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Izvleéek

Odpadni lesni pepel je kakovosten odpadek kurjenja lesa, ki ima preveliko vrednost, da bi ga odlagali
in ne s pridom izkori$cali. Njegova neposredna uporaba na razli¢nih podroc¢jih je omejena, predvsem
zaradi njegove praskaste konsistence, vsebnosti vodotopnih snovi, vsebnosti nezgorelega lesa (oglja)
in bazi¢nosti. Z relativno enostavnimi postopki ga lahko privedemo v obliko primerno za snovno
izrabo oz. za odlaganje. Ti postopki so: spontana ali vsiljena karbonatizacija, granuliranje, integriranje
odpadka v zemeljski izkop oz. priprava umetne zemljine ali integriranje v drug komplementaren

odpadek (komposti, blata ...).

V diplomski nalogi sem predstavila mozne postopke ravnanja z odpadnimi lesnimi pepeli pri nas in v
Evropi ter v eksperimentalnem delu naloge prikazala enega od postopkov predelave odpadnega
lesnega pepela v stabiliziran proizvod. Razli¢ne koli¢ine odpadnega lesnega pepela sem integrirala v
dva prav tako odpadna materiala, to je dehidrirano blato iz Cistilne naprave in kompost. MeSanice so se
pod ustreznimi zunanjimi pogoji, to je zadostni vlagi in prezracenosti, starale in tako stabilizirale. Po
preteku dveh mesecev sem dobila proizvode z ustreznimi lastnostmi, ki omogocajo njihovo uporabo
na razli¢nih podrocjih. Bodisi za sanacijo gozdnih in degradiranih tal, kot prekrivka odlagalis¢ ali
drugih odpadkov (rudarskih jalovin), v gradbenistvu, za razna sanacijska zemeljska dela, Se najbolj pa
se uporabljajo v kmetijstvu za gnojenje in izboljSevanje kislih prsti, kar omogoca njegova bogata

mineralna struktura in ustrezen pH.
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Abstract

Wood ash is a high quality waste that is generated by thermal utilization of fresh and waste wood. The
material is too valuable to waste it. Ashes are often found unsuitable for disposal at landfills or for
direct application due to their dusty consistency, high content of soluble substances and unburned
carbon or their alkalinity. With relatively simple procedures we can make it to a form suitable for
utilization or disposal. These processes are: spontaneous or forced carbonization, granulation,
preparation of artificial soil or their integration into other complementary waste like compost and

digestate sewage sludge.

Options of handling wood ashes are represented in this study. At first the treatment of waste wood
ashes in Slovenia and Europe is presented. In the experimental part an attempt to integrate different
portions of wood ashes into compost and dehydrated sewage sludge is studied, to get a stabilized
product. After two months of aging, under appropriate external conditions, | get the end products that
have some quality characteristics that allow their use in various areas. It can be used for rehabilitation
degraded forests and soil, for landfill cover, for covering mine tailings, in construction or for
fertilization in agriculture and improvement of acidic soils, which allows mineral structure and the

corresponding pH of these products.
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SLOVAR MANJ ZNANIH BESED IN TUJK

IzluZek je raztopina pridobljena z laboratorijskim testom izluzevanja odpadka.

Karbonatizacija je kemijski proces, ki nastane z reakcijo (vezavo) ogljikovega dioksida in

snovi(oksidi) na povr$ini trdnega materiala.

Obdelava odpadkov zajema postopke predelave in odstranjevanja odpadkov.

Odpadek je vsaka snov ali predmet, ki ga imetnik ne more ali ne Zeli uporabiti, ga ne potrebuje, ga
moti ali mu $kodi in ga zato zavrze, namerava ali mora zavrec¢i. Razvr$¢eni so v eno od skupin
odpadkov, dolocenih v klasifikacijskem seznamu odpadkov (Ur. 1. RS, §t. 84/98).

Odpadno blato je odpadek, ki nastane po ¢is¢enju odpadne vode v ¢istilnih napravah ali ostaja kot

blato ob praznjenju greznic za odpadno vodo iz gospodinjstev.

Odstranjevanje odpadkov je namenjeno konéni oskrbi odpadkov, ki jih ni mogoce predelati in zajema
predvsem obdelavo odpadkov z bioloskimi, termi¢nimi ali kemi¢no-fizikalnimi metodami in odlaganje
odpadkov (Ur. 1. RS, st. 84/98).

Predelava odpadkov so postopki namenjeni koristni uporabi odpadkov ali njihovih sestavin in
zajemajo predvsem pripravo odpadka za ponovno uporabo, recikliranje snovi v odpadkih, njihov
sezig ali sosezig z energetsko izrabo (kot na primer sortiranje) in predelavo odpadkov v gorivo. Sezig

odpadkov z namenom njihovega odstranjevanja ni predelava odpadkov (Ur. 1. RS, §t. 84/98).

Raztopljeni organski ogljik je kemijski parameter, ki ga dolo¢amo v izluzku odpadka in izraza

raztopljeno vsebnost organskega ogljika.

Rekultivacija tal je bioloska obnova zgornje plasti tal.

Skladiscenje odpadkov je skladisCenje za najvec tri leta pri izvajalcu obdelave odpadkov. Za obdobje

daljse od treh let, gre za odlaganje odpadkov.

Totalni organski ogljik je kemijski organski parameter, ki izraza skupno vsebnost organskega ogljika

v odpadku.
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Umetno pripravljena zemljina je material, ki se pridobi s predelavo zemeljskega izkopa in drugih
mineralnih nenevarnih odpadkov, in je v svojih znacilnostih podoben naravnim tlom ali podtalju in

lahko prevzema vse pomembne naloge tal.

Zacasno skladi§¢enje je skladiscenje odpadkov na kraju nastanka (pri povzrocitelju), pred njihovo

oddajo v zbiranje ali obdelavo.
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1 uvoD

Med vsemi oblikami biomase kot so trave, energetske rastline, rastlinska olja, odpadna bioloska blata
itd., je les najbolj znana oblika in jo kot vir energije najpogosteje uporabljamo. Les je Ze od nekdaj
nenadomestljiva surovina pri zadovoljevanju vsakodnevnih ¢lovekovih potreb (kuhanje in ogrevanje,
izdelava opreme itd.). Danes se masovno izkoris¢a v lesno- predelovalnih industrijah, gradbenistvu,
trgovini (embalaza), prometu in komunalnem sektorju.

Najprimernej$a metoda odstranjevanja odpadne biomase, ko se je ne da ve¢ predelati v uporabne
sekundarne surovine, je termi¢no izkoriS¢anje. Zaradi tehnoloskega razvoja ogrevalnih sistemov na
lesno biomaso in povprasevanja v velikih energetskih sistemih (termoelektrarni Trbovlje in Sostan;j ter

Termoelektrarna toplarna Ljubljana) sveza in odpadna lesna biomasa Se bolj pridobivata na pomenu.

Negativni stranski produkt teh dejavnosti pa je velika koli¢ina nastalih odpadnih lesnih pepelov, ki so

breme za okolje in zahtevajo pravilno in nacrtno ravnanje.

Lesni pepel je trden mineralni ostanek, ki je po sestavi specificen in za doloCene uporabe zelo
kakovosten. Njegova sestava omogoca razli¢no uporabo. Zaradi njegove zanimive mineralne vsebnosti

so Se posebno primerne naslednje metode ravnanja:

» reciklaza na kmetijske ali gozdne povrsine, lahko v stabilizirani obliki pepela ali pomeSanega s
kompostom, blatom bioloskih Cistilnih naprav ali kakim drugim neonesnazenim mineralno-
organskim odpadkom

* uporaba na odlagalis¢ih

* uporaba v geotehniki.

Problem je le v neposredni uporabi ali odlaganju, ki praviloma nista dopustni zaradi preseganja
limitnih parametrov pri izluZzevanju in povzroc¢anja emisij prahu (Uredba o odlaganju odpadkov na

odlagalis¢a (Ur. 1. RS, st. 61/11)). Zato je lesni pepel potrebno predhodno stabilizirati.
1.1 Vsebina diplomske naloge
Diplomsko delo obsega pregled in proucevanje razpolozljive literature s podrocja gospodarjenja z

odpadnimi bio masnimi (predvsem lesnimi) pepeli. Natancneje opisuje njegovo naravo in sestavo,

probleme pri ravnanju v svezem stanju, njegovo predelavo ter ponovno uporabo.
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Prvi del diplome zajema tuja in domaca teoretiCna spoznanja, informacije in podatke potrebne za
razumevanje in ¢im bolj natancen prikaz potencialnih nac¢inov ravnanja z odpadnimi lesnimi pepeli.
Drugi del diplome predstavlja eksperimentalna naloga s katero sem poskusala ugotoviti primernost
nekaterih izbranih postopkov predelave odpadnih lesnih pepelov z njihovim integriranjem v druge
odpadne snovi za potrebe uporabe v prostoru.

1.2 Namen in cilji naloge

Glavni namen in cilj diplomske naloge je navesti karakteristi¢ne lastnosti izbranih vzorcev lesnega
pepela, razviti mozne postopke njegove predelave v stabiliziran proizvod primeren za integriranje v
drug podoben oz. komplementaren odpadek, kot so dehidrirana blata iz ¢istilnih naprav in komposti z

moznostjo kon¢ne uporabe pridobljene meSanice za razne namene v okolju.

Cilj je dobiti konéen produkt, ki bi imel pozitivne znacilnosti obeh odpadnih snovi kot so bogata
mineralna struktura, manj$a topnost, ustrezen pH in primerna hranilnost. Dobljene proizvode bi lahko
uporabljali za sanacijo onesnazenih, degradiranih ali izCrpanih tal, za prekrivanje odlagalis¢, za
rekultivacijo povrSin v gradbenistvu, lahko pa tudi v kmetijstvu za gnojenje in izboljSevanje kislih

prsti, kar omogoca bogata mineralna struktura, ustrezna tekstura in ustrezen pH.

1.3 Delovna hipoteza

Odpadni lesni pepel je sam po sebi kakovosten in za razne potencialne namene uporaben ostanek
kurjenja lesa. Vendar je zaradi svoje mocne alkalnosti, velike vodotopnosti in prasnosti v sveze
nastalem stanju neprimeren za neposredno uporabo. Zato sem poskusila izvrSiti njegovo stabilizacijo z
umeSanjem in staranjem v dveh drugih odpadnih materialih, to sta: a) blato iz KCN in b) sveZi

kompost. Poskusala sem dokazati naslednje predpostavljene hipoteze:

(1) pH mesanic se bo zaradi kislih komponent v izbranih dveh odpadkih s¢asoma upadel

(2) zmanjsala se bo tudi vsebnost drugih vodotopnih snovi

(3) v sprejemljivem Casu staranja bo pridobljen stabilen proizvod ustreznih znacilnosti, ki ne bodo
presegale predpisanih mejnih vrednosti za uporabo v kmetijstvu ali za sanacijska zemeljska

dela.
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1.4 Razvoj resevanja problematike odpadnega lesnega pepela

Lesni pepel predstavlja trdni ostanek termicne obdelave lesne biomase, ki se danes Siroko uporablja,
kar povzroca nastanek pepelov v velikih koli¢inah. Na njegovo koli¢ino ter fizikalne in kemijske
lastnosti vpliva ve¢ dejavnikov: vrsta lesa, rasti$ce in sestavine goriva (les, skorja, listje, necistoce), za
odpadni les njegova predhodna uporaba (vrsta lesnih odpadkov), procesni parametri pri kurjenju ter
tudi pogoji zbiranja in shranjevanja pepela. Te lastnosti dolocajo kvaliteto pepela in njihovo
primernost za nadaljnje uporabe. Lesni pepel vsebuje pomembne makro in mikro elemente, ki jih je
potrebno izkoristiti. Danes odpadni lesni pepel nastaja v velikih koli¢inah predvsem zaradi seziganja
sveze ali odpadne biomase za pridobivanje toplotne in elektricne energije. Sezig onesnaZzenega lesa
lahko povzroc¢i tudi vsebnost tezkih kovin in organska onesnazila, Ki jih je nujno potrebno omejiti
(Knapp & Insam, 2011). Demeyer et al. (2001) so preucevali lastnosti pepelov iz lesnih industrij in
elektrarn. Predstavljene so fizikalne, kemijske in mineraloske znacilnosti pepelov, njihov vpliv na
lastnosti tal in plodnost, rast vegetacije ter posledice za okolje. Osnhovni elementi (kalij, kalcij,
magnezij) so v razli¢nih vrstah lesnih pepelov prisotni v razli¢nih koncentracijah. Kemicna struktura
je kljunega pomena in daje prednost izkoris¢anju pepela pred odlaganjem. Zadovoljive rezultate in
pozitivne ucinke, ki kazejo da je uporaba smiselna, dokazujejo Stevilni avtorji. Demeyer et al. (2001)
so ugotovili, da je pepel zaradi svoje alkalnosti najbolj uporaben za izboljSanje kislih prsti saj povecuje
pH, ustvarja ravnovesje snovi v tleh in vpliva na boljso rast rastlin. Ugotovili so, da uporaba lesnega
pepela v kmetijstvu in gozdarstvu ne predstavlja ve¢jih nevarnosti za okolje pod pogojem, da je

uporabljen v zmernih koli¢inah in da se uporablja samo pepel iz gorenja Cistega neonesnazenega lesa.

