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13. strokovno posvetovanje z mednarodno udelezbo “Gospodarjenje z odpadki - GzO’12” I

Spostovane udeleZenke in udelezenci,

letos organiziramo Ze trinajsto strokovno posvetovanje z mednarodno ude-
lezbo ,,Gospodarjenje z odpadki — GzO’12”, ter nadaljujemo tradicijo srecanj
domacih in tujih strokovnjakov s podrocja gospodarjenja z odpadki. Ker se
trenutna gospodarska kriza Se poglablja in izdanja v vseh porah nase druzbe,
se Se bolj zavedamo nujnosti povezovanja, SirSega sodelovanja in pomemb-
nosti izmenjave izkusenj strokovnjakov razli¢nih strok na tako zahtevnem
interdisiplinarnem podrocju, kot je gospodarjenje z odpadki. Upam, da boste
uspeli posvetovanje GzO'12 izkoristili v ta namen.

Na strokovnem posvetovanju z mednarodno udelezbo ,Gospodarjenje z
odpadki — GzO’12” bo po izboru strokovnega odbora GzO svoje prispevke
predstavilo 12 domacih in tujih predavateljev, strokovnjakov na podrocju
gospodarjenja z odpadki. Kot Ze v preteklih letih, nam bodo predstavili no-
vosti, uspesne regijske pristope reSevanja problematike ravnanja z odpadki
v Sloveniji, primere dobre prakse doma in v svetu, rezultate raziskovalnih
in razvojnih projektov na podrodju ravnanja z odpadki. Za izmenjavo idej,
mnenj in izkusenj glede stanja in moznosti nadaljnjega razvoja na podrocju
gospodarjenja z odpadki bodo potekale tri tehnic¢ne sekcije ter strokovno vo-
den ogled odlagalis¢a nenevarnih odpadkov Barje ter bodocega regijskega
centra za ravnanje z odpadki RCERO Ljubljana. Zbornik ¢lankov strokovne-
ga posvetovanja Gz0'12 je po Stevilu ¢lankov sicer nekoliko skromnejsi kot
predhodni, so pa ¢lanki strokovno kvalitetni ter zajemajo Stevilne resitve na
danes aktualno problematiko. Zbornik obsega 12 prispevkov, od tega sta 2
prispevka iz tujine (Italije in Finske).

Za pokroviteljstvo nad 12. strokovnim posvetovanjem z mednarodno udelez-
bo ,,Gospodarjenje z odpadki — GzO’12” se zelim zahvaliti Univerzi v Ljublja-
ni, Naravoslovnotehniski fakulteti, Oddelku za geotehnologijo in rudarstvo,
drustvu SRDIT in pokrovitelju Ministrstvu za kmetijstvo in okolje.

V imenu organizacijskega odbora se Se posebej zahvaljujem dolgoletnemu
zlatemu sponzorju, podjetju RIKO d.o.o., IRGO ter bronastim sponzorjem
podjetju KOSTAK, komunalno stavbno podjetje d.d., podjetju ECONO d.o.o.
in podjetju Saubermacher Slovenija d.o.o.. Za organizacijo in izvedbo stro-
kovno vodene ekskurzije na odlagalis¢e nenevarnih odpadkov Barje ter pred-
stavitev bodocega regijskega centra za ravnanje z odpadki RCERO Ljubljana
dolgujem zahvalo podjetju Snaga Javno podjetje d.o.o., Ljubljana.

Organizacija in izvedba uspes$nega strokovnega posvetovanja z mednarodno
udelezbo zahteva predano in timsko delo Stevilnih posameznikov. Zahvalju-



v

jem se ¢lanom organizacijskega in strokovnega odbora GzO, ki so pripomogli
izvedbi strokovnega posvetovanja GzO'12.

Zahvalo za uspesno strokovno posvetovanje dolgujem tudi vsem avtorjem
¢lankov, ki ste pripravili in boste predstavili vase strokovne prispevke in
vsem Vam, ki boste sodelovali z vprasanji, mnenji in pripombami v razli¢nih
strokovnih razpravah.

SRECNO!

doc.dr. Joze KORTNIK
predsednik organizacijskega
in strokovnega odbora GzO
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Ravnanje z odsluzenimi fotonapetostnimi (FN) moduli

Solar photovoltaic (PV) modules treatment
and recycling
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Povzetek

Velika rast stevila son¢nih elektrarn v svetu in doma je po eni strani razvese-
ljiva, po drugi strani pa prinasa s seboj tudi vprasanje, kako ravnati s sonc-
no elektrarno po preteku njene Zzivljenjske dobe. Glavni pomislek se nana-
Sa predvsem na odsluzene fotonapetostne (FN) module. Soncne elektrarne
imajo sicer predvideno zivljenjsko dobo okoli 25 let, se pa danes Ze pojavljajo
prvi izrabljeni fotonapetostni (FN) moduli, v ve¢jem obsegu pa jih lahko pri-
¢akujemo zZe Cez 10 do 15 let. V EU letno zberejo okoli 800 t odsluzenih ali
poskodovanih fotonapetostnih (FN) modulov, do leta 2030 naj bi jih zbrali
220.000 t. V ¢lanku je prikazano stanje na podrocju fotonapetostne industri-
je v svetu in doma, osnove in razvoj sonc¢nih celic in nekatere tehnologije za
ustrezno reciklazo fotonapetostnih (FN) modulov.

Kljuéne besede: fotonapetostni moduli (FN moduli), odpadki, reciklira-
nje.

Abstract

The large growth of solar power plants in the world and home is very plea-
sing on the one hand, on the other hand, however, brings also some questi-
ons about dealing with solar power plant at the end of its lifespan. The main
concern relates primarily on used photovoltaic (PV) modules. Solar power



stations, have provided a lifetime of about 25 years, but today already appe-
aring first spent photovoltaic (PV) modules on a larger scale, we can expect
it already over 10 to 15 years. In the EU a year collected about 800 t used or
damaged photovoltaic (PV) modules, up to the year 2030 would have collec-
ted 220,000 t. This article provides information about the situation in the
field of photovoltaic industry in the world and at home, gives some base in-
formation about solar cells and the development of solar cells, and some of
the technology for the recycling of photovoltaic (PV) modules.

Key words: photovoltaic module (PV), waste, recycle.

1. UVOD

Sonce, kot najbolj obetajoc in zanesljiv vir energije se lahko danes izkoriséa-
nja na razlicne nacine in za razli¢ne namene. Planet Zemlja sprejme od Sonca
vsako uro vec energije, kot jo ¢loveStvo porabi v enem letu, zato je son¢no
energijo kot »neomejen« vir energije smiselno izkoriscati. Zacetki pretvorbe
soncne energije v elektri¢no energijo z fotonapetnostnimi moduli (FN modu-
li), znanimi tudi kot soncne celice, solarni paneli, fotovoltai¢ni moduli, sega-
jovleto 1958, ko so jih najprej priceli uporabljati v vesolju za oskrbo satelitov
z elektri¢no energijo in kasneje tudi orbitalnih postaj. Fotonapetostni mo-
duli so v Sirsi uporabi dostopni Sele zadnjih 20 let. Dandanes predstavljajo
priroéen in predvsem okolju prijazen nacin pridobivanja elektri¢ne energije
za relativno sprejemljivo ceno, vendar le v primeru ko ne upostevamo stro-
Skov njihove izdelave in razgradnje oz. reciklaze. Fotonapetostni moduli so
danes zaradi Siroke uporabnosti prakti¢no prisotni Ze povsod, na trgu pa so
raz$irjeni in privlac¢ni tudi zaradi svojega »eko« statusa. Vseeno pa je vpra-
Sljiv njihov vpliv na okolje ob sami izdelavi kakor tudi kasneje pri njihovi
reciklazi.

Stanje na EU trgu FN modulov

Trg fotonapetostnih modulov je dinamicen z nenehnim narasc¢anjem konku-
rence, s stalnim nihanjem cen in hitrim nadaljnjim razvojem. Do leta 2008
so pri izdelavi son¢nih celic imeli vodilno vlogo Japonci, Nemci in Americani.
Po letu 2008 je vodilna proizvajalka sonc¢nih celic postala Kitajska, ki ima
danes skupaj s Taiwanom kar 49% svetovni delez. Kar 95% na Kitajskem
izdelanih sonc¢nih celic je namenjeno izvozu, pretezno v Nemcijo, ki je tudi
vodilna drzava EU pri njihovi uporabi s skoraj 2/3 delezem vseh v EU insta-
liranih FN modulov v letu 2009 (15.861,204 MW). Sledijo ji Spanija, Italija,
Ceska, Belgija, Francija in Portugalska.
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Tabela 1.: Delez fotonapetostnih modulov [MW] v drzavah Evropske Unije leta 2008 in
20009; Vir: [1].

2008 2009

vomrezje samostojno  skupaj vomrezje samostojno  skupaj
Nemcija 5.979,000 40,000 6.019,000  9.785,300 45,000 9.830,300
Spanija 3.402,235 18,836 3.421,071  3.500,000 20,082 3.520,082
Italija 445,000 13,300 458,300  1.019,000 13,400 1.032,400
Ceska 54,294 0,380 54,674 465,321 0,580 465,901
Belgija 70,870 0,053 70,923 362,970 0,053 363,023
Francija 82,990 20,912 103,902 268,230 21,119 289,349
Portugalska 65,011 2,041 67,952 99,164 3,041 102,205
Nizozemska 52,000 5,200 57,200 58,433 5,200 63,033
Gréija 12,000 6,500 18,500 48,300 6,700 55,000
Avstrija 29,030 3,357 32,387 34,130 3,357 37,487
Velika Britanija 20,920 1,590 22,510 30,920 1,690 32,610
Luksemburg 24,562 0,000 24,562 26,322 0,000 26,322
Svedska 3,079 4,831 7,910 3,579 5,131 8,710
Slovenija 1,906 0,100 2,006 8,302 0,100 8,402
Finska 0,170 5,479 5,049 0,170 7,479 7,649
Bolgarija 1,375 0,032 1,407 5,300 0,400 5,700
Danska 2,825 0,440 3,265 4,025 0,540 4,565
Ciper 1,586 0,571 2,157 2,605 0,633 3,328
Malta 0,238 0,000 0,238 1,527 0,000 1,527
Poljska 0,179 0,832 1,011 0,179 0,832 1,011
Madzarska 0,270 0,180 0,450 0,290 0,360 0,650
Romunija 0,245 0,205 0,450 0,365 0,270 0,635
Irska 0,100 0,300 0,400 0,100 0,300 0,400
Slovaska 0,046 0,020 0,066 0,176 0,020 0,196
Estonija 0,000 0,012 0,012 0,000 0,060 0,060
Litva 0,000 0,055 0,055 0,000 0,055 0,055
Latvija 0,000 0,004 0,004 0,000 0,004 0,004

Skupaj EU27 10.249,931 126,130 10.376,061 15.724,798 136,406 15.861,204

Stanje in mozZnost uporabe FN modulov v Sloveniji

V Sloveniji je povpre¢no son¢no obsevanje na kvadratni meter horizontalne
povrsine veéje od 1.000 kWh/m?2. Za obdobje 1993-2003 je bila izdelana kar-
ta globalnega letnega obsevanja na horizontalno povrsino iz katere je razvi-
dno desetletno povpredje letnega globalnega obsevanja ki znasa od 1.053 do
1.389 kWh/m? (slika 1), polovica Slovenije prejme med 1153 in 1261 kWh/
m?2. Kljub temu, da povpreéno obsevanje poljubne nesencene lokacije v Slo-
veniji ne odstopa veliko od drzavnega povprecja, lahko Slovenijo razdelimo
na posamezna podrocja glede koli¢ine obsevanja. V osrednji Sloveniji znasa
povprec¢no son¢no obsevanje na horizontalno povrsino okoli 1195 kWh/m?2,



v severovzhodni Sloveniji in severni Dolenjski okoli 1236 kWh/m?, na Pri-
morskem in Goriskem pa presega vrednost 1300 kWh/mz. Veéje vrednosti
obsevanja, preko 1250 kWh/mz2, lahko opazimo Se v Posavskem hribovju in
na Kozjanskem (Kastelec, 2007).
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Slika 1: Stevilo in mo¢ sonénih elektrarn v obratovanju (stanje jul.2012) s karto globalnega
letnega obsevanja na horizontalno povrsino (PV portal, 2012, Kastelec, 2007).

Zadnji pregled geografske porazdelitve in mo¢ instaliranih sonénih elektrarn
v Sloveniji je bil v juliju 2012 objavljen na spletnem PV portalu, ki ga urejajo
v Laboratoriju za fotovoltaiko in optoelektroniko na Fakulteti za elektroteh-
niko Univerze v Ljubljani (slika 1. in tabela 2.).

Tabela 2.: Stevilo in mo¢ nameséenih sonénih elektrarn (vir: PV portal) z oceno $tevila FN

modulov.
Pokrajina Stevilo sonénih  Mo¢é sonénih  Stevilo modulov*
elektrarn elektrarn MW

Podravska 419 (23,3 %) 30,2 (22,6 %) 120.800
Savinjska 347 (19,3 %) 26,3 (19,7 %) 105.200
Osrednjeslovenska 201 (16,2 %) 20,5 (15,4 %) 82.000
Dolenjska 150 (8,3 %) 17,7 (13,3 %) 70.800
Pomurska 181 (10,1 %) 10,6 (7,9 %) 42.400
Goriska 101 (5,6 %) 10,2 (7,6 %) 40.800
Gorenjska 208 (11,5 %) 9,8 (7,3 %) 39.200
Primorska 103 (5,7 %) 8,2 (6,2 %) 32.800
Skupaj 1.800 (100%) 133,5 (100 %) 534.000

* ocena Stevila modulov (1 FN modul 250W)
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Iz Tabele 2. in slike 1. je razvidno, da ima Primorska zaradi najvisje stopnje
sonc¢nega obsevanja najboljSe pogoje za obratovanje son¢nih elektrarn, kljub
temu pa na SirSem koprskem in novogoriskem obmodcju obratuje le 11,3 %
son¢nih elektrarn, ki predstavljajo skupno 13,8 % moci vseh FN modulov
v Sloveniji. Najve¢ sonc¢nih elektrarn obratuje na mariborskem in celjskem
obmodju in sicer 23,3 oz. 19,3 %. Njihova moc¢ predstavlja 22,6 oz. 19,7 %
moci vseh soné¢nih elektrarn v Sloveniji. Na osnovi zadnjega podatka o sku-
pni modi instaliranih FN modulov in ob predpostavki, da znasa povprec¢na
vr$na mo¢ FN modula 250W_je bilo ocenjeno skupno Stevilo v Sloveniji upo-
rabljenih modulov, ki znasa okoli 534.000 FN modulov katerih skupna teze
znasa okoli 9.879 t. Med FN moduli prevladujejo monokristalni in polikri-
stalni silicijevi moduli (m-Si in P-Si).

2. OSNOVE IN DELOVANJE

Izraz »fotovoltaika« izhaja iz grske besede &g (phos), ki pomeni »svetlobo«
in besede »Volt, ki je enota za elektri¢no silo in izhaja iz priimka italijan-
skega fizika Alessandra Volta, izumitelja baterije. Izraz »foto-voltaika« je na
anglesko govorecem podroc¢ju v uporablja Ze od leta 1849. Fotovoltaika je
veda, ki preucuje pretvorbo svetlobne energije, natanc¢neje energije fotonov,
v elektricno energijo. Pojem fotovoltaicna pretvorba pomeni neposredno
pretvorbo svetlobne energije (direktna in difuzna) son¢nega obsevanja v ele-
ktri¢no energijo.

