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Izvlecek

Pomanjkanje naravnih surovin in nara$canje koli¢in odpadkov nam v skladu z zahtevami po
trajnostnem razvoju narekuje iskanje inovativnih, alternativnih reSitev in razvoj novih znanj na
podrocju predelave in rabe odpadkov namesto naravnih surovin. Za predelavo v alternativne materiale
je med drugim zanimiv odpadek tudi zlindra, ki nastaja pri kurjenju premoga v termoelektrarnah.

V diplomski nalogi sem raziskovala moznost oziroma dopustnost uporabe zlindre iz TET v
gradbenistvu iz okoljskega vidika. Cilj raziskave, na kateri temelji diplomska naloga je ugotoviti,
kaksni so rezultati izluzevanje Zlindre iz TET. Prvi del raziskave je bil izveden s perkolacijskim testom
oziroma izluzevalnim preizkusom v koloni s tokom navzgor, z natan¢nim upostevanjem smernic, kot
so definirane v standardu SIST-TS CEN/TS 14405:2004. Drugi del raziskave je zajemal spremljanje
pH in elektroprevodnosti na desetih razliénih meSanicah med zlindro in vodo. Z primerjavo obeh

preiskav smo ugotavljali, kaksen je vpliv Zlindre na okolje.
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Abstract

In accordance with the requirements of sustainable development, the lack of natural raw materials and
increase of waste, a search for innovative, alternative solutions and development of new skills in the
processing and use of waste instead of natural raw materials is required. Among the possibilities of
processing alternative materials, slag is an interesting byproduct of the use of coal in thermal power
plants.

In my thesis | explored the possibility and permissibility of using slag, obtained in Thermal power
plant Trbovlje, in the construction industry, from the environmental perspective. The aim of the
research, which the thesis is based on, is to obtain the results of slag leaching in Thermal power plant
Trbovlje. The first part of my research was carried out by a percolation test (an up-flow percolation
test - under specified conditions), with a precise regard to the guidelines, defined in SIST-TS CEN/TS
14405:2004 standard. The second part of the research consisted of monitoring pH and electrical
conductivity in ten different mixtures of slag and water. By comparing both studies we determined the

slag’s impact on the environment.
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1 UvOD

1.1 Predstavitev problema

Sodobna druzba je vse bolj razpeta med odvisnostjo od naravnih virov in pove¢animi potrebami po
energiji na eni strani in nujnostjo in neizogibnostjo doslednega spostovanja ohranjanja okolja na drugi
strani. Pomanjkanje naravnih surovin in nara$¢anje koli¢in odpadkov' nam v skladu z zahtevami po
trajnostnem razvoju narekuje iskanje inovativnih, alternativnih reSitev in razvoj novih znanj na

podrocju predelave in rabe odpadkov namesto naravnih surovin.

Po predelavi postanejo odpadki gradbeni material, natancneje alternativni gradbeni material.
Alternativni material mora izpolnjevati enake kriterije glede mehanske odpornosti in trajnosti kot
material iz naravnih surovin, posebni poudarek pa je na potencialnem vplivu na okolje. Okoljski vplivi
se preverjajo na osnovi kemicne analize odpadkov in kemicne analize izluzkov. Za predelavo v
alternativne materiale v gradbeni$tvu so najbolj zanimivi odpadki:

- odpadki iz termoelektrarn, v katerih je energent premog. V to skupino odpadkov, ki jih
poznamo pod skupnim imenom CCP (Coal Combustion Product)?, uvri¢amo elektrofiltrski (v
nadaljevanju EF) pepel, Zlindro in sadro;

- gradbeni odpadki kot so ostanki gradbenih materialov pri gradnji ali rusitvi gradbenih
objektov, npr. beton, opeka, kovina, izolativni materiali in podobno;

- razli¢ne vrste Zlindre v proizvodnji Zeleza, jekla, livarn.

1.2 Cilj in namen diplomske naloge

Na podroc¢ju nizkih gradenj se pogosto uporabljajo kompoziti iz meSanice zlindre in EF pepela iz
termoelektrarn in sicer kot material za gradnjo nasipov in zasipov in za izboljSevanje naravnih zemljin
in kamenega agregata. Ker oba materiala nastajata pri kurjenju premoga, so sledni elementi podobni
tistim v naravnih zemljinah, vendar pa so koncentracije le teh povecane. Zato se v izluzkih pogosto
pojavijo prevelike koncentracije, ki niso skladne z dolo¢ili, kot jih definira veljavna zakonodaja. V
Sloveniji nimamo predpisov, ki bi dolocali kemi¢no sestavo in merjene vrednosti izluzkov za

alternativne materiale, predelane v nov gradbeni proizvod za rabo v gradbenistvu. Upostevajo se

1V SSKJ je odpadek definiran kot tisto, kar se pri obdelavi, predelavi ¢esa odstrani, izlo& kot neuporabno za
prvotni namen, Uredba o odpadkih (Ur.l. 103/2011) pa v 3. ¢lenu definira odpadek kot snov ali predmet, ki ga
imetnik zavrze, namerava zavreci ali mora zavreci.

2 CCP (Coal Combustion Product) so v nekateri virih imenovani tudi CCR (Coal Combustion Residuals) (Vir:
http://www.epa.gov/osw/conserve/imr/ccps/index.htm, pridobljeno 10. 04. 2014)
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merila, kot so opredeljena v Uredbi o odlaganju odpadkov na odlagali§¢ih za intertne odpadke (Ur.l.

RS §t. 61/2011) in v francoskih smernicah (SETRA?®, 2011).

Diplomska naloga je bila zasnovana z namenom raziskovanja moznosti oz. dopustnosti uporabe

zlindre iz termoelektrarne v gradbenistvu z okoljskega vidika.

Cilj raziskave, na kateri temelji diplomska naloga, je ugotoviti, kak$ni so rezultati izluZzevanja Zlindre
iz Termoelektrarne Trbovlje (v nadaljevanju TET). Raziskava je bila izvedena s perkolacijskim testom
oziroma izluZevalnim preizkusom v koloni s tokom navzgor, z natan¢nim upostevanjem smernic, kot
so definirane v standardu SIST-TS CEN/TS 14405:2004. V laboratoriju za mehaniko tal Fakultete za
gradbeniStvo in geodezijo UL smo v skladu s tem standardom merili pH in elektroprevodnost
izluzkov, kemi¢na analiza izluZzkov pa je bila opravljena v Kemijsko-tehnoloskem laboratoriju
Regionalno tehnoloskega centra Zasavje. Vrednost pH v raztopinah in vpliv na mobilnost tezkih kovin
sta v svojih raziskavah proucevala ze Cappuyns in Swennen in sta ugotovila: »Vrednosti pH je kljucni
parameter za ugotavljanje mobilnosti tezkih kovin v zemljinah, sedimentih in odpadnih materialih.«
(Cappuyns, ..., 2008). Z merjenjem teh dveh parametrov v izluzkih v kombinaciji s kemi¢no analizo

vseh izluzenih elementov smo ugotavljali, kaksen je vpliv Zlindre na okolje.

V diplomski nalogi smo se omejili na raziskovanje zlindre iz TET.

¥ SETRA: Service d'etudes techniques des routes et autoroutes: Oddelek za tehni¢ne 3tudije cest in avtocest, od
1.januarja 2014 dalje del CEREMA, Le Centre d’études et d’expertise sur les risques, 1’environnement, la
mobilité, ki deluje pod okriljem Ministrstva za ekologijo, trajnostni razvoj in energijo.
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2 OKOLJSKA ZAKONODAJA

2.1 Zakon o varstvu okolja (ZVO-1-UPB1) Ur. I. RS §t. 39/2006

Namen zakona, ki dolo¢a temeljna nacela in ukrepe varstva okolja, je usmerjanje takSnega
gospodarskega in socialnega razvoja druzbe, ki ob zadovoljevanju potreb sedanje generacije uposteva

enake moznosti zagotavljanja potreb prihodnjih in omogoca dolgorocno ohranjanje okolja.

V zakonu so opredeljeni nasledniji cilji varstva okolja:
- prepreCevanje in zmanjSanje obremenjevanja okolja,
- ohranjanje in izboljSevanje kakovosti okolja,
- trajnostna raba naravnih virov,
- zmanjSanje rabe energije in ve¢ja uporaba obnovljivih virov energije,
- odpravljanje posledic obremenjevanja okolja, izboljSanje porusenega naravnega ravnovesja in
ponovno vzpostavljanje njegovih regeneracijskih sposobnosti,
- povecanje snovne u¢inkovitosti proizvodnje in potrosnje,

- OpuscCanje in nadomescanje uporabe nevarnih snovi.

