuje ...




Kastelic, P. 2023. Potencial uporabe blata iz Cistilnih naprav v geotehni¢nih kompozitih.

27

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni $tudijski program prve stopnje Operativno gradbeni$tvo.

... nadaljevanje tabele 5

koli¢ina vode; oblikovane
so bile kroglice

posusene kroglice so

30 minut sintrali pri

1150 °C

pri malti in betonu je bilo
uporabljeno

impregnacijsko sredstvo

malta 75 % peska, 22,5 % vse sestavine so zmesali sposobnost vpijanja vode pri vzorcih cementnih malt
cementa, 2,5 % 10 % cementa je bilo povecuje skupaj z veCanjem vsebnosti blata v
posuSenega blata iz nadomescenega z blatom mesSanici, kar je povezano z njegovo visoko
tekstilne CN iz CN sposobnostjo vezave vode
(nadomesca delez s povedevanjem koliine blata se povecuje tudi
cementa) poroznost, mesSanica pa postaja vedno bolj heterogena
malta 56,25 % peska, 25 % vse sestavine so zmeSali pri nadomescéanju dela cementa z blatom je tla¢na
cementa, 18,75 % 25 % peska je bilo trdnost hitreje padla, kot pri nadomeséanju dela peska
posusenega blata iz nadomescenega z blatom z blatom (vzorec brez blata je dosegal tla¢no trdnost
tekstilne CN izCN 27 MPa, nadomestek 10 % cementa z blatom je
(nadomesca delez zmanjsal tlaéno trdnost na 14 MPa, nadomestek 25 %
cementa) peska z blatom pa je zmanjsal tla¢no trdnost na 20
beton 57,14 % grobe vse sestavine so zmeSali MPa)
frakcije, 26,43 % 15 % peska je bilo nadomestek 15 % dela peska z blatom je povzro¢il
drobne frakcije, nadomescenega z blatom zmanjsanje tla¢ne trdnosti s 24 MPa na 15 MPa
14,29 % cementa, izCN izluzevanje tezkih kovin je bilo minimalno
2,14 % posuSenega
blata iz CN
(nadomesca del
drobne frakcije)
proizvodnja | suhi meSanici lahkega mehansko zgo§¢eno blato fizikalne lastnosti pridobljenih agregatov se niso
lahkega agregata iz gline iz CN (del OV tudi bistveno razlikovale od podobnih komercialnih
agregata dodano 10 mas % industrijske) in glino so agregatov
posusenega blata iz posusili, zmleli, betoni iz agregata Zganega pri vi§jih temp. so imeli
CN oblikovali kroglice veéjo poroznost (vedje tevilo por zaradi oksidacije
kroglice so bile posusene, vecjega dela organskih snovi), manjso trdnost,
30 minut zgali pri oblikovala pa se je steklasta povrSina
1100 °Cin 1150 °C sintranje v lahki agregat prepreci izluzevanje tezkih
kovin
agregat se lahko uporablja kot dodatek betonu za
boljso izolativnost tal ali stropov ali za gradnjo
obodnih sten
proizvodnja | 70 % blata iz CN odpadno steklo so absorpcija vode se zmanjsa, ko se temp. sintranja zvi$a
lahkega (70 - 80 % vlaznost), predhodno posusili, ali se poveca koli¢ina odpadnega stekla (zaradi
agregata 30 % odpadnega zmleli prisotnosti natrijevega oksida, ki reagira z vodo, se
stekla vse sestavine so zgali pri ustvari dodatna temp., kar pomeni prihranek energije)
temp. 970 °C vecji delez odpadnega stekla povecuje tla¢no trdnost
betona iz tega agregata (poleg agregata uporabljeni Se
pesek, pepel in plastifikator)
proizvodnja | 40-50 % blata iz CN, blato so posusili, zmleli v &e v vzorcih ni bil uporabljen natrijev silikat (ima v
lahkega 15 % natrijevega fin prah mesanici podoben u¢inek kot odpadno steklo), so
agregata silikata ter pepel po mesanico so presejali imeli betoni iz tega agregata pove¢ano poroznost,
sezigu palmovega olja nizjo gostoto in tla¢no trdnost, izboljSano sposobnost
absorpcije vode, kar je posledica uporabe blata iz CN
beton iz lahkemu agregatu iz agregat je bil posusen, dobljen beton je imel v primerjavi s komercialnim
lahkega gline dodano 10 % zmlet in zmeSan z glino; betonom vecjo poroznost, manjso gostoto, zmanjsala
agregata blata iz CN dodana je bila ustrezna se je toplotna prevodnost za pribl. 7-10 %, za pribl.

29,5 % se je zmanjsala tlacna trdnost (beton z
dodatkom blata iz CN je dosegal 11,1 MPa)

zaradi dodatka impregnacijskega sredstva ima strjeni
beton dobro razvito povrsino in absorbira manj vode
anorganske snovi so bile imobilizirane, zato so bili

izluzki sprejemljivi
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5 GEOTEHNICNI KOMPOZITI 1Z BLAT IZ CISTILNIH NAPRAV ZA UPORABO V
GRADBENISTVU

Geotehni¢ni kompozit je poseben gradbeni proizvod, ki se ga uporablja za izboljSanje mehanskih
lastnosti tal (za gradnjo nasipov, zasipov, podpornih konstrukcij, za izboljSanje nosilnosti spodnjih plasti
vozisénih konstrukcij, za za$cito in mehansko stabilizacijo npr. za preprecevanje erozije, razne sanacije
ipd.) pa tudi za kemiéno in biologko stabilizacijo. Uporaba blata iz CN za namen izdelave alternativnega
gradbenega materiala za geotehni¢ne kompozite je v primerjavi z Ze omenjenimi gradbenimi proizvodi,
ki temeljijo na uporabi blata le kot dodatka meSanicam materialov oz. delnega nadomestka dolocene
sestavine mesanic ali kot osnova kompozita, precej racionalna, saj lahko na ta nacin koristno uporabimo
vedje koli¢ine blata iz CN. Tak naéin uporabe blata iz CN pripomore k zmanj$anju uporabe primarnih
virov in je dobra alternativa za tradicionalno obdelavo in odlaganje blata iz CN. Ravno tako pa je
potrebno uporabnost tovrstnih materialov podkrepiti z dokazi glede ustreznih mehanskih lastnosti, kot
so trdnost, odpornost na delovanje vode, in zmrzal, kot tudi okoljske sprejemljivosti, to je izluZzevanja
potencialno prisotnih tezkih kovin in drugih onesnazeval.

Obicajno se za alternativne geotehniéne kompozite iz blata CN uporablja komunalno blato, ki je stranski
produkt ciscenja komunalnih OV, ki se ga po ustrezni obdelavi (po stabilizaciji, mineralizaciji in
higienizaciji) lahko uporablja kot sestavino za izdelavo gradbenih materialov. Tako pridobljeni
kompozitni material mora imeti enake lastnosti, trajnost in funkcionalnost kot konvencionalen material
za predvideni namen uporabe. Industrijsko blato po ¢is¢enju industrijskih OV je po sestavi specificno
glede na industrijski proces, iz katerega izvira. Nekateri viri industrijskega blata lahko tudi najdejo
uporabo v gradbenistvu, vendar je uporabo le-tega zaradi raznolikosti in potencialno razli¢nih kemic¢nih
lastnosti industrijskega blata potrebno skrbno preuditi [5], [11].

V geotehni¢nih kompozitih se lahko uporabljajo sveza blata po procesu cis¢enja OV (obicajno
stabilizirana in dehidrirana), posusena blata iz CN ali pepel po seZigu blata iz CN.

Izvajanje in razvoj novih tehnologij, povezanih z uporabo blata iz CN v geotehniénih kompozitih,
trenutno temeljita na uporabi blata kot osnovnega materiala, saj se na tak na¢in porabi najve¢ odpadnega
blata. Gradbenistvo je industrijska panoga, v kateri se lahko uporablja tako blato iz CN kot tudi drugi
reciklirani materiali, kar odpravlja nekatere drage in energetsko intenzivne faze uporabe, pridobljeni
kon¢ni izdelek pa je stabilen in varen.

5.1 Geotehni¢ni kompoziti

Kompozit je material, sestavljen iz dveh ali ve¢ po (fizicnih, kemijskih) lastnostih na makroskopskem
nivoju (sestavine lo¢imo s prostim ocesom) razli¢nih materialov. Namen povezave ve¢ materialov je,
da na mikroskopskem nivoju vsak material izkoristi najboljSe lastnosti drugega in nadomesti njegove
slabosti. Za kompozite materiale obi¢ajno velja, da:

- kompozitni materiali niso naravne tvorbe, ampak delo ¢loveskih rok,

- sestavljeni so iz dveh ali ve¢ komponent razli¢nih kemi¢nih sestav,

- lastnosti kompozita so razli¢ne od lastnosti sestavin,

- so homogeni v makroskopskem in heterogeni v mikroskopskem merilu,

- delez, oblika in razdelitev sestavin se nacrtuje vnaprej [29].
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Kompozitni material je sestavljen iz osnove ali matrice (daje materialu obliko in monolitnost) in
utrjevalne faze ali ojacenega elementa, lastnosti koncnega kompozitnega materiala pa so odvisne od
lastnosti obeh/vseh materialov, njunih koli¢in in povezave v meSanici, od geometrije sestavin, strukture
in razporeda sestavin ter na¢ina izdelave. Ze v preteklosti so ljudje izkoris¢ali izbolj$ane lastnosti
materialov v kompozitni obliki npr. opeke iz blata in slame, zlepljen les itd. Danes pa so v uporabi
kerami¢ni kompoziti, kompoziti umetne mase (npr. s polimeri, umetnimi vlakni), v gradbenistvu pa sta

najbolj znacilni materiali s kompozitno sestavo asfalt in beton [29].

Geopolimeri ali geotehni¢ni kompoziti so kompoziti za izboljSanje mehanskih lastnosti tal (za gradnjo
podpornih konstrukcij, za izboljSanje nosilnosti spodnjih plasti vozi§¢nih konstrukcij, za zas¢ito in
mehansko stabilizacijo, npr. za prepreCevanje erozije, razne sanacije ipd.) pa tudi za kemicno in biolosko
stabilizacijo tal (sprememba lastnosti tal), ki z meSanjem ve¢ materialov tvorijo stabilno matrico,
ustvarjen material pa ima boljSe lastnosti kot posamezni sestavni deli kompozita.

5.2  Blato iz ¢istilnih naprav v geotehni¢nih kompozitih

V geotehni¢nih kompozitih z blatom iz CN se lahko uporabijo posusena blata iz CN, pepel po sezigu
blata iz CN, najpogosteje pa se uporablja stabilizirano dehidrirano komunalno blato z 10 do najvec 40 %
suhe snovi. Ravno zato, ker taka uporaba blata ne zahteva predhodnega suSenja ali termicne obdelave,
niti dodajanja vode in je povezan s finan¢nimi prihranki, je tak nacin najbolj primeren predvsem za
manj$e CN. Takgna blata imajo tako zelo visoko vlaznost (150 — 900 %), so Zidke do lahko gnetne
konsistence, mo¢no deformabilna z nizko trdnostjo in navadno sama kot taka niso vgradljiva (ne
omogocajo vgradnje v plasti s klasi¢nimi geotehni¢nimi postopki, na primer valjanjem).

Za uporabo v geotehniki moramo tak$ne materiale izboljSati, za kar se lahko uporabi razne dodatke,
najpogosteje pa so v uporabi veziva, kot so cement, apno ali razli¢ni pepeli [30].

5.3 Veziva v geotehni¢nih kompozitih iz blata iz Cistilnih naprav

Z vezivi zelimo izboljsati predvsem vgradljivost, togost, tla¢no trdnost, strizno trdnost in, kadar je to
potrebno, zmanjsati vodoprepustnost (na primer za namene uporabe v tesnilnih plasteh). Z vezivi pa
lahko dosezemo tudi higienzacijo in stabilizacijo nekaterih morebitno prisotnih potencialno
nevarnih/toksi¢nih snovi, kot so na primer tezke kovine. Ob dodatku veziv (cementa, pepela ali apna)
se namre¢ mocno povisa pH (na 11 — 12), v nekaterih primerih pa pride tudi do spro$¢anja toplote
(eksotermni potek reakcije), kar uspesno uni¢i prisotne patogene organizme. Fizikalne in kemijske
reakcije, ki potecejo ob dodatku veziv, tudi spremenijo $kodljive topne komponente (na primer tezke
kovine) v netopne oblike, oz. jih fizi¢no zaklenejo v matrico kompozita. S ¢asom potece tudi proces
karbonatizacije, pri ¢emer se organski ostanki z mineralizacijo spreminjajo v lehnjak ali sigo [30].

V geotehni¢nih kompozitih se kot veziva konvencionalno uporabljajo cement ali apno. Pri iskanju
alternativ dezinfekcije in uporabe odpadnega blata iz CN se v zadnjem ¢asu kot ekonomsko in izvedbeno
ugodna moznost ponuja uporaba nekaterih industrijskih odpadkov, s katerimi ravno tako lahko
dosezemo mehansko in kemijsko stabilizacijo blata, ob enem pa dobimo tudi nov trden kompozitni
material, ki ga lahko uporabimo v gradbenistvu oz. v proizvodnji gradbenih materialov. Tako iz stalis¢a
funkcionalnosti kot trajnosti velik potencial za tovrstno uporabo predstavljajo reciklirani materiali —
razli¢ni pepeli, ki nastanejo kot stranski produkt (ostanek) razli¢nih termi¢nih procesov [5], [11], [13].
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V povezavi s kroznim gospodarstvom, ohranjanjem naravnih virov in zmanjSanjem okoljskega odtisa je
uporaba komunalnih blat stabiliziranih z uporabo odpadnih pepelov v gradbeniStvu zelo zanimiva. S
takSnim pristopom k reSevanju problematike tako odpadnih blat, kot tudi odpadnih pepelov lahko
dosezemo velike sinergijske ucinke, ker gradbenistvo lahko absorbira velike koli¢ine tak$nih materialov,
hkrati pa na ta nac¢in zmanj$amo potrebo po naravnih virih. Uporabnost tak§nih kompozitnih materialov
iz blat CN se kaze predvsem pri zemeljskih delih (npr. zasipih in nasipih). Seveda pa taksni geotehni¢ni
kompoziti lahko v primerjavi z naravnimi agregati ali zemljinami vsebujejo tudi potencialno nevarne
snovi, kot na primer tezke kovine, sulfate, kloride, fluoride in nekatera organska onesnazevala. Zato je
pogoj za uporabo, poleg tehnic¢ne ustreznosti takih kompozitov, tudi okoljska sprejemljivost. To pomeni,
da so v njih prisotne potencialno nevarne snovi imobilizirane in s kemijskega vidika trajno inertne
(neaktivne). Okoljsko sprejemljivost taksnih materialov preverjamo z analizo kakovosti izluzkov v
laboratoriju. Izluzek je tekoCina, ki pronica skozi trdne snovi ali prepustni material, iz katerega spira
topne raztopljene ali suspendirane snovi iz njih, v naSem primeru iz kompozitov v tla oz. vodonosnik
[11], [27].