Pretvorba soncne energije v elektri¢no poteka pretezno v sonc¢nih celicah. S
povezovanjem (praviloma zaporedno) sonc¢nih celic dobimo sonéne modu-
le. Z zdruzevanjem modulov in uporabo nekaterih drugih elementov (npr.
akumulatorjev, regulatorjev polnjenja in razsmernikov) lahko na katerikoli
lokaciji z zadostno koli¢ino son¢nega obsevanja izdelamo poljubno mocan
sistem za oskrbo z elektri¢no energijo oz. t.i. son¢no elektrarno.

Sonéna celica

Soncna celica je osnovni element, ki fotone 0z. son¢no energijo s pomocjo
elektronov pretvori v elektricno energijo. Son¢na celica je sestavljena iz dveh
tankih plasti P- in N-tipa silicija (dva osnovna tipa polprevodnikov - N in P
tip). N- tip dobimo tako, da v éisti silicijev kristal dodamo primesi (razmerje
1:106) 5-valentnih elementov (As, P ali Sb). P- tipa pa tako, da v ¢isti silicijev
kristal dodamo primesi 3-valentnih elementov — najpogosteje indija. Skupna
debelina son¢ne celice je priblizno 300 um. Pri obsevanju s son¢no svetlobo
- fotoni, se za¢nejo prevodniski elektroni iz vrzeli gibati in ob meji med pla-
stema prehajajo tudi na drugo stran. Pred sonénim obsevanjem je bila snov
nevtralna, nato pa se zaradi gibljivih nabojev, ki so odsotni, naelektrena in



ozek pas ob meji pa je na strani P negativen na strani N pozitiven. Med njima
nastane elektri¢no polje ter s tem generator enosmerne elektri¢ne napetosti
(PV portal, 2012).

Za delovanje fotonapetostnih (FN) celic je potrebno zagotoviti tri osnovne
pogoje:

(1) absorbcijo svetlobe, nastanek para elektron-vrzel,

(2) locitev razli¢nih vrst nosilcev naboja,

(3) locen izhod nosilcev naboja na zunanji tokovodnik.
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Slika 2: Zgradba in princip delovanja kristalne silicijeve sonéne celice [9].

Izkoristek son¢nih celic je omejen s Stevilnimi dejavniki. Energija fotonov
z narasc¢anjem valovne dolzine svetlobe pada, najvecja valovna dolzina, pri
kateri imajo fotoni Se dovolj veliko energijo za silicij znasa 1.15 pm. V pri-
meru vecje valovne dolZine sevanje povzroca le Se segrevanje sonc¢nih celic.
En foton lahko povzroci nastanek le enega para elektron-vrzel, zato se tudi
pri manjsih valovnih dolzinah od mejne pojavlja visek fotonov, ki celico prav
tako le segrevajo. Zgornja meja izkoristka svetlobne energije v kristalni si-
licijevi son¢ni celici znasa okoli 23 %, ki je lahko v primeru uporabe drugih
materialov tudi nekoliko visji vendar ne ve¢ kot 30 % zaradi Sirine spektra
svetlobe, katere vpadno sevanje sonéna celica Se lahko pretvori v elektri¢no
energijo. Lastne izgube sonc¢ne celice nastopajo zaradi kontaktne mreze (la-
stna zastrtost), notranje upornosti celice in zaradi refleksije son¢nega seva-
nja na povrsini celice.
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V primeru polne son¢ne obsevanosti (cca. 1.000 W/m?) obi¢ajna monokri-
stalna silicijeva sonc¢na celica povrSine 100 cm? proizvede 1,5 W moci pri 0,5
V enosmerne napetosti in tok 3 A. Izhodna moc sonéne celice je praviloma
sorazmerna s son¢no obsevanostjo. Pomembna lastnost sonéne celice je v
ohranjanju konstantne elektriéne napetosti ne glede na son¢no obsevanje.
Nasprotno elektri¢ni tok sorazmerno narasca z naras¢anjem osvetlitve sonc-
ne celice. Izhodna mo¢ in izkoristek sonéne celice se povecujeta, bolj kot je
soncna celica usmerjena pravokotno proti soncu ali pa z dodajanjem koncen-
tratorjev svetlobe oz. le¢ami. V primeru taksnega povedevanja izhodne moci
son¢nih celic pa se pojavljajo nekatere omejitve. Sonc¢ne celice se v tem pri-
meru bolj ogrejejo, z gretjem pa pada izhodna napetost, posledi¢no pa tudi
moc¢ soncne celice, zato je potrebno soncne celice hladiti.

Vrste sonénih celic

Soncéne celice so izdelane iz razlicnih materialov, od katerih so nekateri tudi
bolj redki v naravi, nekateri pa tudi okolju skodljivi in zdravju nevarne (to-
ksi¢ne). Glede na razli¢cne uporabljene materiale poznamo tudi razli¢ne vrste
oz. tehnologije son¢nih celic, ki jih glede na ¢asovno stopnjo razvoja lo¢imo
na $tiri generacije:
- Prva generacija; monokristalne silicijeve (c-Si),
- Druga generacija:

o amorfne silicijeve (a-Si),

o polikristalne silicijeve (poly-Si),

o kadmij-telurjeve (CdTe) in

o baker-indij-galij selinid (CIGS),
- Tretja generacija:

o nanoKkristalne sonc¢ne celice

o fotoelektrokemijske (PEC) celice - Graetzelove celice

o polimerne sonéne celice in

o s premazom (DSSC) sintetizirane.
- Cetrta generacija:

o Hibridne — anorganske son¢ne celice s polimerno matrico.

V praksi se danes najbolj razsirjene z najvisjim izkoristkom FN modulov in
cenovno dostopne soncne celice prve in druge generacije in sicer so to kri-
stalne silicijeve sonc¢ne celice (monokristalne, polikristalne in amorfne), ki
jim bom zato v nadaljevanju posvetil nekoliko vec¢jo pozornosti. Kristalne si-
licijeve soncne celice so najveckrat v obliki rezin, debeline 0,3 mm, rezanih
iz silicijevega ingota premera 10 do 15 c¢m, in generirajo okoli 35mA toka na
cm? (skupaj do 2 A/celico) povrsine pri napetosti priblizno 550 mV pri polni
osvetlitvi. Laboratorijske izvedbe kristalnih silicijevih celic imajo izkoristek
do 18 %, v FN modulih pa do okoli 15 %.



Slika 3: Razli¢ni tipi kristalnih silicijevih FN modulov (monokristalni - desno, polikristalni
—levo); vir: IBT Solar.

V skupini kristalno silicijevih celic so monokristalne silicijeve celice (c-Si)
trenutno najbolj uéinkovita tehnologija za izkoriSéanje sonéne energije v ele-
ktriéno energijo. FN moduli iz c-Si imajo izkoristek 15-18%. C-Si son¢ne ce-
lice so izdelane iz monokristalnega silicija v t.i. tehnoloskem postopku Czo-
chralski (postopek, ki poteka pri temperaturi 1.500°C, ima ime po Poljskem
znanstveniku Janu Czochralskem, ki leta 1916 odkril metodo pri raziskavah
stopnje kristalizacije kovin). Debelina silicijevih celic je obi¢ajno 0,2-0,75
mm. Ker so v ¢asu izdelave c-Si kristali odrezani iz ingota cilindri¢ne oblike,
ti v celoti ne prekrivajo kvadratnega modula. Pri veéini c-Si modulov so vo-
gali med Stirimi celicami nepokriti.

Polikristalne silicijeve celice (poly-Si oz. mc-Si) dosegajo izkoristek okoli 12-
14%. Celice so izdelane z ohlajanjem grafitnega kalupa/kokile napolnjenega s
tekocCim silicijem in nato nato razrezom silicijevega ingota z zi¢no Zago v zelo
tanke (180 to 350 um) rezine ali (wafers). Prednosti poly-Si celic so predv-
sem v enostavnejsi in cenovno nizji proizvodnji. Prav tako se z nadaljnimi
raziskavami pri¢akuje povecanje njihovega izkoristka son¢ne energije.

Amorfne silicijeve celice (a-Si) spadajo v skupino tankoplastnih son¢nih ce-
lic in imajo precej slabsi izkoristek, ki je med 6 in 8 %. Amorfne celice se
tudi manj stabilne in se hitreje starajo. Gostota elektri¢nega toka znasa do 15
mA/cm?, napetosti neobremenjenih celic pa so do 0,8 V, kar je vec, kot pri
kristalnih celicah. Spektralna obcutljivost pri amorfnih silicijevih celicah je
pomaknjena v smeri proti modri svetlobi, tako da je idealen izvor svetlobe za
amorfne celice fluorescencna zarnica. A-Si son¢ne celice iz amorfnega silicija
so med silicijevimi celicami najcenejSe, vendar tudi z najnizjim izkoristkom
sonéne energije.
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V skupino tankoplastnih son¢nih celic spada veéina son¢nih celic druge, tre-
tje in Cetrte generacije.

Fotonapetostni (FN) modul

Fotonapetostni modul je najmanjsi Se zamenljiv element fotonapetostne-
ga sistema. Soncne celice so v hermeti¢no zaprtem soné¢nem modulu lah-
ko povezane zaporedno ali vzporedno, s ¢imer povec¢ujemo napetost ali tok
FN modula. Celice so med seboj povezane tako, da je zgornji kontakt ene
celice povezana s spodnjim kontaktom druge celice, kot je prikazano na
sliki 3.

Slika 4: Nacin vezave med son¢nimi celicami [8].

Povezane sonéne celice se nato laminirajo med dva sloja EVA filma (eithyle-
ne vinyl acetate), kaljenim steklom (zgoraj) in belim tedlarjem (spodaj), ki
son¢ni celici omogoc¢a vodoodpornost in korozijsko zaséito (slika 4). Kaljeno
steklo nudi visoko stopnjo prosojnosti difuzne svetlobe v obe smeri. Lamini-
rane soncne celice so vgrajene v aluminijasti okvir s plastjo silikona, ki nudi
visoko zascito pred mehanskimi poskodbami.

e — celno steklo (brez Zeleza)

I D N B iz kristalnih celic v EVA
==—— neprozorna plasticna folija

Slika 5: Precni prerez preko laminata [8].

Odvisno od vrste oz. tehnologije izdelave soncnih celic locimo monokristal-
ne, polikristalne in amorfne module.
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Tabela 3.: Primerjava mase, povr§ine in mo¢i razlicnih FN modulov.

Kristalni Tankoplastni FN moduli
FN modul silicijevi a-Si CdTe CIS/CIGS
Masa (kg) 5-28 11,7-20 9-15 10,2-20
Vr$na moc¢ (W) 120-300 60-120
Povrsina (m?) 1,4-1,7 (do 2,5) 1,4-5,7 0,6-1,0

Pretezni del danes na trgu dosegljivih FN modulov lahko proizvaja elektriko
najmanj 20 let. Praviloma proizvajalci FN modulov dajejo garancijo za prvih
10 let delovanja preko 90% in za drugih 10 let preko 80%. FN moduli obicaj-
no delujejo od 30 do 35 let.

3. RECIKLAZA IZRABLJENIH IN POSKOVANIH FN MODULOV

Postopek reciklaze izrabljenih in poskodovanih FN modulov danes, pred-
vsem zaradi Se vedno majhnih kolicin, Se ni ekonomsko upravi¢en. FN mo-
duli so namre¢ na trgu prisotni nekje od zadetka devetdesetih let prejSnjega
stoletja, cenovno dostopni za SirSo prodajo pa so bili Se nekaj let kasneje.
Glede na pric¢akovano Zzivljenjsko dobo se tako vecje koli¢ine odsluzenih FN
modulov pricakujejo Sele v letih od 2025 do 2030 dalje. Tako vecina izrablje-
nih in poskodovanih FN modulov danes pretezno koncajo kot odpadek na
odlagaliscih in ne kot surovina za recikliranje.

b

Slika 6: Frakcije stekla (4-5 mm) po drobljenju in mletju - levo. Ostale komponente FN mo-
dula po obdelavi v drobilcu in mletju - desno.

V postopku razvoja so razlicne metode obdelave in naéini reciklaze FN mo-

dulov, trenutno pa prevladujeta predvsem dve metodi:

- prvo metodo za razgradnjo in reciklazo kristalnih silicijevih modulov je
razvil nemski proizvajalec FN modulov Deutsche Solar,

- drugo metodo za obdelavo in reciklazo kadmij-telurjevih modulov je raz-
vil ameriski proizvajalec FN modulov First Solar.
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Metoda nemskega proizvajalca FN modulov Deutsche Solar je bila razvita
leta 2003, ki pa se predvsem zaradi velikih stroskov reciklaze in premajhne
koli¢ine odsluzenih FN panelov trenutno v nemskem obratu za reciklazo ne
izvaja.

Pred-obdelava in reciklaza Pred-obdelava in reciklaza
nizko cenovnih PV modulov visokeo cenovnih PV modulov

Pred-obdelava
Pred-obdelava

Slika 7: Primer poteka recikaze s postopki drobljenja, fizi¢ne loéitve in toplotne obdelave [1].

Metodo ameriskega proizvajalca FN modulov First Solar je bila prav tako
razvita leta 2003 in se danes izvaja v ZDA, Nemcdiji (ustavljena aprila 2012)
in Maleziji. Postopek reciklaze poteka v ve¢ stopnjah, ki obsegajo zbiranje,
drobljenje in mletje, odstranjevanje filmske prevleke, lo¢evanje trdne/tekoce
faze, locevanje steklo/lepilo, ¢iScenja in pakiranje stekla ter razprsevanje in
odstranjevanje vode.

Tabela 4.: DeleZi materialov, ki sestavljajo razli¢ne vrste FN modulov. Vir [1].

Material Kristalni silicijevi Tankoplastni FN moduli

FN moduli a-Si CdTe CIS/CIGS
Steklo 74 % 86 % 95 % 84 %
Aluminij 10% <1% <1% 12 %
Ostalo 16 % 14 % 4% 4%
Ostalo — surovine EVA, silicij,
>1% adhezivna veziva polyol, MDI EVA EVA
Redke surovine srebro indij, germanij indij, germanij
Prisotnost tezkih svinec kadmij kadmij

kovin
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FN moduli so pretezno sestavljeni iz steklo, zato je njihova reciklaza podob-
na recikliranju LCD zaslonov, ogledal, zarnic itd. Postopek reciklaze stekla
je znan, za ostale komponente FN modulov pa sta postopke reciklaze razvili
podjetji First Solar in Deutsche Solar.

Tabela 5.: Sestava kristalnih silicijevih FN modulov. Vir [1].

- Delez Delez obnove
Materiali (kg/m?) ut.% (%)
Steklo 10,00 74,16 90
Aluminijast okvir 1,39 10,30 100
Sonc¢na celica 0,47 3,48 90
EVA, Tedlar 1,37 10,15 -
Trakovi 0,10 0,75 95
Veziva, itd. 0,16 1,16 -

Poznani so tudi drugi nacini konéne obdelave in reciklaze FN modulov. Zara-
di razli¢nih vrst materialov prisotnih, Se posebej v tankoplastnih tehnologi-
jah sonénih celic, so namreé potrebni Stevilni postopki obdelave, ki obsegajo
mehansko, kemijsko, toplotno in tudi biolosko obdelavo.

4. ZBIRANJE IN RECIKLAZA FN MODULOV

V EU izvajata zbiranje in reciklazo dve neprofitni zdruzenji proizvajalcev in
uporabnikov FN modulov PV CYCLE in CERES.