V zakonu predpisani ukrepi za doseganje teh ciljev so:
- spodbujanje proizvodnje in potrosnje, ki prispeva k zmanjsevanju obremenjevanja okolja,
- spodbujanje razvoja in uporabe tehnologij, ki preprecujejo, odpravljajo in zmanjsujejo
obremenjevanje okolja in

- placevanje nadomestila za onesnazevanje in rabo naravnih virov.

2.2 Uredba o odpadkih, Ur .I. RS §t. 103/2011

Vsebina te uredbe se nanasa na varstvo okolja in varovanje ¢lovekovega zdravja. V njej so dolocena
pravila ravnanja in drugi pogoji za prepreCevanje in zmanjSevanje Skodljivih vplivov nastajanja
odpadkov in ravnanja z njimi ter zmanjSevanja celotnega vpliva uporabe naravnih virov in izboljsanja

ucinkovitosti uporabe naravnih virov v skladu direktivami Evropske Unije.

Ta uredba doloca tudi klasifikacijski seznam odpadkov v skladu z direktivami Evropske Unije.

2.2.1 Klasifikacijski seznam odpadkov in uvrstitev odpadka

Posamezni odpadek se razvrsti v skupino ali podskupino odpadkov s klasifikacijskega seznama

odpadkov tako, da se mu dodeli klasifikacijska $tevilka odpadka.
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Na seznamu odpadkov se odpadki skladno z virom nastanka razvr$¢ajo v skupine nenevarnih ter
nevarnih odpadkov glede na sestavo, ob tem pa je potrebno natan¢no upostevati mejne vrednosti

koncentracije nevarnih snovi.

Po tej uredbi spadata elektrofiltrski pepel in Zlindra v skupino 10, to je med odpadke iz termi¢nih
procesov. Klasifikacijska Stevilka, ki pripada tema odpadkoma oz. stranskima produktoma je:
- 1001 01 za pepel, zlindro in kotlovski prah (razen prah iz kurilnih naprav na olje) in

- 1001 02 za elektrofiltrski pepel iz kurilnih naprav na premog.

2.2.2 Stranski proizvod

Stranske proizvode in naéin ravnanja z njimi opredeljuje Uredba o odpadkih. Ur. I. §t. 103/2011. Z
ostankom proizvodnje je dopustno ravnati kot s stranskim proizvodom in ne kot z odpadkom, ¢e so
izpolnjeni naslednji pogoji:
- nadaljnja uporaba ostanka proizvodnje je zagotovljena;
- ostanek proizvodnje se lahko neposredno uporabi brez kakr$ne koli nadaljnje obdelave, razen
obicajnih industrijskih postopkov*;
- ostanek proizvodnje nastaja kot sestavni del proizvodnega procesa;
- ostanek proizvodnje izpolnjuje zahteve, doloCene za uporabo take snovi ali predmeta s
predpisi, ki urejajo proizvode ter varstvo okolja in varovanje ¢lovekovega zdravja, njegova

nadaljnja uporaba pa ne bo Skodljivo vplivala na okolje in clovekovo zdravje.

Dejstvo, da je nadaljnja uporaba ostanka proizvodnje zagotovljena, imetnik, ki z ostankom
proizvodnje ravna kot s stranskim proizvodom, dokazuje s pogodbo o prodaji stranskega proizvoda
med imetnikom in kupcem, s strokovno analizo trga, s tehni¢no dokumentacijo o proizvodnem
procesu, v katerem ostanek nastaja in s slovenskim tehni¢nim soglasjem v skladu z zakonom, ki ureja

gradbene proizvode.
2.3 Uredba o odlaganju odpadkov na odlagalii¢ih za inertne odpadke Ur.1. RS §t. 61/2011
V Sloveniji ni predpisa, ki bi dolo¢al kemicno sestavo in mejne vrednosti izluzkov za alternativne

materiale, predelane v nov gradbeni proizvod. Slovensko tehni¢no soglasje (STS) za take proizvode se

izdaja ob upostevanju meril, opredeljenih v Uredbi o odlaganju odpadkov na odlagali§¢ih za inertne

* Steje se, da je pogoj iz 2. tocke prvega odstavka tega &lena je izpolnjen, e je treba za neposredno uporabo
ostanka proizvodnje izvesti le spiranje, suSenje, homogenizacijo, nadzor nad kakovostjo ali drug obicajen
industrijski postopek, ki je potreben zaradi spremembe velikosti ali oblike materiala, homogenizacije ali suSenja.
Med obicajne industrijske postopke se ne Stejejo postopki, ki se izvedejo zaradi izlocitve nezelenih ali nevarnih
snovi od ostanka proizvodnje. (Uredba o odpadkih Ur. 1. RS §t. 103/2011)
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odpadke. Ur. 1. RS §t. 61/2011. Uredba definira pogoje za uporabo inertnih®> odpadkov pri vzpostavitvi
novega ali nadomestitvi prejSnjega stanja okolja pri zagotavljanju stabilnosti telesa odlagalisca,
sanitarnih ukrepov in drugih posegov pri rekonstrukciji odlagalis¢ ali pri gradnji, ¢e se vnasajo v

skladu s predpisom, ki ureja obremenjevanje tal z vnasanjem odpadkov.

EF pepele in zlindre v nizkih gradnjah vgrajujejo v kontroliranih pogojih zgos¢anja, zato jih lahko
vrednotimo kot gradbeni material in ne kot odpadek, ki se odlaga na odlagali§¢u ali obremenjuje tla z
zapolnjevanjem depresij. Zaradi zgo§¢anja in hidravli¢nih lastnosti se lahko v EF pepele in kompozite
vezejo tudi potencialno izluzljivi elementi. V prilogi 3 te uredbe so natan¢no dolocene zahteve za

inertne odpadke, ki se odlagajo na odlagalis¢u za inertne odpadke.

Vrednost parametrov izluzka inertnih odpadkov pri L/S = 10 I/kg ne smejo presegati mejnih vrednosti

parametrov izluzka prikazanih v Preglednici 1 in 2.

® inertni odpadek je odpadek, ki se fizikalno, kemi¢no ali biolosko bistveno ne spreminja, ne razpade, ne zgori ali
kako drugace kemijsko ali fizikalno ne reagira, se biolo$ko ne razgradi in ne vpliva $kodljivo na druge snovi ob
stiku z njimi na nacin, ki bi lahko povzrocil onesnazenje okolja ali Skodoval zdravju; skupno izluzevanje in
vsebnost onesnazeval v inertnem odpadku in ekotoksi¢nost izcedne vode morajo biti zanemarljivi in zlasti ne
smejo ogrozati kakovosti povrsinske ali podzemne vode (peta tocka 1. odstavka 2. ¢lena Uredbe o odlaganju
odpadkov na odlagalis¢ih za inertne odpadke Ur.l. RS §t. 61/2011)
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Preglednica 1: Kriterij za izluzke dolo¢eni z Uredbo (1.del) (Ur.l. RS st. 61/2011 Priloga 3)

Izrazen Mejna vrednost
Parameter kot Enota parametra izluzka
L/S =10 I/kg

1 | Arzen As mg/kg s.s 0,5

2 | Barij Ba mg/kg s.s 20

3 | Kadmij Cd mg/kg s.s 0,04

4 | Celotni krom Cr mg/kg s.s 0,5

5 | Baker Cu mg/kg s.s 2

6 | Zivo srebro Hg mg/kg s.s 0,01

7 | Molibden Mo mg/kg s.s 0,5

8 | Nikelj Ni mg/kg s.s 0,4

9 | Svinec Pb mg/kg s.s 0,5

10 | Antimon Sb mg/kg s.s 0,06

11 | Selen Se mg/kg s.s 0,1

12 | Cink Zn mg/kg s.s 4

13 | Kloridi Cl mg/kg s.s 800

14 | Fluoridi F mg/kg s.s 10

15 | Sulfati SO, mg/kg s.s 1000*

16 | Fenolni indeks mg/kg s.s 1

17 Ez:)z:*pljem organski  ogljik — c — 500

18 | Celotne raztopljene snovi*** - mg/kg s.s 4000

*odpadki ustrezajo zahtevam za inertne, ¢e izmerjena vrednost sulfatov v izluzku ne presega 6000

mg/kg suhe snovi

**Ce izmerjena vrednost parametra izluzka presega mejno vrednost

***ysebnost celotnih raztopljenih snovi se lahko uporablja namesto vsebnosti sulfatov in kloridov.
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Preglednica 2: Kriterij za izluzke dolo¢eni z Uredbo (2.del) (Ur.l. RS §t. 61/2011 Priloga 3)

kot izluzka L/S =10 l/kg
19 | Celotni organski ogljik -TOC C % mases.s | 3%*
20 | BTEX (benzen, toluen, etilbenzen in K
ksileni) ) mgkgss | 6
30 | PCB — poliklorirani bifenili mg/kg s.s 1
50 | PAH - policikli¢ni aromatski ma/kd s. 6
ogljikovodiki gKgs.