Pepeli nastajajo v vsakem procesu gorenja, njihova sestava pa je odvisna od razli¢nih dejavnikov in se
tako lahko med seboj mocno razlikujejo glede na fizikalne, kemijske in nenazadnje tudi toksikoloske
lastnosti.
Tako lahko pepele lo¢imo glede na to, kje se v termi¢nem procesu zbirajo:
- pepel z reSetk in dna kotlov (ang. bottom ash),
- elektrofiltrski pepel (ESP pepel tudi PFA (ang. pulverized fuel ash) — pepel odstranjen iz dimnih
plinov z elektrostati¢nim filtrom)
- leteci pepel (ang. fly ash — pepel v dimnih plinih po prehodu skozi ESP filter v proizvodnji brez
sistema razzveplanja),

- leteci prah (ang. fly dust — delci v dimnih plinih po prehodu skozi sistem razzvepljanja),

ali pa glede na vrsto goriva, in sicer:

- premogov pepel,

- lesni pepel,

- pepel iz seziga komunalnih odpadkov,

- pepel iz sezZiga odpadnih blat,

- pepel iz seziga papirja in celuloze,

- pepel biomase (pepel iz seziga biomase, kar lahko vkljucuje lesno biomaso, odpadke iz biomase,
rastlinske odpadke iz kmetijstva in gozdarstva, rastlinske odpadke iz proizvodnje hrane,
vlaknaste rastlinske odpadke iz proizvodnje papirja, lesene gradbene odpadke, odpadke plute),

- pepeli iz soseziga (kombinacije zgoraj navedenih moznosti) in

- druga goriva (bitumen,tezka olja ...) [5], [31].

V splosnem pepele sestavljajo sledeci glavni oksidi: SiO», Al,Os, CaO, Fe,03;, MgO, Na,O, K»O, P»0s,
TiO2, MnO: in SO;. V razlicnih medsebojnih razmerjih. V podrejenih koli¢inah in v sledeh so prisotni
so tudi drugi oksidi.

Tako kot blato iz CN so se pepeli zaradi velikih koli¢in in nekaterih njihovih lastnosti izkazali kot zelo
zanimivi za aplikacije v gradbeniStvu. Vecina pepelov izkazuje pucolanske lastnosti. Do vezave in

strjevanja pride ob stiku pepelov z vodo, Ce je v sistemu prisoten aktivator. Aktivator predstavlja apno
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(CaO/ Ca(OH),). Slednji omogoci reakcijo latentno hidravlicnih komponent (bogatih z Al,Os/ SiO»/
Fe;03), pri Cemer se tvori cementna matrica, ki veZe prisotne inertne delce v trden kompozit. Pucolansko

reakcijo hidratacije lahko zapiSemo kot:

CaO + H,O — Ca(OH),

Ca(OH), — Ca* + 2(OH)

Ca** + 2(OH) + SiO, bogat pucolan — C-S-H
Ca** + 2(OH) + AI203 bogat pucolan — C-A-H

dobimo hidratne faze, pri cemer je:
C-S-H- faza iz skupine kalcijevih silikat hidratov in
C-A-H faza iz skupine kalcijevih aluminat hidratov [5], [31].

V Sloveniji se za pripravo geotehnicnih kompozitov iz komunalnega blata najpogosteje uporabljajo
premogovi, lesni, papirniski pepeli, ali pepeli iz biomase. Ti vsebujejo primerne koli¢ine apna
(CaO/Ca(OH),) in so se izkazali kot u¢inkovita veziva.

V raziskavi P. PavsiCa in sodelavcev [32] je bila raziskana uporaba dveh okoljsko zahtevnih vrst
odpadkov in sicer mesanica blata iz CN (SS) ter odpadnega pepela (BA). Blato je bilo pridobljeno pri
aerobnem c¢is¢enju komunalnih in industrijskih OV iz papirne industrije. Uporabljen pepel (BA) pa je
bil pridobljen iz zgorevanja biomase iz papirne industrije in je v meSanici predstavljal vezivo. Dodajanje
izbranih vrst recikliranih agregatov (RA) zgoraj opisanemu kompozitnemu materialu je bilo prav tako
raziskovano. Ugotovljeno je bilo, da je mogoce dobiti uporaben material s podobnimi lastnostmi kot s
komercialnim agregatom.

Za optimalno mesSanico pepela in blata se je izkazala meSanica v masnem razmerju SAC 1:1. S tem
razmerjem je bil zagotovljen ustrezen Cas strjevanja in posledi¢no zadovoljiva obdelovalnost
proizvedenega materiala. V razli¢nih ¢asovnih intervalih, z namenom spremljanja fazne sestave, je bila
preiskana mesanica SAC. Na sliki 9 je prikazana mineralna sestava obeh vhodnih surovin (SS in BA)
ter kompozit SAC po 3, 7, 14, 28, 56, 90 in 433 dneh, dolocena z XRD. SS vsebuje kalcit, kremen,
dolomit in kaolinit. BA sestavljajo prosto apno, portlandit, gehlenit, kalcit, kremen, talk, hematit in
larnit. Kot posledica vhodnih komponent, glavne faze kompozita predstavljajo larnit, portlantid, kalcit,
gehlenit in kremen. Rezultati kazejo, da se razmerje faz v SAC s ¢asom spreminja. Kolic¢ina larnita in
portlandita padata, medtem ko je koli¢ina kalcita narastla. Larnit je ena izmed tipi¢nih hidravli¢nih faz
in ena izmed glavnih komponent cementnih materialov. Portlandit deloma deluje kot aktivator za
pucolanske reakcije, deloma pa med procesom karbonatizacije prehaja v kalcit, na kar kaze tudi prirast
kalcita s Casom.

Na sliki 9 je nadaljnje razvidno, da so v kompozitu nastali hidratacijsi produkti, ki so znacilni za
cementne kompozite. Med strjevanjem so nastali razlicni hidratacijski produkti iz skupine C-A-H -
kalcijev hemi-karboaluminat He (Ca;Al,Os(CO3)os(OH) 11.5H,0), kalcijev mono-karboaluminat Mc
(CasAl,06CO3 11H,0) ter Friedlova sol (CasAl,OsCl> 10H,0). Razmerje He/Mc se spreminja glede na
Cas vezanja. Identifikacija hidratacijskih faze iz skupine C-A-H, ki so znacilne za cementne kompozite
dokazuje dejstvo, da pepel zaradi svoje sestave ob stiku z vodo tvori hidratacijske produkte.

Med postopkom stabilizacije je mikrobna aktivnost blata iz CN zavirana zaradi povisane vrednosti pH
in temperature. Apno (CaO) je zelo hidroskopna faza, ki ob stiku z vodo burno eksotermno reagira, kar
se odraza v dvigu temperature. Na drugi strani vsebnost apna v pepelu poveca alkalnost v sistemu
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kompozita z blatom iz CN. Oboje ima na kompozitni material pozitiven efekt, saj tekom tega potece
higienizacija blata. Rezultati nadalje kazejo tudi, da se z razvojem hidratacije zmanjSuje poroznost in
poveca trdnost kompozita. Tako ve¢ja koli¢ina hidratacijskih produktov s ¢asom polni pore (vezava
delcev med seboj in zapolnjevanje zracnih por), kar se kaze v poveCevanju trdnosti s Casom (tabela 6).
Proces hidratacije se tudi po 15 mesecih (433 dneh) Se ni zakljucil [31], [32].
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Legenda:
C — kalcit Q - kremen K - kaolinit C2S - lamnit Fs - Friedelsova sol
T -talc L — kremen D - dolomit Hc — hemikarboaluminat M — muskovit

P — portlandit G - gehlenit H — hematit Mc — monokarboaluminat CA - kalcijev aluminat

Slika 9: Rentgenski difrakcijski vzorec (XRD) blata iz Cistilnih naprav (SS), pepela iz biomase (BA), kompozita
(SAC) po 3,7, 14, 28, 56, 90 in 433 dneh (SAC1 do SAC?7) ter kompozitov z recikliranimi agregati po 28 dneh
(SAC-0/2 in SAC-0/8) [32].

Tabela 6: Tlaéne trdnosti kompozitov po razlicnem ¢asu nege — vezanja (v vlaznih pogojih / v pogojih nasicenja
z vodo) (ND pomeni, da ni dolo¢eno) [32].

Kompozit Povprecna tlacna trdnost (MPa)

Cas (dan) 1 14 28 56 90 433

SAC 0.4/1.4 1.3/1.6 1.6/1.8 1.8/3.0 2.0/ND 2.2/ND
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Rezultati opravljene raziskave so pokazali, da lahko neposuieno blato iz CN dejansko uspesno
stabiliziramo s pepelom iz biomase, tako da lahko dobimo stabilen kompozitni material z lastnostjo
materialov nadzorovane nizke trdnosti (v nadaljevanju »CLSM« - ang.: Controlled Low Strength
Material). Analiza kemic¢ne sestave vodnih izluzkov iz vzorcev kompozita je pokazala, da je kompozit
inerten, zato ne predstavlja nevarnosti za okolje. Ugotovljeno zmanjSanje vsebnosti onesnazeval s casom
je pokazalo, da so slednja imobilizirana v hidratizirani matrici zaradi nastajanja novih hidratacijskih
produktov. To pomeni, da bi se taks$ni kompozitni materiali (SAC) lahko uporabljali kot tekoci zasipi,
za stabilizacijo spodnjih plasti vozis¢nih konstrukcij, kot material za posteljico za cevi in kable, pa tudi
za dnevno ali vmesno prekrivko na odlagalis¢ih. Z vidika trajnostnega razvoja predstavlja tovrstno
ravnanje z odpadki optimalno oz. »zero waste« resitev, saj omogoca proizvodnjo novih gradbenih
materialov, hkrati pa ohranja naravne vire, zmanjsuje emisije CO; in znizuje stroske ravnanja z blatom
iz CN [32].

5.4 Pregled primerov uporabe blata iz €istilnih naprav v geotehni¢nih kompozitih

V zadnjih letih je ravnanje z blati iz CN zaradi potencialnega onesnaZenja podtalnice in prehranjevalne
verige velika skrb po vsem svetu. Ker vsebuje veliko organskih snovi in vode, so njegove geotehni¢ne
lastnosti precej zapletene in se razlikujejo od lastnosti obicajnih tal. S tega vidika je bilo opravljenih ze
nekaj raziskav, vendar pa geotehniéno obnasanje blata iz CN ni v celoti razumljeno in predvidljivo
zaradi raznolikosti v sestavi in strukturi blata, ki je posledica razli¢nih virov in razli¢nih metod obdelave.
Zaradi precej$njih in vedno vecjih koli¢in odve¢nega blata, s katerim je tezko upravljati, zaradi strogih
predpisov in na splo$no znatnih stroskov, povezanih z nacini ravnanja z njim, je bilo izvedenih veliko
raziskav o uporabi svezega blata po procesu ¢iSCenja OV (obiCajno stabilizirana in dehidrirana) in
posusenega blata iz CN, pa tudi $tudije uporabe pepela po sezigu blata iz CN.

Geotehni¢ni kompoziti z blatom iz CN so ena od vrst materialov nadzorovane nizke trdnosti
("Controlled Low Strength Material" oz. »CLSM«). Vkljugitev blata iz CN kot dodatka k taksnim
materialom, kot Ze samo ime pove, zmanjSa njihovo trdnost v primerjavi z materiali, v katerih se
uporabljajo komercialne sestavine. Najve¢jo trdnost materiala se obicajno prilagodi z razmerjem
sestavin v meSanici, da ustreza predvideni rabi. Za izvedbo zasipov komunalne infrastrukture je tako
predlagana tla¢na trdnost uporabljenega materiala okoli 2 MPa [28], tako da je omogoceno izkopavanje
za potrebe sanacij s klasi¢no gradbeno mehanizacijo, medtem ko za vecino primerov obi¢ajno zadostuje
tla¢na trdnost med 2 — 7 MPa (za primerjavo je za betonske meSanice minimalna predlagana tlacna
trdnost po 28 dneh nad 8,3 MPa). Za CLSM velja tudi dobra pretocnost in posledi¢no dobro
samozgos¢evanje, zaradi ¢esar ni potrebe po dodatnem zgos$c¢anju materiala. Ravno zaradi teh lastnosti
se ga, vsaj v tujini, velikokrat uporablja za zapolnitev tezko dostopnih podrocij ob konstrukcijskih
elementih, kjer bi bilo zgoscanje klasi¢nih materialov otezeno ali celo nemogoce [28].

V tabeli 7 je podan pregled $tudij uporabe blata iz CN v geotehniénih aplikacijah. Nekatere tudije so
preiskovale potencial uporabe blata samega, druge blata stabilizirana z raznimi komercialnimi vezivi,
najveé tudij je bilo izvedenih iz blat CN stabiliziranih z vezivi iz recikliranih odpadnih materialov (razni
pepeli), opravili pa so tudi preiskave uporabe pepelov blata iz CN. Lastnosti, ki se pri¢akujejo od
stabiliziranih zemljin ali kompozitov, se razlikujejo glede na specifi¢no inzenirsko uporabo. Odvisno od
namena uporabe so se v Studijah preiskovale razli¢ne lastnosti, pri ¢emer so bile preiskovane sestava in
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fizikalne lastnosti (dolo¢anje vsebnosti trdnih delcev v blatu oz. suho snov, ugotavljanje teksture, analize
barve, vonja, homogenosti), kemijske (vsebnost hranil, analize tezkih kovin, ugotavljanje vsebnosti
organskih snovi, vrednost pH), mikrobioloske (ugotavljanje prisotnosti patogenih organizmov, analiza
mikroorganizmov za spremljanje procesa razkroja ali vezanja organske snovi), toksikoloske (dolocajo
vsebnost in nevarnost Skodljivih snovi, kot so pesticidi, tezke kovine, druge kemikalije) in mehanske
lastnosti (prepustnost, preiskave zgoscanja, strizne trdnosti, tlatne trdnosti, ...). Na podlagi teh raziskav
so bile oblikovane ocene primernosti in uporabnosti materiala v raznih geotehni¢nih aplikacijah.
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Tabela 7: Studije o potencialu uporabe blata iz Gistilnih naprav v geotehni¢nih kompozitih.