Lesni pepel je na¢eloma nenevaren odpadek zanimive mineralne vsebnosti vendar ni inerten odpadek,
zato ga je potrebno pred uporabo stabilizirati. Vzrokov za nacrtovano upravljanje ravnanja s pepelom
je ved: njegova praskasta konsistenca, vsebnost vodotopnih snovi, vsebnost nezgorelega lesa (oglja) in
bazi¢nost. Grilc & Husi¢ (2010) sta predstavila razlicne postopke stabilizacije ter primerjala proces
spontane in vsiljene karbonatizacije. S staranjem pepela na zraku poteka vezava zracnega CO, na
okside alkalijskih in zemljoalkalijskih kovin v pepelu (K, Ca, Mg). Nastali karbonati so mnogo man;j
topni in alkalni od oksidov, zato postane pepel primeren za odlaganje. Naravni proces karbonatizacije
oksidov v pepelu je zaradi majhne vsebnosti CO, v zraku slabo ucinkovit, zato so ga izboljsali z
uvajanjem CO; iz drugih virov (najveckrat kar dimnih plinov iz kuri$¢a). Rezultati so pokazali, da
spontana karbonatizacija potece hitreje (v 3-4 tednih) od vsiljene (dva meseca), vendar pa je koli¢ina

vezanega plina pri slednji dvakrat vecja.

Poznamo pa tudi druge postopke predelave odpadnega lesnega pepela. Recikliranje lesnega pepela so

Kuba et al. (2008) izvedli tako, da so organskim odpadkom (kompost) pred kompostiranjem primesali
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razli¢ne odmerke lesnega pepela in opazovali reakcije. Med samim procesom so merili temperaturo in
CO,, C/N razmerje, mikrobno aktivnost ter zrelim kon¢nim produktom pH vrednost, elektricno

prevodnost, koncentracijo hranil in vsebnost tezkih kovin. Podobno §tudijo so naredili Insam et al.
(2009), kjer so raziskali uporabo mesanice lesnega pepela in blata kot gnojilo ter kako bi tako gnojenje
vplivalo na mikrobioloske lastnosti tal in rast rastlin. Drugi cilj pa je bil ugotoviti ali preveliki odmerki
lahko povzrocijo okoljsko onesnazevanje z vidika spiranja nitratov in Ce se te tezave lahko omeji z
dodatkom drugih glinenih mineralov kot je vermikulit. Med drugim je ta znan po tem, da poveca
aktivnost v tleh, zadrzuje ione, uravnava vlaznost in izboljSuje zra¢nost. Ugotovili so, da anaerobno
blato v kombinaciji z lesnim pepelom v zmernih dozah izboljsa talne parametre, mikrobno aktivnost in
sestavo bakterijske skupnosti. Tudi visoke koli¢ine dodanega blata ne povzrocajo izpiranja nitratov,
pojavi se le visoka vsebnost soli, ki lahko negativno vplivajo na rast rastlin. Te ucinke se da, vsaj
delno, ublaziti z uporabo vermikulita. Na podlagi dobljenih podatkov avtorji sklepajo, da je

kombinacija blata in pepela obetavna, priporo¢ajo pa uporabo manjsih koli¢in mesanice.

Grilc et al. (2010) prav tako potrjujejo, da produkt ima zanimive nove lastnosti in ga lahko
uporabljamo v gradbeni industriji ali kot prekrivko na odlagalis¢ih. Kot prekrivni material se lahko
uporabi tudi za dolgoro¢no odlaganje odpadkov, ki na zraku in v stiku z vodo predstavljajo nevarnost
za okolje (npr. rudarske odpadke bogate z zveplom). Prekrivni material preprecuje difuzijo kisika in

vdor vode v odpadke (Bjurstrom & Herbert, 2009).

Bougnom et al. (2009, 2010) so z razlicnimi laboratorijskimi analizami nakazali, da kompost z
dodatkom pepela ne predstavlja nevarnosti in ponuja nove priloznosti za trajnostno uporabo v
kmetijstvu. Proucevali so odziv nekaterih lastnosti tal in rast soje. Izbrani vzorci prsti so bili narejeni
iz 0%, 8% in 16% pepela, ki so jih preizkusSali na dveh vrstah kislih tal. U¢inkovitost pepela se je
izkazala v dvigu pH prsti, manjSe izpiranje elementarnega ogljika in nitratov. Zaznani niso bili nobeni
Skodljivi vplivi na C/N razmerje. BoljSe rezultate pa so dobili z manj$o koli¢ino pepela (8%). Na samo
rast soje pa dodatek mesanice komposta in pepela ni bistveno vplival, kar avtorji pripisujejo zelo
kislim tlom, ki ne ustvarjajo optimalnih pogojev za njeno rast.

Poleg boljsega koncnega produkta se izboljSajo tudi reakcije znotraj procesa kompostiranja.

Bougnom et al. (2009, 2010) so dokazali, da z dodatkom pepela lahko stimuliramo razli¢ne procese, ki
se pojavijo s kompostiranjem: manjSe uhajanje amonijaka ter vec¢jo mikrobno aktivnost. Bougnom et
al. (2011) so ugotovili, da ¢e ga dodamo na zacetku kompostiranja, izboljsa sam proces in kvaliteto
konc¢nega produkta. Ustrezna koli¢ina pepela ima pozitiven u€inek na fizikalne, kemijske in bioloske

lastnosti prsti.

Kurola et al. (2011) so prav tako spremljali spremembe med procesom kompostiranja. Raziskali so

kako dodani razli¢ni odmerki odpadnega lesnega pepela vplivajo na spremembo pH vrednosti v
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procesu kompostiranja bioloskih odpadkov. Opazovani so bili fizi¢ni, kemicni in bioloSki parametri
procesa z dodajanjem nizkih odmerkov, 2-8%. Delovna hipoteza je bila, da bi se z dodatkom lesnega
pepela v zgodnjih fazah povecala ucinkovitost kompostiranja. So¢asno bi se zmanjsalo tveganje za
nastanek nevarnih, smrdljivih plinov.

Rezultati so pokazali povezavo med nizkim zacetnim pH-jem in pocasnim dvigom temperature. Lesni
pepel je dvignil pH, temperaturo kompostiranja in mikrobno aktivnost, poleg tega pa Se spodbudil
mineralizacijo. Glede na rezultate, 4-8% odpadnega lesnega pepela zadostuje, da potecejo uéinkovite

bioloske reakcije v procesu in dobimo ekolosko varen ter mineralno bogat produkt.

Pomembno pa je postopek integriranja izvesti do konca in dobiti ustrezen produkt. Parametre, Ki
dokazujejo kon¢no kakovost produkta so raziskovali Zmora-Nahum et al. (2005). Avtorji so na treh
razli¢nih vrstah kompostov pripravljenih z razlicnimi procesi, opazovali kemijske parametre in njihov
vpliv na rast kumaric. Med vsemi izmerjenimi parametri je s ¢asom staranja oz. kompostiranja
najve¢jo spremembo dosegel kemijski parameter DOC. Koncentracija raztopljenega organskega
ogljika se je v vseh kompostih hitro zmanjsala v prvem mesecu potem pa se proti koncu procesa
ustalila pri koncentraciji pod 4 g/kg. Sama sprememba je tudi zelo povezana z C/N razmerjem.
Nihanje dusikovih spojin je bilo podobno pri vseh kompostih. Vecji in boljsi vpliv na rast rastlin so
dosegli s kompostom, ki je bil dalj ¢asa kompostiran in ko je raven DOC padla pod 4 g/kg. Glede na
dobljene podatke avtorji predlagajo uporabo DOC vrednosti za enostavno doloCanje stopnje zrelosti
kompostov razliénih virov in procesov. Ti podatki, bi lahko pomagali tudi raziskovalcem in

proizvajalcem kompostov za dolo¢anje splosnega indeksa kakovosti in podro¢ja njihove uporabe.

Z recikliranjem odpadnega lesnega pepela na ta nacin lahko z eno potezo zadovoljimo dva cilja:
zmanjsamo koli¢ino odlozenih odpadkov in dobimo boljsi ekoloski produkt, ki predstavlja alternativo
drugim kemijskim gnojilom (Kuba et al., 2008). Na primer, razlika med tradicionalnim apnom in
mesanico pepel — kompost je ta, da ima kompost, ki je bil pripravljen z lesnim pepelom ve¢ji potencial
od apnenja in lahko z manjSo koli¢ino komposta privede pH tal do ustrezne ravni. Poleg tega pa je
ekolosko sprejemljiv ter bolj poceni proizvod od tradicionalnega apna. (Bougnom et al., 2011).
Manjsa koli¢ina odlozenih odpadkov, Ki jo s takim na¢inom ravnanja dosezemo izpolnjuje

tudi zahteve zakonodaje. Evropski predpisi nalagajo ravnanje po hierarhicni lestvici, kjer je odlaganje
predstavljeno kot zadnja moznost. Neposredno odlaganje je na sploh prepovedano. Zakonodaja v
Sloveniji zahteva spoStovanje predpisanih omejitev vezanih na uporabo in odlaganje odpadkov.
Odlaganje blata na odlagalis¢ih ureja Uredba o odlaganju odpadkov (Ur. 1. RS, st. 61/11), ki podaja
naslednje mejne vrednosti za izluzke odpadkov z visoko vsebnostjo biorazgradljivih snovi:
maksimalen pH je 13, vodotopnost snovi 60 000 mg/1 in DOC 7500 mg/1. Z razli¢nimi poskusi je bilo
ugotovljeno, da ¢e ta dva odpadka (pepel in blato) pravilno kombiniramo dobimo meSanico, katere

lastnosti osnovnih parametrov, segajo pod te mejne vrednosti (Grilc et al., 2010).
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Z izboljSanjem in razvojem znanja o ravnanju in uporabi ostankov izgorevanja so se povecale tudi
moznosti za §irSo uporabo. Najvedji napredek so dozivele predvsem skandinavske drzave, med njimi
najbolj izstopa Svedska, ki je to dosegla v okviru raziskovalnega programa "Okolju prijazna uporaba
ne premogovnih pepelov", ki je pricel leta 2002. Program je bil dvakrat podaljsan, prvi¢ od leta 2006-
2008 in drugic¢ od leta 2009-2011.

Ribbing (2010) podaja kon¢ne analize in ugotovitve doseZzene v zadnjem obdobju opazovanja, od

2009-2011. Dosezeni napredki, glede integriranja in uporabe lesnega pepela so:

* pozitiven ucinek na rast gozdov

* predlog za okoljske smernice o uporabi pepela v gradbeniStvu (gradnja cest, nadomestek
cementa)

* razvoj uporabe pepela v kombinaciji z odpadnim blatom CN za prekrivanje odlagalis¢
odpadkov in rudarskih jalovin

* uporaba pepela iz trdnih goriv v betonu

* metoda za razvrstitev pepelov med nevarne ali nenevarne

* nizko tveganje uporabe za zdravje in okolje.

Da je pepel primeren tudi v gradbenistvu je dokazano v ¢lanku Gori et al. (2011). Raziskan je vpliv
naravnega staranja na kemijske in fizikalne lastnosti talnega pepela iz seziga komunalnih in lesnih
odpadkov ter moZnost njihove uporabe v cestogradnji. Vzorci so bili opazovani v dveh intervalih: v
Cetrtem in dvanajstem tednu. Nato je bila analizirana njihova kemicna in mineraloska sestava za
namene ugotavljanja stabilnosti. Opravljena je bila po metodi, ki je del nemskega sistema nadzora
kakovosti za uporabo agregatov pri gradnji cest.

Naravno staranje je spontan postopek stabilizacije, ki je odvisen od pH vrednosti, temperature, vlage
in prisotnosti atmosferskega ogljikovega dioksida, ki ga delci pepela vezejo nase. Ta postopek sprozi:
hidratacijo oksidov kalcija, kalija, aluminija in natrija, obarjanje hidroksidov in soli osnovnih
kationov, karbonatizacijo, kompleksacijo... Te pocasne mineraloske spremembe, ki nastajajo skozi
¢as spreminjajo izluzevanje tezkih kovin iz materiala. Najve¢ji vpliv na izluZevanje ima pH vrednost.
Ta dva procesa sta premo sorazmerna. Z nizjim pH-jem (pH = 8) je dosezena minimalna topnost za
vecino tezkih kovin, kot so cink, svinec, kadmij ...

Z opazovanjem in analizo staranih vzorcev so dokazali, da ta naraven spontan proces vodi pepel v

stabilen material, ki se brez kakr$nih koli omejitev lahko uporablja v cestogradnji.

Se ne poznan vendar uporaben postopek recikliranja pepela so preudili italijanski avtorji v &lanku

Melotti et al. (2011). Raziskali so potencialno uporabo pepela iz biomase kot polnilo v asfaltnih
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zmeseh. Morfoloske, fizikalne in kemijske lastnosti so bile ocenjene 27-im vrstam razli¢nih pepelov in
dvema tradicionalnima polniloma, v skladu z evropskim standardom EN 13043. Opravljeni so bili tudi
izluzevalni testi, da se oceni mozna koli¢ina raztopljenih onesnazeval.

EU direktiva o odpadkih 2008/98/CE priporoca recikliranje teh stranskih proizvodov predvsem zaradi
doseganja pomembnih okoljskih smernic povezanih z zmanjsanjem naravnih agregatov pridobljenih iz
kamnolomov in z zmanjs$anjem odpadkov na odlagalis¢ih.

Ravno zato je uporaba pepela v asfaltnih meSanicah izrednega pomena saj lahko nadomesti naravna
polnila. Raziskave so pokazale, da se pepel lahko uporabi kot polnilo. Pomembno je le upostevati, da
je lesni pepel potrebno pred uporabo obdelati, tako da ne vsebuje onesnazeval, da ima nizko
koncentracijo nezgorelega ogljika in ustrezno granulometrijsko sestavo. Za dobro nosilnost in trajnost
mora imeti ¢im finejSi premer delcev. Fini delci pepela zapolnijo prazne prostore med grobim

agregatom in s tem ugodno vplivajo na zgoscevanje in trdnost asfaltne meSanice.