* pri zemljini lahko izmerjena vrednost presega mejno vrednost, ¢e DOC ne presega mejne vrednosti

parametra izluzka podane zgoraj.

2.4 SETRA (2011)

Za smiselno vrednotenje materialov za konstrukcijske plasti v visoko nadzorovanih inzenirskih nasipih
in vrednotenje odpadkov za odlaganje na odlagalis¢ih se uporabljajo francoske smernice Setra (2011).
V teh smernicah so mejne vrednosti izluzkov odvisne od

- pogojev rabe materiala,

- statisti¢nih podatkov preiskav in

- postopkov izvajanja izluzevalnih testov oziroma preiskav v kemi¢nem laboratoriju.

Mejne vrednosti izluzkov po Setri so prikazane v preglednic 3.
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Preglednica 3: Kriterij za izluzke po SETRA (2011)

SETRA, 2011
Globlje plasti, nasipi Pokriti inZenirski
Vrsta uporabe ali bankine, povrsina | nasipi ali bankine,
obdelana kot vozi§¢e | min. 30 cm zamljine
npr. asfalti, beton v pokrovu
Mejna vrednost parametra izluzka L/S = 10
Parameter Izrazen kot Enota
I/kg
1 | Arzen As mg/kg s.s 0.8 0.5
2 | Barij Ba mg/kg s.s 56 28
3 | Kadmij Cd mg/kg s.s 0.32 0.16
4 | Celotni krom Cr mg/kg s.s 4 2
5 | Baker Cu mg/kg s.s 50 50
6 | Zivo srebro Hg mg/kg s.s 0.08 0.04
7 | Molibden Mo mg/kg s.s 5.6 2.8
8 | Nikelj Ni mg/kg s.s 1.6 0.8
9 | Svinec Pb mg/kg s.s 0.8 0.5
10 | Antimon Sb mg/kg s.s 0.4 0.2
11 | Selen Se mg/kg s.s 0.5 0.4
12 | Cink Zn mg/kg s.s 50 50
13 | Sulfati Cl mg/kg s.s 10000 5000
14 | Kloridi F mg/kg s.s 10000 5000
15 | Fluoridi SO, mg/kg s.s 60 30
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3 MATERIALI V RAZISKAVI

3.1 Odpadki iz termoelektrarne

S preiskovanjem EF pepela in Zlindre so se Ze ukvarjali na v Laboratorijo za mehaniko tal Fakultete za

gradbenistvo in geodezijo. Naslednje poglavije je povzeto iz elaborata (Petkovsek s sod., 2013)

3.1.1 Proizvodni proces

Termoelektrarna Trbovlje pretvarja kemi¢no energijo goriva (premog) v toploto. Toploto pretvarja s
parno turbino v mehani¢no energijo, to pa s pomocjo generatorjev v elektricno energijo. Pri gorenju
premoga se voda segreva in prehaja v paro, ki poganja parno turbino in prek generatorja proizvaja
elektri¢no energijo http://www.tet.si/si/elektricna-energija/proizvodni-proces, pridobljeno 11.3.2014).

- -
| e—

Slika 1a: Proizvodni proces v TET

(Vir: http://www.tet.si/si/elektricna-energija/proizvodni-proces/, pridobljeno 11. 03. 2014)

1 - ¢rpalisce tehnoloske vode 11 - cistilna naprava
2 - kemic¢na priprava vode 12 - turbina
3 - kotel 13 - generator

4 - mlini premoga 14 - blok transformator


http://www.tet.si/si/elektricna-energija/proizvodni-proces/
http://www.tet.si/video.php?video=zajetje.flv
http://www.tet.si/video.php?video=ndrp.flv
http://www.tet.si/video.php?video=2%20ciscenje%20vode.flv
http://www.tet.si/video.php?video=11%20turbina.flv
http://www.tet.si/video.php?video=kotel.flv
http://www.tet.si/video.php?video=13%20generator.flv
http://www.tet.si/video.php?video=mlin.flv
http://www.tet.si/video.php?video=3%20transformator.flv
http://www.tet.si/si/elektricna-energija/proizvodni-proces/
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5 - deponija premoga 15 - stikaliSce 110 kV

6 - transport premoga 16 - upravljanje procesa

7 - silos za premog 17 - laboratorij

8 - gorilniki premoga 18 - kondenzacija

9 - elektrofilter 19 - izpust hladilne vode

10 - silos za pepel 20 - deponija nenevarnih odpadkov

3.1.2 Nastanek elektrofiltrskega pepela in Zlindre na kuriscih termoelektrarne

Premog, zdrobljen v droben prah se vpihuje v kurisce, kjer zgoreva pri visokih temperaturah okrog
1200°C, pri ¢emer organske snovi zgorevajo, anorganske snovi pa dehidrirajo in se na kuris¢u

pretalijo. Prvotni minerali razpadejo v nove spojine, ki med sabo reagirajo in tvorijo nove minerale.

Drobni trdni anorganski delci skupaj z dimnimi plini odletijo iz kuri$¢a v sistem elektrofiltrov, kjer
ionizirani sedajo na pozitivno nabite elektrode. Od tam padajo v bunkerje pod filtri in se kopicijo kot
EF pepel. EF pepel je ob nastanku in v skladis¢ih suh. Vecina anorganskih delcev je velikih manj kot
63um. Zrna so kroglaste oblike, steklasta in porozna.

Organske komponente v EF pepelu so saje, nezgoreli in poogleneli delci premoga, koks in drugo.

Vedji delci, ki na kuris¢u ne dogorijo, padejo iz kuris¢a v zlindrnik oziroma korito z vodo. Tam zrna
aglomerirajo (se sprimejo v skupke). Tako nastane zlindra, ki je ob nastanku mokra, povprecna
zrnavost pa ustreza velikosti peska, pri ¢emer so posamezni skupki zrn veliki do 30 mm. Mineralna
sestava je v primerjavi z EF pepelom praviloma bolj raznolika. Vlaga Zlindre, ki pride iz zlindrnika,

znas$a tudi ve¢ kot 90%.

3.1.3 Dejavniki, ki vplivajo na lastnosti EF pepela in Zlindre

Kemicne, mineraloske in fizikalne lastnosti EF pepelov in zlindre so odvisne od:
- vrste premoga in homogenosti (stanovitnosti) sestave premoga,
- tehnoloske znacilnosti kuri$ca in temperatur na kuriscu,
- obtezbe elektrarne in spremembe v obtezbi elektrarne, na primer podnevi/ponoci,
- delovanja in vzdrzevanja elektrofiltrov in

- morebitnega procesiranja EF pepela, npr. sejanja.


http://www.tet.si/video.php?video=lakonca.flv
http://www.tet.si/video.php?video=10stikalisce.flv
http://www.tet.si/video.php?video=4%20premog.flv
http://www.tet.si/video.php?video=14%20komande.flv
http://www.tet.si/video.php?video=9%20bunker.flv
http://www.tet.si/video.php?video=laboratorij.flv
http://www.tet.si/video.php?video=8%20gorilci.flv
http://www.tet.si/video.php?video=12%20hlajenje.flv
http://www.tet.si/video.php?video=5%20elektrofilter.flv
http://www.tet.si/video.php?video=6%20odtok.flv
http://www.tet.si/video.php?video=19%20pepel.flv
http://www.tet.si/video.php?video=odvoz.flv
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3.2 Lastnosti EF pepela