St. studije,
proizvod,

uporaba, drzava,

Sestavine meSanice

in njihove lastnosti

Postopek in lastnosti meSanice

Ugotovitve

in vir

L. dehidrirano blato glavni cilj Studije je bil nedrenirana strizna trdnost SS je znasala 29 — 52 kPa
blato iz (SS) proizveden z predstaviti (tak razpon zaradi heterogenosti materiala) in ve¢ kot
membranske membransko filtrirno eksperimentalno $tudijo 25 kPa tudi po dvomesecnem namakanju v izcedni
filtrirne stiskalnico strizne trdnosti in vodi in destilirani vodi, kar ustreza zahtevam
stiskalnice kot vsebuje vodoprepustnosti SS kitajskega standarda

alternativni 66 mas % SS so zgostili na drenirana strizna trdnost je znasala 20,1 — 25,4 kPa;
material za organskih snovi membranski filtrni izmerjena kohezija je bila med 20,1 — 25,4 kPa (za
zaporno plast 45,9 % stiskalnici, dodani so mu meljno glino pa 2 kPa, po namakanju pa 4,5-7,5

kompozit iz blata
iz CN,
elektrofiltrskega
pepela, gaSenega
apna in
zelezovega
klorida za
prekrivanje
odlagalis¢ in za
obnavljanje
obmo¢ij rudnika;
Kitajska;

[34]

anoski¢nimi postopki
¢iscenja (SS)
97 % vlaznost
vrednost pH
6,7,
elektrofiltrski pepel
(EP);
gaSeno apno (GA);
Zelezov klorid
(FeCl)

DOD je dodatek EP,
GA in FeCl,

anorganskih kompozitnih
sredstev (DOD)

SS je bilo &is¢eno v CN,
kondicionirano in
stabilizirano z DOD v
razli¢nih koli¢inah in
dehidrirano z
membransko filtrsko
stiskalnico

DOD = EP:GA: FeCl, =
1:1:0,3

k SS je bila dodana
razlitna DOD (v raziskavi
so preverili naslednja
razmerja med DOD in SS;
0.0,0.8,1.0,1.5,2.0, 3.0)

pokrovov vsebnost vode bili koagulacijski dodatki kPa), strizni kot pa 22,3 — 30,3 ° (za meljno glino pa
odlagali§¢; glede na mokro (zelezove in aluminijeve 29-30,5°)
Kitajska; maso (85 % soli), zaradi Cesar se namakanje vzorca v vodi je zmanjSalo kohezijo in
[33] glede na suho poveca velikost delcev in povecalo strizni kot, ki pa se poveCuje s stopnjo
maso) se sprosti ve¢ vode; s razgradnje organske mase
uvr§ten med filtracijo pa je nastala koncentracije tezkih kovin, ki se izpirajo iz
organsko glino dehidrirana blatna pogaca dehidriranega blata, so nizje od mejnih vrednosti
z izjemno SS, ki se jo potem susi na toksi¢nosti izpiranja za kitajski standard za odvajanje
visoko stopnjo zraku OV; prepustnost za vodo je ustrezala vrednosti
plastiénosti (za po kitajskem nacionalnem ponavadi uporabljenega materiala za ta namen
primerjavo ima standardu CJ/T249-2007 e ta material predstavlja kon¢ni pokrov odlagalis¢, je
meljna glina mora imeti blato, ki ga potrebno preveriti njegove dolgoro¢ne lastnosti
nizko stopnjo sprejemajo odlagalisca, (zaradi kemi¢nih sprememb zaradi infiltracije padavin
plasti¢nosti) pod 60 % vode glede na in aktivnosti mikroorganizmov); vzorci so po
mokro maso in dvomese¢nem namakanju (raziskovanje vpliva
nedrenirano strizno kemiénih sprememb v porni tekoéini zaradi infiltracije
trdnost nad 25 kPa; padavin ali izcejanja vode na odlagalis¢ih) imeli
alternativen material mora povean strizni kot, vodoprepustnost, rahlo se je
biti primerljiv z zmanjsala kohezija, kemijske spremembe pa niso bile
lastnostmi meljne gline ovira za tovrstno uporabo; vpliv mikroorganizmov
(99,9 % anorganskih zaradi obseZnost raziskav ni bil preiskan (v omenjenih
snovi), ki se ponavadi Studijah naj bi ti vplivali na zmanj3anje organske mase
uporabljajo za pokrove v blatu in izgubi strizne trdnosti, zaradi aktivnosti
odlagalis¢ mikroorganizmov pa se zmanjSa vodoprepustnost)
2. blato iz CN &igéeno cilj studije je bil raziskati optimalna vlaga kompozitov je bila vegja pri tistih z
geotehnicni z anaerobno- optimalen odmerek ve¢ SS (brez DOD v mesanici je optimalna vlaznost

60 % in manjSa vodoprepustnost, saj organske snovi
zapolnijo praznine; z razlicnim dodanim delezem
DOD pa se je gibala med 29,6 — 34,7 %)

z dodatkom DOD k SS se povecata indeks plasticnosti
in vodoprepustnost (saj DOD tvorijo pore in trdno
strukturo), zmanj$a se optimalna vlaznost; ustvari se
bolj porozna in nestisljiva pogaca

vodoprepustnost kompozita je Se vedno manjsa od
zahtevane vrednosti, zato je izluzevanje tezkih kovin
in organskih snovi v izcedne vode majhno

enoosna tla¢na trdnost in strizna trdnost vzorcev se
povecujeta s ¢asom (posledica hidracijskih produktov
med EP in GA v vlaznem okolju, ki zapolnijo praznine
v vzorcu; vendar reakcija poteka pocasneje kot z
navadnim portlandskim cementom), kar nakazuje na

primerno strukturo za vgradnjo

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje tabele 7

3.

CLSM iz blata iz
CN, pepela iz
termoelektrarne,
zmlete
granulirane
plavzne zlindre
in alkalnega
aktivatorja,
primeren za
uporabo pri
trajnih zasipih, ki

ne zahtevajo

zmleta granulirana
plavZna Zlindra
(GPZ);

pepel iz
termoelektrarne
(PE);

blato iz CN (SS);
alkalni aktivator
(NaOH);

voda (W)

namen $tudije je bil
oceniti lastnosti CLSM
SS, PE, GPZ so bile
posusene, dodana pa sta
bila voda in raztopina
NaOH

v mesanici je bilo stalno
razmerje med
GPZ:PE=7:3; spreminjali
so dodatek SS (0 %,

10 %, 20 %), vlaznost
(70 %, 90 %, 110 %) in
dodatek NaOH (5 %, 7 %,

SS je bil v tej Studiji razvrS€en kot mulj nizke
plasti¢nosti in kategoriziran kot glinasti pesek

po Tajvanski regulativi so izluzki pokazali nizko
stopnjo izluzevanja tezkih kovin (material je varen)
viSje vrednosti NaOH so skrajSale Cas vezanja,
zmanjSale tlaéno trdnost in povecale sposobnost
absorpcije vode

vec kot je bilo SS v svezi meSanici, tezje je bilo delo z
materialom, podaljSal se je ¢as vezanja, vecja je bila
mokra masa, zmanj$ala se je sposobnost absorpcije
vode, povecala pa se je enoosna tla¢na trdnost (za OM
po 1 dnevu je znasala 2,3 MPa, po 28 dneh pa 6,5
MPa; zahtevane vrednosti: po 1 dnevu pribl. 0,7 MPa,

uporaba zemljine
in blata iz CN in
z razli¢nimi
vsebnostmi
dodatkov k
spodnjemu stroju
vozista;
Brazilija;

[36]

16 % naravna

vlaznost;
10 % mas
primarnega blata iz
CN (SS)

22 % naravna

vlaznost
hidratizirano oz.
gaSeno apno (HA),
portlandski cement
(PC) in
bitumenska
emulzija (AE)

izkopavanja; 9 % glede na skupno po 28 dneh pa 4-7,8 MPa), saj je SS zapolnil
Tajvan; maso vezivnih praznine med ve¢jimi delci ter tako povecal gostoto in
(28] materialov) zmanj3al poroznost strukture CLSM (kar naj bi bila
kot najboljsa mesanca posledica vecje koli¢ine SiO, potrebnega za vezanje
(OM) z 90 % vlaznostjo, ter izboljSanje pucolanske reakcije, material pa je bil
10 % dodatkom SS (oz. tudi bolj duktilen)
10 % SwS, 27 % PE, 63 z dodatkom SS se zmanjsa sposobnost absorpcije vode
% GPZ; ter 9 % NaOH) vezanih CLSM
4. pepel po seZigu namen $tudije je dodatek SSA v CLSM poveca viskoznost (slabsa
CLSM oz. blata iz CN (SSA) obravnavati uporabnost tekocnost), zato se poveca potreba po vodi
geotehnicni ali netopen pepel po CLSM iz cementa, peska vedji kot je bil dodatek SSA k CLSM, manjsa je bila
kompozit iz sezigu blata (NSSA) in SSA kot nadomestek tlacna trdnost; tlacna trdnost kompozitov z NSSA je
netopnega pepela |- odporen na glavne sestavine bila ve¢ja od kompozitov z SSA
po sezigu blata iz izluZevanje (elektrofiltrskega pepela) tlana trdnost v primerjavi z laboratorijskim
CN ter razli¢ni Skodljivih za zasipni material se je poskusom je bila manjsa, saj je bil razvoj tlacne
dodatki kot snovi, uporabila meSanica ME trdnosti moten zaradi nizkih temp. obmogja, kjer se je
material za voda (W), (sestavljena iz PZ, W, zasip izvedel
zasipe; cement iz plavZne DA, NSSA) zaradi pri uporabi CLSM, za razliko od tradicionalnega
Japonska; Zlindre (PZ), lastnosti izluzkov zasipavanja, zgos¢anje ni potrebno, saj material Ze
(35] drobni agregat iz eksperimentalno so iskali sam po sebi dosega zadostno trdnost (hitrejsa izvedba,
proizvodnje prave mesanice, da je bil manj potrebne opreme, boljsi nadzor)
drobljenega kamna kompozit ¢im bolj
(DA) podoben CLSM z
elektrofiltrskim pepelom
5. zemljina iz Brazilije glavni cilj Studije je bil najvedja suha gostota po Proctorju se z dodajanjem

oceniti trdnostno
obnasanje modificiranih
tal (stabilizacija blata v
kompozitu in iskanje
optimalne meSanice)

SS in zemljina sta bila
posusena na zraku;
dodajali so razli¢ne
vsebnosti dodatkov (2, 4,
6in 8 %)

dodatkov k zemljini in SS zmanjsuje, medtem ko se
optimalna vlaznost povecuje (med 12-14 %)
Brazilski standardi dolo¢ajo merila trdnosti za
uporabo v temeljnih tleh glede na promet v svoji
zivljenjski dobi in od tega je odvisen dodatek HA (2-
8 %), PC (je povecal trdnost in zmanjSal obrabo
kompozita oz. odpornost proti deformiranju; 2-4 %,
manjsi delez pa zaradi cene cementa in zaradi reakcije
apna); z dodatkom AE se tla¢na trdnost zmanjsa
tlacna trdnost se poveCuje na racun pucolanske
reakcije med HA in SS (po 28 dneh je v odvisnosti od
deleza dodanega apna znaSala med 1,0-1,3 MPa) ter
negativnega tlaka porne vode med delci

mesanica je inertna; vsebnost tezkih kovin v meSanici
je bila nizja od vsebnosti v blatu

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje tabele 7

6.

uporaba
biosolidov iz OV
kot polnilni
material v

cestnih nasipih;

neobdelani ve¢ kot
20 let stari biosolidi,
pred skladiS¢enjem
in uporabo suSen na
zraku

lastnosti trdne

namen $tudije je bil
preveriti uporabnost
biosolidov za cestne
nasipe v primerjavi z
organskimi glinastimi

tlemi

biosolidi so se izkazali za enakovredne organskim

drobnozrnatim  zemljinam srednje do  visoke
plasti¢nosti z visoko vlago

biosolidi imajo vi§jo sposobnost absorpcije vode, zato
je tudi optimalna vlaga vecja kot pri tipi¢nih glinah

glavne razlike med zgoscevalnimi znacilnostmi

kompozit iz blata
iz CN, cementa
in apna za spodni
vstroj vozi§éne
konstrukcije
(temeljna tla);
AlZirija;

[38]

dekantiranjem)
&iséeno blato iz CN
(SS);

cement (CEM I);
apno (CaO);
apnenec (A)

veziv, pri Cemer se je za
najboljso kombinacijo
veziv izkazala uporaba
CEM I in CaO

k SS je bila za
stabilizacijo dodana
kombinacija 2-6 % CEM
Iin 2-6 % CaO ali pa
kombinacija 2-6 % CEM
in2%A

optimalna me$anica (OM)
je vsebovala 6 % CEM I
in 4 % CaO (6 % zmanjsa
trdnost)

Avstralija snovi zahteve uporabe: biosolidov in naravnih glinastih tal so vi§ja optimalna
(37] vlaznost med odlaganje nad vlaznost (okoli 50 %), vecja poroznost in nizja
481in 57 % nacrtovanimi poplavnimi najvecja suha masa pri optimalni vlagi; zgos¢eni
organski mulj ravnmi in da se biosolidi biosolidi imajo nizko do zelo nizko prepustnost in so
srednje do ne odlagajo v globino 1 m izkazali okoljsko sprejemljivost za cestne nasipe
visoke od nivoja podlage specifi¢na teza biosolidov je manjsa od specifi¢ne teze
plasti¢nosti (posebna zas¢ita v naravnih anorganskih tal
meja zidkosti primeru morebitnega trdnost je bila odvisna od vlaznosti in stopnje
med 100-110 % izpiranja v sosednja zgos§cenosti; pred odlocitvijo o uporabnosti pa je
meja vodna telesa zaradi potrebno upostevati tudi  stisljivost bioloskih
plasti¢nosti vsebnosti dusika, fosforja odpadkov in moznost deformacije pri velikih
med 79-83 % in ogljika) obremenitvah
indeks zgos§ceni vzorci imajo visoke strizne trdnosti, vendar
plasti¢nosti so se izkazali za toge
med 21-27 % sami biosolidi niso izkazali zadostne nosilnosti za
zasipni material, zato je bilo potrebno stabiliziranje z
visokokakovostnim materialom (cement itd.)
7. biolosko (z aktivnim cilj je bil poiskati enoosna tla¢na trdnost se s ¢asom poveduje na raéun
geotehnicni blatom) in fizkalno (z optimalno me3anico pucolanske reakcije; trdnost pa je bila ve&ja pri vedjem

delezu cementa (600 kPa po 28 dneh za OM)
vkljuc¢itev kombiniranih polnilnih veziv CEM 1/ CaO
in CEM I/ A v SS povzroc¢i zmanjSanje suhe gostote,
povecanje optimalne vlaznosti, kar naj bi kazalo na
izboljSane mehanske lastnosti blata

dodatek veziv (CEM I in CaO) zmanjSuje indeks
plasti¢nosti, zaradi Cesar ima blato izboljSano
obdelovalnost (zaradi hidratacije dodatnih veziv), saj
je material zato bolj stabilen in manj obcutljiv na
vplive kot so sprememba vlage, obremenitve ali temp.
spremembe

meja zidkosti meSanic je bila pri vlaznosti okoli 90 %,
meja plasticnosti pri vlaznosti okoli 70 %, indeks
plasti¢nosti okoli 25 %; optimalna vlaznost SS je bila

14 %, optimalna vlaznost meSanic pa med 16-25 %

8.

geotehnicni
kompozit iz
pepela blata iz
CN in peseka kot
material za
cestne nasipe;
Poljska