PV CYCLE (www.pvcycle.org) je neprofitno zdruZenje ustanovlje-
no leta 2007 s sedezem v Bruslju. PV CYCLE ima v EU in drzavah
¢lanicah EFTA (Svica, Norveska, Lihtenstajn in Islandija) vzpostavljeno
mreZo podjetij za zbiranje (do leta 2012 je pristopilo 279 podjetij)
in mrezZo podjetij za izvajanje reciklaze. Od junija 2010, ko so priceli
izvajati program recikliranja je PV CYCLE v EU zbral okoli 1.020 t izrabljenih
FN modulov (18 kg/modul — 57.000 modulov). Okoli 45% zbranih FN mo-
dulov prihaja iz vodilne drzave na podrocju solarne industrije Nemcije, ostali
pa pretezno $e iz Spanije, Italije, Poljske, Belgije in Francije. Po zbiranju, PV
CYCLE iztrosene FN module dostavlja v nadaljno obdelavo partnerskim pod-
jetjem za recikliranje. PV CYCLE partnerska podjetja za reciklazo FN modu-
lov se nahajajo v Nem¢iji, Spaniji in Belgiji. V Sloveniji delujeta v okviru PV
CYCLE dve zbirni mesti in sicer v podjetju Plan-Net d.o.o., Preserje (www.
plan-net.si) ter podjetju RE The d.o.o0. , Cenéurju.

CERES (European centre for the recycling of solar energy — CERES
(www.ceres-recycle.org) je ne-profitno strokovno zdruzenje ustanovljeno
leta 2011 s sedezem v Parizu. Ustanovili so ga strokovnjaki iz FN industrije
nezadovoljni z obstoje¢im stanjem in v iskanju ucinkovitejSega in bolj trajno-
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stno naravnanega nacina ravnanja z odpadki FN industrije. Izbrani ¢lani CE-
RES so se zavezali k reciklazi najmanj 85% vseh zbranih materialov z ciljem
doseci 95% reciklazo do leta 2016. Z namenom doseganja visjega izkoristka,
kot ga dosegajo trenutne tehnologije recikliranja, zdruZenje spodbuja razi-
skave in razvoj za izboljsanje postopkov recikliranja, vedji izplen materialov
in manjso porabo energije.

5. NAMESTO ZAKLJUCKOV

Razli¢ni avtorji ugotavljajo, da trenutni stroski reciklaze predvsem zaradi
zahtevnih postopkov ter premajhnega Stevila odsluzenih FN modulov Se ve-
dno ne zagotavljajo ekonomske upravicenosti.

V tabeli 6 so prikazani stroski reciklaze treh vrst FN modulov (CIGS, CdTe in
x-Si (c-, a-, mc-)) ter izdelana primerjava z dobickom od prodaje z reciklazo
pridobljenih surovin (polprevodniski materiali, steklo, itd.).

Tabela 6.: Razmerje med stroski reciklaze in prihodkom od prodaje materialov [4].

CIGS CdTe x-Si
In Ga Cd Te Si
V. (USD/g) 3,00 % 3,00 % 0,026 0,022 0,027°"
m_ (g) 5,23 8,62 8,98°¢ 9,15°¢ 279,60 ¢
P_ (USD/modul) 15,70 25,85 0,23 2,02 7,54
V. (USD/g) 3,72x10°%  3,72x10°¢  3,72x10°%¢ 3 72x10°%¢ 3,72x10°%4
m_ (g 17,68¢ 16,64 ¢ 16,64 ¢
P_ (USD/modul) 0,07 0,06 0,06
P, (USD/modul) 41,62 f 2,31f 7,54
C (USD/modul) 20,248 9,005 32,118

V primeru tipa CIGS, je dobicek od prodaje dosti veéji kot pa je strosek re-
ciklaznega postopka enega modula. Pri CdTe in x-Si modulih, pa postopek
reciklaze ni ekonomicen, saj so stroski ponovne pridobitve materialov iz mo-
dulov vedji, kot pa dobicek od ponovne prodaje.

Tabela 7.: Razmerje med stroski reciklaZe in stroski odlaganja na odlagaliséa; Vir: [4]

CISG CdTe c-Si p-Si a-Si
E (W/m?) 100? 108 144 138 90
Teza (kg) 28 12 15,4 19,4 19,1
Vr$na moc¢ (W) 160 77,5 180 230 128
W (kg/modul) 17,50 16,72 12,32 11,64 13,43
T (USD/kg) 0,05 0,39 0,05 0,05 0,67
D (USD) 0,87 6,45 0,61 0,58 0,67

P =P +D-C (USD) 22,25 -0,24 -23,96 -23,99 0,73-C
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S primerjavo podatkov je bilo nadalje ugotovljeno, da stroski reciklaze CIGS,
¢-Si, p-Si in a-Si FN modula znasajo med 0,5$ in 0,9$. V primeru reciklaze
modul predvsem zaradi prisotnosti Kadmija, kar zahteva zahtevnejse roko-
vanje. Ker so stroski reciklaze FN modulov $e vedno precej visoki, se proizva-
jalci nagibajo k iskanju drugih ekonomsko uc¢inkovitejsih resitev.
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Povzetek

V ¢lanku predstavljen primer se nanasa na francosko odlagalis¢e na katerem
se izcedne vode obdelajo z zelo zmogljivo in uéinkovito tehnologijo: reverzno
osmozo in izhlapevanje. V ¢lanku so opisane izkus$nje podjetja Veolia Water
Solution and Technologies Italia (VWS Italia) pridobljene pri zagonu postro-
jenja na francoskem odlagalis¢u Granges. To postrojenje vkljucuje sistem za
pred-obdelavo surove izcedne vode z dvojno reverzno osmozo ter pred-kon-
centracijo izcedne vode z dvojno vakumsko enoto za izhlapevanje. Produkt ob-
delave izcedne vode v postopku reverzne osmoze se pred konéno izloditvijo Se
dodatno obdela, medtem ko se nastali koncentrat po postopku susenja poslje
na odlaganje.

Kljuéne besede: odlagalisce, ravnanje zizcedno vodo, kogeneracija, reverz-
na osmoza, izhlapevanje.

Abstract

The case in this article refers to a landfill located in France where leachate
is treated with the most effective and efficient technologies: reverse osmo-
sis and evaporation. This article describes the expertise acquired during the
start-up of the plant installed and started by VWS Italia at Granges landfill
in France. This plant is composed of a raw leachate per-treatment system
followed by a double pass reverse osmosis employed as a leachate pre-con-
centration step with two evaporation vacuum units in series. The permeate
produced by the reverse osmosis unit is conveyed through a post-treatment
section before being discharged, while the concentrate produced by the eva-
poration unit is sent to be disposed.

Key words: landfill, leachate treatment, cogeneration, reverse osmosis,
evaporation.
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1. INTRODUCTION

The heaviest issues is the production of leachate. Landfills are essentially re-
actors; waste inside react and change according to complex processes. Rain
filters through the waste and sweeps away all the internal soluble substances.
The result is a dark, malodorous liquid, highly polluted by organic and inor-
ganic substances and metallic ions.

It is practically impossible to forecast leachate composition or define a typi-
cal composition; leachate characteristics depend upon waste accumulation,
upon the quantity of atmospheric precipitations, the landfill’s age. For this
reason each case needs to be individually evaluated and evaluation always
starts from an analysis campaign of the leachate to be treated.

In Granges’ urban solid waste landfill the customer’s inquiry was for a plant
treating 12.000 m3leachate per year with a production of an effluent that had
to be discharged to superficial water and a production of a concentrate with
a 30% dry residue to be disposed.

Another inquiry from the customer, which was fundamental for the plant
design and the choice of the treatment units, was the use of the residual
thermal energy produced by the cogeneration engine installed in the lan-
dfill in order to benefit by the government financial support. The quantity
available of residual heat, in the shape of warm water, was of about
900 kW. Limits over the analytical parameters of the treated water to be con-
veyed to discharge required by the customer can be found in the following
table:

Tabele 1.: Discharge limits for the effluent treated.

pPH 5.5+8.5
Suspended solids mg/1 100
COD mg/1 150
BOD5 mg/1 25
Total Nitrogen mg/IN 30
Ammonia Nitrogen mg/IN 4.1
Fluorides mg/1 15
Total Phosphorus mg/1P 10
AOX mg/1 1
TOC mg/1 70
Total metals mg/1 15
Phenols mg/1 0.1

Cyanides mg/1 0.1
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2. Analysis, TESTS AND PRELIMINARY EVALUATIONS

Following up the customer’s enquiry, VWS Italia proceeded by asking for
representative samples of the leachate to be treated. The analytical characte-
ristics of the raw waste have been reported in the following table stating the
most relevant parameters.

Tabele 2. Analytical characteristics of leachate collected from Granges landfill.

Analysis No. 101/07 376/09 634/09
pH 7.9 7.8 7.8
Suspended solids mg/1 2290 606 722
Dry matter at 105°C % 1.06 0.72 1.12
Dry matter at 600°C % 0.68 0.47 0.62
Conductivity uS/cm 17330 7630 23800
COD mg/1 5000 5191 4440
BOD5 mg/1 1876 2030 1540
TKN mg/I N 1400 980 1360
Ammonia Nitrogen mg/I N 1400 927 1330
Nitric nitrogen mg/l N <30 <30 <30
Chlorides mg/1 2056 1773 2056
Sulphates mg/1 218 511 80
Fluorides mg/1 0.8 <0.5 <0.5
Sulphates mg/1 - - 1.3
Total Phosphorus mg/1 P 32.9 - 14.9
Bicarbonates mg/1 - - 10980
Calcium mg/1 226 469 303
Iron mg/1 17.4 9.75 43.3
Copper mg/1 <1.0 1.6 <1.0
Manganese mg/1 1.3 2.1 <1.0
Total Chrome mg/1 - - -
lead mg/1 - - -
Silicon mg/1 - - 73.8
Anionic surfactants mg/1 <5 10.2 21.1
Non ionic surfactants mg/l <5 191 120
Phenols mg/1 1.3 <1 1.5

From the analysis of the results the waste COD level remains between 4000-
5000 mg/l, BODj5 represents about 35-40% of COD, Nitric nitrogen is about
1000-1400 mg/1 N and nearly represents the majority of TKN, organic sub-
stabces represent about 30-45% of the dry matter.

Samples analyzed have undergone vacuum evaporation tests to simulate
concentration treatment.
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The evaporation tests have been carried out after a pH correction to 5.5 with hy-
drochloric acid, collecting distillate and concentrate samples to effect analysis.
pH correction is needed to limit ammonia concentration in distillate.

In the following table analytical results from distillation tests have been re-
ported. Some of these tests have been repeated at different temperatures to
simulate two types of evaporations units.

Table 3. Analytical outcomes of distillation tests on leachate samples.

Test No. 101/07-a [101/07-b |376/09-a |376/09-Db
pH 9.8 9.4 8.7 8.8
Conductivity uS/ecm (109 277 396 358
COD mg/1 99 123 535 498
BOD5 mg/1 38 48.6 159 115
TKN mg/IN |420 140 181 181
Ammonia Nitrogen |mg/IN |39.4 30.1 122 119
Chlorides mg/1 <1 2.6 <5 <5
Sulphates mg/1 <5 <5 <5 <5
Iron mg/1 <0.1 <0.1 0.12 0.13
Anionic surfactants | mg/1 0.3 <0.2 0.2 <0.2
Phenols mg/1 <0.5 <0.5 <0.6 0.6

From the data collection through analysis and tests we can estimate a twelve-
times concentration through a shell and tube evaporator and a thirty-three-
times concentration through a scraped evaporator. Besides pH correction
the employ of an antiscalant product must be forecasted.

The distillate analysis show, that distillate is not directly dischargeable, but
it requires a post-treatment to further decrease COD, TKN and ammonia ni-
trogen. Another parameter to care of during design is the acid consumption
for pH correction. Leachate has normally a very high alkalinity and therefore
acid consumption to reduce pH can be relevant, in cases we examined, do-
sing of hydrochloric acid to correct pH vary from 3000 to 4000 mg/1.

3. CHOICE OF THE TREATMENT SOLUTION

As we already stated in our introduction, the choice for the treatment chain
for landfill leachate is based upon both the results of the tests effected on
raw leachate samples and upon general technical and economic considera-
tions.

Granges landfill case is a matter of fact example: within the landfill the custo-
mer would have installed an engine to produce electric power from landfill
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gas and the customer needed to completely exploit the residual heat coming
from it. It stood to reason that the evaporation solution to be proposed had
to focus on a unit exploiting the residual warm water as the main heat source
(Cogelix VWS Italia Solution).

Granges landfill needs to treat 12.000 m3 leachate per year. If we consider
a working time of about 315 working days per year, leaving the remaining
days of the year for maintenance and extraordinary maintenance operations,
holidays and inactivity, leachate quantity per day to be treated would be of
about 38 m3.

As it is quite a diluted leachate with a conductivity lower than 25000 puS/
cm and a residue at 105° lower than 1.5%, a reverse osmosis plant has been
chosen as a leachate pre-concetration step.

The reverse osmosis unit carries out a first leachate concentration by pro-
ducing a concentrate that needs to be conveyed to final evaporation. As dis-
tillate produced from the evaporation step cannot be discharged directly, it
is conveyed upstream to the plant and mixed with raw leachate then treated
within the reverse osmosis unit.

In the next table a diagram shows the proposed treatment Solution=:

Leachate @ Reverse asmosis @ # Reverse osmosis unit @ Permeate @ Permeate
pre-treatment post-treatment o

|
1
i—@w{ ewoen 1 © [, I® SO I .

Figure 1. Diagram of the proposed treatment for Grange landfill.

By mixing leachate and distillate from the evaporators the following targets
are reached:

— Dilute incoming leachate to facilitate the osmosis unit action;

— To avoid a post-treatment on distillate;

— To improve the permeate quality from the osmosis unit.

As we had to guarantee a dry residue over the final concentrate produced
of about 30% and as the normal variability of the inlet leachate quality, the
possible extreme situations need to be evaluated in mass balance calculati-
ons. Treatment of a leachate with a dry matter of 1.5 % or of 0.5% means to
operate substantial modifications to the mass balance of the plant; in the first
case a concentration by 20 times would result in reaching a 30% concentrate
residue, in the second case concentration would be of 60 times.

Granges landfill case is further complicated as thermal energy available ne-
eds to be completely consumed therefore the evaporated material quantity
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will have to be the same at any rate. In this situation final concentration will
not be constant, but it will vary according to the variation of the inlet waste
dry residue of the plant.

Concentration factors of evaporation units will vary in order to be able to
guarantee both concentrate quality and the residual heat consumption. The
osmosis unit will have to work with a fixed concentration factor in order to
produce a concentrate able to constantly feed the evaporator.

The final concentrate residue will be of 30% in case of a very diluted leachate,
but it will be of more than 65% in case leachate is very concentrated. If a final
concentrate of this type needs to be treated, the evaporation section will have
to be splitted in two steps; the first step will be a forced circulation evapora-
tor and the second step will be a scraped evaporator. The last one is in fact
the most suitable one to treat concentrates with such a high dry residue.

4. UNIT SETTLING

Landfill leachate is a waste water causing serious problems to the setting and
management of a plant.

4.1 Reverse osmosis unit

Waste variable characteristics like its high content of organic substances,
metal levels and unsolvable salts need the reverse osmosis units to be desi-
gned according to completely different parameters from the standard ones
usually manufactured by ordinary membrane suppliers.