Vecina anorganskih delcev v EF pepelu je velikosti 63um, zrna so kroglaste oblike, steklasta in
porozna. Organske komponente v EF pepelu so lahko saje, nezgoreli in poogleneli delci premoga,
koks in drugo. EF pepeli so drobno zrnati in vsebujejo tako delce velikosti manj kot 1um, kot tudi
delce veéje od 200um. Kljub drobni zrnavosti ne izkazujejo plastiénega obnasanja. V primerjavi z
naravnimi zemljinami je EF pepel sposoben vpiti velike koli¢ine vode, tudi 30% svoje teze in pri tem
ne izgubi mehanske stabilnosti. Pribitek vode povzro¢i utekolinjenje, a ob mirovanju sediment
ponovno otrdi. Vse te lastnosti, ki so bistveno drugacne od specificnih lastnosti naravnih zemljin, so
posledica okolja v katerem nastaja EF pepel. Zrnca EF pepela so porozna. To je posledica anorganskih
sestavin premoga, ki so med kurjenjem izpostavljene visokim temperaturam, pri ¢emer se velik delez
mineralnih delcev raztali. Ob tem nastajajo steklaste amorfne kroglice tako, da se v veéini EF pepelov
nahaja vec kot 70% steklaste komponente. Ta vkljucuje tudi nekaj izparelih komponent, zato so zrnca
EF pepela porozna. V sestavi prevladujeta Si in Al, v manj$i meri pa tudi Ca in Fe. Skozi sistem
potujejo tudi kristaljene komponente, ki se niso raztalile na kuri$¢u in lahko ostanejo nespremenjene
ali pa nastajajo novi minerali. Tako npr. kremen lahko ostane nespremenjen, minerali kalcita in
dolomita pa se pretvorijo v apno in periklaz, pirit se pretvori v hematit, SO, reagira z apnom in pri tem

nastane anhidrit, dehidrirani delci kaolinita in ilita pa predstavljajo pucolansko zelo reaktiven material.

Mineralna sestava vzorcev EF pepela iz TET je naslednja:
- hematit,
- kremen,
- anortit,
- apno,
- anhidrit,
- kalcit,

- steklo.

3.3 Lastnosti Zlindre

Ob nastanku je zlindra mokra, njena povprecna zrnavost ustreza velikosti peska. Med susenjem zrna
zlindre aglomerirajo v skupke zrm z velikostjo do 30 mm. Kemi¢na sestava Zlindre je podobna
kemicni sestavi EF pepela, njene mineraloske in fizikalne lastnosti pa se zelo razlikujejo od lastnosti
EF pepela. Mineralna sestava zlindre je praviloma bolj raznolika kot sestava EF pepela. Stopnja

vlaznosti zlindre, ki pride iz zlindrnika, je visoka, tudi preko 90%.
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Glavne razlike med zlindro in EF pepelom so:
- ob nastanku je zlindra vlazna oz. mokra, EF pepel pa je suh,
- Zlindra je bolj debelo zrnata kot EF pepel,
- v zlindri je prisotnih ve¢ nezgorelih organskih delcev,
- v zlindri se nahaja manj steklaste faze, zato je Zlindra v naravnem stanju manj reaktivna in ne
veze,

- vzgoSCenem stanju je zlindra veliko lazja od EF pepela.

Mineralo$ka analiza zlindre je pri dosedanjih preiskavah pokazala visoko vsebnost sadre in

posledi¢no je tudi koncentracija sulfata v izluzku visoka.

Mineralna sestava vzorca Zlindre iz TET je naslednja: sadra, kremen, anortit, anhidrit, kalcit, hematit

in gehlenit.

Kemicne analize kazejo, da v sestavi zlindre prevladujeta Si in Al, podobno kot v EF pepelu, v manjsi

meri pa so prisotni tudi Ca, Fe in S.

Slika 1b: Pogled na nasip iz Zlindre
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4 METODE PREISKAV

4.1 Identifikacijske preiskave

Pred izvedbo izluzevalnega preskusa v koloni s tokom navzgor smo na zlindri izvedli identifikacijske

preiskave po naslednjih metodah:

Ugotavljanje vlaznosti, w(%) SIST/ISO/TS 17892-1:2004
Ugotavljanje gostote zrn - Metoda s piknometrom, p, (t/m?) SIST/ISO/TS 17892-3:2004
Ugotavljanje gostote zrn - Metoda s piknometrom, ps (t/m°) SIST/ISO/TS 17892-4:2004

Edometrski poskus s postopnim obremenjevanjem, Eqeq (KPa) SIST/ISO/TS 17892-5:2004

Ugotavljanje prepustnosti s spremenljivim hidravli¢énim SIST/ISO/TS 17892-11:2004
padcem, k (m/s)

4.1.1 Ugotavljanje vlazZnosti

Vlaznost zlindre smo dolocili na vzorcu Zlindre, ki smo ga odvzeli iz materiala, ga stehtali v posodi
znane mase in ga 24 ur susili v pe¢i pri temperaturi 105+5 °C. Po 24 urah smo vzorec vzeli iz peci, ga

ohladili v eksikatorju in ponovno stehtali. Vlago smo dolo¢ili po enacbi:

m,, —m
w=—23%100%

ms

w ...vlaZnost
m,, ... masa mokrega materiala

m, ... masa suhega materiala
4.1.2 Ugotavljanje gostote zrn - Metoda s piknometrom

Gostoto zrn smo dolocili na dveh paralelnih vzorcih Zlindre, ki smo ju v piknometer vgradili vlazna,
uporabili pa smo zrna manj$a od 2 mm. Najprej smo stehtali prazen piknometer znanega volumna in
ga napolnili z destilirano vodo, pri cemer smo pazili, da ni bilo v njem nobenih zra¢nih mehurckov ter
ga postavili v vodno kopel, da je bila temperatura piknometra in destilirane vode enaka temperaturi

vodne kopeli. Ko smo ga odstranili iz vodne kopeli, smo takoj dolo¢ili maso piknometra napolnjenega
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z destilirano vodo. Nato smo prazen piknometer napolnili z vzorcem zlindre ter ga ponovno stehtali.
Nadaljevali smo tako, da smo piknometer do konca napolnili z destilirano vodo. Odstranili smo ujet
zrak z vakuumom in ga postavili v vodno kopel pri znani stalni temperaturi za 60 minut tako, da je
temperatura vzorca in vode v piknometru dosegla temperaturo v vodni kopeli. Ko smo piknometer z
Zlindro in destilirano vodo odstranili iz vodne kopeli, smo takoj dologili njegovo maso. Zlindro smo
nato odstranili iz piknometra in jo susili v peci pri temperaturi 105+5 °C do konstantne mase. Tako

smo dobili maso suhe Zlindre, ki je bila v piknometru. Gostoto zrn Zlindre smo izra¢unali po enacbi:

my

pS:( pW

X
my; —mgy) — (M3 —my)

ps ... gOstota zrn

m; ... masa suhega piknometra

m; ... masa piknometra in destilirane vode

m, ... masa piknometra in Zlindre

m; ... masa piknometra, napolnjenega z Zlindro in destilirano vodo
m, ... suha masa vzorca Zlindre

Pw --- gostota destilirane vode
4.1.3 Ugotavljanje zrnavostne sestave

Zrnavostno sestavo smo dolocili s sejalno preiskavo. To smo opravili po mokrem in suhem postopku.
Najprej smo sejali po mokrem postopku in sicer na sitih nazivnih odprtin 8 mm, 4 mm in 0,063 mm.
Pri tem smo ostanke na vseh treh sitih in presejek skozi sito 0,063 mm posusili v suSilniku in vsem
dolo¢ili maso. Za doloditev zrnavostne sestave med siti z nazivnim odprtinami 8 mm in 0,063 mm smo
sejali Se po suhem postopku na sitih nazivnih odprtin 8.0, 4.0, 2.0, 1.0, 0.50, 0.250, 0.125 in 0.063

mm. Uporabili smo vibracijsko napravo.
4.1.4 Edometrski poskus s postopnim obremenjevanjem

Z edometrskim poskusom smo preiskali obnaSanje Zlindre pri enodimenzijskem obremenjevanju in
razbremenjevaju. Edometrski poskus smo opravili na treh vzorcih;

- prvivzorec vgrajen suSen na zraku z zrni pod 4 mm,

- drugi vzorec vgrajen naravno vlazen z zrni pod 4 mm in

- tretji vzorec vgrajen naravno vlaZzen z zrni pod 2 mm.
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Toge kovinske obroce premera 70 mm in vi§ine 19,1 mm smo napolnili z zlindro, ki smo jo ro¢no zbili
in obroCe vgradili v edometrski aparat med dve porozni ploscici. Zaceli smo s postopnim vertikalnim
obremenjevanjem v rednih ¢asovnih intervalih. Vzorec smo obremenili z bremenskimi stopnjami: 4.5,
25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600, ter jih nato v enakih stopnjah Se razbremenili. Med vsako bremensko
stopnjo smo zabelezili vertikalne pomike oziroma spremembo vis§ine vzorca v odvisnosti od Casa. S

tem smo lahko dolocili stisljivost vzorcev v odvisnosti od obtezbe in edometrski modul s pomocjo

enacbe:
£ éa',
oed = o
de,
Eoeq --- edometrski modul
8o’y ... ... sprememba vertikalne efektivne napetosti