2 TEORETICNI DEL

2.1 Biomasa

Biomasa v sploSnem pomenu oznacuje vsako organsko snov rastlinskega ali zivalskega izvora, ki jo
lahko z vidika energetike uporabimo kot zelo dober alternativni vir za pridobivanje toplote in
elektri¢ne energije ali oboje hkrati (kogeneracija). Biomasa izpodriva uporabo koli¢insko omejenih
fosilnih goriv saj ti nenehno povecujejo koncentracijo strupenih plinov (npr.: CO;) v atmosferi. Ravno
zaradi majhnih vplivov na okolje jo uvr§¢amo med obnovljive in ekoloSko neoporecne vire energije.

To skupino tvorijo (Krajnc, 2004):

* lesin lesi ostanki (lesna biomasa),

» ostanki iz kmetijstva,

» sortirani komunalni (gospodinjski) odpadki,

 ostanki pri proizvodnji industrijskih rastlin,

* ne-lesnate kmetijske rastline uporabne za proizvodnjo energije,

* mokri organski odpadki (odvecno blato bioloskih Cistilnih naprav, kanalizacijska voda,

zivinorejski odpadki).

2.1.1 Lesna biomasa

V Sloveniji predstavlja lesna biomasa najbolj poznano in razSirjeno vrsto biomase. Poleg tega pa

spada tudi med najpomembnejSe vire obnovljive energije, predvsem zaradi gozdnatosti Slovenije.
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PovrSina gozda znasa 1.185.169 ha. Tako danes gozd pokriva 58,5% ozemlja Slovenije (Porocilo ZGS
0 gozdovih, 2010).

V skupino lesne biomase spadajo (Lesna biomasa, 30.09.2011):

* les iz gozdov (CisCenje in nega gozdov, kon¢ni poseki),

» ostanki secenj, ki nastajajo pri red¢enjih v gozdovih,

« ostanki iz primarne in sekundarne predelave lesa (zagovina, lubje, odpadna skorja, lesni
sekanci, lesni peleti),

* les iz kmetijskih in urbanih povrSin (kréitve povrSin v zaraS¢anju, obrezovanje drevja v
sadovnjakih in vinogradih),

* lesni ostanki iz vzdrzevanja cest, livad, drevoredov,

* lesni odpadki iz gospodinjstev,

* odsluzen neonesnazen les in njegovi izdelki (papir, palete, embalaze).

2.1.2  Odvecno blato bioloskih cistilnih naprav

Druga tudi koli¢insko bogata in zanimiva oblika odpadne biomase je odvecno blato bioloskih Cistilnih
naprav, Ki jo sestavljajo odmrle bakterije in glive iz procesa ¢is¢enja komunalnih odpadnih vod. Blata
postajajo enega od masovnih odpadkov komunalnega sektorja zato je ustrezno ravnanje z njimi nujno

potrebno. Optimalni nacini ravnanja sledijo hierarhi¢ni lestvici:

* zmanjSevanje blat na izvoru,
» materialna uporaba (predvsem v kmetijstvu, pridobivanje bioplina),
* izraba toplotne vsebnosti, pridobljene z anaerobno digestijo (metan) in/ali s sezigom

dehidriranega blata.

Termicna izraba tega odpadka postaja zanimiva v zadnjem casu, ko odlaganje odvecnih blat ni vec
dovoljeno. V zadnjih letih pa se pojavljajo novi energetsko ucinkovitejsi in okoljsko prijazne;jsi
procesi brez zraka (piroliza, uplinjanje, utekocinjanje, plazma ...). Ti postopki so predvsem zaradi

visoke cene Se v uvajanju (Grile, 2010).

2.1.3 Komposti

Komposti so tudi Siroko uporabljana biomasa, ki nastane z aerobno biolo§ko stabilizacijo

gospodinjskih biorazgradljivih organskih odpadkov (ostanki hrane, listje, trava). Recikliranje in
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ponovna uporaba kompostov je lahko razli¢na, vendar zardi prevelike vsebnosti vlage niso primerni za
pridelavo energije s seziganjem.

Kompost je idealen material za izbolj$anje plodne zemlje, seveda ob pogoju, da ne vsebuje strupenih
primesi oz. da so vsebnosti le-teh znotraj zakonsko predpisanih vrednosti. Kompost je zaradi visoke
vsebnosti hranil tudi primerno gnojilo, ki pripomore k zadrzevanju vlage, prezracenosti tal, povecani

absorpciji toplote, hkrati pa zmanjSuje nagnjenost terena k eroziji.

2.2 Odpadna lesna biomasa in lesni odpadki

2.2.1 Vrste lesnih odpadkov

Lesni odpadki so v evropskem seznamu odpadkov razvr§¢eni v naslednje skupine (Uredba o ravnanju

z odpadki, Ur. 1. RS, st. 34/08):

* lesni odpadki nastali pri obdelavi in predelavi lesa ter proizvodnji ploS¢ in pohistva se po
evropskem seznamu odpadkov razvrstijo v podskupino 03 01

* lesni odpadki nastali pri proizvodnji celuloze se razvrstijo v podskupino 03 03

* odpadna lesna embalaza se razvrsti v podskupino 15 01

 lesni odpadki nastali pri gradbeni dejavnosti ali rusenju stavb se razvrstijo v podskupino 17 02

* lesni odpadki zbrani kot lo¢eno zbrana frakcija komunalnih odpadkov se (razen embalaznih)

razvrstijo v podskupino 20 01.

2.2.2 Raba lesne biomase

Slovenija razpolaga z velikim naravnim potencialom zato tudi les predstavlja enega izmed

pomembne;jsih obnovljivih virov energije (53%). Najve¢ OVE (59%) se porabi v toplotne namene,

preostali del pa za proizvodnjo elektricne energije. Med viri lesne biomase je za Slovenijo

najpomembne;jsi gozd, sledijo ostanki lesne industrije ter odsluZen les iz raznih virov.

Trenutno rabo lesne biomase lahko razvrstimo na spodnje razrede (Lesna biomasa, 30.09.2011):

» individualni uporabniki (v gospodinjstvih)

 daljinski sistemi ogrevanja krajev

* sistemi za soc¢asno proizvodnjo toplote in elektrike (kogeneracija)
* industrija za proizvodnjo procesne toplote

» raba lesne biomase v javnih zgradbah
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* lesne industrije za proizvodnjo vlaknenih in ivernih plosc.

Biomasa se uporablja ve¢inoma za pridobivanje toplote predvsem v gospodinjstvih (leta 2008 69 %),
sledi industrija s 16 %, preostalo pa v transformacijah v ve¢jih sistemih. V ve¢ji meri se lesna biomasa
Se vedno izkoriS¢a v konvencionalnih sistemih s starejSimi tehnologijami z relativno nizkim
izkoristkom. V zadnjih letih (2008-2009) je bil opazen tudi trend povecevanja rabe lesne biomase v
javnih toplarnah in elektrarnah. Posledica tega je soseZig trdnih lesnih goriv v Termoelektrarni Sostan;
(TES d.0.0.), Termoelektrarni Trbovlje (TET d.0.0.) in Termoelektrarni toplarni Ljubljana (TE-TOL
d.o.0.) (Krajnc in sodel., 2009b; Obnovljivi viri, ARSO).

Kar se ti¢e uporabe sveze lesne biomase moramo upostevati dejstvo, da je treba za naravno ravnotezje
ohranjati stalno vrednost gozda in je mogoce posekati na leto samo tisti del gozda, ki ponovno zraste.
To je letni prirastek slovenskih gozdov. Po podatkih Ministrstva za kmetijstvo in gozdarstvo je
mogocCe za obnavljanje gozda posekati le 57 % celotnega letnega prirastka. Nacin izrabe odpadne
lesne biomase pa je pogosto odvisen od strukture in onesnazenosti ostankov. Rabljen les obicajno
vsebuje razli¢na impregnacijska sredstva, zascitne premaze, lepila in druge razli¢éne materiale, ki so

bili dodani v procesu obdelave in uporabe (Polanc, 2011).

2.2.3 Mejne vrednosti za kakovost odpadne lesne biomase in lesnih odpadkov

Uporabo sekundarnih goriv (pridobljenih iz odpadkov) v Sloveniji ureja ve¢ predpisov glede na
agregatno stanje goriva. Kakovost alternativnih trdnih goriv predpisuje Uredba o predelavi nenevarnih
odpadkov v trdno gorivo (Ur. I. RS, §t. 57/08), sam sezig pa Uredba o seziganju odpadkov (Ur. 1. RS,
§t. 68/08 in 41/09). Limitni parametri in njihove mejne vrednosti so podane v preglednici 1. Za

primerjavo so podane tudi mejne vrednosti za kakovost lesnega goriva iz pristojnega evropskega

standarda.

Preglednica 1: Limitni parametri in njihove mejne vrednosti sveZzega in odpadnega lesa (Uredba o

predelavi nenevarnih odpadkov v trdno gorivo, Ur. 1. RS, §t. 57/08)

Najvedje Mejne ) Priporocila
Vrednosti za
Onesnazilo vrednosti za vrednosti za SIST EN
onesnazeni les
naravni les obdelan les 14961-1:2010
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
B 15 30 > 30 -
As 0,8 2 >2 1
F 10 30 >30 -

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 1

Cu 5 20 >20 10
Hg 0,05 0,4 >0,4 0,05
Cl 100 150 >150 200-300
Cl(sPVC - 350 >350 -
oplemenitenjem)

Iz zgoraj predpisanih vsebnosti nevarnih snovi je najbolj problematicen klor. Celo naraven
neonesnazen les vsebuje presezene mejne vrednosti klora, po nekaterih podatkih celo za petkrat. S
preventivnimi in tehnoloskimi ukrepi tega problema ni mogoce resiti, zato so Stevilni uporabniki
postavljeni pred vprasanje, kam z lesnimi odpadki, saj njihova uporaba kot gorivo v malih kotlovnicah
ni dovoljena.

Leta 2005 je delez energije pridobljen iz obnovljivih virov v kon¢ni bruto porabi energije za Slovenijo
znasal 16%. Nova Evropska direktiva o spodbujanju rabe energije iz obnovljivih virov, kamor sodi
tudi lesna biomasa, pa postavlja visoke cilje in sicer, do leta 2020 mora Slovenija doseci 25% delez
energije iz tovrstnih virov (Direktiva o spodbujanju ... 2009/28/ES). Glede na to je potrebno, da
drzava ¢im prej poisce primerne resitve, ki ne bodo ze v izhodiséu omejevale uporabo tega naravnega

vira, ki ga imamo v izobilju.

2.2.4 Vpliv termicne izrabe lesne biomase na okolje

Z vracanjem odpadka v proizvodni proces lahko dosezemo manjso koli¢ino odpadkov na odlagalis¢ih
ter zmanjSano porabo svezih oz. primarnih surovin. Na ta nacin ohranjamo bogastva narave, nase

gozdove.

Druga prednost je oCitna, ¢e primerjamo emisije ogljikovega dioksida pri zgorevanju biomase in
fosilnih goriv. Pri zgorevanju fosilnih goriv prihaja do sprosc¢anja ogljikovega dioksida v zelo kratkem
¢asu, kar veca koli¢ino toplogrednega plina v ozra¢ju in nastanek kislega dezja. Pri zgorevanju lesa se

v ozracje spusca ogljikov dioksid, ki je del naravnega krozenja ogljika.

Njihova termi¢na izraba povzroc¢a stranske produkte, emisije. Zaradi nepopolnega zgorevanja nastajajo
emisije Skodljivih snovi kot so: ogljikov monoksid CO, dusikovi oksidi NOx — i, razni ogljikovodiki
(CxHy) ter majhne koli¢ine hlapnih tezkih kovin (Hg, Pb, Zn, As ...), ki jih vsebuje les.

Problem predstavljajo tudi velike koli¢ine preostalega pepela. Nastala koli¢ina in njegova sestava je
odvisna od vrste kurjene lesne biomase. Praviloma je nenevaren odpadek, vendar njegova

nenadzorovana uporaba in odlaganje vseeno nista dopustna.
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3 LESNI PEPEL

Lesni pepel predstavlja trdni mineralni ostanek po kurjenju lesa. Lesni pepeli imajo zanimivo kemi¢no
sestavo in lastnosti, ki ponujajo veliko moznost njihove uporabe na razli¢nih podrog¢jih.

Na njegovo koli¢ino ter fizikalne in kemijske lastnosti vpliva ve¢ dejavnikov: vrsta lesa, rastis¢e in
sestavine goriva (les, skorja, listje, necistoCe), predhodna uporaba samega lesa (vrsta lesnih
odpadkov), procesni parametri pri kurjenju ter tudi pogoji zbiranja in shranjevanja pepela. Ti dejavniki
dolocajo kakovost pepela in njegovo primernost za nadaljnjo uporabo (Knapp & Insam, 2011).