[39]

pepel po monosezigu

v peci z resetko (PE)
77 % blata iz
CNin23 %
biomase (lesna
Zagovina
listavcev zaradi
zmanj$anja
obratovalnih
stro§kov) po
monosezigu
(SSA)
grobozmata
zemljina

pesek (PE)

namen $tudije je bil
preveriti uporabo SS kot
nadomestek obi¢ajno
uporabljenim materialom
za cestne nasipe
mesanica je bila v
volumenskem razmerju
SSA:PE =3:7

Cd, Cuin Zn so bile v SSA presezene

zaradi vi§je vsebnosti tezkih kovin in zmanjSane
trdnosti SSA po namakanju je meSanico potrebno
vgrajevati izven obmocja podtalnice in v suhe dele
nasipov (zas¢iteno pred vplivom padavin)

nizka vrednost suhe gostote je posledica poroznosti
materiala

veckratno zgoscevanje istega vzorca SSA povzroCi
znatno spremembo njegove granulacije (se drobi)
vgrajena meS$anica pri minimalni obremenitvi ter ob
nasicenju z vodo ne nabreka oz. minimalno nabreka
trdnostni parametri so visji ali podobni parametrom

obi¢ajno uporabljeh materialov

se nadaljuje ...
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9.

geotehnicni
kompoziti iz
kemicno
obdelanega blata
komunalnih CN
in papirnega

pepela oz. pepela

s CaO (apno)
obdelano aerobno
blato iz CN (SS) s
pHY
tri serije, Cas
med
posameznimi

vzorcenji je bil

cilj Studije je bil raziskati
okoljsko sprejemljivost
kompozita iz SS in PA po
dveh razli¢nih obdobjih
vezanja in ocena uporabe
v kmetijstvu

imeli so 6 zacetnih

materialov (3 vzorci SS, 3

mineralna sestava vzorcev SS je bila enaka, prav tako
je to veljalo za kompozite (v katerih so bili zaznani
hidratacijski produkti); pri vzorcih PA je imel svezi
vzorec za polovico manj kalcita in vec¢ ostalih faz (v
kompozitih pa je PA prispeval k ve¢ji kristalini¢nosti)
kemicna sestava SS je pokazala velik delez organske
snovi (velika vsebnost ogljika, zvepla) in PTE znotraj

dovoljenega obmocja (mozna so sezonska nihanja);

kompozit iz blata
iz CN in pepela
biomase za
prekrivanje
odlagalis¢
odpadkov,
urejanje cestnih
brezin,
stabilizacijo
cestne podlage in
sanacijo
degradiranih
obmodij;
Slovenija;

[41]

bioloske CN, kjer se
Cistijo industrijske in
komunalne OV
0,84 % suhe
snovi (118 %
vlaznost) s pH
7,1
koncentracije
anorganskih
snovi niso
okoljsko
problemati¢ne
glede na mejne
vrednosti;
pepel biomase (PA)
je ostanek iz papirne
industrije (s pH 12,5)

biomase za en teden (SS1, vzorci PA); pripravili so 4 PA ima vecji vpliv na vsebnost glavnih oksidov v
mesSanice SS2, SS3) sestavljene vzorce sestavljenih vzorcih; kemi¢na sestava obeh surovin
pokrovov in vlaznost SS je geotehni¢nih kompozitov (SS in PA) se je nekoliko razlikovala glede na serijo
oblog sanitarnih bila nad 500 %; z meSanjem dveh serij SS oz. datum vzorCenja, zaradi Cesar se je razlikovala
odlagalis¢; pepel biomase (PA) z dvema serijama PA v vsebnost PTE med razli¢nimi kompoziti
Slovenija je ostanek seziga razmerju 1:1 ali 1:0,75, vzorci SS zaradi ugotovljene vsebnosti Ba, Cd, Cr,
(Murska papirnega mulja (iz glede na suho maso; in Se Hg, Ni, Cu in Zn nad priporoenimi optimalnimi
Sobota); 90 mas % pepela in enega v razmerju 1:0,6 s vrednostmi za uporabo v kmetijstvu; enako velja tudi
[40] 10 mas % svezim PA (razmerja so za PA, zaradi ¢esar ni uporaben kot gnojilo ali sredstvo
elektrofiltrskega se razlikovala zaradi za apnenje; zaradi prevelike vrednosti Cu (pa tudi Ba
pepela) z 0 % razli¢ne vsebnosti vode v in Zn) pa tudi kompoziti niso uporabni v kmetijstvu
vlaznostjo SS) analiza izcednih vod 28 dni starih kompozitov je
uporabljene so mesSanice so bile zgos¢ene pokazala, da so zelo alkalne (pH med 10,1-11,8);
bile tri serije — tako, da so bile ¢im bolj vrednosti tezkih kovin pa material uvrS¢ajo med
dve po 3 tednih podobne projektnim nenevarne (vsebnost Cu je bila nekoliko vi$ja, njegova
skladiS¢enja razmeram na terenu imobilizacija pa je bila odvisna od pH, pri ¢emer se je
(PA1, PA2), (gostota, vlaznost) mesanica 1:0,6 izkazala za najbolj primerno)
tretja serija pa optimalna vlaznost zgornje ugotovitve pomenijo, da je treba kompozite,
je bila sveza in kompozitov je bila med ki se uporabljajo kot gradbeni material, pripraviti s
moc¢no 59 % in 77 % svezim visoko reaktivnim PA, da se doseze najvecja
reaktivna (PA3) uporaba kompozitov v mozna imobilizacija PTE, ter z razmerjem SS/PA in
gradbenistvu je mogoca, optimalno vsebnostjo vode, da se zagotovi najvecja
¢e je zagotovljena zgoSCenost materiala in s tem imobilizacija
dolgotrajna stabilnost potencialno toksi¢nih sestavin; z meSanjem teh dveh
materiala pri izluzevanju materialov skupaj se je vsebnost PTE zmanjsala
10. aerobno obdelano namen $tudije je pokazati med meSanjem se temp. dvigne na pribl. 45 °C, pH
geotehnicni blato (SS) iz uporabnost kompozita iz vrednost doseze okoli 12, zaradi ¢esar je bila mikrobna

SS in PA

eksperimentalno
ugotovljeno optimalno
masno razmerje sestavin v
kompozitu je bilo 1:1
(zagotavlja ustrezen Cas
vezave in obdelovalnost,
nastane pa stabilna

matrica)

aktivnost zavirana, dobljeni kompozit pa ne ogroza
zdravja pri uporabi za predviden namen; vzorci kocke
kompozita po 28 dneh vezanja so pokazale, da je novi
kompozitni material inerten in okoljsko sprejemljiv
mehanske lastnosti so odvisne od ¢asa in negovanja;
tlacna trdnost po 28 dneh se je gibala med 1,7 MPa (v
vlazni komori) do 1,8 MPa (nasi¢eno), po 57 dneh pa
se je povecala do pribl. 2 — 3 MPa

mineroloska sestava kompozitov se s Casom ni
spreminjala, se je pa spreminjala koli¢ina posameznih
sestavin; s Casom se je s postopkom hidratacije
zmanjSala koli¢ina prostega apna in portlantdita,
povecala se je koliCina kalcita zaradi karbonatizacije
(mineralizacije SS), med strjevanjem pa so bili v
kompozitu opazeni novi hidratacijski produkti

se nadaljuje ...
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11.

geotehnicni
kompozit iz blata
iz CN, pepela
biomase in
recikliranega
agregata kot
CLSM ali za
zasipavanje, kot
material za
stabilizacijo
cestne podlage,
material za
posteljico cevi in
kablov ter kot
zacCasen ali stalen
pokrov
odlagalis¢;
Slovenija;

[32]

blato pridobljeno iz

aerobne biologke CN

za CisCenje

industrijske in

komunalne OV (SS)

0,84 mas %
suhe snovi

vrednost pH 7,1

pepel iz biomase
(PA) je ostanek iz
papirne industrije
vrednost pH
12,5
recikliran agregat
(RA) z granulacijo:

0-2 mm (RA2)

iz zdrobljene

opeke

0-8 mm (RAS)

iz zdrobljene
opeke in

mesanice

betona in malte

namen raziskave je bil
uporabiti dve vrsti
odpadkov in preveriti, ¢e
nastane stabilen
kompozitni material
pripravili so dve
mesanici;

1.) meSanica SAC je
vsebovala SS in PA v
razmerju 1:1 (zagotavlja
ustrezen ¢as strjevanja in
zadovoljivo
obdelovalnost);

2.) da bi razsirili
uporabnost kompozita pa
so preucili §e meSanico
SAC2 v razmerju
SS:PA:RA2 =4,9:4,0:1,0
in meSanico SAC8 v
razmerju SS:PA:RA8 =
2,5:1,9:1,0

pri kompozitu SAC se je ob pripravi povisala temp.,
vrednost pH pa je bila vi§ja od 12, zaradi Cesar je bila
zavirana mikrobna aktivnost; s ¢asom vezanja se je
vrednost pH izluzkov zmanjSevala, anorganski
onesnazevalci so se imobilizirali v hidratizirani
matrici (onemogocen dostop vode do onsesnazeval);
izluzki so kompozit uvrstili med inerten

pri kompozitu SAC je tla¢na trdnost po 28 dneh
1,6 - 1,8 MPa (pri vlaznih pogojih/nasic¢en z vodo) in
je do 433 dneva narastla na 2,2 MPa (tla¢na trdnost
znacilna za CLSM uporaben za prekrivanje odlagalis¢
in material za stabilizacijo cestne podlage, saj dosega
tla¢ne trdnosti od 0,7 — 1,5 MPa), kar nakazuje na to,
da organska snov ne zavira hidratacije (Se po 87 dneh
je opazena zmanjSana prostornina por z veéjim
premerom in povefana prostornina mikropor, saj
nastajajo novi hidratacijski produkti)

kompozita SAC2 in SAC8 sta imela podobni
mineraloski sestavi; uvrs¢ata se med CLSM materiale;
tlacna trdnost SAC2 je bila po 7 dneh 0,4 MPa, po 28
dneh pa 1,4 MPa; tla¢na trdnost SAC8 pa je po 7 dneh
znasala 0,3 MPa, po 28 dneh pa 0,6 MPa, kar je

posledica manjse koli¢ine SS (v mesanici je manj vode

potrebne za vezanje)

5.4.1 Neposredna uporaba blata iz Cistilnih naprav v gradbeniStvu

Slabe mehanske lastnosti blata obi¢ajno ne omogocajo neposredne uporabe v gradbenistvu, vseeno pa
je v §tudiji P. Chena in sodelavcev [33] (tabela 7, 1. Studija) glede na Kitajske standarde predstavljena
uspesna uporaba s filtrno membrano dehidriranega blata kot alternativnega materiala za zaporno plast
odlagalisc (tabela 7, 1. Studija). S tem nac¢inom dehidriranja so lahko zagotovili zahtevano 60 % vlaznost
materiala. Sistem konc¢nega pokrova za odlagalisca trdnih komunalnih odpadkov je obicajno sestavljen
iz vegetacijskega sloja tal, drenaznega sloja, zapornega sloja in sloja za odzraevanje plinov. Zaporni
sloj, ki je kljuéni element konCnega pokrova, je sestavljen iz ene same plasti zgoScene gline ali
sestavljene plasti (§e z geomembrano, ki prekriva vgrajeno plast gline). Ce se zaporni sloj uporablja brez
geomembrane, je po Kitajskih standardih dovoljena vodoprepustnost manjsa, kot ¢e se uporablja
geomembrana. Zahtevana vodoprepustnost je v raziskavah primerjana s karakteristikami, ki veljajo za
materiale, ki se za ta namen uporabljajo obiCajno (to je meljna glina).

V studiji A. Arulrajah in sodelavcev [37] (tabela 7, 6. Studija) pa je bila preiskana uporaba 20 let starih
biosolidov suSenih na zraku kot polnilnega materiala v cestnih nasipih, ki pa glede na Avstralske
predpise ni mogoca (tabela 7, 6. Studija). Biosolidi so imeli koncentracije tezkih kovin in patogenih
organizmov v sprejemljivih mejah za uporabo v geotehnicnih aplikacijah, vendar bi bila zaradi moznosti
izluzevanja dusSika, fosforja in ogljika potrebna posebna zascita v primeru morebitnega izluZevanja v
sosednja vodna telesa. Kot neustrezni za uporabo v cestnih nasipih so se izkazali zaradi podobnih
lastnosti utrjevanja kot organska tla, ¢eprav z razmeroma visokim striznim kotom (primerljive z
anorganskimi melji), a skromno kohezijo (primerljivo z organsko glino) ter predvsem slabo odpornostjo
na deformacije. Pri neposredni uporabi je bilo poudarjeno tudi, da je pri uporabi takega materiala
potrebno biti pozoren na visoko stisljivost bioloskih odpadkov, saj ti niso imobilizirani in se jim volumen
s Casom spreminja (konsolidacija, razgradnja organske snovi).
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5.4.2 Uporaba blata iz Cistilnih naprav s komercialnimi oziroma konvencionalnimi vezivi v
geotehni¢nih kompozitih

Za implementacijo blata iz CN v geotehniénih kompozitih mu je potrebno z raznimi dodatki oz. vezivi
izboljsati lastnosti (vgradljivost, trdnost itd.), da bo nov material primeren za nacrtovano uporabo.
Konvencionalna veziva, ki se ju uporablja za izbolj$anje geotehniénih lastnosti blata iz CN, sta cement

in apno.

V studiji K. Zabielska-Adamska in sodelovcev [39] (tabela 7, 8. Studija) so iskali optimalno meSanico
za geotehni¢ni kompozit iz blata iz CN, cementa in apna za uporabo za spodni vstroj vozi$éne
konstrukcije (tabela 7, 7. $tudija). Vkljugitev veziv v blato iz CN zmanj$a najve&jo suho gostoto, poveca
pa optimalno vlaznost. Kombinacija cementa in apna je zmanjSala indeks plasti¢nosti, zaradi Cesar je
material manj obcutljiv na spremembe vlage in je manj nagnjen k deformacijam med obdelavo. Vecji
delez cementa je poveceval tla¢no trdnost, medtem ko delez apna ni smel biti prevelik, saj je poskrbel
za nasproten ucinek. Dodatek cementa je omogocil razvoj tla¢ne trdnosti kot posledice nastanka C-S-H
produktov. Apno se v tovrstnih meSanicah uporablja predvsem za zmanjSanje bioloske aktivnosti
(mineralizacija), higienizacijo in stabilizacijo blata. Prevelik dodatek apna je zaviral hidratacijo in
tvorbo C-S-H, zaradi Cesar se je povecala poroznost v cementni strukturi ter zmanjSala gostota in trdnost.
Ker so razpoke kljucen parameter pri uporabi materiala pri gradnji cest, so strjevanje meSanice
spremljali tudi na makroskopskem nivoju. V vzorcih z visoko vsebnostjo apna v kombinaciji s
cementom so bile opaZene razpoke s prostim oCesom, kar potrjuje mehansko obnasanje teh veziv pri
stabilizaciji komunalnega blata. Pri pravilni mesanici razpoke niso ovira za nacrtovano uporabo.