Membranes choice tends to be about models with wider spaces allowing to
reduce headloss in membranes and to improve flow speed. Speed improve-
ment in flow rate leads to a heavier turbulence within membranes, to a lower
polarization and to a better capacity to treat products with suspended solids.
Likewise detergent’s action is easier during the membrane washing phase.

Another aspect influencing the reverse osmosis plant design is the permeate
quality that needs to be produced. From laboratory test data a double step
reverse osmosis plant needs to be taken into consideration, here the perme-
ate produced by leachate direct treatment through first step reverse osmo-
sis membranes is further treated through other second step reverse osmosis
membranes.

4.2 Evaporation unit

As already mentioned above, the choice for the evaporation units fell on two
units to be installed in series; the first unit is a forced circulation vacuum
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evaporation unit EW 40000, the second is a scraped vacuum evaporation
unit RW3000. They both can work using outsourced hot water and the dif-
ference between them is that second unit can treat a concentrate with a very
high dry matter residue even with precipitated solids.

3.3 Leachate and concentraten characteristics assessment

All units being part of the plant need to be considered as a whole in order to
evaluate permeate and concentrate characteristics. With reference to Colu-
mn 1 in the following table the analytical characteristics of the main flow are
stated and they are calculated considering decreases in Table 4 and 5.

Table 4. Estimated analytical characteristics of the various flows of the plant.

Raw RO Permeate ROunit Distillate Concentrate

leachate inlet  2°step Concentrate EW+RW RW
Conmmy 123 5 9+10 8
Flow rate m3/d 38.0 66.6 37.3 20.3 28.6 0.7
COD mg/1 6500 3870 14.6 8782 378 361757
BODs5 mg/1 3000 1777 8.4 4030 153 166875
N-NH4 mg/1 1800 1092 3.8 2478 151 100191
Chlorides mg/1 3000 1715 2.0 3897 8.0 167224
Conductivity uS/ecm 25000 14603 35.4 33162 796 1392520

5. PLANT START-UP

In this period all set up operations have been carried out and all performan-
ces of the equipments have been verified with a series of analysis carried out
locally and in an external laboratory. Medium results of the analysis carried
out locally and in a laboratory have been reported in Table 7.

Table 5.: Medium analytical results on samples collected in the plant during the commis-

sioning period.
leachate ROt POEENE o ontrate BV +RW

Reference to Column 1 1 2 3 5 9+10
pH 7.8 6.7 4.5 6.9 8.8
Conductivity uS/cm 11100 12760 52 41050 350
Turbidity NTU 25 31 - 48 -

COD mg/1 2582 2440 <25 9510 320
N-NH4 mg/1 1202 902 2.3 1940 145

Chlorides mg/1 1100 2940 2.6 11297 <1
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From the analysis collected locally and in the laboratory it is evident that
leachate treated by the plant is in fact more diluted in comparison with the
analysis assumed during the design phase.

Table 6.: Decrease calculated from the analysis carried out during the plant commissioning.

RO Evall)l%g%tion Total plant
Conductivity 99.6 % 99.1% 99.6 %
COD >098.9% 96.6 % > 099.0%
N-NH4 99.7% 92.5% 99.8 %
Chlorides 99.9 % >99.9 % 99.9 %

6. CONCLUSIONS

From the decrease calculation concerning parameters verified locally, see

Table 6, the following commentary can be issued:

- The global decrease of the reverse osmosis is higher than the necessary
operations to fall within the discharge limits;

- The ammonia decrease in the reverse osmosis unit is higher to what has
been forecasted in the first step and lower than the second, but globally
the decrease of the reverse osmosis is higher than what has been foreca-
sted and what is necessary considering discharge limits.

- Chlorides and conductivity decrease is higher in the first step and lower
in the second step in comparison with what has been forecasted. Also the
reverse osmosis total conductivity decrease is slightly lower than what has
been forecasted. As far as conductivity is concerned this is probably due to
the alkalinity effect and to the carbon dioxide passage in permeate as both
the first and the second steps work with an acid pH.

- Decreases in the evaporation units are heavier than what has been foreca-
sted for COD and conductivity and lower for ammonia nitrogen and chlo-
rides, for these last components the outcome is uncertain owing to the
limits of the analytical method employed.

Analytical results seem positive according to the forecast issued during the
design phase and decreases reached are higher than those needed to stay
within the waste discharge parameters. This means that the approach to the
leachate issue, considerations made during units’ design and analytical re-
sults of the evaporation tests carried out in our laboratory are correct.
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Abstract

The starting point of this study was to compare Finland and Sweden s tail-
ings dam safety practices. Before the tailings dam safety handbook was pub-
lished the safety handbook which was designed for water dams was used for
mine dam safety in Sweden. In Finland there is in use the tailings dam safety
handbook that was published by Finland s ministry of agriculture and for-
estry in 1997. In Sweden there is in use a dam safety handbook called Gru-
vRIDAS which was published by Swensk Energi AB/SveMin in 2007.

There are 14 mines in Finland which have 43 tailings dams. In Sweden there
are 12 mines and 9 tailings dams. If dam failure would happen nearly all the
dams in both countries could cause problems to health and damage to the
environment. There are less dams in Sweden than in Finland but they are
lager by size. In both countries the most common tailings dam type is an
embankment dam.

GruvRIDAS and Finlands dam safety handbooks, for example, include guide-
lines for surveillance, documentation and maintenance. In both countries
dam specific safety folders and computer database used to help with surveil-
lance and documentation. Data from dam incidents and failures is gathered
to these databases. Education and use of the best available techniques are
used to ensure good quality. Dam classification is nearly the same in both
countries. In Finland classification has 3 steps and in Sweden there are 4.

In both countries nearly all tailings dams have faced some sort of problems.
The most common problems are sinks, leaks and internal erosion. Nearly
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all problems are caused by structural weaknesses or by unexpected weather
conditions. Filter layer is especially important when considering dam safety
and stability.

Key words: tailing dam, handbook GruvRIDAS.

Povzetek

Naloga v ¢lanku predstavljene $tudije je primerjava Finskih in Svedskih var-
nostnih izku$enj na podrocju varnosti nasipov/jalovis¢. Pred objavo varnost-
nega priro¢nika/priporo¢il za naértovanje nasipov/jalovisé se je na Svedskem
za varovanje nasipov jalovine/jalovis¢ uporabljal priroénik za naértovanje
vodnih nasipov/jezov. Na Finskem je v uporabi varnostni priroénik za
nacrtovanje nasipov jalovine, ki ga je izdalo Finsko Ministrstvo za kmetijstvo
in gozdarstvo leta 1997. Na Svedskem se uporablja varnostni priro¢nik za na-
sipe/jalovisca/jezove GruvRIDAS, ki ga je izdal Swensk Energi AB/SveMin
leta 2007.

Na Finskem je 14 rudnikov, ki imajo skupaj 43 nasipov jalovine/jalovis¢/
jezov. Na Svedskem je 12 rudnikov in 9 nasipov jalovine/jalovis¢/jezov. V
primeru porusitve vseh nasipov jalovine/jalovis¢/jezov v obeh drzavah lah-
ko nastanejo veliki problemi glede zdravja in poskodbe v okolju. Sicer je na
Svedskem manj jalovi$¢/jezov kot na Finske, vendar pa so ta znatno vedja.
V obeh drzavah je najbolj znacdilen tip nasipa jalovine/jaloviséa t.i. embank-
ment dam.

GruvRIDAS in Finski varnostni priroc¢nik za jalovis¢a, na primer vkljucujeta
tudi navodila za njihov nadzor, vodenje dokumentacije in vzdrZevanje. V obeh
drzavah se uporabljajo posebna varnostna navodila in ra¢unalniska baza po-
datkov za pomo¢ pri nadzoru in vodenju dokumentacije. Podatki iz nesrec in
poskodb na razli¢nih jaloviscih se zbirajo v teh bazah podatkov. Izobrazevanje
in uporaba danes najboljSih tehnik se uporabljajo/sluzijo za zagotavljanje
najvecje varnosti in kvalitete. V obeh drzavah je klasifikacija jalovis¢ dokaj
podobna, pri éemer ima Finska klasifikacija 3 stopnje, Svedska pa 4.

V obeh drzavah so skoraj pri vseh nasipih/jalovisc¢ih soodeni z enakimi teza-
vami. Najpogostejsi skupni problemi so puscanje in lokalna erozija na povr-
$ini. Vecina problemov se nanasa na strukturne slabosti ali izredne vremen-
ske dogodke. Filterni sloj ima pri obravnavi varnosti in stabilnosti nasipov Se
posebej pomembno vlogo

Kljuéne besede: jalovisce, priro¢nik GruvRIDAS.
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1. TAILING DAMS IN FINLAND AND SWEDEN

In 2009 there were 14 mines and totally 43 mine dams in Finland (Enviro-
nmental Center Kainuu, 2009). All tailing dams and mine constructions are
unique and that is why all tailing dams and sand-dressing reservoirs differ by
their characteristics and construction features. In 2005 there were in opera-
tion 12 mines with totally 9 tailing dams (Figure 1.).

The number of tailing dams in Sweden less then in Finland, but they
are more large on average. There is also a lot of exploratory working ore-mi-
nes.

2. THE PRACTICAL TECHNIQUES OF THE TAILING DAM OPE-
RATIONAL SAFETY

The instructions of the tailing dam operational safety

In Finland the tailing dam operational safety is regulated by laws and decrees
with good practical manual guides. In Sweden the Svensk Energi AB/SveMin
practical manual guide compiled by GruvRIDAS is used for the mine dam
operational safety. This guide is in requisition, but not legally obligatory. The
guides on the mine dam operational safety at both countries consider the
questions of the dams planning, construction and monitoring. The technical
side is more discussed at the GruvRIDAS guide than at the tailing dam op-
erational safety Finnish guide (GruvRidas 2007, Suomen patoturvallisuuso-
pas, design 2009).

The uniqueness of each dam is investigated in both countries and got re-
sults are used in the planning, construction and classification of the dam.
The regulations of the dams’ monitoring, documentation and maintenance
are included in both guides. In Finland the dam operational safety file is used
in the dams’ documentation procedure. In Sweden this file named as DTU-
manual (Drift, Tillstdindskontroll och Underhall). The computer databases
with the total information about dam together with accidents are used in
both countries. In Finland the specialist with the permission to read all in-
formation about the dam conduct the work with database. In Sweden every
owner of the dam have the possibility to investigate the accidents with the
registered dams — not only the information about one’s own dam. In this case
the dam owner can learn the experience of accidents on the other dams and
take it in to account at the critical situation.
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Figure 1.: The location of mines in Finland (Leskeld 2009) left.
Figure 2.: The location of mines and tailing dams in Sweden (Bjelkevik 2005) right.

The Swedish and Finnish tailing dam operational safety guides contain the
requirements for personnel faculties to make a decision. More over the gui-
des contain the instructions for personnel activity in the case of emergency
and actions for dams’ documentation service. Both guides contain the links
to different instructions. For example, the mine dam operational safety Fin-
nish guide at the item devoted to the requirements for personnel faculties to
make a decision has a link to Finnish collection of regulations for construc-
tion works - Suomen Rakentamisméaéariyskokoelmaan A2 (Suomen patotur-
vallisuusopas, design 2009).
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Confirmation of the quality

All activities connected with the tailing dam operational safety such as plan-
ning, construction, maintenance, monitoring, have to be done on the best
way according to the procedures of confirmation of the quality. It is neces-
sary to use legal and documentary methods of the dams’ construction. The
personnel must have the additional level of the education and experience for
the given task. The requirements for personnel faculties to make a decision
are documented and the personnel working at the dam certification have to
be done systematically (GruvRIDAS 2007).

The tailing dam operational safety, according to guide GruvRIDAS, is deve-
loping permanently, for example, by investigation and education. More over
the dam’s owner works in the cooperation with independent inspectors and
authorities.

Classification of the tailing dam operational safety

The classification of the mine dam operational safety in Sweden based on the
estimation of the possible after-effects of the dams’ destruction. The preven-
tion of the dams’ destruction and negative after-effects of it is very important
— for this reason each dam and negative after-effects, which can take place
due to dams’ destruction, are studded particularly. The class of the tailing
dam operational safety is estimated according to the results of the investi-
gations. There are 4 classes in the classification of the mine dam operational
safety in Sweden. Table 1.

Table 1.: The Swedish classification of the possible after-effects of dams’ destruction direc-
ted to environment, social constructions and economical services (GruvRidas
2007).

Class number After-effects of the dam’s destruction

The high level probabilities of the severe damages for important
1A social constructions, significant environmental objects or
economical services in large volume.

The probabilities of the damages for social constructions, sig-
1B nificant environmental objects or economical services have
to be taken into account.

The probabilities of the damages for important social con-
2 structions, significant environmental objects or economical
services are noticeably.

The probabilities of the above mentioned negative after-effects
are very small
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The classification of the mine dam operational safety in Finland based on
the risk-analysis. The classification has 3 classes and the responsible person
from the dam operational safety authorities is charged with it. It is not ne-
cessary to classify the dam operational safety if the responsible person from
the dam operational safety authorities resolves that the dam is not dangerous
(Suomen patoturvallisuusopas, design 2009). The classification of the mine
dam operational safety in Finland is presented in table 2.

Table 2.: The classification of the mine dam operational safety in Finland (Suomen patotur-
vallisuusopas, luonnos 2009).

Class number After-effects of the dam’s destruction

In the case of dam’ damage the risky situation for people and

1 population health, for environment and property arise.

Dam failure can cause danger to health or more that smaller
danger to environment or property.

3 Dam failure causes only small damage to environment etc.

3. MONITORING OF TAILING DAMS

The classification of dams has effect on their monitoring in Finland and Swe-
den. The dams belonging to classes 1 and 2 in Finland are controlled in nearly
the same way as 1A and 1B class dams in Sweden. Class 3 dams in Finland
and class 2 dams in Sweden are controlled more seldom than the dams of
the higher hazard classes. The dams of class 2 in Sweden are controlled bian-
nually, once over a 3-year period according to the schedule, and more thor-
oughly once in 15 years. In Finland all classified dams are controlled accord-
ing to the schedule once in 5 years or more often. The dams of classes 1 and
2 are controlled once a year.

Dam owners in Sweden have to report 2-4 times a year depending on the
class of the dam. In Finland the number of annual reports is stipulated in
the dam monitoring plan for each dam specifically (GruvRIDAS, Avsnitt 4,
2007).

The constant visual inspections of the dams are practiced in Finland
and Sweden, and are performed more frequently in emergency situa-
tions. The monitoring reports are partially attached to the dam’s safe op-
eration documentation, and the required reporting documents are delivered
to the dam registration system. In Finland the responsible person from the
dam operational safety authority gets all annual reports, and is in charge
of the database (GruvRIDAS, Avsnitt 4, 2007, Suomen patoturvallisuusopas
2009).
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4. PROBLEMS AND EMERGENCY SITUATIONS DURING DAM
OPERATION

Emergency situations have been registered at all dams in Finland — in par-
ticular, at the dams in Nilsid and Kemio. In the period from 1982 to 20009,
44 emergency situations were registered at dams, but statistical data are not
always reliable. The reasons for emergency or problem situations at dams
vary. The most frequent ones are connected with enriched sand used as the
construction material. This material is more sensitive to erosion and that is
why the construction operations with it are harder to implement. Another
potential cause of emergency or problem situations at dams is the large scale
of the impoundments and, hence, the large amount of the waste or water
stored there. The too many raisings of the dam walls create weak spots in the
structure, which are more prone to damage than other parts of the dam. The
most common ones are depressions, leakage and seepage. In almost all emer-
gency situations the problems were related to the dam structure or weather
conditions (Sivonen et al. 2001). Emergency situations and the methods of
dealing with them are presented in Annex 8 (Saarela 2009).