Ogy ... sprememba vertikalne fektivne deformacije

Med vsako bremensko stopnjo smo dolo€ili $e koli¢nik por. S pomog¢jo enacbe:

e ...koli¢nik por
Hg¢ ... viSina vzorca v edometru po posamezni obremenitvi

Hg ... viSina suhega vzorca v edometru
4.1.5 Ugotavljanje prepustnosti s spremenljivim hidravli¢énim padcem

Prepustnost s spremenljivim hidravli¢cnim padcem smo merili v edometrskem aparatu. Preiskavo smo
izvedli na istih vzorcih na Kkaterih smo dolo¢ili edometrski modul. Ob spremembi bremenske stopnje
smo merili padec vodnega stolpca v kapilari oziroma pretok skozi vzorce Zlindre v odvisnosti od ¢asa.

Koeficient prepustnosti smo dolocili z enacbo:

= ant "G,

k
k ... koeficient prepustnosti
A, ...prerez kapilare
A ...premer vzorca
h ... viSina vzorca (pri posamezni bremenski stopnji)
At ... ¢as med posameznim odc¢itkom padca viSine vodnega stolpca

H; ...viSina vodnega stolpca ob zacetku meritve padca vodnega stolpca posameznega merskega
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intervala
H,... viSina vodnega stolpca ob koncu meritve padca vodnega stolpca posameznega merskega

intervala

4.2 Karakterizacija odpadkov - izluZevalni preizkus — preizkus v koloni s tokom navzgor (pri
doloc¢enih pogojih) SIST-TS CEN/TS 14405:2004

4.2.1 Opis izluZevalnega preizkusa

Izluzevanje je kemijska metoda, pri kateri se iz snovi, iz trde zmesi ali raztopine njene molekule
prenesejo v drugo tekoco fazo s pomocjo topila (http://sl.wikipedia.org/wiki/Ekstrakcija, pridobljeno
1.4.2014). Za dolocitev izluzka iz vzorcev Zlindre smo uporabili standard za izvedbo preskusa v koloni
s tokom navzgor (pri doloéenih pogojih) SIST-TS CEN/TS 14405:2004. To je standard za dolo¢anje
izlo¢anja topnih snovi Vv vodi, ki lahko ogrozajo okolje, pri ¢emer gre za izluZzevanje odpadkov ob
ponovni uporabi oziroma odlaganju na deponijah. Ta test je namenjen identifikaciji izluZevalnih
lastnosti odpadnih materialov anorganske sestave. Pri tem preizkusu smo ugotavljali izpust kot
funkcijo L/S (liquid=tekocina, solid waste=trdna snov) razmerja med koli¢ino pretecene vode in trdne

snovi, skozi katero voda tece.

Najprej je bilo potrebno dolociti delez suhe snovi v Zlindri, tako da smo reprezentativni vzorec zlindre
stehtali v posodi znane mase in ga dali suSiti v pe¢ pri temperaturi 105+5 °C in za izra¢un uporabili
enacbo:

Mgy

Wgar = X 100%

my

Wyr --- deleZ suhe snovi v odpadku
mgy; ... masa suhega vzorca

m, ... masa neposusenega vzorca

V celico iz pleksi stekla s premerom 10 cm in viSine 30 c¢m, ki je imela na dnu in na vrhu filter, smo
nato vgradili zlindro. Celico smo v ve¢ plasteh napolnili s testnim materialom in vsako plast zgostili.

Dolociti smo morali suho maso vzorca vgrajene zlindre, pri tem smo uporabili enacbo:

_ m X WdT
Mo = "100%

m,, ... suha masa vzorca v celici; m ... masa vzorca v celici


http://sl.wikipedia.org/wiki/Ekstrakcija
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Pred zacetkom testiranja smo zlindro v celici saturirali z vodo z uporabo crpalke. Nato smo zagnali
vodno ¢rpalko in nastavili pretok, priblizno 15 cm/dan £2cm/dan skozi prazno celico. Pretok
izluZevanja smo izra¢unali po naslednji enacbi:

@ =v; X Xxd?x0,0104
@ ... pretok izluzevanja; vj ... hitrost izluZevanja skozi prazno celico; d ... premer celice
Nato smo zaceli z zbiranjem izluzka. Ob vsakem zbiranju izluzka smo belezili Cas izluzevanja in

volumen izluzka ter izracunali L/S koli¢nik in povprec¢no prepustnost izluzevanja, do zbiranja

naslednjega izluzka. Izluzke smo zbirali po shemi, kot jo dolo¢a standard (Preglednica 4).

Preglednica 4: Shema zbiranja frakcij izluzkov

St. frakcije Volumen zbrane frakcije . Skupni L/S koli¢nik (I/kg suhe snovi)
(=L/S koli¢nik * suha masa snovi)

1 (0,1£0,02) * mo 0,1+0,02

2 (0,1£0,02) * mo 0,2+0,04

3 (0,3%0,05) * mo 0,5+0,08

4 (0,5£0,1) * mo 1,0+0,15

5 (1,0£0,2) * mo 2,0+0,3

6 (3,0£0,2) * mo 5,0+0,4

7 (5,00,2) * mo 10,0+0,1

Test smo zakljucili, ko je znaSal L/S koli¢nik 10 I/kg suhe snovi. Na vsaki frakciji Smo izmerili tudi
pH in elektroprevodnost izluzka ter koli¢ino raztopljenih snovi v izluzku, tako da smo vzorec izluzka

posusili in stehtali maso celotnih raztopljenih snovi.

4.2.2 Kemiéna analiza izluzkov

Izluzke so analizirali v Kemijsko-tehnoloskem laboratoriju Regionalnega tehnoloskega centra Zasavje.
Za vsak element, ki se je izluzil v zbranih frakcijah, smo izracunali izloceno koli¢ino elementa na
koli¢ino izluzevanega vzorca frakcije, pri ¢emer smo analizirali frakcijo 2, 5 in 7. Uporabili smo

enacbo:

i...indeks frakcije izluzka (1, 2, ...,7)

U; ...izloCena koli¢ina elementa glede na kolic¢ino izluzevanega vzorca frakcije
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V; ... volumen izluzka iz frakcije
¢; ... koncentracija elementa v izluzku frakcije
m, ... masa suhe snovi v celici

4.2.3 Merjenje pH in elektroprevodnosti

IzluZevanje iz zemljin, sedimentov in odpadnih materialov in vpliv na okolje se spremlja z meritvijo
vrednosti pH-ja in elektroprevodnosti izluzkov. Merili smo pH in elektroprevodnost izluzkov v
odvisnosti od L/S koli¢nika in rezultate primerjali z obnaSanjem izluzenih elementov. Za meritev pH
in elektroprevodnosti vsakega izluzka smo uporabili merilno napravo, na kateri se isto¢asno meri pH

vrednost, elektroprevodnost in temperatura vzorca (HANNA instruments, HI 3512).

4.3 Merjenje pH in elektroprevodnosti na meSanicah Zlindre in destilirane vode

Vzporedno s perkolacijskim preizkusom smo namesali meSanice zlindre in destilirane vode v
naslednjih razmerjih med Zlindro in destilirano vodo: 1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 1.5, 1:6, 1:7, 1:8, 1.9, 1:10 in
merili vrednost pH in elektroprevodnost v odvisnosti od ¢asa ter v odvisnosti od razmerja meSanice.
Pri tem smo bili vsakokrat pozorni in izmerili tudi temperaturo meSanic ob meritvi. Uporabili smo

steklene case, ki smo jih napolnili z zadostno koli¢ino zlindre in dodali destilirano vodo v izbranem

razmerju.

Slika 1c: Posnetek perkolacijskega testa
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5 ANALIZA REZULTATOV

5.1 Uvod

Preiskovana je bila Zlindra iz TET. Na vzorcu »Zlindra 4« (dostava 8.8.2013) smo opravili osnovne

preiskave fizikalnih lastnosti, pomembne za identifikacijo Zlindre.

Rezultati so podani v tockah 5.1.1, 5.1.2 in 5.1.3.