Se ena $tudija, v kateri je bilo blato iz CN uporabljeno kot delni nadomestek, je bila $tudija L. C. de
Figueirédo Lopes Lucena in sodelavcev [36] (tabela 7, 5. Studija). Preucili so moznost uporabe 10 %
blata iz CN v spodnjega vstroja vozi§¢a z zemljino in z razli¢nimi vsebnostmi dodatkov (hidratizirano
apno, portlantski cement, bitumenska emulzija). V Braziliji standard dolo¢a merila uporabe tal v
temeljnih plasteh glede na obremenitve prometa (Stevilo obremenitev), ki ga mora spodni vstroj vozisca
prenesti v svoji Zivljenjski dobi. MeSanico zemljine, blata iz CN in apna je mogode uporabiti za osnovni
sloj asfalta, pri ¢emer se 2 % dodatek apna priporoc¢a za lazji promet, 4 in 6 % za zmerni promet ter 8 %
za tezki promet. Kar zadeva dodajanje cementa, je preverjeno, da se podlaga stabilizira z 2 % cementa
za majhen promet in 4 % za zmeren promet. Dodajanje 6-8 % cementa ni priporocljivo, ker ne izboljsa
trdnosti materiala in bi pomenilo visje stroSke gradnje. Prav tako je apno bolje stabiliziralo meSanico
kot cement. Nedrenirana tla¢na trdnost je bila po 28 dneh 1,3 MPa, kar je nad zahtevano vrednostjo
1 MPa. Blato je bilo samo po sebi prvotno najprej razvr§éeno med nevarne snovi, po postopku
stabilizacije z vezivi pa med inertne.

5.4.3 Uporaba blata iz Cistilnih naprav z nekonvencionalnimi vezivi v geotehni¢nih kompozitih

Ker je za stabilizacijo blata potrebna velika koli¢ina veziva, se kot alternativno vezivo lahko uporabljajo
tudi odpadki iz drugih industrij, kot so pepel iz zgorevanja premoga ali biomase, elektrofiltrski pepel,
plavzna Zlindra ali kremencev prah, za katere je zna¢ilna pucolanska aktivnost. Ce je za odpadni pepel
znacilna nizka pucolanska aktivnost, mu je potrebno dodati Se alkalni aktivator. Uporaba odpadnega
pepela je ugodna reSitev, saj je za stabilizirano blato znacilna vecja trdnost kot za blato, ki se samo
dehidrira s stiskalnico tako kot npr. v primeru Studije P. Chena in sodelavcev [33] (tabela 7, 1. $tudija),
pa tudi zaradi sinergijskih ucinkov ob izrabi ve¢ recikliranih (prej odpadnih) snovi. V meSanicah z
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blatom odpadni pepel zaradi svoje visoke alkalnosti deluje odli¢no, saj veze vodo in zviSuje pH, kar je
pomembno za zmanjSanje koli¢ine patogenih organizmov, ki ostanejo v blatu. Pri skrbno prilagojenih
meSanicah se lahko ucinki reagiranja teh materialov med sabo uporabijo za imobilizacijo nevarnih
sestavin. V veliki vecini proucevanih primerov se tezke kovine ne izluzujejo iz takSnih gradbenih
materialov, saj so imobilizirane v matrici oziroma zaradi pogojev okolja (visok pH) tvorijo netopne
zvrsti (spojine). Tudi Ce se tezke kovine izluzujejo iz pridobljenih proizvodov, so koncentracije v
izcednih vodah zanemarljive, pogosto pod mejo zaznavnosti ali pa vsaj pod sprejemljivimi predpisanimi
vrednostmi.

Trajnost materialov, pridobljenih s stabilizacijo blata iz CN s tovrstnimi vezivi, je odvisna predvsem od
vrste, kakovosti in koli¢ine teh dodatkov. Blato CN lahko v meganicah predstavlja le dodatek k meganici
ali pa je osnova mesanice. Preskus izluzevanja tezkih kovin je potrebno opraviti pri vsaki meSanici, Se
posebej pa je pomemben pri meSanicah, v katerih blato predstavlja osnovo mesanice, saj je zaradi
potencialno visjih koli¢in PTE moznost izluzevanja tezkih kovin poveCana. Z geotehnicnega vidika
nastane nov izdelek, ki se lahko uporablja za alternativnho oblogo in prekrivni material odlagalis¢
sanitarnih odpadkov in drugih geotehni¢nih aplikacij (uporaba v CLSM itd.). Z vidika odpadkov se
ocisceno blato pretvori v uporaben material, ki izpolnjuje formalna ali neformalna merila za prenehanje
statusa odpadka [15], [40].

V studiji C. L. Hwanga in sodelavcev [28] (tabela 7, 3. Studija) so ocenjevali lastnosti CLSM iz
posusenih sestavin granulirane plavzne Zlindre, pepela iz termoelektrarne, blata iz CN, ki so jim dodali
vodo in raztopino alkalnega aktivatorja (NaOH). MeSanici so spreminjali dodatek blata, vlaznost in
dodatek alkalnega aktivatorja. Za najbolj$o meSanico se je izkazal kompozit z 10 % dodatkom blata iz
CN, 9 % alkalnega aktivatorja in 90 % vlaznostjo. Dodatek blata iz CN k meSanici je povetal maso
sveze mesanice, podaljsal Cas strjevanja in otezil delo z materialom v primerjavi s CLSM brez blata
(meSanica ni tako mazivna). To naj bi bila posledica zelo majhnih delcev nepravilnih oblik z veliko
specifi¢no povrsino, zaradi Cesar je verjetno prislo do absorpcije in adsorpcije vode. Dokazana pa je bila
pozitivna povezava med dodatkom blata iz CN in tla¢no trdnostjo, pri éemer so vzorci z blatom izkazali
veCje tlacne trdnosti kot vzorci brez blata v . CLSM. Tlacne trdnosti optimalne meSanice so bile
zadovoljive glede na Tajvanske standarde (slika 10), ki zahtevajo tla¢no trdnost po 1 dnevu strjevanja
nad 0,686 MPa, po 28 dneh pa med 3,922 — 7,843 MPa. Za izboljSanje trdnosti sta bili podani dve mozni
razlagi. Prva je bila ta, da se je na ra¢un vedje duktilnosti zaradi dodatka blata iz CN in ve&jih koligini
silicijevega dioksida (SiO,) v blatu, ki poveca gostoto vezi Si-O-Si, izboljsala tlacno trdnost. Druga
razlaga panaj bi bila, da je blato delovalo kot polnilo, ki je zapolnilo praznine med vecjimi delci, s Cimer
se je zmanjSala poroznost strukture CLSM in povecala tlacna trdnost. Absorpcija vode se je v strjenem
CLSM s poveéevanjem deleza blata iz CN zmanjsevala. Raven izluZevanja tezkih kovin v blatu in
CLSM je bila znatno pod predpisanimi mejnimi vrednostmi, ki jih trenutno dovoljuje tajvanski standard.
Zato se lahko blato $teje kot varen in uporaben vir za gradbene proizvode.
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Slika 10: Tla¢ne trdnosti v odvisnosti od deleza blata iz CN po 1 dnevu in po 28 dneh strjevanja.

Y. L. Li in sodelavci [34] (tabela 7, 2. $tudija) so raziskali blato iz CN z razli¢nim dodanim delezem
dodatkov (elektrofiltrski pepel, gaSeno apno, Zelezov klorid) kot material za prekrivanje odlagalisc.
Enoosna tla¢na trdnost se kot posledica tvorjenja hidratacijskih produktov s ¢asom povecuje.
Hidratacijska reakcija poteCe, ko se elektrofiltrski pepel z apnom meSa v vlaznem okolju. Pri
hidratacijski reakciji se porablja voda iz blata iz CN. Aktivni silicijev dioksid in aktivni aluminijev oksid
v pepelu reagira z apnom, nastane pa ustrezen hidratacijski produkt, kalcijev silikat-hidrat (C-S-H), ki
prispeva k povecanju trdnosti. Ti hidratizirani produkti postopoma rastejo in zapolnijo praznine v vzorcu
ter tako organske delce imobilizirajo v matrici. Z ve¢jim deleZzem dodatkov k blatu se je povecala
vodoprepustnost, saj naj bi ravno ti dodatki tvorili prepustno in togo mrezasto strukturo. Vseeno je
vodoprepustnost dovolj majhna, da je tveganje za prehod tezkih kovin in organskih onesnazil v izcedne
vode majhno.

Okoljsko sprejemljivost kompozita iz blata iz CN in papirnatega pepela je bila raziskana v $tudiji A.
Mladenovic¢ in sodelavcev [40] (tabela 7, 9. Studija). Razmerja med sestavinama so bila 1:1, 1:0,7 in
1:0,6, odvisno od vsebnosti vode. Sestava pepelov je bila zelo podobna pepelom iz drugih Studij,
medtem ko se je sestava blata precej razlikovala, kar nakazuje na njegovo nehomogenost. Ker
preiskovano odpadno blato izvira z obmocja Murske Sobote, kjer sta kmetijstvo in vinogradniStvo
pomembni gospodarski dejavnosti, so mozna sezonska nihanja vsebnosti PTE, zlasti tistih, ki so prisotni
v fungicidih, herbicidih in pesticidih. Na splosno se vsebnost PTE v pepelu biomase zelo spreminja in
je odvisna od rastlinske vrste in rastlinskega dela, vrste tal in podnebja, vrste odpadkov, tj. lesa, celuloze,
ostankov papirja, kombinacije z drugimi viri goriva, vrste pepela, tj, pepel ali elektrofiltrski pepel, vrsto
gorilnika in pogoje seziganja ter morebitno onesnazenje goriva in pogoje skladis¢enja. Zaradi tega ni
presenetljivo, da imajo vrednosti Sirok razpon, ki se ujema tudi s podatki te Studije. Z meSanjem sestavin
se je zmanjSala vsebnost PTE (zaradi fizikalnih in kemijskih reakcij), vendar vsebnost PTE v primeru
kompozitov prav tako ni bila homogena zaradi variabilnosti izvornih materialov. Uporaba kompozitov
v gradbeniStvu je mogoca, Ce je zagotovljena dolgotrajna stabilnost materiala pri izluzevanju. Izluzki so
bili mo¢no alkalni (vrednost pH med 10,1-11.8) z vsebnostjo PTE, ki je material uvrscal med nenevarne
(presegal pa je predpisane meje za inerten material). Za najbolj primerno se je izkazala meSanica z

ey

bolj reaktiven pepel z vecjo sposobnostjo imobilizacije PTE. Pri tem je treba poudariti, da je merilo, ki



44 Kastelic, P. 2023. Potencial uporabe blata iz Cistilnih naprav v geotehni¢nih kompozitih..
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni $tudijski program prve stopnje Operativno gradbenistvo.

so ga uporabili pri oceni tveganja za okolje, najstrozje (inertna izcedna voda). Vendar taksni strogi
pogoji dejansko ne veljajo v primeru mnogih vrst gradbenih aplikacij, Se posebej tistih, ki se nanasajo
na uporabo kompozitnega materiala v suhih delih nasipa, zasc¢itenih pred pronicanjem padavinske vode
in vplivi podtalnice. Omejitve, da se kompozit ne sme uporabljati na obmocjih, ki bi lahko bila v stiku
s podtalnico, ali na vodovarstvenih obmogjih, je treba upostevati pred vsako uporabo. V skladu z
veljavno slovensko zakonodajo je kompozit iz blata CN in sveZega papirnega pepela primeren za
pokrove in obloge sanitarnih odlagalis¢. Vendar so vrednosti izluzevanja PTE nizke, zato je pricakovati,
da bodo v prihodnosti omejitve za uporabo v gradbenistvu dolocene tako, da bo vsaka posamezna
uporaba realno ocenjena glede na priCakovano ogrozenost okolja (npr. varstveno obmocje
podtalnice ...), s ¢imer se bo lahko razsiril obseg uporabe taksnih kompozitov za razlicne namene.
Avtorji menijo, da se bodo v tem primeru pojavile moznosti uporabe kompozitov iz blata CN in sveZega
papirniskega pepela tudi za ohranjanje nasipov in zasipov, za izboljSanje podlage pri gradnji cest, za
izboljSanje gozdnih in poljskih cest v kmetijstvu in gozdarstvu ter za sanacije gramoznic in
kamnolomov. Kljub temu bo treba stalno rutinsko preverjati kemi¢no sestavo izvornih materialov in
prilagajati njihovo meSanje v kompozite, da bo vsebnost PTE pod zahtevanimi mejnimi vrednostmi.
Receptura za pripravo kompozita mora biti dovolj zanesljiva, da lahko obvladuje zacetno spremenljivost
materiala. Ena od prednosti uporabe je dejstvo, da blata iz CN ni treba dehidrirati, tako da je v tem
primeru mogoce znatno prihraniti energijo.

Da iz blata iz CN in pepela biomase v razmerju 1:1 nastane stabilen kompozit, so ugotovili tudi v $tudiji
P. Pavsica in sodelavcev [41] (tabela 7, 10. Studija). S tem razmerjem je zagotovljen ustrezen Cas
strjevanja (od 285 — 1140 minut) in obdelovalnost. Med meSanjem se je temperatura dvignila na
priblizno 45 °C, vrednost pH pa je presegala 12. Zaradi takih razmer je bila mikrobna aktivnost zavirana,
dobljen sestavljeni izdelek pa ne ogroza okolja in zdravja pri uporabi za predviden namen. Analize
izluzevanja so po 28 dneh pokazale, da je novi kompozit inerten. Tlacna trdnost se je s Casom
povecevala zaradi nastanka novih hidratacijskih produktov. V procesu hidratacije se je koli¢ina prostega
apna in portlandita zmanjSala, medtem ko se je koli¢ina kalcita povecala zaradi karbonatizacije
kompozita. V tem ¢asu so nastali hidratacijski produkti (C-A-H). Po 28 dneh se je tla¢na trdnost gibala
med 1,7 — 1,8 MPa, po 57 dneh pa med 2 - 3 MPa. Ugotovljeno je bilo, da se material lahko uporablja
predvsem za prekrivanje odlagalis¢ odpadkov, za urejanje cestnih brezin, stabilizacijo cestne podloge
in sanacijo degradiranih obmocij.