3.1 Kemicna sestava

Lesni pepel, preostal po kurjenju Cistega naravnega lesa, vsebuje predvsem alkalijske in
zemljoalkalijske okside in silikate. V najvecjih koli¢inah najdemo hranila kot so kalcij, kalij, magnezij
in fosfor, prisotne pa so $e spojine elementov kot so silicij, aluminij, natrij, mangan in Zveplo (Knapp
& Insam, 2011). V ¢asu zgorevanja organske snovi (celuloza, lignin, smole ...) prehajajo v CO; in
vodno paro, anorganske sestavine pa mineralizirajo v okside in silikate. Po ohladitvi pepela in med
njegovim zaCasnim shranjevanjem poteka naglo vezanje ogljikovega dioksida (karbonatizacija) in
vlage iz zraka, kar povzroca strjevanje pepela. Nastali karbonati so mnogo manj alkalni in topni od
oksidov (Grilc in Husi¢, 2010). Ogljik se lahko v pepelu pojavi zaradi nepopolnega izgorevanja lesa
(kot nezgoreli les ali kot oglje).

Mikroelementi, ki so lahko prisotni v manj$ih koli¢inah so Zelezo, cink, arzen, nikelj, krom, svinec,
zivo srebro, baker, bor, molibden, vanadij, barij, kadmij in srebro. Vsi elementi so prisotni v razli¢nih

koncentracijah in v razli¢nih vrstah lesnih pepelov (Demeyer, 2001; Knapp & Insam, 2011).

3.2 Tezke kovine in organska onesnaZevala

Odpadni les je lahko onesnazen v razlicnem obsegu z barvami, z za$Citnimi sredstvi in premazi.
Nekatere aktivne sestavine lahko predstavljajo tveganje. Med temi so pentaklor fenol, Zivo srebro,
arzen in kromove sestavine, kakor tudi kreozotno olje (Peek, 2004). Da bi preprecili prehod nevarnih
snovi Vv izdelke iz recikliranega lesa in da bi zmanjsali tveganja, ki se pojavljajo ob predelavi in
uporabi odpadnega lesa 0z. njegovega pepela, obicajno nadzorujemo naslednje parametre (Vogt et al.,
2007):

* tezke kovine, kot so As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Ti, Zn,
* policikliéne aromatske ogljikovodike: naftalen, antraceni ...,

* halogene spojine klora, broma, fluora,
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* pentaklorfenol (PCP) in heksaklorbenzen (lindan),
* poliklorirani bifenil (PCB),
* hlapne organske snovi (VOC).

Lesni pepel se glede na vsebnost tezkih kovin in organskih onesnazeval praviloma nenevarni

odpadki, razen ¢e niso nastali pri sezigu mo¢no onesnazenega lesa. Sestavine pepela, ki

najbolj vplivajo na okolje so svinec, kadmij in cink (Krajnc in sodel., 2009a).

Vsebnost tezkih kovin je posebno zaskrbljujoca, Ce je pepel namenjen za gnojenje kmetijskih povrSin.
V primerjavi s premogovnim pepelom ima lesni pepel manjSe koncentracije tezkih kovin, vendar je

zelo alkalen (Knapp & Insam, 2011).

Pepeli lahko vsebujejo tudi organska onesnazevala. Od obstojnih organskih snovi (POPS) so v pepelu
potencialni predvsem policikliéni aromatski ogljikovodiki — PAO, medtem ko PCB, Kklorirani
ogljikovodiki in mineralna olja le v primeru slabo izvedenega kurjenja zelo onesnazenega odpadnega
lesa (Grilc, 2010).

Preglednica 2: Kemijska sestava razli¢nih pepelov (Krajne in sodel., 2009a)

Pepel iz Pepel iz Pepel iz
Parameter | Enota | drevesne lesnih secnih

skorje sekancev ostankov
pH 12,7 12,8 12,5
Corg s 08 13 5.9
CO, 4 7,2 12,5
P,0s 1,7 3,6 2,5
K0 51 6,7 7,1
Cao 42,2 447 355
MgO 6,5 4.8 5,7
Na,O 0,8 0,6 0,5
Al,O3 7,1 4,6 2,3
SiO, 26 25 25
SO, 0,6 1,9 2,4
Fe 0 35 2,3 3,7
MnO 15 1,7 2,6
Cu mg/kg 87,8 126,8 177,8
Zn S.S. 618,6 375,7 1429,8

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 2

As 11,4 8,2 7,8

Ni 94,1 61,5 71,9
Cr 132,6 54,1 137,2
Pb 25,3 25,4 35,6
Cd 3,9 4,8 16,8

3.3 Klasifikacija lesnih pepelov
Po evropskem Klasifikacijskem seznamu odpadkov doloéenega v Uredbi za ravnanje z odpadki (Ur. 1.
RS, §t. 34/2008), je odpadni lesni pepel uvrséen v 10-to in 19-to skupino odpadkov. Odpadki so

razvr§Ceni po viru nastanka, t.j. po dejavnostih ali postopkih kjer nastajajo.

Preglednica 3: Klasifikacija lesnega pepela (Uredba za ravnanje z odpadki, Ur. 1. RS, §t. 34/2008)

Klasifik.§t. Naziv skupine/podskupine/odpadkov

10 Odpadki iz termicnih procesov

1001 Odpadki iz elektrarn in drugih kurilnih naprav (razen 19)

100101 Pepel, zlindra in kotlovski prah (razen kotlovskega prahu iz 10 01 04)

1001 03 Elektrofiltrski pepel iz kurilnih naprav na Soto in les

1001 99 Drugi tovrstni odpadki

19 Odpadki iz naprav za ravnanje z odpadki, cistilnih naprav ter priprave pitne
vode in vode za industrijsko rabo

1901 Odpadki iz seziga ali pirolize odpadkov

1901 14 Pepel, ki ni naveden pod 19 01 13

Noben od navedenih odpadkov pa nima pri klasifikacijski Stevilki zvezdice, ki bi opozarjala na
nevarni znacaj odpadka. Lesni pepel je nacelno nenevarni odpadek kar pa ne pomeni, da je z njim
mozno ravnati brez omejitev. Le inertni odpadki, ki so v naravi fizikalno, biolosko in kemi¢no

nespremenljivi, netopni ter nevtralni za okolje, so varni za odlaganje brez nadzora.
34 Kolicina nastalih lesnih pepelov
V lesnih gorivih je 0,5-4 % suhe teZe v obliki negorljivih mineralov, ki se po procesu zgorevanja

spremenijo v pepel. Koli¢ina nastalega lesnega pepela je odvisna od ve¢ faktorjev, najbolj od vrste in

kakovosti svezega lesa.
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Preglednica 4: Delez pepela razli¢nih biomasnih goriv (Krajnc in sodel., 2009a)

Srednja Znacilno
Vrsta lesa vrednost obmocje
% s.s. % s.s.
Les iglavcev 0,3 0,2do 0,5
Les listavcev 0,3 0,2do 0,5
Skorja iglavcev 4 2do6
Skorja listavcev 5 2do 10
Secni ostanki iglavcev 2 ldo4
Seéni ostanki listavcev 15 0,8do3
Hitrorasto¢i nasadi - vrba 2 1,1do4
Hitrorastoci nasadi - topol 2 15do 25

Kolic¢ine odpadnih lesnih pepelov vodimo pod klasifikacijskima Stevilkama 10 01 03 ter 19 01 14. In
sicer je odpadek §t. 10 01 03 odpadni pepel, ki nastane pri kurjenju lesa ter odpadek pod Klasifikacijo
19 01 14 pa pepel, ki nastane pri kurjenju lesenih odpadkov.

Preglednica 5: Koli¢ina v RS nastalih lesnih pepelov v letu 2008-2010 (Statisti¢ni urad RS, osebna

komunikacija)

Lesni pepel (skupai) 2008 2009 2010
esni pepel (skupaj

(t) (1) (t)
100103in 1901 14 21.221 24.013 23.427

V zgornji tabeli so navedene evidentirane koli¢ine odpadnega lesnega pepela, realna kolicina pa je
lahko tudi visja. Razlog je predvsem v tem, da povzrocitelji lesni pepel ne prepoznajo kot odpadek, Ki
ga je potrebno prijavljati in po predpisih odstranjevati. Nekoliko nepravilna in zavajajo¢a pa je tudi
opredelitev odpadnega lesnega pepela. Dolo¢ena je le ena vrsta, ki se specifi¢éno nanasa na lesni pepel,
t.j. 10 01 03 elektrofiltrski pepel iz kurilnih naprav na Soto in les. Vendar mnoge (predvsem manjse)
kurilnice na les niso opremljene z elektrofiltri, zato povzrocitelji pogosto prijavljajo odpadek kot 10 01

01 pepel, zlindra in kotlovni prah, kamor pa spada le premogov pepel (Grilc, 2010).

35 Zakonski predpisi in omejitve glede ravnanja z odpadnim lesnim pepelom

To podrocje varstva okolja urejajo naslednji podzakonski akti Zakona o varstvu okolja (Ur. 1. RS, st.
41/04 in 20/06).
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3.5.1 Uredba o ravnanju z odpadki (Ur. 1. RS, st. 34/08)

Definira natan¢na navodila in smernice ravnanja z odpadki na vseh podrocij. Dolo¢a obveznosti in
dolznosti povzrocitelju odpadkov, imetniku, zbiralcu, predelovalcu, odstranjevalcu, prevozniku ...
Kljuéni cilj je zmanjsati koli¢ino odloZzenih odpadkov ter jih preusmeriti v predelavo in nadaljnjo
uporabo samega odpadka ali njegovih sestavin. Za to je potrebna uvrstitev oz. klasifikacija odpadka, ki

jo tudi doloca ta uredba. Odpadni lesni pepel spada v skupini 10 in 19 (preglednica 3).

3.5.2 Uredba o odlaganju odpadkov na odlagaliséa (Ur. 1. RS, st. 61/11)

Dolo¢a mejne vrednosti emisij snovi v okolje zaradi odlaganja odpadkov, obvezna ravnanja in druge
pogoje za odlaganje odpadkov posameznih nevarnostnih razredov. V primeru lesnega pepela se to
nanasa predvsem na odlagaliS¢e nenevarnih in inertnih odpadkov.

V nasprotju z lesnimi odpadki, ki se ne smejo odlagati zaradi biorazgradljivosti in kurilnosti, so

pogosti omejitveni faktorji za odlaganje lesnega pepela na odlagali$¢a nenevarnih odpadkov naslednji:

» totalni organski ogljik (TOC) oz. raztopljeni organski ogljik (DOC): limitna vrednost TOC je
3 % mase suhe snovi odpadka. Ta je lahko presezena, ¢e DOC ne presega mejne vrednosti
parametra izluzka, ki znasa 800 mg/kg s.s.

* vsebnost vodotopnih snovi (susilni ostanek) v standardnem izluzku: mejna vrednost parametra

je 60 g/kg s.s. Ta vrednost je pogosto presezena, Se posebej pri svezih oz. neobdelanih lesnih
pepelih. Oksidi in silikati so zelo topni v vodi, na zraku pa reagirajo z CO, in se spreminjajo v
karbonate, ki so veliko bolj stabilni.

* alkalnost standardnega izluzka (pH): maksimalna dopustna vrednost je 13. Visoko alkalnost

imajo njegove prevladujoce substance (npr. kalijev, kalcijev in magnezijevi oksidi/hidroksidi),

ki lahko v izluzku dvignejo pH preko mejne vrednosti.

Preglednica 6: Mejne vrednosti parametrov izluzka nenevarnih odpadkov (L/S = 10 I/kg)

IzraZen Mejna vrednost parametra
Parameter kot Enota izluzka (L/S = 10 I/kg)
Raztopljeni organski ogljik - DOC C mg/kg s.s. 800
Celotne raztopljene snovi - g/kg s.s. 60
pH - / 13




Muratovi¢, B. 2011. Razvoj postopkov predelave odpadnih lesnih pepelov. 17
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, VKI.

Preglednica 7: Mejne vrednosti parametrov izluzka odpadkov z visoko vsebnostjo biolosko

razgradljivih snovi (L/S = 10 I/kg)

Izrazen Mejna vrednost parametra
Parameter kot Enota izluzka (L/S = 10 /kg)
Raztopljeni organski ogljik - DOC C mg/Kkg s.s. 7500
Celotne raztopljene snovi - o/kg s.s. 60

3.5.3 Uredba o obremenjevanju tal z vnasanjem odpadkov (Ur. . RS, st. 34/08 in 61/11)

Uredba opredeljuje mejne parametre in vrednosti za vnos nekaterih mineralnih odpadkov na zemljis¢a
namenjena kmetijski ali nekmetijski rabi.

Direktna uporaba neobdelanega lesnega pepela ni dopustna. Lesni pepel pride v postev, ¢e je predelan
v t.i. umetno pripravljeno zemljino. Gre za mesanico strogo nadzorovane sestave zemeljskega izkopa
in drugih mineralnih odpadkov, namenjene rekultivaciji tal, nasipavanju zemlji$§¢ in zapolnjevanju
izkopov.

Najbolj kriti¢ni parametri, ki bi lahko omejevali uporabo umetno pripravljene zemljine so:

* tezke kovine (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn)
* organski onesnazevalci (CHy, PAH, BTX and PCB)
* pH, el. prevodnost, TOC

Preglednica 8: Najvecje vrednosti anorganskih parametrov umetno pripravljene zemljine, ki je

namenjena rekultivaciji tal

Parameter | Zemljina A® | Zemljina B
(mg/kg s.s.) (mg/kg s.s.)
As 20 20
Pb 40 50
Cd 0,5 0,7
Cr 40 40
Cu 30 30
Ni 30 30

se nadaljuje ...

! Umetno pripravljena zemljina, ki vsebuje ve¢ kakor 80 prostorninskih odstotkov naravnih srednje tezkih ali
tezkih tal

2 Umetno pripravljena zemljina, ki vsebuje manj kakor 80 prostorninskih odstotkov srednje tezkih ali tezkih tal
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... nadaljevanje Preglednice 8

Hg

0,2 0,3

Zn

100 100

V kolikor so bile vse sestavine umetno pripravljene zemljine pridobljene iz dovolj neonesnazenih

sestavin, obstajajo realni zgledi za zadovoljitev teh kriterijev.