5.1.1 Naravna vlaga Zlindre

Naravno vlago zlindre smo dolo¢ili po postopku opisanem v tocki 4.1.1.

Laboratorijsko dolo¢ena naravna vlaznost je znasala 80,8 %.

5.1.1 Gostota zrn

Gostoto zrn zlindre smo dolo¢ili po postopku, opisanem v tocki 4.1.2. Uporabljena zrna so bila manjsa

od 2 mm.

Laboratorijsko dolo¢ena suha gostota Zlindre je znagala 2,31 t/m”.

5.1.1 Zrnavostna sestava

Zrnavostna sestava je bila opravljena po postopku, opisanem v tocki 4.1.3. Rezultati preiskave so

razvidni iz Slike 2.
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Krivulja zrnavostne sestave Zlindre
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Slika 2: Krivulja zrnavostne sestave Zlindre 4 iz TET (dostava 8.8.2013)

Delez zrn pod 0,063 mm je znaSal 9,74 %. DeleZ izgubljenih zrn je znasal 5,77%. To je verjetno delno

posledica raztapljanja in izpiranja sadre med postopkom mokrega sejanja, delno pa posledica

odnasanja lahkih delcev.

5.1.1 Edometrski preizkus s postopnim obremenjevanjem in ugotavljanje prepustnosti s

spremenljivim hidravli¢nim padcem

Z vgradnjo Zlindre v edometer smo po postopku, opisanem v tocki 4.1.4, dolocili edometrski modul in

koli¢nik por. Na istih vzorcih smo po postopku, opisanem v tocki 4.1.5, dolocili Se koeficient

prepustnosti.

Preizkus smo izvedli na treh razli¢no pripravljenih vzorcih in razli¢nih velikosti zrn:

- vzorec zlindre susen na zraku z zrni manj$imi od 4 mm;

- naravno vlaZen vzorec Zlindre z zrni manj$imi od 4 mm in

- naravno vlazen vzorec Zlindre z zrni manj$imi od 2 mm.

Rezultati obeh preiskav so prikazani v Preglednici 5, na Sliki 3 je prikazana krivulja stisljivosti in na

Sliki 4 pa je prikazana odvisnost koeficienta prepustnosti od pogojev preizkusanja.
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Preglednica 5: Rezultati edometrskega poskusa s postopnim obremenjevanjem in ugotavljanje prepustnosti s spremenljivim hidravliénim padcem

s s | 5 £
I T I 5 s g
g g gl el El =] &
- B < 2 2 s 2
g E g 2 e g 3 obrmenilne stopnje o (kPa) obrmenilne stopnje o (kPa)
3 ICH S s H S g © ]
2l s . ] £
E S E Priprava N ,E < é 3 E
31318 S S
w Sr Wi Sr e P Pa Eoeq (kPa)
e
% % % % - t/m* | t/m’ k(m/s)
4.5-25 25-50 50-50 | 50-100 |100-200| 200-400 [400-800| 800-1600 4,5 25 50 100 200 400 800 1600
Su$en na zraku,
zrna <4 mm, ro¢no | 58,1 57 87,9 96 2,42 1,09 | 0,690 | 3500 3600 zalitje 8200 9400 14000 15000 16000
zbit 2,35 2,33 2,30 2,28 2,25 2,20 2,12 1,96
- 1,5E-05 zalitje | 2,1E-05 | 1,6E-05 | 1,4E-05 | 1,2E-05 -
4.5-25 25-50 50-50 | 50-100 [100-200| 200-400 |400-800] 800-1600 4,5 25 50 100 200 400 800 1600
Z « Naravno vlazna,
&
E 2 Q zrna <4 mm, ro¢no | 91,2 92 81,3 95 2,34 1,35 | 0,707 | 2400 3400 zalitje 6000 6700 9600 13000 17000
= ) .
| o it 2,27 2,24 2,21 2,19 2,14 2,07 1,98 1,84
- 5,6E-06| zalitje |5,1E-06 | 5,1E-06 3,8E-06| 2,3E-06 -
4.5-25 25-50 50-50 | 50-100 |100-200| 200-400 |400-800| 800-1600 4,5 25 50 100 200 400 800 1600
Naravno vlaina,
zrna <2 mm, roéno | 94,7 95 79,6 93 2,34 1,37 | 0,706 | 1900 3300 zalitje 5600 6600 9800 13000 18000
2bit 2,27 2,23 2,21 2,18 2,13 2,07 1,97 1,85
- 3,5E-06 zalitje | 3,2E-06 | 3,2E-06 | 2,7E-06 | 2,1E-06 -
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Krivulje stisljivosti
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Slika 3: Krivulje stisljivosti za zlindro iz TET
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Slika 4: Krivulja odvisnosti koeficienta prepustnosti od pogojev preizkusanja za Zlindro iz TET
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5.2 Rezultati perkolacijskega testa

5.2.1 Perkolacijski test na vzorcu Zlindre

Perkolacijski test smo izvedli na vzorcu Zlindre »Zlindra 6« po postopku, kot je opisan v tocki 4.2.1.

Zlindro smo pred vgradnjo v celico susili 24 ur in vgradili zrna, manjsa od 16 mm.

Najprej smo dolocili delez suhe snovi v odpadku, ki je znasal 63,55 %.

S pomocjo tega podatka smo dolo¢ili suho maso vzorca vgrajene zlindre, ki je znaSala 1952,2 g in tako

izracunali volumne za zbiranje frakcij izluzkov.

Rezultati perkolacijskega testa so prikazani v Preglednici 6. Na Sliki 5, 6 in 7 je prikazano obnaSanje

pH, elektroprevodnosti in koli¢ine raztopljenih snovi v izluzkih.

Preglednica 6: Rezultati perkolacijskega testa na vzorcu »Zlindre 6« iz TET

celotne
o Volumen | dejanski el.prev.| T [raztopliene| g 7
id. S.t.' L(g) | S(g) |frakcije (L/S L/S (I/kg pH snovi
frakeije koli¢nik *m,) > uhe_
snovi) mS/cm | °C 0/Kgra; | mi/h [cm/dan

0 0] 1952,2 0,000 0,000 7,86 5941 | 212 - -
1 155,74] 1952,2 0,080 0,080] 7,98 5,96 21,6 - 24,0 73
2 171,65 19522 0,088 0,168 7,98 57 213 6,560 52,3 16,0
3 498,79| 19522 0,256 0,423 7,94 5834 | 212 7,133| 553 16,9
4 866,52| 19522 0,444 0,867| 8,03 5889 | 21,2 4854| 50,1 153
5 2760 19522 1414 2,281 7,92 2928 | 209 3,640| 133,0 40,7
6 5622 1952,2 2,880 5161 7,74 2505 | 21,3 2989| 684 209
7 9423| 19522 4,827 9,988 7,93 2275 | 214 2446 543 16,6
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Slika 5: Krivulja pH izluzkov vzorca »Zlindre 6« iz TET
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Slika 6: Krivulja elektroprevodnosti izluzkov vzorca Zlindre 6 iz TET
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Slika 7: Koli¢ina soli v izluzkih »Zlindre 6« iz TET

Iz rezultatov perkolacijskega testa lahko vidimo, da pH, elektroprevodnost in koli¢ina soli v izluzkih
padajo z naras¢anjem L/S koli¢nika. Iz krivulje pH lahko razberemo nara$c¢anje in upadanje pH-ja v
prvih §tirih izluzkih, v nadaljnih frakcijah pa postopno upadanje vrednosti. VVrednost pH se giblje med
7,74in 8,03.

Pri vrednosti elektroprevodnosti prav tako pride do nihanja v zadetnih Stirih frakcijah, sledi pa
sunkovit upad vrednosti pri petem izluzku in nato poc¢asno upadanje elektroprevodnosti do konénega
izluzka. Elektroprevodnost se giblje med 5,96 mS/cm in 2,275 mS/cm. Koli¢ina raztopljenih snovi
izluzkih kaze, da se njihova koli¢ina zmanjsuje z L/S koli¢nikom, pri ¢emer drugi merjeni frakciji

naraste koli¢ina raztopljenih soli, saj se v zacetku hitro izluzijo, nato njihova koli¢ina upade.