V $e eni $tudiji P. Pavsica in sodelavcev [32] (tabela 7, 11. Studija) so prav tako ugotavljali, kako najbolje
uporabiti blato iz CN in pepela biomase. Prisli so do podobnih zakljutkov kot v prej$nji $tudiji kar se
ti¢e stabilizacije in izluzkov. Tla¢na trdnost kompozitov iz blata iz CN in pepela biomase je po 28 dneh
znaSala 1,6 — 1,8 MPa, kar je znacilno za materiale CLSM. Preucili pa so tudi dodajanje izbranih vrst
recikliranih agregatov zgoraj opisanemu kompozitnemu materialu in ugotovili, da se novi kompozitni
material lahko uporablja kot CLSM ali za zasipavanje, kot material za stabilizacijo cestne podlage,
material za posteljico cevi in kablov ter za dnevne ali vimestne pokrove odlagali$¢. Ta je po 28 dneh v
mesanici z recikliranim agregatom frakcije 0/2 mm dosegal tlac¢no trdnost 1,4 MPa, v meSanici s frakcijo
0/8 mm pa le 0,6 MPa, kar je posledica manjse koli¢ine blata in posledi¢no teko¢ine v meSanici, ki je
potrebna za vezanje.
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5.4.4 Uporaba pepela blata iz ¢istilnih naprav v geotehni¢nih kompozitih

V stevilnih drzavah se zaradi vedno vedjih koli¢in blata iz komunalnih CN le-to predela s predhodnim
zgoScevanjem ali suSenjem in nato s termic¢no obdelavo oz. izrabo (tehnologija seziga, monoseziga ali
soseziga v elektrarnah na premog in cementnih pedeh). SeZiganje odveénega blata CN postaja vse
pogostejsa resitev zaradi moznosti higienizacije blata in hkrati zmanjSanja njegovega volumna, Cesar se
posluzujejo predvsem ve&je CN. Pri tej tehniki uporabe nastaja druga¢na vrsta odpadkov, t. i. pepel, ki
ga je mogoce uporabiti tudi v gradbenistvu. Pepel ima poleg povecane vsebnosti tezkih kovin podobno
oksidno sestavo kot cementni klinker, prav tako pa izkazuje tudi pucolansko aktivnost, kar nakazuje, da
ga je mogoce uporabiti ne le kot dodatek mineralnim gradbenim materialom (opecni, kamniti materiali),
cementom ali betonom, ampak tudi v geotehni¢nih kompozitih, pri cemer pa je potrebno posvetiti
pozornost povianim vsebnostim PTE. SeZiganje blata CN za komunalne OV zahteva velike energijske
vlozke, pri gorenju pa nastajajo emisije dusikovih oksidov, tezkih kovin in drugih Skodljivih snovi,
zaradi Cesar so potrebne drage nalozbe za CiSCenje izpusSnih plinov. Tak nacin ravnanja z blatom je
ekonomsko upravicen le za velike CN, saj so potrebni veliki finanéni vlozki [15], [39].

Bolj redke so $tudije o CLSM, izdelanih s pepelom iz blata CN. S tem novim CLSM so bile v $tudiji
T. Horiguchija in sodelavcev [35] (tabela 7, 4. Studija) preiskane mehanske lastnosti, izvedena pa je bila
tudi fiziéna gradnja zasipa. Uporabili so topen in netopen pepel po sezigu blata iz CN. Eden od glavnih
namenov Studije je bil poiskati optimalni delez meSanice z enako stopnjo uc¢inkovitosti kot pri obicajni
mesanici CLSM (tj. cement, pesek in elektrofiltrski pepel). Dodatek pepela je zmanjsal tla¢no trdnost v
primerjavi s konvencionalnim kompozitom in povecal viskoznost meSanice, zaradi Cesar se je povecala
potreba po vodi. Ker je ena izmed glavnih tezav pri uporabi pepela iz blata iz CN ravno izluZevanje
tezkih kovin, se je kot primernejsi izkazal netopen pepel. Kompozit je bil uporaben kot material za
zasipe in je v prakti¢ni uporabi izkazal nekoliko manjSe tlacne trdnosti kot v laboratoriju. Njegovo
strjevanje je bilo oteZeno, saj je bila gradnja zasipa izvedena v hladnem vremenu. Pri zasipavanju s to
mesanico, zaradi lastnosti CLSM, zgo$Cevanje ni bilo potrebno, s ¢imer je bila gradnja izvedena v
krajSem casu kot konvencionalna gradnja zasipa.

Prispevek K. Zabielske-Adamske v studiji [39] (tabela 7, 8. Studija) se je osredotocal na aplikacije in
geotehniéne lastnosti termiéno predelanega blata iz komunalnih CN v seZigalnici (tj. pepel). Zaradi
zmanjSanja obratovalnih stroskov je bilo blatu dodano 23 % biomase v obliki lesne Zagovine listavcev.
Pepel, kot produkt zgorevanja v peci z reSetkami, je zaradi velikosti delcev in koncentracij tezkih kovin
primernej$i material za zemeljska dela kot pa pepel, ki nastane pri sezigu v peci s fluidno plastjo. Na
splosno velja, da je pepel iz blata CN, ki nastaja pri sezigu v peéi s fluidno plastjo, zaradi visoke
vrednosti meje zidkosti in majhne velikosti delcev razvrscen kot nezadosten za nasipe in granulirane
podlage za ceste. Pepel blata iz CN iz peéi z re§etkami in njegova kombinacija s peskom izpolnjujeta
vse zahteve predpisov za material, primeren za cestne nasipe. Ker je v namo¢enem stanju izkazal 30%
zmanj$anje trdnosti in zaradi znatno ve¢jega deleza tezkih kovin v primerjavi z izluzki neonesnazenih
tal, Ceprav izluZevanje ne presega mejnih vrednosti, je ta material potrebno vgrajevati na mestih,
izoliranih od podtalnice in padavin. Vgrajevanje takega materiala je potrebno izvajati po smernicah za
vgrajevanje zmesi elektrofiltrskefa pepela in pepela iz premoga v cestne nasipe, ¢e so takSne smernice
na razpolago oziroma je njihovo vgradnjo potrebno predhodno podrobneje definirati v tehnoloskem
elaboratu.
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5.5 Priprava geotehni¢nega kompozita iz blata iz Cistilnih naprav

Geotehniéni kompoziti iz blata iz CN so namenjeni predvsem uporabi pri zemeljskih delih kot tesnilne
plasti, ali pa kot materiali za nasipe oz. zasipe. Tak$ni materiali morajo zagotavljati primerne mehanske
lastnosti za njihovo uporabo in izpolnjevati okoljske zahteve, glede na to kje se uporabljajo.

Ker imajo odpadna blata iz CN razli¢ne lastnosti, tako mehanske, kot tudi kemijske in ker so lastnosti
kompozita odvisne tudi od lastnosti veziva in njegove koliCine, je potrebno za vsak kompozit najprej
pripraviti ustrezno recepturo. Na podlagi recepture se vzpostavi proizvodni proces izdelave kompozita,
katerega lastnosti in kakovost pa je potrebno preveriti Se na testnem polju in v nadaljevanju spremljati
njegove lastnosti v ¢asu proizvodnje in vgradnje.

5.5.1 Priprava recepture in laboratorijske preiskave

V okviru priprave recepture je potrebno najprej preveriti potencialne nevarne snovi, ki so lahko prisotne
tako v blatu, kot tudi v vezivu — pepelu. V ta namen se preverja kakovost izluzka blata oz. pepela, in
sicer na vsebnost anorganskih parametrov As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Zn, F', CI" in
SO4*. Izluzki se pripravljajo skladno s SIST EN 1744-3:2002 — Preskusi kemi¢nih lastnosti agregatov -
3. del: Priprava izluzkov agregatov, v masnem razmerju 1:10 (suha masa vzorca : deionizirana voda),
kemijske analize pa so za As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se in Zn izvedene z uporabo
masne spektrometrije z induktivno sklopljeno plazmo (ICP/MS) skladno s postopkom SIST EN ISO
17294-2:2017, za F-, CI" in SO4* pa z ionsko kromatografijo, v skladu s SIST EN ISO 10304-1:2009.
Prav tako se doloc¢i tudi mineraloSka sestava pepela z uporabo metode praskovne rentgenske difrakcije
(XRD). Ti podatki omogoc¢ajo oceno uporabnosti posameznega veziva - pepela in podajajo morebitne
problemati¢ne komponente, ki bi lahko wvplivale na konéni kompozit oz. njegovo okoljsko
sprejemljivost.
Kompozit, ki ga zelimo pripraviti, mora biti v prvi vrsti vgradljiv. Tako je potrebno dolociti optimalno
koli¢ino veziva, s katerim bo meSanico mozno zgostiti — vgraditi v plast z geomehanskimi postopki
(valjanje). Navadno se pripravi 3 do 5 meSanic blata z razlicnim dodatkom pepela, katerim se doloci
geomehanske lastnosti in sestavo izluzka.
Za obicajne namene uporabe so relevantne predvsem naslednje geomehanske lastnosti:

- vlaZnost mesanice,

- gostota mesanice, doseZena s kompaktiranjem po standardnem Proctorjevem postopku (SPP),

- vodoprepustnost kompozita, vgrajenega po SPP,

- enoosna tla¢na trdnost kompozita, vgrajenega po SPP,

- strizna trdnost kompozita, vgrajenega po SPP,

- stisljivost kompozita, vgrajenega po SPP in

- prostorninska masa kompozita.
Na osnovi geomehanskih lastnosti in kakovosti izluZka se izbere najugodnejs$a receptura, ki je definirana

kot suho masno razmerje blata in veziva [5].

Tovrstni podatki sluzijo kot podlaga za pridobitev tehni¢nega soglasja, ki morajo biti navedeni v
PoroCilu o rezultatih preiskav. Za primer bom prikazala rezultate za recepturo kompozita iz
komunalnega blata in pepela iz kurjenja biomase.
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5.5.1.1 Preiskave vhodnih komponent na prakti¢nem primeru

V izbranem primeru je bilo uporabljeno obdelano stabilizirano dehidrirano komunalno blato (staro dva
meseca) in pepel iz kurjenja biomase, ki predstavlja vezivo. Vhodnim komponentam (komunalnemu
blatu in pepelu) je bila najprej doloCena naravna vlaga. Nato je bila pepelu dolo¢ena mineraloska sestava
z rentgensko difrakcijsko analizo (XRD), porazdelitev velikosti delcev in kemijska analiza izluzka.

Vsebnost vlage je bila izvedena skladno s standardnim postopkom po SIST EN ISO 17892-1:2015 -
Laboratorijsko preskusanje zemljin - 1. del: Ugotavljanje vlaznosti, s suSenjem v prezracevanem
susilniku pri temperaturi 40 °C.

Mineraloska analiza pepela MKN je bila izvedena z uporabo metode praskovne rentgenske difrakcije
(XRD) na aparaturi znamke PANalytical. Uporabljen vir sevanja je bila bakrova anoda. Snemanje je
bilo izvedeno pri napetosti 45 kV, toku 40 mA, hitrosti 1 ° na minuto in v kotnem obmocju 5 — 70 ° 26.
Porazdelitev velikosti delcev pepela je bila izvedena s kombinacijo metode suhega sejanja ¢ez sita 0,125
mm — 4 mm v skladu s SIST EN 933-1:2012 - Preskusi geometri¢nih lastnosti agregatov - 1. del:
Ugotavljanje zrnavosti - Metoda sejanja in analize, porazdelitev velikosti delcev frakcije 0/125 pum z
laserskim analizatorjem SYNC Microtrac MRB.

Priprava izluzkov na vzorcih je bila izvedena v skladu s SIST EN 1744-3:2002 — Preskusi kemicnih
lastnosti agregatov - 3. del: Priprava izluzkov agregatov, v masnem razmerju 1:10 (suha masa vzorca :
deionizirana voda). Za luZenje je bila uporabljena posoda iz polietilena visoke gostote.

Dolocitev pH vrednosti in elektricne prevodnosti izluzkov sta bili izvedeni v skladu s SIST EN ISO
10523:2012 — Kakovost vode - Dolo¢evanje pH (ISO 10523:2008) in SIST EN 27888:1998 — Kakovost
vode - Dolocanje elektricne prevodnosti (ISO 7888:1985).

Kemijska analiza za dolo¢itev koncentracij izbranih kationov (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb,
Sb, Se in Zn) je bila izvedena v izluzkih, ki so bili filtrirani skozi filter 0,45 um in nakisani pod pH 2, v
skladu s standardom SIST EN ISO 17294-2:2017 — Kakovost vode - Uporaba masne spektrometrije z
induktivno sklopljeno plazmo (ICP/MS) - 2. del: Dolocevanje izbranih elementov, vklju¢no z izotopi
urana (ISO 17294-2:2016), brez dodatnega kemijskega razklopa izluzkov.

Kemijska analiza za dologitev koncentracij izbranih anionov (F, CI" in SO4*) so bile izvedene v izluzkih,
ki so bili filtrirani skozi filter 0,45 um, v skladu s SIST EN ISO 10304-1:2009 — Kakovost vode -
Dolocevanje raztopljenih anionov z ionsko kromatografijo - 1. del: Dolocevanje bromida, klorida,
fluorida, nitrata, nitrita, fosfata in sulfata (ISO 10304-1:2007).

Rezultati kemijskih analiz so bili preracunani iz mg/L v mg/kg suhe snovi (s.s.) z uporabo faktorja, ki

izhaja iz masnega razmerja med izluZzevalnim medijem in suho trdno snovjo (L/S = 10).

V tabeli 8 so podani rezultati preiskav vhodnih komponent preskusenih kompozitov. Slika 11 prikazuje
difraktogram vzorca pepela, za katerega pa je bila dolocena tudi porazdelitev velikosti delcev in je
prikazana na sliki 12.
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Tabela 8: Rezultati preiskav vhodnih komponent.

Parameter Metoda Komunalno blato | Pepel MKN

Vlaznost [%] SIST EN ISO 17892-1:2015 336,8 3,2

kremen (SiO2), apno (CaO), kalcit (CaCOs),

Mineraloska Rentgenska difrakcijska gehlenit (Ca2Al(AlSiOy7)), brownmillerit

/
sestava analiza (Caz(AlFe)20s), hematit (Fe20s), portlandit
(Ca(OH)2), anhidrit (CaSOs), halit (NaCl)
Porazdelitev . 0,01 —4 mm
i ) Laserska granulometrija / N .
velikosti delcev (povprecna velikost delcev 0,369 mm)
a LEGENDA:
70000 — Q- kremen
A- apno
— C- kalcit
] G- gehlenit
- B- brownmillerit
50000 - H- hematit
8 P- portlandit
© Feren N- anhidrit
% L- halit
c
2
£ 30000
Gp
20000 -
10000
0 L T T T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70
2 Theta (°)
Slika 11: Difraktogram vzorca pepela.
100
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90 / (mm) porazdelitev delcev (%)
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/ 2 93
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/ 1 77
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40 | | 4 0,063 21,7
0,031 15,42

Kumulativha porazdelitev delcev (%) / Presevek (%)

30 | / 0,016 9,46
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/./ 0,004 1,66

10 7 0,002 0,35
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Slika 12: Porazdelitev velikosti delcev vzorca pepela.
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5.5.1.2 Iskanje optimalne recepture na prakticnem primeru

V laboratoriju so bile za namen razvoja optimalne recepture geotehni¢nega kompozita pripravljene Stiri
poskusne meSanice z razlicnim razmerjem med komunalnim blatom in pepelom (najve¢jo koli¢ino
komunalnega blata je imela meSanica 1, najmanjSo koli¢ino pa meSanica 4).

1z posameznih poskusnih meSanic so bili z zgos¢anjem po Standardnem Proctorjevem postopku (SPP)
pripravljeni preskuSanci. Na preskuSancih so bile 2, 7 in 28 dni po zgos$canju dolocene enoosne tlacne
trdnosti. Nadaljnje preiskave pa so bile izvedene le na preizkusancih mesanice, ki je predstavljala
optimalno recepturo za kompozit.