3.5.4 Uredba o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla (Ur. 1. RS, §t. 84/05)

Ta uredba doloca pod katerimi pogoji se blata ¢istilnih naprav, komposti in re¢ni mulji lahko vnasajo

na zemlji§¢a namenjena kmetijski oz. nekmetijski rabi kot gnojila. Lesni pepel v tej uredbi ni

neposredno upostevan, pa¢ pa ga je mozno vkljuéiti v enega od navedenih odpadkov.

Preglednica 9: Najvecje vrednosti nevarnih snovi v blatu, mulju in kompostu

Kompost z neomejeno

Kompost z omejeno

uporabo (2. razred) in

Blato, mulj in kompost

Parameter uporabo (1. razred) za kmetijsko uporabo | za nekmetijsko uporabo
(mg/kg s.s.) (mg/kg s.s.) (mg/kg s.s.)
Cd 0,7 2 5
Cr 70 150 500
Cu 70 300 600
Hg 04 2 5
Ni 25 70 80
Pb 45 100 500
Zn 200 1200 2000
3.6 Stabilizacija odpadnega lesnega pepela

Odpadni lesni pepel je sam po sebi kakovosten, vendar ga je pred uporabo v okolju potrebno

stabilizirati predvsem zaradi:

lastnosti samega pepela in njegovega izluzka: skoraj vedno presegajo limitne parametre

onesnazenosti (alkalnost (pH), vodotopne snovi, DOC),

lahko vsebuje tudi manj primerne snovi: organska onesnaZevala in tezke kovine,

fizikalne strukture: lahko povzroca emisije disperzivnega prahu.
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Proces stabilizacije sprozi nastanek ve¢ sekundarnih mineralov. Oksidi hidratizirajo, nato iz zraka
vezejo nase CO, in nastanejo karbonati, ki so veliko bolj obstojni in manj topni od oksidov.
Najpomembnejsa reakcija je preoblikovanje Ca(OH), v CaCOg, ki znizuje stopnjo izpiranja kalcija
(Steenari, 1999):

CaO + CO, — CaCO:;.

Reakcija hitreje poteka ob prisotnosti vode:
CaO + H,0 — Ca(OH),

Ca(OH), + CO, — CaCOs + H,0.

Poteka pa tudi reakcija:

CaSiO; + CO, — CaCOg3 + SiO,.

Podobno reagirata tudi oksida in slikata magnezija in kalija.

Raziskave so pokazale da se Cist, neonesnazen in stabiliziran lesni pepel lahko uporabi na razli¢nih

podro¢jih brez negativnih vplivov na okolje (Bougnom, 2010; Knapp & Insam; 2011).

Stabilizacijo lahko izvedemo na ve¢ razli¢nih nac¢inov:

(1) Staranje pepela na zraku, med katerim poteka vezava zraénega CO, na okside alkalijskih in
zemljoalkalijskih kovin (K, Ca, Mg). Gre za spontano karbonatizacijo ali naravno staranje, Ki
vpliva na mnoge kemijske in fizikalne lastnosti pepela. Nastali karbonati pogojujejo pH
odpadka v stiku z vodo. Dalj ¢asa staran odpadek pepela, povzro¢i manj alkalno raztopino.
Pocasne mineraloske spremembe, ki se pojavljajo med staranjem, pa vplivajo tudi na manjse
izluzevanje tezkih kovin;

(2) Uvajanje CO, iz drugih virov (vsiljena karbonatizacija z dimnimi plini);

(3) Granuliranje z vezivi (solidifikacija);

(4) Integriranje pepela v zemeljski izkop (umetno pripravljena zemljina);

(5) Integriranje pepela v drug komplementaren odpadek:

» v kompost iz biorazgradljivih komunalnih odpadkov
v kompost iz pregnitega blata BCN ali stabiliziran digestat iz bioplinske naprave

* v mineralno-organski procesni odpadek (npr. papirniski mulj).

V prakti¢nem delu diplomske naloge bom raziskala t¢. 5 od nastetih moZnosti stabilizacije odpadnega

lesnega pepela.



Muratovi¢, B. 2011. Razvoj postopkov predelave odpadnih lesnih pepelov. 20
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, VKI.

e e RS TP%
A S s e ~tn

———— ——
[ i At
et = v

Slika 1: Dozorel, stabiliziran, zdrobljen in presejan odpadni lesni pepel v kupih (Ribbing, 2010)

3.7 Problematika ravnanja z lesnim pepelom v Sloveniji in EU
3.7.1 Odstranjevanje pepela

Odpadke za katere ni mogoce zagotoviti predelave ter ko ni razvitih in vpeljanih moznosti recikliranja
in ponovne uporabe, je treba odstraniti, pri tem pa je odlaganje najslabsa moznost. Uredba o ravnanju
z odpadki (Ur. . RS, 34/08) nalaga, da se odpadki odstranjujejo ¢im bliZje kraju njihovega nastanka, v
primeru odlaganja, na najblizjem odlagalis¢u, ki je primerno za odlaganje teh odpadkov.

Pepel nacelno velja za nenevaren odpadek zato se odlaga na odlagalis¢ih za nenevarne odpadke,
vendar pod dolocenimi pogoji. Neposredno odlaganje svezega pepela je prepovedano zaradi
potencialnega preseganja nekaterih mejnih limitnih parametrov. Zato ga je potrebno, tako kot vse
druge odpadke, predhodno stabilizirati.

Pepel, odlozen v naravo brez nadzora, lahko povzroca resne okoljske probleme. S tem problemom se
sreCujejo v Stevilnih afriskih drzavah, kjer lesna goriva predstavljajo 61-86% primarne energijske
potrosnje, pri ¢emer Se ustvarjajo velike koli¢ine pepela. V Evropi se sreCujemo skoraj s podobnim
problemom. Uporaba lesa za proizvodnjo bioenergije nara$c¢a, kar ustvari ogromne koli¢ine odpadnega
pepela. Tega se na Zalost v veliki veéini odlaga, kar predstavlja visoke stroske skladi$éenja,
transportiranja in odlaganja. VV zadnjih letih se je zaradi poostrene zakonodaje ponovna uporaba
razli¢nih pepelov nekoliko povecala. Koli¢ina odloZenih odpadnih lesnih pepelov na odlagaliséa je

prikazana v preglednici st. 10.
Odstranjevanje odpadkov so postopki dolo¢eni v prilogi 6, ki je sestavni del Uredbe ravnanja z
odpadki (Ur. I. RS, 34/08), in vsi drugi postopki priprave za odstranjevanje odpadkov, katerih ni

mogoce predelati:

D1 Odlaganje v ali na zemljo (npr. odlagalisce ipd.)
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D2 Obdelava v zemlji (na primer bioloSka razgradnja tekocih odpadkov ali gos¢ v zemlji ipd.)

D3 Globinsko injektiranje (npr. injektiranje odpadkov s crpalkami v vrtine, solne jaske ali
naravno dana odlagalisca ipd.)

D4 Povrsinska zajezitev (npr. viivanje tekocih odpadkov v jame, ribnike ali lagune ipd.)

D5 Posebej prirejeno odlagalisce (npr. odlaganje v posamezne oblozZene celice s pokrovom,
locene med seboj in od okolja ipd.)

D6 Izpuscanje v vode, razen v morja/oceane

D7 Izpuscanje v morja/oceane, vkljucno z odlaganjem na morsko dno

D8 Bioloska obdelava, ki ni dolocena drugje v tej prilogi, pri kateri nastanejo koncne spojine ali
meSanice, ki se odstranjujejo z enim od postopkov pod D1-D12

D9 Fizikalno-kemicna obdelava, ki ni doloc¢ena drugje v tej prilogi, pri kateri nastanejo koncne
spojine ali mesanice, ki se odstranjujejo z enim od postopkov pod DI1-D12 (npr. izparevanje,
susenje, kalcinacija, ipd.)

D10  Seziganje na kopnem

D11  Seziganje na morju

D12  Trajno skladiscenje (npr. namescanje posod v rudnik ipd.)

D13  Spajanje ali mesanje pred izvajanjem enega od postopkov pod D1-D12

D14  Ponovno pakiranje pred izvajanjem enega od postopkov pod D1-D13

D15  Skladiscenje do enega od postopkov pod DI-D14 (razen zacasnega skladiscenja, do zbiranja,
na mestu nastanka odpadkov)

3.7.2 Recikliranje in uporaba

PrepreCevanje nastanka odpadkov in njihova predelava sta najboljsi reSitvi, kadar je to ekolosko
sprejemljivo in ekonomsko upraviéeno. Predelava odpadkov ima absolutno prednost pred odlaganjem.
Ucinkovito predelavo oz. recikliranje odpadkov lahko dosezemo le s predhodnim lo¢enim zbiranjem
posameznih vrst odpadkov. Gre za postopke, ki so namenjeni koristni uporabi odpadkov ali njihovih

sestavin

Slovenska zakonodaja v prilogi 5, ki je sestavni del Uredbe o ravnanju z odpadki (Ur. I. RS, 34/08),

podaja 13 postopkov predelave, znane pod R-postopki (R-reuse and recycling):

R1 Uporaba naceloma kot gorivo ali drugace za pridobivanje energije

R2 Pridobivanje topil/regeneracija

R3 Recikliranje/pridobivanje organskih snovi, ki se ne uporabljajo kot topila (vkljucno s
kompostiranjem ali drugimi procesi bioloskega preoblikovanja)

R4 Recikliranje/pridobivanje kovin in njihovih spojin
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R5 Recikliranje/pridobivanje drugih anorganskih materialov

R6 Regeneracija kislin ali baz

R7 Predelava sestavin, ki se uporabljajo za zmanjsanje onesnazevanja

R8 Predelava sestavin iz katalizatorjev

R9 Ponovno rafiniranje olja ali druge ponovne uporabe olja

R10  Vnos v ali na tla v korist kmetijstvu ali za ekolosko izboljsanje

R11  Uporaba odpadkov, pridobljenih s katerim koli postopkom pod R1-R10

R12  Izmenjava odpadkov za predelavo s katerim koli postopkom pod R1-R11

R13  Skladiscenje odpadkov do enega od postopkov pod RI-R12 (razen zacasnega skladiscenja, do

zbiranja, na mestu nastanka odpadkov)

V Sloveniji odpadni lesni pepel najpogosteje uporabimo kot prekrivko na odlagaliscih ali recikliramo

po postopku R10.

V spodnji tabeli so predstavljeni podatki o koli¢ini predelanih in odstranjenih odpadkov s
klasifikacijsko Stevilko 10 01 03 in 19 01 14. Ostale koli¢ine, ki se ne predelajo ali odstranijo so v

zaCasnem skladi§¢enju oz. so oddane drugim za nadaljnje ravnanje.

Preglednica 10: Koli¢ine predelanih in odstranjenih odpadnih lesnih pepelov v letu 2008-2010

(Statisti¢ni urad RS, osebna komunikacija)

Leto 2008 2009 2010
Enota Koli¢ine ® (3] ()
Skupaj predelane koli¢ine odpadkov (klas. §t. 10 01
031in 1901 14) 306 660 612
...... od tega po postopku R10 64 205 562
...... od tega kot prekrivka na odlagalis¢ih 243 455 50
Odstranjene koli¢ine odpadkov (klas. §t. 10 01 03 in
1901 14) 685 499 510
...... od tega z odlaganjem na odlagalis¢a 685 499 490
...... od tega po postopku D13 - - 20

Vnos odpadnih lesnih pepelov v ali na tla urejata Uredba o obremenjevanju tal z vnaSanjem odpadkov
(Ur. I. RS 34/08 in 61/11) in Uredba o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla (Ur. I.
RS 84/05 in 113/09).

Neomejeno uporabo za vnos V tla lahko dosezemo v obliki umetno pripravljene zemljine (primesan

svezim kompostom, dehidriranim muljem bioloskih Cistilnih naprav, zemeljskim izkopom ipd.).
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.....

pepela na ta nacin, lahko z eno potezo zadovoljimo dva cilja: zmanj$amo koli¢ino odloZenih odpadkov
in dobimo boljsi ekoloski proizvod, ki predstavlja alternativo drugim kemijskim gnojilom.

Neposredna uporaba pepela kot mineralnega dodatka za apnenje in gnojenje (kalij) na kmetijske
povrsine je nacelno mozna, vendar omejena zaradi mehanskega prasenja. Zato je potrebno pepel
najprej utrditi (solidificirati), kar se pocasi doseze samodejno s staranjem in spontano karbonatizacijo.

Navlazenje odpadka z vodo do primerne vlage pospesi proces karbonatizacije.

3.7.3 Moznosti ravnanja z odpadnim lesnim pepelom v Evropi

The Ash Programme

Svedska je ena od Evropskih drzav, ki ima dale¢ najbolje razvit sistem gospodarjenja z bio pepelom.
Letno proizvede okoli 1,3 milijona ton pepela, ki nastane predvsem zaradi ogrevanja in proizvodnje
elektricne energije.

Leta 2002 je Svedski institut za termiéno energijo (Thermal Engineering Research Institute
Virmeforsk) zaéel dolgoletni raziskovalni program Environmentally friendly use of non-coal ashes
(Okolju prijazna uporaba ne premogovnih pepelov) oz. znan kot The Ash Programme. Program je
usmerjen v izboljSanje znanja o stranskih proizvodih, ki nastanejo pri proizvodnji energije in njihove
uporabe. Pomemben del programa je tudi ocenjevanje stanja okolja in izdelava novih tehni¢nih in
okoljskih smernic. Glavno vodilo je, da se odpadni pepel ne sme voditi kot odpadek ampak kot
dragocen material (Bjurstrom & Herbert, 2009).