5.1.2 Rezultati kemi¢ne analize izluZkov Zlindre perkolacijskega testa

Rezultati kemi¢ne analize izluzkov zlindre zbranih frakcij 2,5 in 7 so pokazali obnasanje elementov v
odvisnosti od L/S razmerja oziroma v odvisnosti od pretecene vode skoz vzorec pri perkolacijskem
testu. Iz rezultatov je jasno razvidno, da se koncentracije vecine elementov z naras€anjem L/S
razmerja zmanjsujejo, z izjemo fluora, katerega koncentracija s povecevanjem koli¢ine prete¢ene vode

skozi vzorec narasc¢a. Rezultati so prikazani na Sliki 8 in 9.

Rezultati kemi¢ne analize izluzkov Zlindre, zbranih s perkolacijskim testom, so pokazali, da je, glede

na doloc¢ila Uredbe za inertne odpadke, Ur. I. RS §t. 61/2011 v izluzkih presezena mejna vrednost
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sulfatov, selena in fluoridov in sicer je vrednost sulfatov v izluzku znasala 17000 mg/kg suhe snovi,
vrednost selena 0.28 mg/kg suhe snovi in vrednost fluoridov 24 mg/kg suhe snovi. Prav tako so
presezene mejne vrednosti, dolo¢ene s francoskimi smernicami Setra (2011) za vse pogoje rabe

alternativnih materialov pri gradnji cest. Rezultati in primerjava z mejnimi vrednostmi so prikazani na

Preglednici 7.
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Slika 8: Rezultati kemi¢ne analize izluzkov Zlindre za sulfate, fluoride in bor
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Slika 9: Rezultati kemi¢ne analize izluzkov Zlindre za kloride, cink, selen, molibden in barij
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Preglednica 7: Rezultati kemiéne analize izluzkov Zlindre iz perkolacijskih testov

dostava 19.12.2012 MEINA VREDNOST ****
. .. Ur.l.RS Francoske smernice Setra (2011)
Parameter izraZzen kot | enota Zlindra 6 .
§t.61/2011 Vse wrste uporabe
Inerten odpadek g_lo_blj(_a plast!, pokriti inZenirski
IZLUZEK ODPADKA PRIPRAVLJEN PO SIST-TS (mejna wrednost nasn3|' ali bankine, nasipi ali bankine,
STANDARDU CENITS | rametra izluzka | POVSina obdelane | = b oy o)
14405:2004 L/S=10 I/kg kot vozisce, npr. zemljine v pokrows
asfalt, beton
1|pH - 7,63
2|Elektri¢na prevodnost - mScm 2,59
3 Arzen As mg/kg 0.01-0.05 0,5 0,8 0,5
4 Barij Ba mg/kg 0,48 20 56 28
5 Kadmij Cd mg/kg 0-0.01 0,04 0,32 0,16
6 Celotni krom Cr mg/kg 0-0.1 0,5 4 2
7 Baker Cu mg/kg 0-0.1 2 50 50
8 Zivo srebro Hg mg/kg 0-0.01 0,01 0,08 0,04
9 Molibden Mo mg/kg 1,0 0,5 5,6 2,8
10 Nikelj Ni mg/kg 0.02-0.11 0,4 1,6 0,8
11 Svinec Pb mglkg 0-0.1 0,5 0,8 0,5
12 Antimon Sb mg/kg 0-0.1 0,06 0,4 0,2
13 Selen Se mg/kg 0,28 0,1 0,5 0,4
14 Cink Zn mg/kg 0,16 4 50 50
15 Sulfati S0, mg/kg 17000 1000* 10000 5000
16 Kloridi Cl mg/kg 36 800 10000 5000
17 Fluoridi F mg/kg 24 10 60 30
18| Raztopljeni organski ogljik DOC C mg/kg s.s. 3%0**
19 Celotne raztopljene snovi mg/kg s.s. Gr**
20 Fenolni indeks mg/kg s.s. 1
21 Berilij Be mg/kg s.s. 500
22 Bor B mg/kg s.s. 6
23 Kobalt Co mg/kg s.s.
24 Srebro Ag mg/kg s.s.
25 Vanadij \ mg/kg s.s.
26 Krom (VI) Cr mg/kg s.s.
27 Telur Te mg/kg s.s.
28 Talij Tl mg/kg s.s.
29 Kositer Sn mg/kg s.s.
30 Amonijev dusik NH,-N mg/kg s.s.
31 Nitritni dusik NOz-N mg/kg s.s.
32 Celotni cianid CN mg/kg s.s.
33 Cianid prosti CN mg/kg s.s.
34 Sulfid S mg/kg s.s.
35 Celotni ogljikovodiki mg/kg s.s.
36 PAH mg/kg s.s.
37 AOX mg/kg s.s.

5.3 Rezultati merjenja pH in elektroprevodnosti na meSanicah Zlindre in vode

Z namenom, da bi podrobneje preucili dogajanje v zvezi z vrednostjo pH in elektroprevodnosti v

zlindri, smo na desetih meSanicah z razli¢nimi razmerji med Zlindro in destilirano vodo (1:2, 1:3, 1:4,

1:5, 1:6, 1:7, 1:8, 1:9, 1:10) merili pH, elektroprevodnost in temperaturo. Rezultati teh meritev so
prikazani v Slikah 8, 9, 10 in 11.
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Krivulje pH v odvisnosti od ¢asa
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Slika 10: Krivulje pH v odvisnosti od &asa za vzorec »Zlindra 4« iz TET
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Slika 11: Krivulje elektroprevodnosti v odvisnosti od asa za vzorec« Zlindra 4« iz TET
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Krivulje pH v odvisnosti od razmerja mesanic Z:V
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Slika 12: Krivulje pH v odvisnosti od razmerja me3anic Z:V na vzorcu »Zlindra 4« iz TET

Krivulje elektroprevodnosti v odvisnosti od razmerja mesanic Z:V
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Slika 13: Krivulje elektroprevodnosti v odvisnosti od razmerja mesanic Z:V na vzorcu »Zlindra 4« iz TET

Iz grafov je razvidno, da pH upada z nara$¢anjem razmerja med Zlindro in vodo. Se bolj jasno je

razvidno upadanje elektroprevodnosti.

V odvisnosti od ¢asa vidimo, da elektroprevodnost postopoma narasca in enako se dogaja z vrednostjo

pH.
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5.4 Primerjava rezultatov perkolacijskega testa in meritev meSanic Zlindra:voda

S primerjavo rezultatov pH in elektroprevodnosti perkolacijskega testa ter meritev pH in
elektroprevodnosti mesanic med zlindro in vodo smo ugotovili, da sta testa primerljiva. Vrednosti pH
so se pri perkolacijskem testu s poveCevanjem pretecene vode oziroma s povecevanjem L/S razmerja
obnasale zelo podobno kot vrednosti pH mesanic med zlindro in vodo z naras¢anjem razmerja med

zlindro in vodo oziroma z nara$¢anjem vode v meSanicah.

Enako dogajanje smo ugotovili pri elektroprevodnosti, kjer je $e bolj razvidna podobnost rezultatov
dveh razli¢nih poskusov. Tudi tu ugotavljamo, da se z naras¢anjem koli€ine preteCene vode pri
perkolacijskem testu oziroma pri naras¢anju koli¢ine vode v meSanicah enako manjsa

elektroprevodnost. Primerjava rezultatov obeh testov je podana na Sliki 14.
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Slika 14: Primerjava rezultatov perkolacijskega testa in meritev na meSanicah zlindra:voda
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6 RAZPRAVA REZULTATOV V LUCI STAREJSIH RAZISKAV

V nadaljevanju bom rezultate perkolacijskega testa primerjala z rezultati starejsih preiskav na zlindri,
ki so bile opravljene na Katedri za mehaniko tal Fakultete za gradbeni$vo in geodezijo UL (Petkovsek
s sod., 2013). Preiskave so bile opravljene v okviru laboratorijskih preiskav lastnosti zlindre, ki
nastane pri kurjenju premoga v TET z namenom pridobitve Slovenskega tehni¢nega soglasja (STS) za
rabo v geotehni¢nih gradnjah. Preiskovali so EF pepel, zlindro ter kompozit iz zlindre in
elektrofiltrskega pepela. Pri tem je bil najvecji delez Zlindre v kompozitu z EF pepelom 70 mas.%.
Preizkusali so mesanice s sestavo Zlindra : EF pepel = 50 mas.%:50 mas.% ter Zlindra : EF pepel = 70
mas.%:30 mas%. Rezultat preiskav so kemijske analize izluzkov. Izluzki so bili pripravljeni po

standardu SIST EN 12457-4:2002 in po standardu SIST EN 1744-3:2002.