Priprava preizkusanceyv je bila izvedena z zgo$€anjem poskusnih meSanic po Standardnem Proctorjevem
postopku (SPP) skladno s SIST EN 13286-2:2010/AC:2013. Namen zgos$canja je simulirati postopke
vgradnje, ob tem pa doseci vecjo trdnost, manjSo deformabilnost in s tem manjSe posedke, zmanjSati
poroznost in s tem prepustnost. S samim postopkom po Proctorju (SPP) pa dolo¢imo optimalno vlaznost,
to je vlaznost pri kateri je preizkuSanec mogoce z izbrano energijo najbolj zgostiti 0z. doseci najvecjo
suho gostoto materiala. Sposobnost zgos¢evanja zemljin je odvisna od vlaznosti zemljine. Pri SPP v
standardiziran kovinski kalup premera 11,7 cm in viSine 10 cm zgostimo material pri izbrani vlaznosti
v treh slojih, s po 25 udarci bata mase 2,5 kg, ki ga spus¢amo z visine 30,5 cm (standardna energija pri
SPP znasa 620 kNm/m®). PreizkuSanec stehtamo, dolo¢imo mu vlaznost in mu izraéunamo suho
prostorninsko tezo. Ti rezultati nam dajo eno tocko na diagramu rezultatov SPP. Nato vzorcu
zmanjSamo/povecamo vlago in postopek ponovimo obicajno Se pri Stirih razlicnih vlaznostih. Izmerjene
tocke nato povezemo s krivuljo ter od¢itamo najvecjo suho prostorninsko tezo in pripadajoco vlago
(predstavlja optimalno vlago).

Enoosna tla¢na trdnost poskusnih mesanic je bila izvedena na preizkusancih 2, 7 in 28 dni po pripravi,
skladno s SIST EN 13286-41:2022 - Nevezane in hidravlicno vezane zmesi - 41. del: Preskusna metoda
za ugotavljanje tlacne trdnosti hidravli¢no vezanih zmesi. Valjast preizkusanec vgradimo v preso, kjer
mu vsiljujemo vertikalno silo in jo povecujemo do porusitve, medtem ko bo¢nih napetosti na vzorcu ni.
Maksimalna vertikalna napetost (porusna napetost) predstavlja enoosno tlacno trdnost.

Rezultati dolocitev tlacnih trdnosti, vlaznosti in gostote preskusSancev poskusnih mesanic so podani v
tabeli 9. Spremembe vrednosti enoosnih tla¢nih trdnosti preskusancev iz poskusnih meSanic po 7 dneh
sem prikazala na sliki 13. Tukaj je razvidno, zakaj se je nadaljnje preiskave izvajalo na meSanici 3.
Ponavadi so vrednosti enoosne tlacne trdnosti kompozitnih materialov sprejemljive, ¢e so nad 200 kPa,
saj je tak material vgradljiv in Ze izkazuje primerne mehanske lastnosti. Po tem kriteriju imamo izbiro
med meSanico 3 in 4. Za nas je bolj optimalno, da se porabi ve¢ blata iz CN, zato je bila izbrana
mesSanica 3. Slika 14 prikazuje le primer dolocitve meSanice kompozita z optimalno vlago (ne gre za ta
konkreten primer). Podan je tudi rezultat dolocitve prostorninske mase brez por in votlin optimalne

mesanice.
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Tabela 9: Rezultati dolocitev tlacnih trdnosti, vlaznosti, gostote ter prostorninske mase brez por in votlin.

Parameter Metoda Mesanica 1 MesSanica 2 Mesanica 3 Mesanica 4
Enoosna tlacna trdnost
preskusSancev [kPa] SIST EN
22,9 59,8 165,5 238,1
- po2dneh 13286-
- po 7 dneh 41:2022 28,0 70,0 241,9 2457
- po 28 dneh 31,8 76,4 2483 254,6
. . SIST EN
iasza?s:t(iosfsrzﬁ (5] | 150 17892- 46,5 36,1 32,0 26,7
PrPTavVELAL 19015
Gostota preskusancev
poskusnih mesSanic,
- SIST EN
zgoscenih po SPP
[Mg/m?] I1SO 17892-
2:2015
- P 1,56 1,68 1,74 1,80
- pd 1,06 1,24 1,32 1,42
Prostorninska masa zrn SIST EN
brez por in votlin 1097- / / 2,46 /
[Mg/m?] 7:2023
300
= 2457
g 250 24} 2 e
a8
o)
-9
B 200
o
V4
%5 150
5
5
: g 70
g
=
z 50 28
=
0
MESANICA 1 MESANICA 2 MESANICA 3 MESANICA 4
Slika 13: Enoosna tlac¢na trdnost preizkusenih mesanic po 7 dneh.
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Slika 14: Primer dolocitve optimalne vlaznosti in najvecje suhe gostote po SPP za optimalno mesanico iz
Studijskega gradiva.
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5.5.1.3 Preiskave optimalne recepture na prakticnem primeru

Za opredelitev okoljske sprejemljivosti sta bila 7 in 28 dni po zgos$canju preskuSanca iz meSanice z
optimalno recepturo pripravljena izluzka, izvedene kemijske analize izluzkov ter analiza pH vrednosti
in elektricne prevodnosti izluzkov. Mejne vrednosti parametrov v izluzku so povzete iz Uredbe o
odlagaliscih odpadkov — Priloga 2: Zahteve za nenevarne odpadke, ki se odlagajo na odlagaliscu za
nenevarne odpadke, toCka 4.1 (Uradni list RS, §t. 10/14, 54/15, 36/16, 37/18, 13/21 in 44/22 — ZVO-2)
(glej tabelo 12), saj je bil predviden namen uporabe za prekrivno in tesnilno plast na odlagaliscu za
nenevarne odpadke.

Mineraloska analiza in dolocitev prostorninske mase brez por in votlin (tabela 9) sta bili
izvedeni na svezem vzorcu optimalne mesanice.

Dolocitev prostorninske mase brez por in votlin v vzorcu poskusne mesSanice 3 je bila dolocena skladno
s SIST EN 1097-7:2023 - Dolocevanje prostorninske mase zrn kamene moke - Postopek s piknometrom.
Vlaznost oz. vsebnost vlage je bila dolo¢ena z enako metodo kot za vhodne mesanice.

Prostorninska masa in suha gostota je bila dolocena skladno s SIST EN ISO 17892-2:2015 -
Laboratorijsko preskusanje zemljin - 2. del: Ugotavljanje prostorninske gostote.

Strizna trdnost preizkuSancev optimalne meSanice je bila izvedena skladno s SIST EN ISO 17892-
10:2015 - Laboratorijsko preskusanje zemljin - 10. del: Neposredni strizni preskus.

Stisljivost, podana kot modul stisljivosti — Eqcq, je bila izvedena skladno s SIST EN ISO 17892-5:2015
- Laboratorijsko preskusanje zemljin - 5. del: Edometrski preskus s postopnim obremenjevanjem pri
obremenilnih stopnjah 50, 100, 200 in 400 kPa.

Vodoprepustnost poskusne mesanice 3 s spremenljivim hidravlicnim padcem v edometru je bila
izvedena pri obremenilnih stopnjah 100, 200 in 400 kPa, skladno s SIST EN ISO 17892-11:2015 -
Laboratorijsko preskusanje zemljin - 11. del: Ugotavljanje prepustnosti.

Mineraloska analiza optimalne meSanice (po 7. in 28. dneh), priprava izluzkov na vzorcih optimalne
mesanice, doloCitev pH vrednosti in elektri¢ne prevodnosti izluzkov, kemijska analiza za dolocitev
koncentracij izbranih kationov (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se in Zn), kemijska analiza
za dologitev koncentracij izbranih anionov (F, CI" in SO4%) in preradun rezultatov kemijskih analiz so
bile za optimalno meSanico 3 narejene z enakimi metodami in analizami kot preiskave vhodnih

komponent.

Geomehanske preiskave poskusne mesanice 3 so bile izvedene v laboratoriju na preskusancih, 7 dni po
pripravi, zgoScenih po standardnem Proctorjevem postopku. Rezultat preiskav za dolocCitve
geomehanskih parametrov optimalne meSanice (meSanice 3) so povzeti v tabeli 10. Za izbrano
optimalno mesanico se nato lahko dolo¢i Se optimalno vlaznost in najvecjo suho gostoto takSne meSanice
(slika 14). V postopku priprave recepture predvsem iS¢emo optimalen dodatek pepela, s katerim bomo
lahko pripravili vgradljivo meSanico s primernimi mehanskimi in okoljskimi lastnostmi. V tabeli 11 je
prikazana kvalitativna mineraloSka sestava vzorca meSanice 3 po 7 in 28 dneh, na sliki 15 pa sta
prikazana difraktograma vzorca mesanice 3 po 7 dneh in po 28 dneh.
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Tabela 10: Povzetek rezultatov geomehanskih preiskav meSanice 3.

Parameter Metoda Mesanica 3
Vlaznost [%] - povprecje SIST EN ISO 17892-1:2015 34,6
Prostorninska gostota [Mg/m?]

- p (povprecje) SIST EN ISO 17892-2:2015 1,68
- pa(povprecje) 1,25
Strizna trdnost

- P SIST EN ISO 17892-10:2019 40,6
- c'[kPa] 13,8

Stisljivost Eced [kPa]
pri obremenitvi:

- 50kPa 2500
- 100 kPa SIST EN ISO 17892-5:2017 5200
- 200 kPa 2200
- 400 kPa 4700

Vodoprepustnost koo [m/s] v edometru pri
obremenilnih stopnjah:

- 100 kPa SIST EN ISO 17892-11:2019 1,14 % 10710
- 200 kPa
400 kPa 590107
2,90 x 101!
Tabela 11: Kvalitativna mineraloska sestava vzorca mesanice 3 po 7 in 28 dneh.
po 7 dneh po 28 dneh
kremen (SiOz2) kremen (SiOz2)
kalcit (CaCOs) kalcit (CaCOs)
apno (CaO) gehlenit (Ca2Al(AlSiO7))
Kvalitativna gehlenit (Ca2Al(AlSiO7)) portlandit (Ca(OH)z2)
mineraloska portlandit (Ca(OH)2) brownmillerit (Caz(AlLFe)20s)
sestava vzorca brownmillerit (Caz(AlFe)20s) apno (CaO)
mesSanice 3 hematit (Fe203) hematit (Fe203)
anhidrit (CaSOs) anhidrit (CaSOs)
halit (NaCl) halit (NaCl)
etringit (CasAl2(SO4)3(OH)12 26H20) etringit (CasAl2(SO4)3(OH)12 26H20)
——K 64/23 7D —— K 64/23 28D
LEGENDA: LEGENDA:
140000 - Q- kremen Q Q- kremen
Q C- kalcit C- kalcit
120000 4 g agzr;,femt 25000 (Ps gsm::gn
i P- ponland.it ) g B- brownmillerit
= N- anhidrit s N- anhidrit
£ 80000 L- halit £ L- halit
5 E- etringit g 15000 - E- etringit
" 60000 ce -
. cfgpo QQQ g QQ o QQQ g 10000 4
40000 4 & AL NC PC F’GH o
E gr )¢ Y 5000 {
20000 T . . . T . 1 -
10 20 30 40 50 60 70 10
2 Theta (°) 2 Theta (%)

Slika 15: Difraktograma vzorca mesanice 3 po 7 dneh in po 28 dneh.
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5.5.2 Proizvodnja kompozita

Proizvodnja kompozita poteka z meSanjem blata iz CN in veziva v skladu s podano laboratorijsko
recepturo. Ob pripravi je potrebno stalno spremljati vlaznost blata, da je doseZzeno pravo in konstantno
mesSalno razmerje. Postopki proizvodnje so lahko razli¢ni in lahko zajemajo Sarzno mesanje na razli¢nih
mesalnikih ali pa kontinuirno mesSanje, pri katerem se blato in pepel dozirata preko vijacnih polzev in
zmeSata v homogeno zmes. Tako nastali kompozit se nato odvaza na mesto vgradnje in v plasteh v
debelini okoli 30 cm vgrajuje z valjarji ali drugimi sredstvi za kompaktiranje (vibro plosce ...).

: \ il =
Slika 16: Proizvodnja kompozita s kontinuirnim mesanjem blata in pepela preko vijacnih polzev
(CeROD d.o.0.).

Slika 17: Izdelan kompozit za prekrivno plast odpadkov (CeROD d.o.0.).
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5.5.3 Testno polje in kontrola po vgradnji

Lastnosti po vgradnji se najprej preveri na testnem polju, pri Cemer se izvede praviloma enake preiskave
kot so bile izvedene v okviru dolocitve recepture, le da se izvedejo na vzorcih, odvzetih iz vgrajene
plasti. S primerjavo rezultatov preiskav iz recepture in na vzorcih iz testnega polja se lahko postopek
proizvodnje in vgradnje potrdi.

Kakovost proizvedenega materiala je seveda potrebno stalno spremljati, pri cemer se preverja predvsem
zgoscenost, ki se doseze pri vgradnji, vlaznost kompozita in kemijska sestava izluzka [19].

5.6 Zakonodajni okviri uporabe kompozitov iz blata iz ¢istilnih naprav v gradbeniStvu

Uporaba odpadnih in recikliranih materialov v gradbeniStvu je urejena z zakoni, predpisi in standardi,
ki doloc¢ajo pogoje, postopke in omejitve za uporabo teh materialov. Preden se kakrSen koli odpadek,
tudi komunalno blato, uporabi kot gradbeni material, je potrebno opraviti temeljito analizo in preverjanje
skladnosti z ustreznimi predpisi ter smernicami. Namen teh regulativ je zagotoviti varnost ljudi, varstvo
okolja in kakovost gradbenih konstrukeij [5], [11].

Na podlagi Zakona o varstvu okolja je odpadek vsaka snov ali predmet, ki ga imetnik zavrze, namerava
zavreCi ali mora zavreci. Odpadek nekoga pa je lahko odli¢na surovina za nekoga drugega, ki ima
ustrezno znanje in tehnologijo, da ga uporabi v svojo korist ali prodaja na trgu. TakSnemu »odpadku«
ali kompozitu, ki je recikliran ali drugace predelan tako, da ima predelana snov predvideno uporabnost,
zanjo obstaja trg ali povpraSevanje, izpolnjuje tehni¢ne zahteve za specificne namene ter zadosti
predpisom ali standardom za proizvode in ne predstavlja nevarnost za zdravje ljudi in okolje, na podlagi
Uredbe o odpadkih prencha status odpadka in postane nov izdelek [5], [42].