In Sweden, 60 emergency situations were registered at dams between 1944
and 2004. The data can be deemed reliable starting 1998. Since then, all
mining enterprises in Sweden began to use the of the safe dam operation
program; monitoring and documentation improved noticeably. The emer-
gency situations were caused by the dam structure or internal weathering.
The problems with the structure are strength, displacement and mistakes
during construction and operation. Internal weathering causes, for example,
leakages and overflows, which, due to the cold climate, lead to freezing and
frost penetration reducing the dams’ safety. Sixty percent of the emergency
situations at the dams were connected with structural problems, internal we-
athering or water penetration (Bjelkevik 2005, Bjelkevik et al. 2005). A short
version of the final report on the accident at the Aitiki mine is presented in
Annex 6. The presumed reason for that emergency situation was the weake-
ning in the structure due to seepage or internal weathering (Christer 2001).

Emergency and problem situations at mine dams in Sweden and Finland are
very typical, caused by the same reasons. The freezing and frost penetrations
caused by the cold climate or mistakes in constructions lead to depressions,
leakages and cracks in the dam structures. Application of improper or low
quality building material may lead to water seepage into the dam’s body, ra-
ise the water pressure and, eventually, damage the structure.

The number of emergency and problem situations at mine dams in Sweden
in the period of 1990 — 2004 is shown in Figure 3. Data from 1989 and 1988
are missing.
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Figure 3.: The number of emergency and problem situations in Sweden during the period of
1990 — 2004 (Bjelkevik et al. 2005).

The number of emergency and problem situations at mine dams in Finland
during the period of 1988 — 2009 is shown in Figure 4.
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Figure 4.: The number of emergency and problem situations (the diagram was produced by
Bjelkevik in (2005) using statistical data and Annex 4).

No definite conclusions can be drawn from Figures 22 & 23 because the data
on emergency and problem situations in both countries are incomplete. The
data from Sweden have been more reliable since 1998 because at that time
monitoring and documentation at the dams began to be taken into account.
In the case of Sweden, one may notice a decrease in the number of emergency
and problem situations in the 20" century in comparison with the 19 cen-
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tury (Bjelkevik 2005). Some progress may be noted also in Finland if results
from 1992-1998 and 2000-2005 are compared. The number of problem situ-
ations in Finland remains at the same level, but the number of emergencies
has dropped greatly since 1999.

REFERENCES

[1] Bjelkevik A (2005) Stability of Tailings Dams, Focus on Water Cover Clo-
sure. Licentiate thesis. Luled Univeristy of Technology ISSN: 1402-1757.
s. 32-33. Bjelkevik A (2005) Stability of Tailings Dams, Focus on Water
Cover Closure. Licentiate thesis. Lulea Univeristy of Technology ISSN:
1402-1757. S. 32-33.

[2] Bjelkevik A (2005) Water Cover Closure Design for Tailings Damns.
Luled University of Technology. ISSN: 1420-1528. s.19, 20.

[3] Bjelkevik A, Knutsson S (2005) Failures and incidents at Swedish tail-
ings dams - experiences and comparsion. http://pure.ltu.se/ws/
fbspretrieve/2973432 (Luettu 24.8.2009).

[4] Christer A(2001) Dammhaverietvid Boliden Mineral AB:sanlaggningiAi-
tikden8september2000Slutraport. LansstyrelseniNorrbottenslan. ISSN
0283-9636. http://www.bd.Ist.se/publishedobjects/10000872/6_01.
pdf (Luettu 24.8.20009).

[5] Fall M, Célestin J.C, Han F.S (2009) Suitability of bentonite-paste tail-
ings mixtures as engineering barrier material for mine waste contain-
ment facilities. Minerals Engineering 22 (2009) 840-848.

[6] FaureY.H, Farkouh B, Delmas Ph, Nancey A (1999) Analysis of geotextile
filter behavior after 21 years in Valcroc dam. Geotextiles and Geomem-

branes 17 (1999) 353-370.

[7] GruvRidas Gruvindustrins riktlinjer for dammsikerhet (2007). Svenk-
Enerki AB/Svemin arbetslag. s. 15-17, 20, 36, 37, 38.

[8] GruvRidas, Avsnitt 2; Vagledning for tillampning av GruvRIDAS, Gruv-
industrins riktlinjer for dammsékerhet, Avsnitt 2, Utgangspunkter, Til-
lampningsvagledning (2007). SvenkEnerki AB/Svemin arbetslag s. 2, 3.

[9] GruvRidas, Avsnitt 3.2; Vagledning for tillampning av GruvRIDAS, Gruv-
industrins riktlinjer for dammsikerhet, Avsnitt 3.2, Fyllningsdammar, Til-
lampningsvagledning (2007). SvenkEnerki AB/Svemin arbetslag. s. 5-9.

[10] GruvRidas Avsnitt 3.3; Vigledning for tillimpning av GruvRIDAS,
Gruvindustrins riktlinjer for dammsiakerhet, Avsnitt 3.3 Drianerande
fyllningsdammar, Tillampningsvigledning (2007). SvenkEnerki AB/
Svemin arbetslag. s. 3-7.



32

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

GruvRidas Avsnitt 3.4; Vigledning for tillimpning av GruvRIDAS,
Gruvindustrins riktlinjer for dammsikerhet, Avsnitt 3.4 Avbordnings-
system, Tillimpningsvigledning (2007). SvenkEnerki AB/Svemin ar-
betslag. s. 2-20.

GruvRidas Avsnitt 4; Vagledning for tillimpning av GruvRIDAS, Gruv-
industrins riktlinjer for dammséakerhet, Avsnitt 4. Drift, Tillstandskon-
troll och underhall, Tillimpningsvigledning 2007 SvenkEnerki AB/
Svemin arbetslag. s.8, 9, 15-20.

Gulec S.B, Benson C. H, Edil T.B (2005) Effect of acidic mine drain-
age on the mechanical and hydraulic properties of three geosynthetics.
Journal of Geotehchnical and geoenvironmental engineering, s. 937.

Goransson T, Benckert A, Lindvall M, Ritzén R. Dam failure at the Aitik
mine: Investigations, conclusions and measures taken. http://www.bo-
liden.com/www/bolidense.nsf/(LookupWebAttachment)/Library%20
Lectures/$file/Dam_ failure_at_ Aitik.pdf (Luettu 17.9.2009).

Heikkinen P.M, Noras P, Mroueh U-M, Vanhanen P, Wahlstrom T, Ka-
artinen T, Juvankoski M, Vestola E, Mikeld E, Leino T, Kosonen M,
Hatakka T, Jarva J, Kauppila J, Leveinen J, Lintunen P, Suomela P,
Poyry H, Vallius P, Nevalainen J, Tolla P ja Komppa V (2005) Kaivo-
ksen sulkemisen kisikirja. ISBN 951-690-941-8 s. 27-29.

Holm J, Leskeld A (1979) Padot. Vesirakenteiden suunnittelu. Helsinki.
Suomen rakennusinsingorien liitto RY RIL 123 s. 53-112.

ICOLD (1982) Manual on Tailings damsand dumps. Paris Bulletin 45.
243 s. ISSN 0534-8293.

Isaksson N, Lundstrom H (2005) Dammsikerhetsutvirdering samt
utformning av dammregister och felrapporteringssystem for svens-
ka gruvdammar. ISSN 1401-5765. http://www.w-program.nu/filer/
exjobb/Nils_Isaksson_Helena_Lundstrom.pdf (Luettu 12.11.2009).

Kainuun ympaéristokeskus (Pehkonen Kari, suullinen 1dhde) Laatikai-
nen T (2008). Tekniikka&Talous. Peridkylasta 10ytyy timantteja ja kul-
taa. http://www.tekniikkatalous.fi/metalli/article77092.ece?v=n (Lu-
ettu 14.8.2009).

[20] Leskeld A. (2009) Kaivospatojen rakenteet ja turvallisuustarkkailu,

[21]

luonnos.

Lupo J.F, Morrison K.F (2007) Geosynthetic design and construction
approaches in the mining industry. Geotextiles and Geomembranes 25
(2007) 96-108.

[22] Ouangrawa M, Molson J, Aubertin M, Bussire B, Zagury G.J (2009).

Reactive transport modeling of mine tailings columns with capillarity-



13. strokovno posvetovanje z mednarodno udelezbo “Gospodarjenje z odpadki - GzO’12” 33

induced high water saturation for preventing sulfide oxidation. Applied
Chemistry 24(2009) 1312-1323.

[23] Powers K (2005) CRS Report for congress. Aging Infrastructure: Dam
Safety. Analyst in Energy and Environmental Policy Resources, Science,
and industry Division.

[24] Raisanen M-L (2008) GTK, FT. Kaivosympariston geokemia. GTK/
Kuopion yliopisto.

[25] Raisanen M-L (2009) GTK, FT. Marja-liisa.raisanen@gtk.fi yksityinen
sahkopostiviesti 27.10.2009.

[26] Saarela J (1990) Kaivosjatteiden geoteknisistd ominaisuuksista ja ym-
paristovaikutuksista. Helsinki. Vesi- ja ymparistohallitus. Julkaisuja
sarja A 64 S145.

[27] Saarela J (2009) Kaivospatojen teknillisia erityispiirteitd, luonnos.

[28] Sivonen M, Frilander R (2001) Suomen ymparistokeskuksen julkaisu
463 Patoturvallisuuden toteutuminen Suomen jite- ja kaivospadoilla.
S.16-19, 21, 22, 25-29, 76.

[29] Suomen patoturvallisuusopas (2009), luonnos. SYKE. S. 7, 9, 13, 14, 17-
19, 21, 30, 47, 47, 48, 50.

[30] The Aitik tailings dam failure (Gillivare, Sweden) (2005) http://www.
wise.uranium.org/mdafai.html (Luettu 24.8.20009).

[31] The Aitik tailings dam failure (Gillivare, Sweden) (2005) http://www.
wise.uranium.org/mdafai.html (Luettu 24.8.20009).

[32] Vick S.G (1990) Planning, design,and analysis of tailings dams. BiTech
Publishers ltd.Canada 369 s. ISBN 0-921095-12-0.

[33] Vick S.G (2001) Stability aspects of long-term closure for sulfide tail-
ings. Seminar on safe Tailings Dam Constructions in Gillivare, Swe-
den, 20-21 September 2001, organized by Swedish Mining Association,
Swedish Environmental Protection Agency and European commission
http://ec.europa.eu/environment/waste/mining/pdf/mining_dams_
seminar.pdf (Luettu 2.9.2009).

[34] Ymparistolupa (2009) Kevitsan kaivos. Pohjois-Suomen ymparistolu-
pavirasto.

[35] Ymparistolupa (2007) Kylylahti Copper Oy. Ita-Suomen ymparistolu-
pavirasto.

[36] Ymparistolupa (2007) Talvivaara Projekti Oy. Pohjois-Suomen ympari-
stolupavirasto.



8 P&
@z0"12
ID 03

IKT kot inovacijski pristop za minimizacijo odpadkov

IKT as inovative approach to the waste minimization

dr. Marinka VOVK', Marina PEC?

' EKO-TCE d.o.o., Kidriceva 25, 3000 Celje
eko.tce@siol.net
2 Okoljsko raziskovalni zavod, Sp. Preloge 55, 3210 Slovenske Konjice
orz@siol.com

Povzetek

Pretekli in sedanji vzorci rabe virov povzrocajo visoko stopnjo onesnazeva-
nja, propadanje okolja in izérpavanje naravnih virov. EU je sprejela tematsko
strategijo o trajnostni rabi naravnih virov ter o recikliranju in preprecevanju
nastajanja odpadkov, v kateri mora sodelovati vsak posameznik, v kolikor Ze-
limo doseci njeno implementacijo. Sodobni druzbeni procesi (demografska
gibanja, razvoj znanosti in tehnologije, horizontalno upravljanje in vodenje,
globalizacija) ne vplivajo samo na spremenjeno razumevanje vloge posame-
znika v druzbi, temvec tudi na spremenjeno razumevanje svobode, ¢love-
kovih pravic in njegovega ravnanja v druzbi, kjer ima odnos do odpadkov
pomembno vlogo pri uresnicevanju strategije uporabe odpadkov kot virov.
Inovacijsko komunikacijska tehnologija (IKT) vzpostavlja nov odnos med po-
sameznikom in svetom in narekuje vsakodnevno vkljucenost v informiranje,
med katero sodi tudi okoljska odgovornost. Razkorak med dostopnostjo do
informacij o minimizaciji odpadkov in varovanju naravnih virov in drugimi
informacijami je zelo velik. Razlog je v tem, da obstojece tehnologije niso bile
implementirane na podrocje ravnanja z odpadki s ciljem spreminjanja druz-
bene zavesti o nujnosti uporabe e-storitve za potrosnike. Z razvojem mobilne
aplikacije, ki temelji na uporabniski izkusnji lahko uporabnik glede na to¢no
doloceno obc¢ino in tip stanovanjske infrastrukture na enem mestu najde vse
potrebne informacije o minimizaciji odpadkov in njihovem pravilnem ravna-
nju, vkljuéno z moznostjo uporabe zbirnega centra v njegovi ob¢ini, do koder
ga pripelje navigacija preko mobilne aplikacije. Posebnost mobilne aplikacije
je »eko semafor«, ki uporabnika z razli¢nimi barvami sproti opominja na
prednostni red ravnanja z odpadki, od zelene barve, ki prikazuje trajnostno
in odgovorno ravnanje z odpadki do oranzne in rdece, ki prikazuje netrajno-
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stno ravnanje. Novo aplikacijo smo z namizij osebnih racunalnikov preselili
na mobilne terminale v obliki pametnih telefonov in tabli¢nih ra¢unalnikov
in s tem omogodili Sirjenje znanja ter informacij za uporabo odpadkov kot
virov.

Kljué¢ne besede: informacijska druzba, odpadki, informacijsko-komunika-
cijska tehnologija (IKT), minimizacija odpadkov.

Abstract

Past and current patterns of resource use have caused high levels of pollu-
tion, environmental degradation and resource depletion. The EU has adopt-
ed a thematic strategy on the sustainable use of natural resources, recycling
and waste prevention in which every individual must participate if we are to
achieve its implementation. Modern social processes (demographic trends,
the development of science and technology, horizontal management and gov-
ernance, globalization) does not affect only the changed understanding of the
role of the individual in society, but also the changed understanding of free-
dom, human rights and its behavior in a society where the attitude to waste
plays an important role in realizing the strategy of using waste as a resource.
Innovation and communication technology (ICT) establishes a new relation-
ship between the individual and the world and requires daily involvement in
informing, among which also includes environmental responsibility. The gap
between the availability of information on minimizing waste and protecting
natural resources and other information is very large. The reason is that ex-
isting technologies have been implemented in the field of waste management
with the aim of changing the social consciousness of the necessity of using
e-services to consumers. With the development of a mobile application based
on the user experience, the user can, according to a specific municipality and
type of housing infrastructure, in one place find all the necessary informa-
tion on waste minimization and proper management, including the ability
to use the collection center in their municipality, navigated through the mo-
bile application. A feature of the mobile application is the »eco traffic light«,
which with different colors constantly reminds the user of the priority order
of waste from green, which indicates a sustainable and responsible manage-
ment of waste, to orange and red which shows unsustainable practices. We
have moved the new application from desktop PCs to mobile terminals in
the form of smart phones and tablet PCs, and thus facilitated the diffusion of
knowledge and information to use waste as a resource.