SIST EN 12457-4:2002 Karakterizacija odpadkov-Izluzevanje-Preskus skladnosti za izluZevanje
granuliranih odpadkov in blata - 4. del: Enostopenjski $arzni preskus pri razmerju tekoce/trdno 10 1/kg
za materiale z velikostjo delcev pod 10 mm (brez drobljenja ali z njim). Steklenico iz stekla ali
polipropilena volumna 1 | napolnimo z vzorcem in destilirano vodo v razmerju 1:10. Steklenico nato
vgradimo v stresalno napravo. Zaénemo z izluzevanjem, ki traja 24 ur. Ob koncu izluzevanja izluzek
prefiltriramo skozi membranski filter. Dolo¢imo pH in elektroprevodnost izluzka. Sledi kemic¢na
analiza izluzka. Ob izvedbi preiskave v Laboratoriju za mehaniko tal so vgradili svezo zlindro z

velikostjo delcev pod 10 mm.

SIST EN 1744-3:2002 Preskusi kemi¢nih lastnosti agregatov-3.del: Priprava izluzkov agregatov. Gre
za standard za pripravo izluzkov, pri katerem posodo za izluzevanje napolnimo z vzorcem frakcije
0/32 mm in destilirano vodo v razmerju 1:10. Nato na posodo za izluZevanje namestimo elektri¢no
meSalo. Zacnemo z izluzevanjem, ki traja 24 ur. Ko kon¢amo z izluzevanjem, izluzek prefiltriramo
skozi membranski filter in dolo¢imo pH in elektri¢no prevodnost. Sledi kemicna analiza izluzka. Ob
izvedbi preiskave v Laboratoriju za mehaniko tal so vgradili vzorec Zlindre, star 95 dni, z velikostjo

delcev manj kot 32 mm.

Rezultati kemi¢nih analiz v izluzkih Zlindre so pokazali, da je glede na dolo¢be Uredbe o odlaganju
odpadkov na odlagalis¢ih za inertne odpadke Ur. I. RS §t. 61/2011 v izluzku presezena mejna vrednost
sulfatov, fluoridov in selena. Prav tako je bila presezena mejna vrednost za sulfate, selen in fluoride,
kot je dolocena s francoskimi smernicami Setra (2011). Za ostale elemente je Zlindra izpolnjevala
zahteve za inertni material in za uporabo v cestogradniji.

Rezultati kemi¢nih analiz obeh kompozitov iz meSanice Zlindre in EF pepela so pokazali, da v izluzkih

kompozitov z vsebnostjo do 70% Zlindre v meSanici z EF pepelom ni preseZena nobena od mejnih
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vrednosti glede na dolocila Uredbe za inertne odpadke Ur. L. RS §t. 61/2011. Enako velja za vrednosti
komponent v izluzkih, ki ne presegajo mejnih vrednosti, kot so doloéene s francoskimi smernicami

Setra (2011) za vse pogoje rabe alternativnih materialov pri gradnji cest.

V okviru diplomske naloge, kjer smo uporabili zlindro z velikostjo zrn manj kot 16 mm in vodo
potiskali navzgor skozi zbit vzorec, smo ugotovili, da so prav tako presezene mejne vrednosti selena,

sulfatov in fluoridov.

Rezultati (Petkovsek s sod., 2013) so prikazani na Preglednici 8.
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Preglednica 8: Rezultati preiskav in mejne vrednosti (Petkovsek s sod., 2013)

dostava 12.4.2012 5.7.2012 MEINA VREDNOST ****
Francoske smernice Setra (2011)
izrazen ob . Url.RS
Parameter Kot enota vzoréenju Vz.Z10 voda $t.61/2011
Vse wrste uporabe
Inerten odpadek . ..
IZLUZEK ODPADKA PRIPRAVLIEN PO SISTEN [SISTEN1744{ (mejnavrechost |V3¢ ednosti mora) Vse wednosti je
STANDARDU 12457-4 3:2002 | parametra izluzka | ZPOINIt najmanj jpotrebno izpolniti s
80% vzorcev 100% vzorcev
L/S=10 I/kg

1]pH 10,6 7,78

2|Elektri¢na prevodnost mS/cm 2,46 2,07

3 Arzen As mg/kg <0.10 <0.10 0,5 0,5 15

4 Barij Ba mg/kg 0,81 0,3 20 20 60

5 Kadmij Cd mg/kg <0.01 <0.01 0,04 0,04 0,12

6 Celotni krom Cr mg/kg <0.05 <0.10 0,5 0,5 15

7 Baker Cu mg/kg <0.05 <0.05 2 2 6

8 Zivo srebro Hg mg/kg <0.01 <0.01 0,01 0,01 0,03

9 Molibden Mo mg/kg 0,31 <0.10 0,5 0,5 15
10 Nikelj Ni mg/kg <0.05 <0.05 0,4 0,4 1,2
11 Svinec Pb mg/kg <0.10 <0.10 0,5 0,5 15
12 Antimon Sh mg/kg <0.10 <0.05 0,06 0,06 0,18
13 Selen Se mg/kg 0,43 0,31 0,1 0,1 0,3
14 Cink Zn mg/kg 0,12 0,33 4 4 12
15 Sulfati SO, mg/kg 14860 12930 1000* 1000 3000
16 Kloridi Cl mg/kg 111 120 800 800 2400
17 Fluoridi F mg/kg 9,3 15,9 10 10 30
18| Raztopljeni organski ogljik DOC C mg/kg s.s. 50,4 3%**
19 Celotne raztopljene snovi mg/kg s.s. 24000 Bx**
20 Fenolni indeks mg/kg s.s. <0.05 1
21 Berilij Be mg/kg s.s. <0.01 500
22 Bor B mg/kg s.s. 0,64 6
23 Kobalt Co mg/kg s.s. <0.10
24 Srebro Ag mg/kg s.s. <0.10
25 Vanadij \Y mg/kg s.s. 0,47
26 Krom (V1) Cr mg/kg s.s. <0.1
27 Telur Te mg/kg s.s. <0.05
28 Talij TI mg/kg s.s. <0.05
29 Kositer Sn mg/kgs.s. <0.10
30 Amonijev dusik NH,-N [ mg/kgs.s. <10.0
31 Nitritni dusik NO3-N mg/kg s.s. 1,55
32 Celotni cianid CN mg/kgs.s. <0.1
33 Cianid prosti CN mg/kg s.s. <0.2
34 Sulfid S mg/kgs.s. <0.4
35 Celotni ogljikovodiki mg/kg s.s. <1.0
36 PAH mg/kg s.s. <0.02
37 AOX mg/kgs.s. <0.20

*odpadki ustrezajo zahtevam za inertne, ¢e izmerjena vrednost sulfatov v izluzku ne presega 6000 mg/kg suhe snovi

**¢e izmerjena vrednost parametra izluzka presega mejno vrednost

***ysebnost celotnih raztopljenin snovi se lahko uporablja namesto vsebnosti sulfatov in Kloridov.
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7 ZAKLJUCEK

Z raziskavo, na kateri temelji diplomska naloga, smo ugotovili, da zlindra iz Termoelektrarne Trbovlje
z okoljskega vidika ni primerna za uporabo v gradbeniStvu. Z meritvijo pH in elektroprevodnosti
izluzkov iz Zlindre smo ugotovili, da obe vrednosti z nara$¢anjem koli¢ine preteéene vode upadata.
Kemiéne analize izluzkov, pridobljenih s perkolacijskim testom, so pokazale, da so vrednosti
nekaterih elementov v izluzkih previsoke, saj presegajo mejne vrednosti iz dolocCil slovenske

zakonodaje in francoskih smernic Setra (2011).

Z vzporedno meritvijo vrednosti pH in elektroprevodnosti na devetih razli¢nih meSanicah Zlindre in
destilirane vode smo ugotovili, da vrednosti teh dveh parametrov lahko preverimo z zelo enostavnim
preizkusom, za katerega ne potrebujemo nobene posebne opreme. Z dobljenimi rezultati si lazje
ustvarimo sliko o tem, kaj se dogaja z drugimi komponentami v izluzku iz odpadka. Ugotovili smo, da
z nara$¢anjem razmerja med zlindro in vodo pH in elektroprevodnost upadata. Ce te ugotovitve
primerjamo z rezultati perkolacijskega testa, $e enkrat zaklju¢imo, da oba parametra upadata z
nara$¢anjem razmerja med zlindro in vodo v raztopinah oziroma v primeru perkolacijskega testa, z

naras¢anjem pretecene vode skozi zlindro.
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