Gradbeni proizvod je po definiciji vsak proizvod ali sklop proizvodov, ki je proizveden in dan na trg za
trajno vgradnjo v gradbene objekte ali njihove dele ter katerega lastnosti spremenijo lastnosti gradbenih
objektov glede na osnovne zahteve za gradbene objekte. Tako so torej skoraj vsi materiali, z izjemo
zemljin in nesepariranih peskov, prodov ali gramozov, gradbeni proizvodi. Na ta nacin so tudi
kompozitni materiali pripravljeni z uporabo odpadkov oziroma odpadnih surovin, ¢e jih nameravamo
uporabiti pri gradnji, gradbeni proizvodi, katerih dajanje v promet oziroma na trg opredeljuje Zakon o
gradbenih proizvodih — ZGPro-1 (Uradni list RS §t. 82/13). Steje se, da gradbeni proizvod ustreza svoji
nameravani uporabi, ¢e je skladen z eno izmed naslednjih vrst tehni¢nih specifikacij (upostevajoc
prednostno tisto, ki je najprej navedena):

- s slovenskim nacionalnim standardom, ki je nastal s privzemom harmoniziranega evropskega
standarda (SIST hEN),

- s slovenskim nacionalnim standardom (SIST) iz nabora objavljenih standardov Slovenskega
inStituta za standardizacijo,

- s slovenskim tehni¢nim predpisom, objavljenim v Uradnem listu RS, nastalim v primeru, da za
ta proizvod in njegovo predvideno uporabo ni bilo na voljo zakljucene celote drugih tehni¢nih
specifikacij, ki bi ga lahko ustrezno regulirala brez obstoja veznega besedila ali

- s slovenskim tehni¢nim soglasjem (STS) [43].

V primeru kompozitnih materialov pripravljenih iz odpadnih surovin je seveda nujno preveriti tako
mehanske, kot tudi okoljske lastnosti novo nastalega kompozita. Za tak$ne materiale je, ¢e jih Zelimo
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uporabiti v gradbenistvu kot gradbene proizvode, navadno potrebno pridobiti slovensko ali evropsko
tehnic¢no soglasje, saj praviloma druga vrsta tehnic¢nih specifikacij ni na razpolago. Tehni¢no soglasje je
pozitivna tehnicna ocena ustreznosti gradbenega proizvoda za predvideno uporabo, ki temelji na
izpolnjevanju bistvenih zahtev za gradbene objekte, za katere se gradbeni proizvod uporablja.
Tehni¢no soglasje temelji na tehni¢ni presoji dolocenega tipa ali druzine gradbenih proizvodov, ki
zajema preiskave, preskuse in oceno, ki jih je potrebno izvesti, da bi se lahko izkazala ustreznost tega
proizvoda za predvideno uporabo glede njegovih predpisanih lastnosti obnasanja.

V okviru tehni¢nega soglasja se tako preveri in opredeli bistvene, tako mehanske kot tudi okoljske,
lastnosti (Ce je to seveda relevantno) novega gradbenega proizvoda, osnovne procese v proizvodnji in
bistvene lastnosti ter nacrt kontrole vhodnih surovin (v naSem primeru odpadnih surovin) in kon¢nega
proizvoda, v naSem primeru kompozita.

Tak$nemu »odpadku« ali kompozitu, pri izdelavi katerega so bile uporabljene odpadne surovine, ki ima
predvideno uporabnost, zanj obstaja trg oz. povprasevanje, izpolnjuje tehni¢ne zahteve za predviden
namen in izpolnjuje zahteve obstojeCe zakonodaje in standardov za takSne proizvode ter njegova
uporaba ne predstavlja negativnega vpliva na okolje in zdravje ljudi, tako s tem preneha status odpadka
in postane nov izdelek enakovreden ostalim gradbenim proizvodom, ki se za ta namen pojavljajo in

uporabljajo na trgu [43].
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Zavod za gradbenistvo Slovenije

Slovenian National Building and Civil

Engineering Institute

Dimic¢eva 12 ZAG
1000 Ljubljana, Slovenija

Tel.: +386 (0)1-280 44 72, 280 45 37

Fax: +386 (0)1-280 44 84

E-posta: info.ta@zag.si

http:/iwww.zag.si

Slovensko tehni¢no soglasje =~ STS-

Slovenian Technical Approval

Podeljeno na podlagi dolocil Zakona o gradbenih proizvodih = ZGPro-1 (Ur. list RS,
§t. 82/2013) naslednjemu gradbenemu proizvodu:

On the basis of provisions of the Construction Products Act — ZGPro-1 (OG RS, nos. 82/2013) granted to the
Sfollowing construction product:

Komercialna imena proizvodov:
Trade name

Imetnik soglasja / Proizvajalec:
Holder of approval / Manufacturer

Vrsta in predvideni namen uporabe
proizvodov:

Generic hipe and use of the products

Veljavnost: od (from)
Validity do (i)

Proizvodni obrat:
Manufacturing plant

Izdaja &t.: X
Issue No.
To soglasje zamenijuje: STS- veljaven od xy. xy. 20xy do
This approval replaces Xy. Xy. 20xy

STS-1000062 validity from 02, 08. 2021 1o (1. 08. 2026
To Slovensko tehniéno soglasje obsega: Xy strani z vkljuéno 2 prilogama
This Slovenian Technical Approval contains xy pages including 2 annexes

Slika 18: Primer slovenskega tehni¢nega soglasja.

Za preveritev okoljske ustreznosti se za kompozite, ki se kot gradbeni proizvodi uporabljajo le na
odlagalisc¢ih za nenevarne ali nevarne odpadke, uposteva kriterije za kakovost izluzkov, ki so podani v
Uredbi o odlagalis¢ih odpadkov (Uradni list RS, §t. 10/14, 54/15, 36/16, 37/18, 13/21 in 44/22-7V0 2),

priloga 2, katerih del je prikazan v tabeli 12.
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Tabela 12: Zahteve za nenevarne odpadke, ki se odlagajo na odlagali$¢u za nenevarne odpadke [44], del

zahtevanih parametrov.

Parameter Izrazen kot Mejne vsebnosti onesnazeval v izluzkih predelane
snovi ali predmeta pri L/S = 10 I/kg v [mg/kg suhe snovi]

arzen As 2

barij Ba 100

kadmij Cd 1

celotni krom Cr 10

baker Cu 50

Zivo srebro Hg 0,2

molibden Mo 10

nikelj Ni 10

svinec Pb 10

antimon Sb 0,7

selen Se 0,5

cink Zn 50

kloridi Cl 15.000

fluoridi F 150

sulfati SO, 20.000

raztopljeni organski ogljik - DOC* C 800

celotne raztopljene snovi** / 60.000

Ce pa se tak$ni kompoziti uporabljajo pri gradnji izven odlagali¢ odpadkov, mora kakovost izluzka

ustrezati zahtevam, podanim v Uredbi o odpadkih (Uradni list RS §t. 77/22), priloga 5, kjer so zahteve

strozje. V tej prilogi so navedene dopustne vsebnosti za onesnazevala v njihovih izluzkih za predelane

snovi ali predmete, ki bodo uporabljeni v zunanjem okolju in izpostavljeni atmosferskim vplivom in

imajo lastnost izluzevanja (tabela 13).

V obeh primerih je nabor parametrov (PTE) obsirnejsi od navedenih v tabeli 12 in 13, vendar pa se

praviloma ne preverja vseh navedenih parametrov, temvec le tiste, katerih prisotnost je glede na vir

sestavin proizvoda pri¢akovana.

Tabela 13: Dopustne vsebnosti za onesnazevala v njihovih izluzkih za predelane snovi ali predmete, ki bodo

uporabljeni v zunanjem okolju in izpostavljeni atmosferskim vplivom in imajo lastnost izluzevanja [43], del

zahtevanih parametrov.

Dopustne vsebnosti onesnazeval v izluzkih predelane
snovi ali predmeta pri L/S = 10 I/kg v [mg/kg suhe snovi]
Parameter Izrazen Na obmocju brez Na obmocju brez varstvenih rezimov po Na vodovarstvenih
kot varstvenih rezimov predpisih o vodah, ¢e je povprec¢na obmo¢jih
po predpisih o vodah vodoprepustnost predelanih snovi ali
predmetov < 10 m/s)
kadmij Cd 0,025 0,04 0,0025
baker Cu 0,5 1,5 0,05
nikelj Ni 0,4 0,5 0,08
svinec Pb 0,5 0,6 0,035
cink Zn 2 35 0,35
krom Cr 0,5 0,6 0,05
7ivo srebro Hg 0,005 0,01 0,001
kobalt Co 0,03 0,5 0,003
molibden Mo 0,5 1 0,1
antimon Sb 0,3 0,5 0,03
selen Se 0,6 1 0,06
barij Ba 5 10 0,5
arzen As 0,1 0.4 0,01
fluoridi F 10 10 1
kloridi Cl 800 1000 80
sulfati SO, 1000 3000 300
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6 ZAKLJUCEK

Tako kot nenehno narasca koli¢ina komunalne odpadne vode, kot posledica izrazite urbanizacije,
strozjih zakonskih zahtev glede ¢is¢enja odpadnih voda in ve¢jega zavedanja o potrebi po varovanju
vodnih virov, tako se v Sloveniji kot tudi globalno srecujemo s povecanim obsegom nastajanja
odpadnega blata iz Cistilnih naprav.

Odpadno blato iz Cistilnih naprav je tekoci ali polteko¢i odpadek, ki nastane med postopkom ciScenja
odpadnih voda in ga je potrebno zbrati, stabilizirati ter na primeren nacin odstraniti. Za blata iz Cistilnih
naprav v splosnem velja visoka hidracija, visok delez organskih snovi in hranil, tezkih kovin, razli¢na
koli¢ina patogenih organizmov in hormonsko aktivnih snovi. Obdelava in odstranjevanje odpadnega
blata predstavljata tudi do 60 % vseh stroskov obratovanja Cistilnih naprav, zaradi Cesar je problem
odstranjevanja blata Se vedno aktualen. Cilj odstranjevanja blata je odlaganje ali izraba blata na okoljsko
neskodljiv nacin. Nacinov ravnanja z blatom je vec, od odlaganja, uporabe v kmetijstvu, seziga, pa tudi
do uporabe v gradbenistvu v proizvodnji gradbenih materialov. Odlaganje neobdelanega blata v naravo
in na odlagalis¢a je prakticno nemogoce zaradi zakonsko omejenih parametrov (predvsem omejitev
vsebnosti tezkih kovin). Ce je blato neopore¢no, se ga lahko uporabi za gnojenje ali se ga kompostira, v
nasprotnem primeru pa ga je potrebno odstraniti na drugacen nacin.

Za nadaljnjo uporabo blata iz Cistilnih naprav je potrebno z obdelavo blata doseci tri cilje, to so
stabilizacija blata (zmanjSamo biolosko aktivnost, imobiliziramo tezke kovine in ostale potencialno
toksic¢ne elemente), mineralizacija (proces pretvorbe organskih snovi v anorganske mineralne snovi) in
higienizacija (unicenje patogenih organizmov). NajpogostejSi nacini uporabe obdelanega blata v
drzavah EU v zadnjih letih je uporaba v kmetijstvu, kompostiranje ter sezig. Skladno s hierarhijo
odpadkov v EU ima recikliranje v smislu uporabe za druge namene prednost pred sezZiganjem in
odlaganjem odpadkov, hkrati pa se na ta nacin lahko odstrani velike koli¢ine blata. Recikliranje je
ucinkovito sredstvo za ohranjanje tako obnovljivih kot neobnovljivih surovin, saj je usklajeno z naceli
trajnostnega razvoja in kroznega gospodarstva, ki sta sestavni del dolgoro¢ne strategije Evropske unije,
znane kot Zeleni dogovor.

Gradbena industrija predstavlja obetavno podro¢je za uporabo recikliranih odpadkov, pa tudi odpadnih
blat, zaradi velike porabe surovin, vendar je klju¢no zagotoviti, da uporaba novih izdelkov, pridobljenih
iz recikliranih materialov, ne predstavlja tveganja za zdravje ljudi ali okolje. Poleg tega morajo gradbeni
proizvodi iz odpadkov ne le izpolnjevati standarde okoljske sprejemljivosti, temvec imeti tudi tehnic¢ne
in ekonomske lastnosti, ki so primerljive z obi¢ajno uporabljenimi materiali. Za uporabo odpadnega
blata v gradbenem sektorju mora biti izdelek, pripravljen iz recikliranih odpadkov, skladen s slovensko
politiko na podro¢ju odpadkov, gradbenih materialov in okolja, in sicer z Zakonom o gradbenih
proizvodih (Uradni list RS, st. 82/13), Zakonom o varstvu okolja (Uradni list RS, $t. 158/20) in Uredbo
o odpadkih (Uradni list RS, §t. 77/22).

V gradbenisStvu se obicajno uporabljajo komunalna blata, ki nastanejo med procesom primarnega in
sekundarnega ¢iS¢enja komunalnih odpadnih vod v distilni napravi, saj ponavadi vsebujejo manjse
koncentracije toksi¢nih snovi in mikroorganizmov. Blato industrijskih odpadnih vod se v take namene
uporablja redkeje, saj lahko vsebuje razlicne kemicne spojine in kontaminante; prav tako blato
padavinskih odpadnih vod, saj lahko vsebuje razli¢ne onesnazevalce, ki bi lahko negativno vplivali na
kakovost in trajnost gradbenih materialov.
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En nacin odstranjevanja odpadnega blata je uporaba obiCajno dehidriranega in stabiliziranega ali pa
posusSenega blata kot dodatka oz. delnega nadomestka v gradbenih proizvodih kot so keramicni izdelki,
lahki agregati ali pa v cementnem betonu in malti. Bolj perspektivna moZznost pa je uporaba odpadnega
blata v geotehni¢nih kompozitih. Kot najbolj trajnostna reSitev se v literaturi omenjajo meSanice
odpadnega blata z razlicnimi vrstami recikliranih odpadkov in priprava geotehni¢nih kompozitov, ki se
lahko uporabijo za zemeljska dela, kot so material za prekirvanje odlagaliSc, za gradnjo cest, kot zasipni
material ipd. MeSanje blata z razli¢nimi dodatki, kot so pepeli, predstavlja inovativen pristop k reSevanju
problema. Ta postopek ne le odstrani bakterije, ustavi razkroj in izvede higienizacijo, temve¢ zaradi
poculanskih reakcij tudi generira nove minerale iz pepela, ki izbolj$ajo trdnostne karakteristike
kompozita in izbolj$ajo njegovo vgradljivost. Z dvigom temperature in pH-vrednosti se dosezejo pogoji,
ki povzrocijo unicenje bakterij, kar pripomore k higienski vrednosti kon¢nega produkta. Poleg tega se
tezke kovine imobilizirajo, kar preprecuje njihovo izluZzevanje v okolje. Ker je odpadno blato odpadni
material s precej spemenljivimi lastnostmi, je potrebno za vsak primer uporabe oblikovati specificne
postopke in recepture za proizvodnjo kompozitov.

Vkljuéevanje odpadnega blata v geotehni¢ne kompozite tako predstavlja trajnostno resitev, ki ne le
zmanjSuje koli¢ino odpadkov, temvec¢ tudi prispeva k u¢inkovitemu recikliranju in izboljSanju okoljskih
lastnosti gradbenih materialov, omogoca pa tudi zmanjSevanje uporabe in za$¢ito naravnih virov. S temi
inovativnimi pristopi gradimo pot k bolj trajnostni in odgovorni gradnji za prihodnje generacije.
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