Key words: information society, waste, information-communication tech-
nology (ICT), waste of minimization.
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1. UVOD

Direktiva evropskega parlamenta in sveta o odpadkih iz leta 2008 doloca
obvezno ponovno uporabo in uporabo odpadkov kot virov. Kot prednostni vrstni
red se uporablja hierarhija ravnanja z odpadki: najprej preprecevanje nasta-
janja, nato priprava za ponovno uporabo, recikliranje in druga predelava ter
Sele nazadnje odstranjevanje. V prihodnje se bo morala tudi Slovenija pri-
blizati »druzbi recikliranja«, ki se poskusa izogibati nastajanju odpadkov in
uporablja odpadke kot vire. Zato je smiselno opredeliti vlogo posameznika,
njegove informiranosti, motivacije, moznosti lo¢enega zbiranja odpadkov in
zbirnih centrov v smislu zagotavljanja odpadkov kot virov. Poudarjamo, da
je poleg infrastrukture treba zagotoviti ustrezno kadrovsko strukturo zapo-
slenih pri ravnanju z odpadki in bistveno visjo obvescenost splo$ne javnosti.
Preprecevanje nastajanja odpadkov lahko pomaga pri zmanjsevanju vplivov
na okolje v vseh fazah Zivljenjskega kroga naravnih in drugih virov. Ceprav
je prav pri preprecevanju nastajanja odpadkov najve¢ moznosti za zmanjsa-
nje obremenitev na okolje, so politike, usmerjene v zmanjsevanje koli¢ine
nastalih odpadkov, redke in pogosto ne dovolj uc¢inkovite. Velika pozornost
se posveca predvsem temu, da bi na odlagaliséa prislo ¢im manj bioloskih
odpadkov, vklju¢no z ostanki hrane (EC, 2008. Directive 2008/98/EC of the
European Parliament and of the Council of 19 November 2008 on waste and
repealing certain Directives.). Veé pa bi lahko dosegli, ¢e bi se bolj posvetili
celotni verigi proizvodnje in potrosnje hrane, da bi zmanjsali koli¢ino nasta-
lih odpadkov, s ¢imer bi prispevali tudi k trajnostni rabi naravnih virov, var-
stvu tal in blazitvi podnebnih sprememb. Recikliranje odpadkov (in prepre-
cevanje nastajanja odpadkov) je tesno povezano s porabo snovi. V povpredju
v EU vsako leto porabimo 16 ton snovi na prebivalca, iz veéine teh snovi pa
prej ali slej nastanejo odpadki: od 6 ton odpadkov na prebivalca, kolikor jih
vsako leto nastane v EU, jih priblizno 33 % prihaja iz gradbenih in rusitvenih
dejavnosti, priblizno 25 % iz pridobivanja rudnin in kamnin, 13 % iz proizvo-
dnih dejavnosti in 8 % iz gospodinjstev. Vendar pa je neposredne povezave
med rabo naravnih virov in nastajanjem odpadkov s sedanjimi kazalci tezko
koli¢insko opredeliti zaradi metodoloskih razlik pri njihovem izra¢unavanju
in pomanjkanja daljsih ¢asovnih nizov.

Poleg tega politike EU spodbujajo tudi do inovacij prijazne trge s pobudo EU
Lead Markets (EC, 2007). Akcijski naért EU za trajnostno potros$njo in proizvo-
dnjo in trajnostno industrijsko politiko iz leta 2008 EC se zavzema za uvedbo
pristopov, ki upostevajo zivljenjski krog. Krepi tudi zeleno javno narocanje in
uvaja nekatere ukrepe za spremembe vedenjskih navad potrosnikov. Na spre-
membo vedenjskih navad lahko vplivamo z informiranostjo in motivacijskimi
spodbudami, ki jih ponujajo informacijske komunikacijske tehnologije (IKT).
IKT so obicajno opredeljene kot tehnologije, ki omogoc¢ajo komunikacijo ter
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obdelavo in posredovanje podatkov v elektronski obliki. Zato IKT predsta-
vljajo revolucionaren pristop k reSevanju vprasanj ravnanja z odpadki zaradi
svoje edinstveno sposobnost, da zagotovijo dostop do informacij v trenutku iz
katere koli lokacije, lahko tudi po velikih geografskih razdaljah po relativno
nizki ceni. Izrecna osredotoéenost na uporabo IKT pri uresnicevanju okolj-
skih ciljev na podro¢ju odpadkov bi lahko predvsem drzavam, ki ne dosegajo
zadovoljive stopnje ravnanja z odpadki, da se doseze boljsa informiranost in
trend k trajnosti druzbi. Ta prispevek je namenjen razumevanju, kako lahko
IKT pomaga dose¢i pomembne izboljSave na podrodju komunalnih odpadkov
posebej pri Sirsi javnosti, ki je Sibko informirana in nizko motivirana za rav-
nanje z odpadki kot viri. Novo orodje bo za uporabnike na voljo za brezplacen
prenos na mobilne naprave in bo testirano ter predstavljeno za obravnavo.

2. VPLIV NA VZORCE POTROSNJE KOT POT K MINIMIZACIJI
ODPADKOV

Vzorci potrosnje so kljuéna gonilna sila rabe naravnih virov in nastajanja
odpadkov. Rabo naravnih virov, vode, energije in nastajanje odpadkov poga-
njajo nasi vzorci potrosnje in proizvodnje. Izpuste toplogrednih plinov, sno-
vi, ki povzrocajo zakisovanje in predhodnikov troposferskega ozona ter vnos
snovi, ki ga povzroc¢ajo Zivljenjski krogi s potrosnjo povezanih aktivnosti,
povzrocajo predvsem glavna podrocja potrosnje kot so prehranjevanje, gra-
dnja, vzdrzevanje stavb in infrastrukture ter mobilnost. Prehrana, mobilnost
in v manjsi meri stavbe so tudi podrocja potrosnje gospodinjstev, ki najbolj
obremenjujejo okolje, kar se izraza v najvecjih pritiskih na okolje glede na
financ¢ni vloZek. Zmanjsanje okoljskih pritiskov, ki jih povzroc¢a potrosnja v
gospodinjstvih bi lahko dosegli zzmanjSanjem intenzivnosti pritiska v okviru
kategorij potrosnje — denimo preko izboljsav energetske ucinkovitosti stavb;
s prenosom izdatkov za promet z osebnih avtomobilov na javni prevoz; ali
s prenosom izdatkov v gospodinjstvih s kategorij veé¢je intenzivnosti (npr.
promet) na kategorije manjSe intenzivnosti (npr. komunikacije). Evropska
politika se je Sele pred kratkim zadela posvecati problematiki povecevanja
rabe virov in netrajnostnih vzorcev potrosnje. Evropske politike, kakrsni sta
recimo Integrirana politika do proizvodov (EC, 2003. Communication from
the Commission to the Council and the European Parliament in Direktiva
Eco-design (EC, 2009) sta usmerjeni v zmanjs$evanje vplivov proizvodov na
okolje, vklju¢no s porabo energije, skozi njihov celoten zivljenjski krog: po
nekaterih ocenah je ve¢ kot 80 % vplivov proizvodov na okolje vnaprej dolo-
Cenih, in sicer Ze v fazi njihovega nacrtovanja.

Pametne IKT in internet aplikacije imajo potencial za izboljSanje okolja in
reSevanje podnebne spremembe. IKT tudi spodbujanje trajnostne potrosnje
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in okolju prijaznejsi nacin zivljenja, kar je podpora k inovaciji za bolj zeleno
gospodarsko rast.

S pojavom informacijske druzbe v 20. stoletju sledimo vse vecji zahtevi po
demokratizaciji vsakodnevnega informiranja in osve$canja, modernizaciji
izobraZevanja predvsem z uvajanjem sodobnih izobrazevalnih tehnologij.
Vzpostavlja se nov odnos med posameznikom in globalnim svetom, ki na-
rekuje nenehno izobrazevanje in ucenje. Evropska izobrazevalna politika
je ustvarila nov koncept odgovornega vsezivljenjskega procesa, ki omogoca
Zivljenje v multikulturni druzbi. V luci vsezivljenjskega ucenja, hitrih spre-
memb, spremenjeni vlogi znanja in uvajanja informacijsko-komunikacijskih
tehnologij v vsakdanje Zivljenje pa ne smemo pozabiti na eti¢ni odnos do na-
rave in bivalnega okolja. Z razvojem nove tehnologije se je tudi izobrazevanje
znaslo v novih izjemnih okoli$¢inah, ki zahtevajo spremembo samega izobra-
Zevanja. Slednje je izpostavljeno vedno vec¢jim kolicinam informacij in vedno
tezje zaznavnim mejam med informacijami in dezinformacijami. Kljuéni no-
silci programov preprecevanja nastajanja odpadkov imajo moznost uporabe
IKT za povecano motiviranost posameznikov in druzbe, da preide na trajno-
stni zivljenjski slog.

Potek zivljenjskega kroga: pridobivanje — proizvodnja— potrosnja — odpad-
ki je mocno odvisen od stopnje okoljske osves¢enosti potrosnikov, ki kreirajo
potrebo po novih izdelkih.

Slika 1.: Potek Zivljenjskega kroga (vir: EEA, ETC za trajnostno potros$njo in proizvodnjo).
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3. OKOLJSKI VPLIV RABE NARAVNIH VIROV SE SE NAPREJ
POVECUJE

Gospodarski razvoj Evrope, torej tudi Slovenije je mo¢no odvisen od narav-
nih virov. Obc¢utna rast blaginje po vsej Evropi sloni na preteklih in sedanjih
vzorcih proizvodnje in potro$nje, vendar se vse pogosteje zastavlja vprasanje,
ali so ti vzorci trajnostni, zlasti z vidika posledic rabe in cezmerne rabe na-
ravnih virov. Ocena stanja na podro¢ju rabe naravnih virov in ravnanja z od-
padki v tem poglavju se osredotoca na snovne, pogosto neobnovljive naravne
vire, ter vodne vire in tako dopolnjuje oceno stanja na podrocju rabe biot-
skih naravnih virov v prej$njem poglavju. Pogled na naravne vire v smislu
zZivljenjskega kroga odpira ve¢ okoljskih vprasanj, povezanih s proizvodnjo
in potros$njo, ter rabo naravnih in drugih virov povezuje z nastajanjem od-
padkov. Ceprav raba naravnih virov in nastajanje odpadkov razli¢no vplivata
na okolje, ju povezujejo Stevilne skupne gonilne sile, ki so mo¢no povezane s
tem, kako in kje proizvajamo in uporabljamo dobrine ter kako uporabljamo
naravni kapital za ohranjanje gospodarskega razvoja in vzorcev potrosnje.

Po podatkih SERI (Sustainable Europe Research Institute), Global 2000 v
Evropi poraba naravnih virov in koli¢ina nastalih odpadkov Se naprej na-
rascata, vendar so na obeh podrocjih med drzavami precej$nje razlike, kar
lahko pripiSemo predvsem razli¢cnim druzbenim in gospodarskim razmeram
ter razli¢ni ravni okoljske ozavescenosti. Obseg izkoriS¢anja naravnih virov
v Evropi se v zadnjih nekaj desetletjih ne spreminja, povecuje pa se odvi-
snost od uvoza. Okoljski problemi, povezani s pridobivanjem in predelavo
Stevilnih snovi in naravnih virov, se selijo iz Evrope v drzave izvoznice. Zato
se povecujejo vplivi porabe in uporabe naravnih virov v Evropi na svetovno
okolje. V Evropi porabimo veé naravnih virov, kot jih imamo na voljo, zato
jih moramo uvazati od drugod. Ker postaja tekma za naravne vire po svetu
vse hujsa in ker je Evropa od njih moc¢no odvisna, se odpira vprasanje, kako
dolgo se bo lahko z njimi Se varno oskrbovala (UNEP, 2009).

4. NARAVNI VIRI IN ODPADKI

Po zaslugi okoljskih predpisov in ekoinovacij se je na nekaterih podrocjih po-
vecala u¢inkovitost rabe virov, saj se je delno prekinila relativna povezanost
gospodarske rasti z rabo virov ter koli¢ino izpustov in nastalih odpadkov.
Prekinitev te povezanosti v absolutnem smislu pa Se naprej ostaja izziv, zlasti
v gospodinjstvih. Iz tega izhaja, da lahko pritiske na okolje zmanjsamo ne le
z izboljSavami proizvodnih procesov, temveé tudi s spremembami vzorcev
potros$nje. Odpadki so tema, ki jo potro$nisko usmerjena druzba skoraj ne
zaznava in prakticno nima vrednosti pri potrosnikih. Dejstvo je, da vse ¢love-
kove aktivnosti ustvarjajo odpadke. Odpadni papir, les, kovine, steklo, tekstil
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ter drugi materiali, ki nastajajo v gospodarstvu, gospodinjstvih, trgovini in
obrti, svojo zivljenjsko pot véasih konc¢ajo na odlagaliscu ali pa se celo kopi-
¢ijo na tovarniskih dvoriséih. Zato je nasa naloga in odgovornost iskati mo-
Znosti minimiziranja ustvarjanja odpadkov. Izdelali smo aplikacijo Vec kot
odpadki, preko katere vzpostavimo enostaven prikaz preprecevanja nastaja-
nja odpadkov, njihove ponovne uporabe in locevanja nastalih odpadkov. Cilj
aplikacije je izboljsati ozavescenost ter odgovornost ljudi v zvezi minimizaci-
jo odpadkov in ravnanjem z nastalimi odpadki.

Izboljsevanje ozaveSéenosti javnosti in vkljuevanje potrosnikov z njihovo

aktivno udelezbo je izziv za zmanjSevanje kolicine odpadkov, ki se proizvede-

jo in odlagajo na odlagalis¢ih. Pri pregledu globalnih megatrendov smo pre-

poznali IKT kot motivacijski pristop za minimizacijo odpadkov za ohranjanje

naravnih virov. Globalne megatrende prepoznamo kot:

- Vsevedja razhajanja v trendih staranja, rasti in selitev prebivalstva

- Zivljenje v urbanem svetu: Sirjenje mest in rast potronje

- Spreminjanje globalnih vzorcev bremen bolezni in nevarnost novih pan-
demij

- Pospesen razvoj tehnologij: »dirka v neznano«

- Nenehna gospodarska rast

- Spremembe v globalnih razmerjih moci: iz enopolarnega v ve¢polarni svet

- Vse hujsa tekma za naravne vire po vsem svetu

- Upadanje zalog naravnih virov

- Vse hujse posledice podnebnih sprememb

- Vse bolj nevzdrzno breme onesnazevanja okolja

- Uravnavanje in upravljanje na svetovni ravni: vse vecja razdrobljenost.

Megatrond)
v drughj

Prednostna podrotja pelitike varstva ckolja
. Podnebne spremembe

’ Norava in bictska raznovrstnost

. Naravnl virl in cdpadki

O Okolfe, zdravie In kakovost Hvijenja

Slika 2.: Izbrani globalni megatrendi. Vir: EC, 2006. Communication from the Commission
to the Council and the European Parliament.
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Ravnanje z odpadki je osrednja tema okoljskih politik EU Ze od 70. let prete-
klega stoletja. Po zaslugi tovrstnih politik, ki postavljajo vse strozje zahteve
glede zmanjSevanja kolic¢ine nastalih odpadkov, njihove ponovne uporabe in
recikliranja, se snovi, pridobljene iz odpadkov, v proizvodnih procesih vse
pogosteje uporabljajo kot surovine, kar prispeva k zapiranju snovnih tokov v
vseh gospodarskih panogah. Kot vodilno nacelo upravljanja naravnih virov je
bilo v zadnjih letih uvedeno upostevanje zivljenjskega kroga. Vplivi na okolje
se namrec upostevajo skozi celoten zZivljenjski krog proizvodov in storitev, da
bi se izognili ali da bi ¢im bolj omejili prelaganje okoljskega bremena med
razliénimi fazami zivljenjskega kroga in med drzavami — kar naj bi dosegli,
Ce je to sploh mogoce, z instrumenti trzenja. UposStevanje Zivljenjskega kroga
vpliva ne le na okoljsko, temvec¢ tudi na vecino drugih sektorskih politik —
saj vodi v uporabo snovi in energije, pridobljene iz odpadkov, zmanjsevanje
izpustov in ponovno uporabo stavbnih zemljis¢.