3.7.4 Recikliranje lesnega pepela na gozdnih povrsinah

Na gozdnih povrsSinah iglavcev se pojavlja problem zakisanja tal. Rastlina pri svoji rasti iz zemlje ¢rpa
hranila, predvsem katione, ki predstavljajo negorljivi del lesnega pepela in tako znizuje pH. Po naravni
poti se ta odvzeta hranila vrnejo z razgradnjo odmrlih dreves, vej in listja, tako moderna ekstenzivna
secnja Se dodatno povecuje izgubo mineralnih in drugih hranilih snovi. Pojav zakisanja tal pospeSuje

Se vnos kislih snovi iz padavin (kisli dez).

Z vracanjem pepela v gozdna tla lahko nadomestimo izgubo. Recikliranje pepela na gozdnih povrSinah
ponovno vzpostavlja stabilen sklenjen eko-krog, ki daje moznost izkoris¢anja lesne biomase in hkrati

ohranja naravno ravnotezje.

Pomemben je tudi pravilen odmerek pepela. Na Svedskem je najve¢ja dovoljena doza 3 tone (suhe

teze) na hektar, na manj rodovitnih tleh pa se priporoc¢ajo manjsi odmerki.
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Lesenega pepela reciklirajo okoli 28.000 t in to predvsem na gozdne povrsine, vendar je to vseeno
dale¢ od potrebnega nadomestila za dobro rast gozda. Vsako leto se priblizno poseka 30.000 ha

dreves, za kar je potrebno kot nadomestilo od 60.000 do 90.000 t pepela (Bjurstrom & Herbert, 2009).

3.7.5 Gnojenje kmetijskih zemlji$¢ in izboljSanje Kislih prsti

Sposobnost lesnega pepela, da z oksidi, hidroksidi in karbonati alkalijskih in zemljoalkalijskih
elementov (Ca, K, Mg) poveca pH zemljine, je velika priloznost za izbolj$anje kislih prsti.

Kmetijska dejavnost prav tako izfrpava hranilne snovi iz tal, potrebne za rast rastlin, katere je z
gnojenjem potrebno nadomestiti. Uporabimo lahko samostojen stabiliziran pepel ali kot dodatek
drugim organskim gnojilom, ki vsebujejo dusik, saj ga v pepelu redko najdemo a je nujno potreben za
primanjkuje fosforja in kalija, kar lesni pepel vsebuje (Kuba, 2008).

Organski odpadki in anaerobna blata imajo podobno elementarno sestavo, zato integriranje teh dveh
meSanic v tla lahko pomeni odstranjevanje teh hranil oz. bogatih stranskih proizvodov in hkrati
recikliranje ter njihovo ponovno uporabo. Anaerobno blato v kombinaciji z lesnim pepelom izboljSuje
mikrobno aktivnost ter rast rastlin. Tudi visoke koli¢ine dodanega blata ne povzro¢ajo izpiranja
nitratov, pojavi se le visoka vsebnost soli, ki lahko negativno vplivajo na rast rastlin. Zato se priporoca
uporaba manjs$ih koli¢in blata (Insam, 2009).

Pepel v kombinaciji s kompostom pospesi proces kompostiranja in povefa kvaliteto konénega
proizvoda. Kompost, ki je bil pripravljen z lesnim pepelom ima ve¢ji potencial za rekultivacijo tal od

apnenja, in lahko z manj$o koli¢ino komposta privede pH do ustrezne ravni (Bougnom, 2009, 2010).

3.7.6  Uporaba na odlagalis¢ih odpadkov

Samostojen stabiliziran lesni pepel ali v kombinaciji z dehidriranim anaerobnim blatom, lahko
uporabimo kot prekrivni material za sanacijo odlagaliS¢ nenevarnih odpadkov. Uporablja se z
namenom zmanjsanja pronicanja izcedne vode v zemljo. Obstaja tudi ve¢ naravnih materialov kot so
glina in ilovica, ki izpolnjujejo funkcionalne zahteve tesnilnih plasti, vendar so omejeni viri in njihovo
izkopavanje se lahko izkaze za estetsko nezazeleno.

Kot prekrivno- zascitni material se lahko uporabi tudi za dolgoro¢no odlaganje odpadkov, ki na zraku
in v stiku z vodo predstavljajo nevarnost za okolje (npr. rudarske odpadke bogate z zveplom).

Prekrivni material preprecuje difuzijo kisika in vdor vode v odpadke (Bjurstrom & Herbert, 2009).

3.7.7 Uporaba v geotehniki
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Za proizvodnjo mnogih gradbenih materialov in izgradnjo razli¢nih zgradb pridobivamo surovine iz
zemeljske skorje, katerih glavne sestavine najdemo tudi v mineraloski sestavi lesnega pepela. To so
predvsem oksidi kalcija, kalija, magnezija, natrija, silicija in drugih, kar nakazuje, da ga lahko v tej
smeri pridno izkoristimo. Potrebno pa je vzeti v obzir, da neobdelan pepel nabreka in lahko povzroci
razpoke v konstrukcijah, lahko vsebuje kloride, ki povzro¢ajo korozijo armaturnega zeleza, je za
uporabo preve¢ alkalen ter da vsebuje nezgoreli ogljik in tezke kovine. Vse to lahko odpravimo z
naravnim staranjem pepela in pridobimo uporaben material (Gori, Bergfeldt ... 2011).

Stevilne Evropske drzave (Neméija, Norveska, Francija, Danska) ga uporabljajo kot sekundarni
gradbeni material, za izdelavo nasipov, v cestogradnji skupaj s tamponom, za pripravo nevezane
nosilne plasti (Gori, Bergfeldt ... 2011) ali kot polnilo v asfaltnih meSanicah (Melotti, Santagata ...
2011).

Stevilne 3tudije so pokazale, da gradnja cest z uporabo lesnega pepela kaZe tehnine in okoljske
prednosti. Vozis¢ne konstrukcije so bolj toge in moc¢nejse, bolj odporne proti izjedanju soli in zmrzali,
lahko se gradijo, potrebno je do % manj materiala, vzdrZzevalna dela so manj$a ter ni zaznati nobenih
vplivov na okolje. (Ribbing, 2007, 2010).

Da je lesni pepel primeren za nadomestek naravnih mineralnih polnil v asfaltih meSanicah, dokazuje
tudi Studija avtorja Melottija (2011). Pomembno je le upostevati, da je lesni pepel potrebno pred
uporabo obdelati, tako da ima nizko koncentracijo nezgorelega ogljika in ustrezno granulometrijsko
sestavo. Za dobro nosilnost in trajnost mora imeti ¢im finej§i premer delcev. Fini delci pepela
zapolnijo prazne prostore med grobim agregatom in s tem ugodno vplivajo na zgosc¢evanje in trdnost

asfaltne mesanice (Melotti, Santagata ... 2011).

Slika 2: Pepel v cesto gradnji (Ribbing, 2010)

Odpadni lesni pepel predstavlja tudi dobro alternativo drugim vezivnim sredstvom (cement, apno) za

izboljSanje stabilizacije tal ali za predelavo oz. solidifiakcijo tekocih odpadkov (blat).
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4 EKSPERIMENTALNI DEL

4.1 Materiali in metode

4.1.1 Znacilnosti delovnih materialov

Za eksperimentalno delo so bili uporabljeni naslednji materiali:

* vzorec suhega lesnega pepela
* vzorec mokrega lesnega pepela
* vzorec dehidriranega blata iz KCN in

* kompost iz lo¢eno zbranih komunalnih odpadkov.

Suh lesni pepel je bil pridobljen iz lesne industrije LIKO VRHNIKA d.d., v katerem nastane letno
priblizno 10 ton pepela. Nastane pri kurjenju lesnih ostankov in odpadkov (vkljuéno ivernih plos¢) iz
izdelave pohistva; odpadke kurijo v lastni kotlovnici na trdo gorivo. Temperatura na kuri$¢u je okoli
900°C. Vro¢ pepel z reSetke pada v pepelnik od koder ga nalagajo v zaboj. Vzorec je zelo sipek,

prasen in homogenega izgleda.

Moker lesni pepel je bil pridobljen iz Gozdnega Gospodarstva Postojna — ENERLES d.o.0., kjer letno
nastane okoli 400 ton tega pepela. Temperatura kurjenja je od 950-1000°C; razzarjeni ogorki s kuri$¢a
padajo v vodni bazen, kjer se ohladijo in preloZijo v kontejner. Je razmeroma heterogenega izgleda, z

delci razli¢nih oblik in velikosti; konsistenca je zemljasta, tvori kepe.

Centrifugalno dehidrirano pregnito blato je bilo vzeto iz gnilis¢a bioloske Cistilne naprave za
komunalne vode, KP Velenje. Je gosto pastozno, slabega (fekalnega) vonja, temne barve, homogenega

izgleda.

Kompost je izdelan iz odpadnega blata KCN in lesnih sekancev po enomeseénem kompostiranju v

Komunalnem podjetju Sentjur.

Osnovne lastnosti preskusenih materialov in njihovih standardnih izluzkov so podane v preglednicah

11in 12.
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Preglednica 11: Lastnosti uporabljenih materialov

Suha snov Vlaga Zaro izguba TOC
Material (%) (%) (%) (%)
Suh lesni pepel 100 <0,1 0,33 -
Moker lesni pepel 77,3 22,7 2,3 -
Svez kompost 61,7 38,3 36,7 21,4
Dehidrirano blato 22,3 71,7 54,5 23,9

Preglednica 12: Lastnosti standardnih izluzkov osnovnih materialov

SuSilni
pH T ostanek DOC
Material () (°O) (mg/l) (mg/l)
Suh lesni pepel 13,0 20,8 11511 84,6
Moker lesni pepel 12,7 23,4 2542 26,4
Dehidrirano blato 8,03 23,2 803 722
Svez kompost 7,91 23,8 676 64,8

4.1.2 Priprava vzorcev meSanic za stabilizacijo

V plasti¢na dvolitrska vedrca sem v razlicnih razmerjih vmesala sestavine naslednjih meSanic:

* svez kompost in suh pepel
» svez kompost in moker pepel
» dehidrirano blato in suh pepel

+ dehidrirano blato in moker pepel.

Sestave meSanic so podane v preglednicah 13-15. Natehtane sestavine brez vsake predhodne obdelave
sem med seboj ro¢no premesala z lopatico tako, da so dobile homogen izgled. Nato sem jih dala v
termostatsko komoro s pladnjem prosto stojece vode, kjer naj bi pri sobni temperaturi okoli 20°C in

pri nasi¢eni atmosferski vlagi potekala stabilizacija mesanic.
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Preglednica 13: Sestava meSanic svezega komposta in suhega pepela

Sestava mes$anic suh pepel - kompost
Masa Masa suh. | Masno razmerje Masa
komposta | pepela kompost:pepel | meSanice | Masni deleZ v meSanici

Stevilka Kompost Pepel
vzorca (9) (9) ) (9) (%) (%)

A 400 40 10:1 440 90,9 9,1

B 400 80 10:2 480 83,3 16,7

C 400 120 10:3 520 76,9 23,1

D 400 160 10:4 560 71,4 28,6

E 400 200 10:5 600 66,7 33,3

Preglednica 14: Sestava mesanic svezega komposta in mokrega pepela

Sestava mesanic moker pepel - kompost
Masa Masa mok. | Masno razmerje Masa Masni delez v
komposta pepela kompost:pepel | mesanice mesanici

Stevilka Kompost | Pepel
vzorca (9) (9) 0 (9) (%) (%)

A 400 40 10:1 440 90,9 9,1
B' 400 80 10:2 480 83,3 16,7
c 400 120 10:3 520 76,9 23,1
D' 400 160 10:4 560 71,4 28,6
E' 400 200 10:5 600 66,7 33,3

Preglednica 15: Sestava meSanic dehidriranega blata in suhega pepela

Sestava me$anic suhega pepela in blata KCN
Masa Masa suh. | Masno razmerje Masa Masni delez v
blata pepela blato:pepel mesanice mesanici
Stevilka Blato Pepel
vzorca (9) (9) () (9) (%) (%)
1 700 70 10:1 770 90,9 91
2 700 140 10:2 840 83,3 16,7
3 600 180 10:3 780 76,9 23,1
4 550 220 10:4 770 71,4 28,6

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 15
5 158 245 10:15 403 39,2 60,8
6 292 628 10:22 920 31,7 68,3

Vlaznost dehidriranega blata je zelo velika (okoli 80%), mokrega pepela pa malo ve¢ kot 20%, zato je
bil vzorec teh dveh sestavin precej tekoc. Za stabilizacijo take meSanice bi bilo malo moznosti, zato

sem te poskuse opustila.

Vse pripravljene meSanice sem opazovala 9 tednov. V zacetku so bile meritve lastnosti meSanic
opravljene vsaka dva tedna, po Cetrtem tednu pa vsake tri tedne. Spremljala sem vlaZznost in Zarilni
ostanek meSanic ter lastnosti standardnih izluzkov vzorcev mesanic: pH, DOC in suSilni ostanek.
Analize posameznih hranil v meSanicah nisem izvajala, saj te ne predstavljajo kriti¢nih snovi, katere bi
bilo nujno potrebno nadzorovati. Lesni pepel vsebuje veliko esencialnih hranil, predvsem kalij, kalcij,
magnezij in fosfor, potrebnih za rast mikroorganizmov. Lahko vsebuje tudi povecano koncentracijo
tezkih kovin (npr. baker, krom, svinec in cink iz impregnacij in premazov), katerih vsebnost je v

.....

uporabljala v raziskavah, niso bili onesnazeni.

4.1.3 Dolocitev vlage materiala (odpadka)

Vlaga snovi ni odvisna le od vrste in strukture materiala ampak tudi od zunanjih dejavnikov, kot sta
temperatura in vlaznost zraka. Za pravilen potek reakcij je pomembno vzdrzevati konstantno vlaznost
mesanic.

Vlago osnovnih materialov in prav tako vseh mesanic sem doloc¢ila z vlagomerom. Vlago materiala se
dolo¢i na podlagi razlike teze mas, pred in po suSenju vzorca pri 105°C. Sproti sem odvzemala in na

IR vlagomeru susila vzorce mesanic mase od 0,5 do 1 g, vse v dveh paralelkah.

Slika 3: IR vlagomer
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4.1.4 Priprava standardnih izluzZkov

Izluzevanje je kemijska metoda, ki omogoca snovni prenos molekul iz trdne zmesi v tekoco fazo pri
njunem kontaktiranju. Ko je trdna snov, ki je meSanica netopnih in topnih snovi, v stiku s tekoc¢ino
(najveckrat vodo), pride do prehoda neke koncne koli¢ine topnih snovi v tekoco fazo. Proces, ko

komponente trdne zmesi deloma prehajajo v teko¢o fazo, imenujemo izluzevanje.

Cilj izluZevalnega testa je pridobiti informacije o obsegu in hitrosti izluzevanja onesnazil iz odpadka,
predvsem za potrebe koncnega ravnanja z njim. Z laboratorijskim izluzevanjem simuliramo proces in
pogoje v naravi, ki jim bodo odlozeni odpadki izpostavljeni v dolo¢enem okolju v nekem ¢asovnem
obdobiju.

Izluzevanje odpadkov sem izvajala skladno s standardom SIST EN 12457 - 4 z razmerjem med tekoco
fazo (destilirano vodo) in trdno fazo (suha snov odpadka) L/S = 10 I/kg. Pripravljeni vzorci se na
vrtljivi izluzevalni napravi ali v steklenih posodah (¢aSah) z magnetnim meSalom meSajo 24 ur pri

sobni temperaturi. (SIST EN 12457 - 4 : 2004).

Za svoj eksperimentalni del izluzevanja sem pripravila manjSe vzorce in sicer 10 g suhe mase

posamezne mesanice in 100 ml destilirane vode. Ti vzorci so se 24 ur meSali pri sobni temperaturi.

Slika 4: Izluzevalne posode z magnetnimi mesali

4.15 Separacija izluZka od trdne faze po izluZevanju

Po poteku 24 ur izluzevalno meSanico prefiltriramo. Filtracija je fizikalna metoda, pri kateri se z
filtriranjem suspenzije tekoge — trdno skozi porozno snov iz teko¢ine odstranijo trdni delci tako, da se
zadrZijo na povrsini filtra. Kot porozni medij oz. filter se lahko uporabi ve¢ razlicnih materialov, v

odvisnosti od velikosti delcev (pesek, membrane, vlaknasti materiali, steklo ...). Za laboratorijsko
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filtriranje se uporabljajo vlaknasti filtri z razlicnimi velikosti por. Svoje izluzke sem filtrirala skozi
naslednje velikosti filtra: 1,2 ym, 1 um in 0,7 pm.

Ce je izluzek preve¢ moten pomeni, da vsebuje veliko fino suspendiranih delcev, ki lahko upo&asnijo
filtracijo. Za pospesitev postopka damo lahko vzorce predhodno na centrifugo. To je metoda, ki se
izvaja v trdno zaprtih sistemih z zelo hitrim vrtenjem pri ¢emer se sproscajo velike centrifugalne sile

in povzrocijo separacijo trdnih delcev iz motne tekocine.

Slika 6: Filtriranje

Spodnje slike prikazujejo prefiltrirane vzorce izluzkov po 14 dneh staranja. Filtrat < 0,7 pm sem

naprej analizirala.
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Slika 7: Prefiltrirani izluzki vzorcev od A-E, A'-B' in 1-4

416 Merjenje pH

Z uporabo pH metra sem prefiltriranim vzorcem standardnega izluzka izmerila pH in pripadajoco
temperaturo. pH je brezdimenzijski parameter, s katerim doloCamo stopnjo bazi¢nosti oz. kislosti
snovi. Previsoka (9-14) in prenizka (1-6) vrednost nakazuje na onesnazenost odpadka z mo¢no bazo

ali kislino.

4.1.7 Dolocanje suSilnega ostanka

Iz prefiltiranih vzorcev skozi filter (0,7 um) sem odpipetirala 25 mm izluzka v predhodno stehtane
steklene petrijevke ter jih dala v suSilnik na 105°C. Postopek sem ponovila za vse meSanice v dveh
paralelkah. Razliko v masi pred suSenjem in po njem sem uporabila za izra¢un suhega ostanka (SIST
EN 12880:2001). Dobljene podatke sem preracunala v ustrezno enoto — mg/l. Kritina vrednost za

raztopljene snovi v izluzku je 6000 mg/I oz. 60.000 mg/kg odpadka.

4.1.8 Dolocanje raztopljenega organskega ogljika — DOC

Postopek dolocitve raztopljenega organskega ogljika (DOC) v izluzku je enak dolocitvi totalnega
organskega ogljika (TOC) v trdnih vzorcih odpadka.

Raztopljeni organski ogljik (DOC) v izluzkih je bil izmerjen po standardni metodi SIST ISO
8245:2000, na aparaturi TORCH combustion TOC Analyzer, Teledine Technologies Company (SIST
ISO 8245:2000). Kriticna vrednost DOC je 80 mg/l oz. 800 mg/kg odpadka.
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5 REZULTATI

5.1 Opazovanje in vrednotenje vzorcev

5.1.1 Fizi¢na konsistenca in vlaga vzorcev

Pri pripravi meSanic sem hotela doseci prhko in sipko zmes, ki je na videz in otip podobna naravni
zemljini. Pri vzorcih komposta in obeh pepelov (suh, moker) sem to takoj dosegla pri vseh razmerjih,
medtem ko so meSanice z blatom, zaradi njegove bolj tekoce konsistence, potrebovale nekoliko vec
pepela. Sipko strukturo vzorca sem dosegla pri masnem razmerju 68,3% suhega pepela in 31,7% blata
(vzorec §t. 6). Predhodni vzorec pa je bil narejen v razmerju priblizno 60% pepela in 40% blata
(vzorec §t. 5), vendar $e vedno dokaj pastozen. V sedmih dneh staranja se je ta vzorec posusil in lepo
drobil v rahlo zmes. Do konca opazovanja se oba vzorca nista bistveno spreminjala, na otip in videz

sta ostala enaka.

Konsistenca prvih $tirih vzorcev blata in suhega pepela se je zacela spreminjati po dveh tednih
staranja. Vsi vzorci so se na povrsSini nekoliko posusili in strdili. To je bilo najbolj opaziti pri vzorcu
§t. 4, ki ima najve¢ pepela. Za dovolj natancne meritve je potrebno imeti homogene vzorce, zato je
bilo meSanje vzorcev kljucnega pomena. Pastozno obliko so obdrzali vse do konca eksperimenta.
Spremembe so se kazale v trdoti, barvi in vonju. Po Cetrtem tednu opazovanja je bil vzorec §t. 1
najbolj vlazen (priblizno 70% vlage), mehek in pastozen. Imel je izrazito moc¢an vonj po fekalijah in je
bil ¢rne barve. Konica noza je lepo drsela skozi maso. Naslednja dva sta bila nekoliko bolj trda od
prvega vzorca, vendar e vedno pastozna. Imela sta sivo-rjavo barvo. Vzorec §t. 4 je bil svetlo rjave
barve, najmanj vlazen (priblizno 55% vlage) in brez moc¢nega vonja. Konica noza je maso lepo
prerezala in ta ni ostajala na povrsini noza. V zadnjem, devetem tednu opazovanja pa so se vsi vzorci

strdili. Potrebna je bila veliko ve¢ja sila za njihovo meSanje.

Vzorci s kompostom in suhim ter mokrim pepelom so se ze po sedmih dneh na otip spremenili.
Zmanjsala se jim je vlaznost (okoli 30%). Za pravilen potek reakcij vezave pa je potrebno vzdrzevati
ustrezne vlazne pogoje, zato sem vzorcem dodala Se vode oz. vlage. Do konca poskusa je bila vlaznost

mesanic od 35-50%.
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5.2  Mesanice odpadnega suhega pepela in komposta

Rezultati v preglednici 16 prikazujejo vrednosti pH, raztopljenih snovi in raztopljenega organskega

ogljika v izluZku vzorcev.

Preglednica 16: Vrednosti parametrov v izluzku mesSanic suhega pepela in komposta

Cas stabilizacije (teden)
2 4 7 9
Vzorec A
Susilni ostanek (mg/1) 2688 2496 1900 1460
pH (/) 10,7 9,9 9,6 9,7
DOC (mg/l) 350,6 305,5 243,9 2179
B
Susilni ostanek (mg/1) 3604 3636 3310 2850
pH (/) 11,8 11,6 10,0 9,9
DOC (mg/l) 511,3 527,5 388,7 342,9
C
Susilni ostanek (mg/1) 3840 4340 4400 3550
pH (/) 12,1 12,0 10,7 10,2
DOC (mg/l) 491,2 569,4 516,4 408,8
D
Susilni ostanek (mg/l) 5328 5052 4620 4040
pH (/) 12,4 12,2 11,7 10,9
DOC (mgl/l) 4224 538,8 556,2 473,3
E
Susilni ostanek (mg/1) 5880 6160 5750 5480
pH (/) 12,5 12,4 12,5 11,9
DOC (mgl/l) 411,6 551,4 4434 626,4

Zacetne vrednosti parametrov posameznega vzorca se razlikujejo glede na koli¢ino pepela v meSanici.
Na primer, pH pri vzorcu A z 10% pepela je manjsi kot pri vzorcu B z 20% in prav tako kot pri vzorcu
E z najvec pepela (50%).

Na koncu poskusa, po 63 dneh staranja, je pH nihal med 9,7 in 11,9, susilni ostanek med 1460 mg/l in
5480 mg/l ter DOC med 217,9 mg/l in 626,4 mg/I.
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Celoten casovni potek reakcij prikazujejo spodnji grafi.
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Grafikon 1: Prikaz pH vrednosti izluzkov iz meSanic od A-E v odvisnosti od ¢asa
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Grafikon 2: Prikaz vrednosti susilnega ostanka (mg/l) izluzkov mesSanic od A-E v odvisnosti od ¢asa
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Grafikon 3: Prikaz vrednosti DOC (mg/l) meSanic od A-D v odvisnosti od ¢asa
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5.3  Mesanice odpadnega mokrega pepela in komposta
Preglednica 17 prav tako prikazuje ¢asovni potek vseh parametrov za vsak posamezen vzorec.
Po dveh mesecih najnizja vrednost pH znasa 9,04 in najvi§ja 9,73, raztopljene snovi se nahajajo med

830 mg/l in 1220 mg/l in DOC niha med 125,3 mg/l in 261,3 mg/I.

Preglednica 17: Vrednost parametrov v izluzku meSanic mokrega pepela in komposta

Cas stabilizacije (teden)
2 4 7 9
Stevilka vzorca A
Susilni ostanek (mg/1) 936 808 800 830
pH (/) 9,68 9,43 9,21 9,04
DOC (mgl/l) 175,3 136,8 137,8 125,3
B’
Susilni ostanek (mg/1) 1320 880 940 1070
pH (/) 10,09 10,49 9,65 9,21
DOC (mgl/l) 240,1 194,5 167,5 195,2
C
Susilni ostanek (mg/1) 1132 1588 1110 1130
pH (/) 11,23 11,92 10,03 9,3
DOC (mgl/l) 289,6 297,4 214,1 199,5
D'
Susilni ostanek (mg/1) 1300 1516 1280 1200
pH (/) 11,56 11,7 10,01 9,7
DOC (mg/l) 297,0 358 262,2 232,9
E
Susilni ostanek (mg/l) 1556 1776 1560 1220
pH (/) 12,01 11,96 10,76 9,73
DOC (mg/l) 269,7 3255 593,9 261,3
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Grafikon 4: Prikaz pH vrednosti izluzkov mesanic od A'-E' v odvisnosti od ¢asa
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Grafikon 5: Prikaz vrednosti susilnega ostanka (mg/l) izluzkov mesanic od A'-E' v odvisnosti od ¢asa
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5.4 Mesanice odpadnega suhega pepela in dehidriranega blata

Rezultati v preglednici 18 prikazujejo vrednosti merjenih parametrov pastoznih mesanic suhega pepela
in blata KCN.