EU si je tudi zastavila strateski cilj, da bo postopoma uvedla bolj trajnostne
vzorce potrosnje in proizvodnje. Postati Zeli najucinkovitejSe gospodarstvo
na svetu z vidika rabe naravnih virov (6. okoljski akcijski program) in zmanj-
Sati negativne vplive rabe naravnih virov in nastajanja odpadkov na okolje
(EC, 2002. Decision No 1600/2002/EC of the European Parliament and of
the Council of 22 July 2002 laying down the Sixth Community Environment
Action Programme.).

Na sliki 3 je prikazana intenzivnost pritiskov na okolje glede na kategorije
potrosnje

Intenzivnost pritiskov na okolje v primerjavi s povprecjem za vse kategorije potrosnje
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Slika 3.: Intenzivnost pritiskov na okolje glede na kategorije potros$nje.
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Pri ravnanju z odpadki dajemo prednost preprecevanju in ponovni uporabi
pred recikliranjem.

Ce Zelimo $e naprej zmanjsevati negativne vplive na okolje, je potrebno upo-
Stevati zivljenjski krog pri ravnanju z odpadki, ki zmanjsuje vplive na okolje
in rabo naravnih virov. Ravnanje z odpadki v Evropi temelji na nacelih hie-
rarhije odpadkov: najbolj bi si morali prizadevati za preprecevanje nastaja-
nja odpadkov, sledijo pa ponovna uporaba, recikliranje, energetska predela-
va, kamor spada tudi seziganje in Sele na koncu odlaganje. Na odpadke torej
vse bolj gledamo tudi kot na surovinski in energetski vir. Pri tem se moramo
zavedati, da lahko razliéne oblike ravnanja z odpadki razliéno vplivajo na
okolje, kar je odvisno od regionalnih in lokalnih razmer. Ceprav so se vplivi
ravnanja z odpadki na okolje precej zmanjsali, je Se vedno nekaj moznosti za
izboljSave na tem podrocju, najprej z doslednim izvajanjem predpisov, po-
tem pa z razsiritvijo obstojecih politik ravnanja z odpadki na spodbujanje
trajnostne potrosnje in proizvodnje, vkljuéno z ucinkovitejso rabo virov.

5. VEC KOT ODPADKI

Za potrebe analize stanja in izgradnje spletne aplikacije smo uporabili pre-
izkuseno metodologijo. Glede na to, da dosedanji spletni portali ponujajo le
osnovno lo¢evanje odpadkov, ki pa ni uporabno za vecina uporabnikov, ker
vsaka lokalna skupnost uporablja svoj sistem in infrastrukturo, je aplikacija
Vec kot odpadki odgovor na navedene tezave z moznostjo mobilne uporabe.

Prikaz metodologije

Podatkovni model
Definicija baze spletna stran za recikliranje odpadkov

ERD: Bachman's Notation
- “

'y i

1 Estetn
=t Ena, Obvezno
S0 Wik all maoge, Opcijsko
Ena
——

o ]| ; |l'1bt'.ll|n | - | Skupina odpa -.|l Zhimi center zhira

Odpadak - Tabela viebuje podatke o posameznem tipu odpadka; v kolikor se odlofimo za natanien opis edpadka lahke v Le tabelo
sheanime tekstovne opise 23 opis odpadka, kako zmanjiati, panana uporaba, pot reciklafe, ..,

Skupina adpadkov - adpadki imajo vezavo na skupine odpadkaw, ki sdrufuje skupne lastnosti odpadioy, Skupina sdpadkotako
wsebuje: opis edpadkov ta skupine, kako zmanjdati, ponena uperaba, pot reciklale, ..

Odlagalidée - Definicija oblike odlagali3&a vsebuje podatia o namenu odlagaliiZa, lokaciji, oblikd, ... Za vsako obéino se izdela vel
Odlagalidé, odvisno od oblike infrastrukture (npr. moder zabajnik za plastiko ...}

Oblina - Tabela vsebuje seanam obdin, ki 5o vkijulene v projekt skupaj z opisom njibove refitve lodevania odpadiov (opis
infrastrukture, morebitna shima mesta, politika Sprejema smeti, ...).

Obiina infrastruktura - Tabela jo uoorabljena 2 welewo povezave med skupino smeti In tipom odlagaliifa 7a ;wsameznom ine - na
La nadin lahke za vsake obding infavanja adpadk (ndpadek -> skupina ndpadka -> obfina -> tip
adlagalidia)

Zbirni centri - Tabela vsebuje podatke o registriranih zbirnih centrih: epis, lokacija, namen, lastnik, ...

Zbirni centri zbira - tabela med zbirni in skupino . V tej tabeli 50 shranjeni nabori skupin odpadkov, ki
jih zbira posamezni zbirni center skupaj 7 opisi tipa zbiranja in ostalimi morebitnimi omejitvami ...
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Aplikacijo Ve¢ kot odpadki smo zasnovali tako, da uporabnik na enem mestu
najde vse potrebne informacije o dolocenem odpadku, katerega uporabnik
vpise v okence in nato izbere doloceno ob¢ino, izbere opcijo ali stanuje v hisi
ali bloku, brskalnik poda vse potrebne podatke o dolocenem odpadku, kako
prepreciti odpadek, kako ga ponovno uporabiti, za katero vrsto odpadka gre,
v kateri zabojnik sodi, nacin zbiranja tega odpadka, podatke o zbirnem cen-
tru, ter navede vse ostale odpadke, ki sodijo v isto skupino.

i e e —

[
PERECEWE votan El > 8 s&)
POMOVIA, UPORABA,

PREPREZENANJE NASTAJANIA ODRADKOV

Prepredimo uporabo plhstenk

Avstrali mestece Bundanoon v New South Walesu ja prvo prepovedalo prodaio
vode v phsterkah.,

[y Poskrbite za svelno v svojem domu Primer dobre prakee: recikdirajte
i krats pregreditn nsstajanio sk o

DA cdpadioy

WV Barceloni fudje recidraio kabisko
e oblasti 50 se odiodh, da

Zulte v sejem domu svebno,
P 3 3
B jo oo proravee i peay tacn

Slika 4.: Prikaz portala Ve¢ kot odpadki.

Aplikacija poleg tega ponuja vec zavihkov v katerih je tako strokovno besedi-
lo na temo preprecevanja nastajanja odpadkov, ponovna uporaba odpadkov,
vse o Centrih ponovne uporabe, recikliranje odpadkov. V zavihku domov
najdemo primere dobrih praks pri nas in v tujini v zvezi z preprecevanjem
nastajanja odpadkov, ponovno uporabo odpadkov, recikliranjem odpadkov,
te informacije se mese¢no spreminjajo in osvezujejo, tako da je uporabnik
seznanjen z najnovejsSimi informacijami.

Aplikacija omogoca, da uporabnik ne rabi brskati po razli¢nih spletnih stra-
neh, da bi nasel podatke o dolo¢enem odpadku, temve¢ ima vse na enem
mestu. Prav tako spletna aplikacija ponuja povezavo do socialnih omrezij.
Uporabnike je z aplikacijo mogoce ozavestiti o odpadkih kot $e uporabnih
surovinah z uporabo katerih lahko prihranimo obstojece vire Se za prihodnje
generacije in hkrati opozarjamo na odgovornost do varovanja okolja in traj-
nosten razvoj. Z enostavnim, slikovitim pristopom lahko spodbudimo $irsi
krog uporabnikov, da bi zaceli pravilno ravnati z odpadki, pri ¢emer pravilno
ravnanje pomeni, da se uposteva prednosti red ravnanja z odpadki. Inovativ-
nost ravnanja z odpadki je v razumevanju odpadkov kot virov, torej surovin.
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Slika 5.: Prednostne so informacije o preprecevanju nastajanja odpadkov in njihovi ponovni
uporabi.

Pri modeliranju aplikacije smo uporabili pet faz kreativnega in inovativnega
razmisljanja, kot so: opazovanje, viharjenje mozganov, izdelava prototipa, iz-
bolj$ava in izvedba (Nussbaum 2004, 5). Naso aplikacijo zato uvr§éamo med
ekoinovacije, ker preko tehnoloskega pristopa poskusamo vzpodbuditi upo-
rabnika, da bi s svojim ravnanjem skrbel za vire, surovine, ki pomembno vpli-
vajo na rast gospodarstva in tako dajemo poudarek tudi ¢loveskemu pristopu.
—
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Slika 6.: Prednostne so informacije o preprecevanju nastajanja odpadkov, v kolikor njihova
ponovna uporaba ni mogoca.
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Pomemben je del aplikacije, ki usmerja uporabnika v informiranost in vede-
nje o pomenu pravilnega ravnanja z viri, kar tudi uporabniku ponuja poslovno
priloznost. Aplikacija »Ve¢ kot odpadki« Ze v imenu pove, da gre za »zeleni«
nacin delovanja (Von Stamm 2008, 281), ki ne samo prispeva k pravilnemu
ravnanju z viri, ampak tudi zmanjsuje stroske, saj je obdelava odpadkov pred
odlaganjem pomemben stroSkovni element v ceni storitve.

6. VIZUALNA ZASNOVA MOBILNE APLIKACIJE PROJEKTA
»,vec kot odpadki”

Zasnova mobilne aplikacije ,, Ve¢ kot odpadki“temelji predvsem na infografi-

kah in ilustracijah kot vizualnih nosilcih informacij, ki jih aplikacija podaja.

Narascajoc trend podajanja informacij v vizualni obliki, ki je hkrati tudi naju-

¢inkovitejsa, namre¢ mocno olajsa dojemanje vsebin na mobilnih napravah.

Tako bo v skladu s sistematizacijo odpadkov in njihovega lo¢evanja potrebno

izdelati:

- stilizirane avtorske infografike za najpogostejse vrste odpadkov in posa-
mezne odpadke ter vrste zabojnikov za odpadke,

- ikone menija oziroma posameznih kategorij aplikacije,

- sheme, grafi¢ne elemente, logotip in barvno ter tipografsko zasnovo,

- morebitne dodatne elemente, po katerih se bo pokazala potreba tekom
ustvarjanja.

—

Slika 7.: Prikaz zasnove mobilne uporabe eVsebin »Vec kot odpadki.eu«.

Koliéina vizualnih elementov je odvisna od natanéne sistematizacije vsebine
ob zacetku projekta ter morebitnih tehni¢nih omejitev glede na tip naprave
(iPhone, iPad, pametni telefon z OS Android, ...).

Informacijske in komunikacijske tehnologije (IKT) so klju¢nega pomena za
»zeleno rast« v vseh sektorji gospodarstva. So kljucni del vladne strategije
za trajnostni gospodarski okrevanje. Neposredni okoljski vplivi informacij-
ske in komunikacijske tehnologije so precej na podrod¢jih, kot so raba energi-
je, materialov, pretok in konec Zivljenjske dobe izdelka, pravilno ravnanje z
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odpadki. Inovativne aplikacije lahko omogocajo trajnostno proizvodnjo in
porabo v celotnem gospodarstvu.

7. ZAKLJUCEK

Cene surovin so visoke in rastejo, zato so snovi, pridobljene iz odpadkov, vse
dragocenejsi vir. Pravilno ravnanje z odpadki daje nove podjetniske prilo-
Znosti, katerih rezultat lahko prispeva delez k ohranjanju in varovanju oko-
lja. V ¢asu gospodarske krize lahko varstvo okolja predstavlja priloznost za
izboljSanje ekonomije. Aplikacija »Vec kot odpadki« ima zato pomembno
vlogo v segmentu ne tehnoloske inovacije in spreminja zivljenjski slog, s tem
pa pomembno prispeva k eticnemu odnosu do okolja in virov ter spodbuja
podjetniske priloZnosti. Z enostavnim, slikovitim in stimulativnim pristopom
spodbuja $irsi krog uporabnikov (ne le internetnih), da z aplikacijo na mo-
bilnih napravah kjerkoli in kadarkoli znajo pravilno poskrbeti za odpadke in
Se pomembneje, vedeli bodo, kako lahko ravnajo, da odpadki sploh ne nasta-
nejo. Zelena IKT je globalnega pomena. Nujno je treba omejiti neposredne
okoljske vplive informacijskih in komunikacijskih tehnologij v razvijajoca se
gospodarstva. Pojav informacijske druzbe je bil najbolj opazen v poznih 70-ih
letih 20. stoletja, ko govorimo o prehodu iz industrijske v informacijsko dobo.
To obdobje zaznamujejo porast Stevila informacij v vseh sferah druzbenega
Zivljenja, hitrejsi razvoj tehnologij, veéji dostop do informacij, vecja plura-
lizacija. Posledi¢no pa to od nas zahteva usklajevanje in povezovanje infor-
macij z razliénih podrocij, sposobnost kriti¢énega presojanja teh informacij in
njihovo osmisljanje ter nenazadnje komuniciranje na razli¢nih ravneh. Zato
tudi imenujemo informacijsko dobo »informacijsko-komunikacijska dobax,
kjer so informacije in odnosi kljuéni del, na katerem temelji nase celotno
Zivljenje. »Informacijska« hkrati pomeni tudi spremembo v razmisljanju, v
pristopu in odnosu ter nacinu zivljenja. Zavedati se namre¢ moramo dejstva,
da postaja vrednost znanja globalno merljiva ekonomska komponenta, ki Se
kako vpliva na merilo razvitosti tako posameznika kot celotne druzbe ozi-
roma, »druzbe izobrazenih«. Znanje se torej vse bolj uveljavlja kot glavna
trzna dobrina, ki ekonomiji daje pomembne vire produkcije. S pojavom ra-
¢unalnika v zacetku 80-ih let 20. stoletja se namre¢ zacne pripravljati infor-
macijska revolucija, ki privede do stanja, ko masovno proizvodnjo zamenja
znanje, kako produkt/proizvod/storitev prodati. Lo¢evanje odpadkov danes
ne zadosca, ¢e hocemo resni¢no spostovati prednosti red ravnanja z odpadki.
Zato bi odnos do virov moral postati del vzgoje, saj bi le tako spremenili po-
trosniski neodgovoren odnos do virov. Vsakdanje ravnanje ljudi z odpadki se
sicer izboljsuje, vendar vedno znova nastajajo novi viri, ki se v pojavni obliki
odpadka pogosto s strani potro$nikov ne prepoznajo kot surovina. Vzrokov
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za taksno stanje ni problem prepoznati, saj se odpadkom — virom ne posveca
druzbena pozornost in v vecina primerov je to problem lokalne skupnosti.
Zato se vecina ljudi Se vedno ne zaveda pomena odgovornega odnosa do od-
padkov, Se zlasti v fazi ponovne uporabe, saj je Ze locevanje odpadkov pro-
blem. V sodobnem ¢asu moramo omogo¢iti mobilno uporabo informacij in
z uporabo aplikacije Veé¢ kot odpadki lahko vsak, ne glede na kraj bivanja,
vrsto infrastrukture, kjer Zivi, vrsto odpadka pridobi 24 ur dan informacije o
moznostih ponovne uporabe, preprecevanja nastajanja in pravilnega razvr-
§¢anja virov, torej surovin (ne odpadkov). Pomembno je, ker ima uporabnik
tudi informacijo o smiselnosti locevanja, kajti Sele s celovitim prikazom se
osmisli nacin Zivljenjski slog, ki ne le da je trajnostni, postane pomemben
segment za gospodarski razvoj druzbe.
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Povzetek

Predelava papirniskega mulja v sorbente za ¢iS¢enje vodnih povrsin, name-
sto njihovega odlaganja na odlagalisca ter zamenjava sinteti¢cnih polipropi-
lenskih sorbentov z sorbenti proizvedenimi iz papirniskega mulja ima poziti-
ven ucinek na okolje. Ocena Zivljenjskega cikla za saniranje 1000 kg oljnega
razlitja je pokazala, da se oglji¢ni odtis zmanjsa za 14 krat, poraba vode pa za
372 kg, Ce se sinteti¢ne sorbente zamenja z sorbentom proizvedenim iz papir-
niskega mulja. Pretvorba papirniSkega mulja v sorbent podaljsa zivljenjski
ciklus papirnatih proizvodov za dodatna dva cikla. Kontroliran sezig pretvori
uporabljen sorbent v inertne meta-kaolinske produkte, ki se lahko nadalje
uporabijo kot hidrofilni sorpcijski material. Na ta nacin se celoten Zivljenjski
ciklus papirja u¢inkovito zakljuci.