Preglednica 18: Vrednosti parametrov v izluzku meSanic suhega pepela in blata

Cas stabilizacije (teden)
1 2 4 7 9
Stevilka vzorca 1
Susilni ostanek (mg/1) 5584 5330 5120 4080
pH (/) 10,59 11,01 91 9,04
DOC (mgl/l) 1386,6 1095,1 840,9 653,3
2
Susilni ostanek (mg/1) 7416 7280 7050 5960
pH (/) 11,88 11,46 9,24 9,24
DOC (mgl/l) 1634,9 1534,9 1124,2 896,6
3
Susilni ostanek (mg/1) 9644 9100 9560 6660
pH (/) 12,36 12,1 11,6 11,06
DOC (mg/l) 1633,6 1761 1779,8 1115,7
4
Susilni ostanek (mg/1) 10088 11560 10580 8450
pH (/) 12,33 12,26 12,3 12,08
DOC (mg/l) 1689,4 1886,2 1924,1 1423,1
5
Susilni ostanek (mg/1) 11638 11080 10472 11280 9840
pH (/) 13,0 12,67 12,8 12,8 12,90
DOC (mgl/l) 713,7 726,2 777 797
6
Susilni ostanek (mg/I) 11710 10828 11704 11260 10330
pH (/) 13,0 12,7 12,8 12,8 12,99
DOC (mgl/l) 589,7 610,8 657,8 607,6
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Vzorec Stevilka 1 ima najnizjo vrednost pH-ja, t.j. 9,04, vzorec Stevilka 4 pa najvi§jo, 12,08. Prav tako
raztopljene snovi znasajo med 4080 mg/l in 8450 mg/l, DOC pa med 653,3 mg/l in 1423 mg/l.
Posebna sta dva vzorca s sipko strukturo (Stevilka 5 in 6). Njun pH se v dveh mesecih skoraj ni¢ ne
spremeni, podatki so med seboj podobni in relativno konstantni. Minimalno pa tudi padejo vrednosti

susilnega ostanka in raztopljenega organskega ogljika.
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Grafikon 7: Prikaz pH vrednosti izluzkov mesanic od 1-4 v odvisnosti od ¢asa
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6 DISKUSIJA

6.1 Vrednotenje rezultatov standardnih izluZkov staranih meSanic

Merjeni organski in anorganski parametri, t.j. pH, susilni ostanek (mg/l) in raztopljeni organski ogljik
(mg/l) v izluzkih staranih meSanic, pri vseh vzorcih, so s ¢asom padli in se priblizali sprejemljivim
mejnim vrednostim. DoseZena vrednost parametrov je odvisna od karakteristik vhodnih materialov,
koli¢ine dodanega pepela in ¢asa staranja. VVzorci od A'-E' so v primerjavi z vzorci od A-E, dosegli

dosti nizje vrednosti parametrov, zato so tudi okoljsko sprejemljive;jsi.

Vsi rezultati sledijo padajoéemu trendu le nekatere vrednosti nekoliko nihajo, So pa relativno majhna,
tako da jih lahko zanemarimo. Najveéjo anomalnost sem opazila pri opazovanju DOC vrednosti, pri
vzorcih E in E'. Vrednosti so moéno odstopale, kar je verjetno posledica nehomogenosti majhnih

vzorcev za analizo, saj trdne meSanice niso bile idealno premesane.

Ustreznost opravljenih postopkov in dobljenih rezultatov parametrov onesnazenosti lahko potrdim s
primerjavo z ustreznimi zakonskimi predpisi, ki veljajo v Sloveniji. Upostevala sem Uredbo o

odlaganju odpadkov na odlagalis¢a (Ur. 1. RS, §t. 32/06 in 32/09) (preglednica 6 in 7):

* pH: zgornja mejna vrednost pH je 13. Zacetna vrednost je bila pri vseh vzorcih 13, nato pa je
po dveh tednih zacela padati. Na koncu raziskave je bil pH pri vseh vzorcih pod predpisano
mejno vrednostjo. NajniZjo in najbolj ustrezno vrednost so dosegli vzorci z najmanj$o koli¢ino

pepela, to so A (9,7), A'(9,04) in 1 (9,04).
Ker je v mesanici ve¢ blata oz. komposta, sem za primerjavo drugih dveh parametrov upostevala
kriterije, ki veljajo za izluzke odpadkov z visoko vsebnostjo biolosko razgradljivih snovi (preglednica

7):

* suSilni ostanek: po konCanem dvomeseCnem procesu staranja je imel vzorec St. 1

koncentracijo 4080 mg/l susilnega ostanka ali 40 800 mg/kg. Pri vzorcu A so celotne
raztopljene snovi dosegle vrednost 1460 mg/l ali 14 600 mg/kg, pri A' pa 830 mg/l oz. 8300
mg/Kkg.

» raztopljene organske snovi (DOC): vzorec §t. 1 je imel koncentracijo 653 mg/l ali 6530 mg/kg,

pri vzorcu A je znaSala 217,9 mg/l ali 2179 mg/kg, pri A' pa 125,3 mg/I ali 1253 mg/kg.
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Nizji pH ter nizjo stopnjo izluZevanja vodotopnih snovi in organskega ogljika sem dosegla pri vzorcih
z nizZjo vsebnostjo pepela in daljSim ¢asom staranja. Zgornja primerjava se tudi nanasa na vzorce z 10
% pepela. Celoten proces stabilizacije v odvisnosti od ¢asa pa lepo prikazujejo grafi od 1-9, za vsak

vzorec posebe;j.

Za doseganje dobrih kon¢nih produktov je potrebno integrirati optimalno koli¢ino odpadnega pepela.
Glede na prikazano lahko re¢em, da sem dobila boljse rezultate z manjso koli¢ino pepela, do 10 %.
Kurola (2011) je prav tako z minimalno dozo pepela (4-8%), dosegel uc¢inkovit proces kompostiranja
in varen kon¢ni produkt.

Vgrajevanje pepela v odpadek, ne pomeni samo njegovo stabilizacijo ampak tudi bogatenje same
sestave komposta ali blata, saj ima pepel raznoliko mineralno strukturo. Mnoge raziskave dokazujejo,
da pepel tudi izboljsa postopek kompostiranja. Povzro¢i povecanje toplote znotraj procesa in
posledi¢no vecjo mikrobno aktivnost, manjSe so izgube dusika, ki je potreben za rast rastlin in
pospesuje razgradnjo organskih spojin (Kuba, 2008). Kurola (2011) je v svojih raziskavah ugotovil
izboljSano dovajanje kisika med procesom kompostiranja, zmanjSane emisije vonjav in povecano

mineralizacijo.

6.2 Primerjava neobdelanega in stabiliziranega odpadnega lesnega pepela

Rezultati raziskave so pokazali (preglednica 11), da so kemijske lastnosti standardnega izluzka
samostojnega neobdelanega suhega pepela okoljsko nesprejemljive, kar tudi omejuje njegovo
neposredno uporabo. Problem predstavlja tudi velika vsebnost topnih soli ter njegova praskasta
struktura, ki pri uporabi povzroca veliko prasenje.

Moker lesni pepel je deloma Ze stabiliziran z vodo (izpran, izluzen), zato so karakteristike v okviru
predpisov. Kriti¢na je le njegova alkalnost. MeSanje pepela z vodo pomeni spremembo njegove fizi¢ne
strukture, kar tudi vpliva na izluzevanje snovi. Fini delci se zdruzijo v vecje bolj goste delce

(solidifikacija), kar med drugim tudi odpravi problem dvigovanja prahu (Steenari, 1999).

Koli¢ina vodotopnih snovi v izluzku suhega pepela je skoraj 2x presegla dovoljeno vrednost. Zacetna
vrednost izluzka suhega pepela je 11 511 mg/l, ki se je v meSanicah stabilizirala. ZacCetne
koncentracije v vzorcih so bile zelo visoke, nato strmo padajo in se kasneje umirijo. Zacetne
koncentracije susilnega ostanka se gibljejo priblizno od 2700 mg/l v meSanicah z 10% suhega pepela
pa do priblizno 5900 mg/l z 50% suhega pepela. Nato padajo in se umirijo na 1500 mg/l pa do 5500

mg/l (preglednica 16). Koncentracije suSilnega ostanka v meSanicah z mokrim pepelom so dosti nizje.
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Zacetne znaSajo med 900 mg/1 (10% mokrega pepela) in 1560 mg/1 (50% mokrega pepela), po dveh
mesecih staranja pa padejo na priblizno 800 mg/1 in 1200 mg/1 (preglednica 17).

Enako velja za pH vrednosti. Ravno visoka alkalnost suhega in mokrega pepela predstavlja omejitveni
faktor pri ravnanju z njimi. Z integriranjem v drug odpadek in po dvo mesecnem staranju sem dobila
manj alkalne raztopine. NajnizZje doseZena vrednost je okoli 9.

Raven raztopljenega ogljika se je spustila pod 4 g/kg, nekateri vzorci z mokrim pepelom pa tudi pod 2
9/kg. Zelo podobne rezultate so dobili tudi v tujih raziskovalnih Studijah, kjer so 4 g DOC/kg dolocili
za prag, ki oznacuje zrelost komposta in primernost uporabe, brez uéinkov na zemljo ali rast rastlin

(Zmora, 2005).

DOC je bil pri mesanicah komposta s suhim pepelom (vzorci od A-E) ve¢ji od meSanic z mokrim
pepelom (vzorci od A'-E'). Vzrok je v samih karakteristikah vhodnih materialov. V izluZku samega
odpadka suhega lesnega pepela znasa DOC 84,6 mg/l, kar pomeni da je 3x ve¢ji od DOC vrednosti v

izluzku mokrega lesnega pepela. Enako velja pri susilnih ostankih (preglednica 12).

6.3 Potrditev hipotez

70 % vseh vzorcev,toso 1, A, B, C, D, Ein A", B, C', D', E', zadovoljujejo vse cilje predpostavljene
na zaCetku ter hkrati izpolnjujejo vse mejne kriterije parametrov, doloCene v predpisih. Na podlagi teh
podatkov lahko potrdim hipoteze, ki sem jih predpostavila na zacetku (poglavje 1.3). To dokazuje, da
je meSanje dveh odpadnih materialov s ciljem vzajemne stabilizacije lahko produktivno.

Izjema so le vzorci meSanic blata in suhega pepela, ki po staranju $e vedno presegajo mejne vrednosti
pH, DOC in raztopljenih snovi. To so vzorci 2, 3, 4, 5 in 6. VVzorci blata z 20 %, 30 % in 40 % pepela,
zadovoljujejo le kriterij pH vrednosti, ostala dva parametra (DOC in vodotopne snovi v izluzku) pa
mejne vrednosti presegajo.

Posebna vzorca pa sta 5 in 6. Masno razmerje v meSanicah (preglednica 15) ne ustreza. pH vrednost je
cel Cas staranja zelo blizu mejne vrednosti 13, DOC in suSilni ostanki pa so konstantno nad mejno
vrednostjo. V tem primeru bi morali stabilizacijo izvajati v rigoroznejSih pogojih (meSanje,

kompaktiranje) oz. s pomocjo katerega drugega funkcionalnega dodatka osnovni mesanici.
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7 ZAKLJUCEK

Diplomska naloga predstavlja moznost hkratnega recikliranja dveh odpadnih materialov.

Tabelari¢no in grafi¢no predstavljeni rezultati eksperimentalnega dela kazejo na to, da ima na njihove
fizikalno-kemijske lastnosti in posledi¢no tudi uporabo, velik vpliv pravilen proces staranja odpadnih
materialov. Pod besedo "pravilno” mislim na staranje materialov oz. me$anic pod ustreznimi zunanjimi
pogoji, kot so zadostna vlaznost, prezrac¢enost ter homogenost.

Z eksperimentalno nalogo sem dokazala stabilizacijo osnovnih kritiénih organskih in anorganskih
parametrov v mesanicah in s tem predstavila zadovoljivo moznost uporabe teh proizvodov na razli¢nih
podro¢jih. V primerjavi z rezultati dobljenimi na zaéetku poskusa so mesanice po koncu 9-ih tednov
dosegle boljse rezultate. Dosegla sem ustrezno raven pH vrednosti, DOC in drugih raztopljenih snovi.
Vrednosti so se spustile pod mejno vrednostjo, vendar nekatere $e vedno strmo padajo, predvsem pri
vzorcih z vigjo koli¢ino pepela. Ce pa bi poskus nadaljevala $e nekaj tednov, bi se stopnja izluzljivosti
organskih in drugih vodotopnih snovi ustalila na neki konstantni vrednosti. To je lepo razvidno pri pH-
ju, ki najprej strmo pada in nato s casoma doseze konstanto vrednost, t.j. priblizno 9.

Ne glede nato, pridobljeni rezultati lepo sledijo predvidenemu trendu in jih lahko primerjam z zZe

narejenimi znanstvenimi Studijami.

Iz vsega navedenega lahko zakljucim, da je predelava odpadnega lesnega pepela na nacin integriranja
v drug komplementaren odpadek zelo ucinkovita. Z eno potezo lahko zadovoljimo ekoloske in
ekonomske cilje s hkratnim upoStevanjem zakonodajnih smernic. V prid narave se tako zmanjSa
koli¢ina odlozenih odpadkov in izkori§¢anje dragocenih naravnih virov. Hkrati pa to pomeni
upostevanje predpisov in zahtev uredb, ki urejajo to podroéje. Eden od pomembnejsih zahtev je
hierarhi¢na lestvica gospodarjenja z odpadki, ki povzroéitelje odpadkov poleg ¢im vecdjega
prepreCevanja nastajanja odpadkov obvezuje tudi, da nastale odpadke reciklirajo in ponovno
uporabijo. Z postopkom integriranja pepela v drug odpadek, upostevamo ta predpis, saj iz dveh
odpadnih snovi dobimo novo uporabno snov. Gre za visoko kakovosten ekoloski produkt, ki bi ga
proizvajalci lahko trzili in uporabljali v razliéne namene. Povzrocitelji odpadkov pa si lahko tako

zmanj$ajo vedno vecje stroske transportiranja, skladis¢enja in odlaganja na odlagalis¢ih odpadkov.

Vse te pozitivne lastnosti potrjujejo, da je razvoj v tej smeri smiseln.
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