Kljuéne besede: papirniski mulj, sorbent, LCA.

Abstract

The production of the sorbent material from papermill sludge, instead of lan-
dfilling it, and replacing expanded polypropylene absorbent with papermill
sludge sorbent for oil spill sanitations has positive effects on the environment.
Life cycle assessement study shows reduction of carbon footprint for more
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than 14 times and reduction of water consumption for 372 kg based on the
production of sorbent material for cleaning 1000 kg of oil spill. Conversion of
papermill sludge into sorbent material prolongs life cycle of paper products
for additional two cycles. Controlled incineration converts used sorbent into
inert meta-kaolin product which can be further used as hydrophilic sorbent
material. On that way life cycle of papermill sludge is efficiently closed.

Key words: papermill sludge, sorbent, LCA.

Povzetek

Trajnostno izboljSanje varnosti je raziskovalni projekt Evropske Unije. Nalo-
ga projekta je razvoj in uporaba metod za vrednotenje varnostnih parametrov
in meritve za oceno in izboljSanje varnosti nasipov z posebnim poudarkom
na stabilnosti jezov in past.

V obeh drzavah so skoraj pri vseh nasipih/jalovis¢ih sooceni z enakimi teza-
vami. Najpogostejsi skupni problemi so pusc¢anje in lokalna erozija na povr-
$ini. Vecina problemov se nanasa na strukturne slabosti ali izredne vremen-
ske dogodke. Filterni sloj ima pri obravnavi varnosti in stabilnosti nasipov Se
posebej pomembno vlogo

Kljuéne besede: jalovisce, priro¢nik GruvRIDAS.

1. UVOD

Sorpcijski materiali se obi¢ajno uporabljajo za sanacijo manjsih razlitij z na-
menom preprec¢evanja negativnih vplivov na okolje. V mnogih primerih se za
ta namen uporablja lahko dostopne in poceni materiale. Ti materiali vkljucu-
jejo ostanke iz predelovalne industrije npr. riZevo, ovseno, pSeni¢no in lane-
no slamo, razli¢ne vrste sena, trsticje, luscine, storze in mah (US Department
of Agriculture, 2008). Obveznost industrije in javnih sluzb za prepreceva-
nje nesrec, ki se srecujejo z moznostjo razlitij okolju skodljivih tekocin je,
da imajo na zalogi absorpcijske materiale za sanacijo razlitij in natan¢ne po-
datke o njihovem obnasanju in vplivu na okolje v primeru njihove uporabe.
Obicajno uporabljajo sinteti¢ne absorbente zaradi njihovih, to¢no dolo¢enih
lastnosti in stabilnosti pri skladiséenju. Po drugi strani pa so industrija in
javne sluzbe zavezane trajnostnemu razvoju. Ta je ob uporabi materialov o
katerih vemo malo ali celo ni¢ o njihovem izvoru lahko vprasljiv, predvsem
zato, ker je potrebno pri njihovi uporabi vzeti v racun celoten Zivljenjski cikel
materiala, vklju¢no s proizvodnjo, uporabo in njegovo odstranitvijo. Analiza
zZivljenjskega cikla (LCA) predstavlja uporabno orodje za primerjavo razli¢ni
sorpcijskih materialov.
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Obstaja mnogo materialov z odli¢nimi sorpcijskimi lastnostmi, med njimi
tudi odpadna naravna vlakna ali industrijski stranski produkti, ki se jih da-
nes obravnava kot odpadke. V skladu s teorijo industrijskega in ekoloskega
sozitja se odpadke, stranske produkte ali odpadno energijo, ki naklju¢no na-
stanejo pri proizvodnih procesih lahko uporabi kot sekundarne surovine ali
sekundarno energijo v drugih industrijskih branzah. Modernimi industrij-
skimi trendi, ki slonijo na ekoloskem sozitju pa pri tem upostevajo tudi ka-
zalce ekonomske ucinkovitosti, ki so klju¢ni faktor pri planiranju modernih
tehnoloskih procesov. Ti vkljucujejo zmanjsevanje koli¢ine odpadkov med
samo proizvodnjo in ponovno uporabo odpadkov kot sekundarne surovine z
visoko dodano vrednostjo.

Slika 1.: SEM slika prikazuje kompleksno strukturo PMS (celulozna vlakna in kaolin).

Papirna industrija je strateSkega pomena za mnoge razvite drzave, toda
obenem je ta industrija velik porabnik energije, kemikalij in lesne pulpe.
Svetovna papirna industrija na leto proizvede preko 304.000.000 ton pa-
pirja (Lacour, 2005). V procesih recikliranja papirja velik del proizvedenih
odpadkov predstavlja papirniski mulj (PMS). V povprecju nastane 23,4 %
PMS na enoto proizvedenega papirja, koli¢ina pa je odvisna od procesov pro-
izvodnje in recikliranja papirja (Miner, 1991). V povprecju drzave zdruzene
v organizacijo CEPI proizvedejo 4.700.000 ton PMS na leto in v naslednjih
50 letih se predvideva 48 do 86 % povecanje proizvodnje PMS glede na se-
danje stanje. To predstavlja veliko ekolosko obremenitev ker se vec¢ kot 69 %
proizvedenega PMS odlaga na odlagaliséa odpadkov (Mabee in Roy, 2003).
Zaradi visoke vsebnosti organskih snovi je odlozeni PMS podvrZen procesom
aerobnega in anaerobnega razkroja. V povpredju se iz 1 tone odloZenega PMS
v okolje sprosti 2,69 tone CO, in 0,24 tone CH, (Likon et al., 2009).

PMS fizikalno in kemijsko kompleksen material (slika 1), ki se ga lahko upo-
rabi kot sekundarno surovino v razli¢nih industrijskih branzah. Sestoji se iz
kratkih celuloznih vlaken in polnil sestavljenih pretezno iz kalcijevega karbo-
nata, kleja in ostankov kemikalij topnih v vodi. Lastnosti PMS se razlikujejo v
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odvisnosti od procesov proizvodnje in je zato primeren material uporaben za
razli¢ne aplikacije (Moo-Young and Zimmie, 1996; Zule et al., 2007; Cernec
et al., 2005; Rokainen et al., 2009; Dunster, 2009).

Tabela 2 Velikost delcev, aktivna povrsina in sorptivnost na motorno olje glede na vrsto me-
hanske obdelave (Likon et al., 2011).

Povp. velikost ﬁvtgﬂl% e
mm m?/g 8/8
Susen PMS 10 4.8096 1.23
Zmlet PMS 4.18 3.2048 2.07
Zdrobljen PMS 1.67 36.0526 4.4
Flufiran PMS 0.7 2.9626 7.12

Razlike v teksturah PMS po mehanski obdelavi so prikazane na sliki 2.

Slika 2.: Susen PMS (levo), zdrobljen PMS (v sredini) in flufiran PMS (desno).

Narejene so bile obetajoce raziskave uporabe PMS kot sorpcijskega sredstva
za sanacijo oljnih razlitij in uporaba PMS za proizvodnjo absorbentov je v
literaturi dobro dokumentirana, kljub temu pa trg teh materialov ni sprejel
zaradi poplave uéinkovitih in cenenih sintetiénih absorbentov. Rezultati Stu-
dij so pokazali, da se lahko PMS indirektno uporablja kot aktivni absorbent,
¢e ga pretvorimo v ¢rno oglje (Ben-Reuven, 2007). Veliko raziskav je bilo
usmerjenih v uporabo PMS za odstranjevanje ionov tezkih kovin (Battaglia
et al., 2003; Calace et al., 2003, Hea et al., 2010; Ahmaruzzaman, 2011) in
fenolov iz odpadnih vod (Calace et al., 2002), kot tudi proizvodnje absorben-
tov za CiScenje trdnih povrsin (Lowe et al., 1988; Eifling and Ebbers, 2006).
Razliéni postopki predelave PMS v sorpcijske materiale so bili tudi patenti-
rani in preneseni v prakso. Ker se moderna industrija sooca z velikim Ste-
vilom oljnih razlitij in posledi¢no z odpravljanjem posledic, se srecuje tudi
z velikimi stroski za nabavo absorpcijskih materialov. Ponudba trajnostnih,
ucinkovitih in cenenih sorpcijskih materialov proizvedenih iz PMS je zato
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dobrodosla. Eden od postopkov, ki omogoca pretvorbo PMS v granulat za
¢iS¢enje talnih povrsin je znan kot KAOFIN postopek in je opisan v in U.S.
Patentu $t. 4343751 (Naresh, 1980). Podoben postopek predelave PMS v ab-
sorbent je opisan tudi v U.S. Patentu §t. 4374794. Po tem postopku se voda
iz PMS upari med ekstrudiranjem in peletiziranjem na rotirajocem mlinu
pri temperaturah od 100°C do 150°C (Kok, 1983). Postopek CAPS/WOCA
(Conversion of paper mill sludge into absorbent) je inZenirska resitev prede-
lave PMS v sorbent, kjer se za proizvodnjo uporablja viske odpadne toplotne
energije, ki se jo obic¢ajno nekontrolirano spusca v okolje. Rezultat take proi-
zvodnje je pretvorba odpadnega PMS v produkt z visoko dodano vrednostjo.
Tehnologija CAPS/WOCA je relativno enostavna in prenosljiva ne glede na
razvitost papirne industrije na doloéenem obmocju. Temelji na susenju PMS
do tocke vlaznosti, kjer se delno osuseni material lahko u¢inkovito mehansko
in/ali kemijsko obdela, da se iz anorganske matrice sprosti celulozna vlakna.
Vlaznost primarnega in »deinking« mulja se giblje med 50 in 70 %, vseb-
nost celuloznih vlaken v suhi snovi pa od 30 do 52 %, preostanek predsta-
vlja anorganski del in polnila. Pri postopku CAPS/WOCA se PMS susi dokler
vsebnost suhe snovi ne doseze 70 do 80 %. Tako susen produkt se podvrze
mehanski obdelavi (mletju), ki je kljucen proces pri proizvodnji uc¢inkovitega
sorpcijskega sredstva saj v tej stopnji pride do sprostitve celuloznih vlaken iz
anorganske matrice, ki omogoca lebdenje na vodni povrsini. Mehanska ob-
delava poveca aktivno povr§ino materiala pri tem pa sorptivnost ni linearna
z aktivno povrsino (Tabela 2).

~ Tvorba oljnega madeza

Po 0 sckundah

Po 15 sekundah

Po 30 sckundah Po 45 sckundal
Slika 3.: Prikazuje ¢asovno skalo absorpcije olja z vodne povrsine.
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Kemijska obdelava (esterifikacija, silanizacija) PMS se izvede, kadar je po-
trebno zagotoviti visje stopnje sorbtivnosti ali plovnosti absorbenta. Po me-
hanski in kemijski obdelavi se PMS-sorbent ponovno podvrze susenju pri
130°C do 150°C dokler se ne doseze stopnjo vlaznosti od 1 do 10 %. Konc¢ni
produkt ima aktivno povrsino 36 m?/g, sorbcijsko kapaciteto do 8 g olja/g
PMS-sorbenta in zmoZnost lebdenja na vodni povrsini (Likon et al., 2011).

Zdrobljen PMS kaze dobre sorpcijske lastnosti za odstranjevanje razlitih olj
z vodnih povrsin. Kot je razvidno iz slike 3 PMS-sorbent odstrani olje v 45
sekundah, ce je masno razmerje med razlitim oljem in PMS sorbentom 1:1.

Sorpcija mineralnega olja na PMS sorbent sledi kompleksni kombinaciji di-
fuzije v pore med delce v prvi stopnji in adsorpcijo olja pseudo-drugega reda
v pore anorganskega dela PMS v drugi stopnji. Difuzija v pore med delci je
razvidna is slike 4.

PMS-sorbent se lahko kot sorbent za sanacijo oljnih razlitij lahko uporablja v
naftni, kemijski in transportni industriji, uporabljajo pa ga lahko tudi javne
sluzbe za preprecevanje naravnih in drugih nesreé npr. gasilci, civilna zasci-
ta, obalna straza itd.

Neuporabljen sorbent Po uporabi na oljnem razlitju
Figure 4.: Vezava mineralnega olja na PMS.

To so institucije, ki za ukrepanje potrebujejo okolju prijazen, uc¢inkovit in
obenem trajnostni produkt. PMS-sorbent ima kalori¢no vrednost okoli 3,8
MJ/kg in sorbcijsko kapaciteto do 8 kg olja na 1 kg sorpcijskega sredstva.
Sorbent namocen z oljem pa lahko doseZe kalori¢éno vrednost do 33,5 MJ/kg
in se ga kot takega lahko uporabi kot visoko kvalitetno gorivo v ko-generacij-
skih procesih. Ob sezigu pod kontroliranimi pogoji se kaolinski del pretvori
v porozne meta-kaolinske granule, ki se jih lahko uporabi kot hidrofilni ab-
sorbent.

V tem prispevku bova predstavila LCA PMS-sorbenta in ga primerjala s sin-
tetiénim absorbentom proizvedenim iz ekspandiranega polipropilena. Ome-
njeni primer lahko sluzi kot osnova za debato o dejanski trajnosti uporabe
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razli¢nih vrst absorbentov za ¢iS¢enje oljnih razlitij, kot tudi za debato o upo-
rabni vrednosti pretvorbe industrijskih odpadkov iz papirne industrije v pro-
dukte z visoko dodano vrednostjo.

2. METODE

LCA PMS-sorbenta in ekspandiranega polipropilena sva izvedla z uporabo
metode Eco-Indicator 99(H) V2.06/Europe EI 99 H/A. Oglji¢ni odtis in vo-
dna bilanca za ekspandiran polipropilen sva izra¢unanala na osnovi podat-
kov iz baze podatkov BUWAL 250 z uporabo programskega paketa SimaPro
7.11in podatkov iz strokovne literature (Felix et al., 2008; Binder and Woods,
2009; LyondellBasell, 2009; Tabone et al., 2010). Za izracune ogljicnega od-
tisa pri nekontrolirani razgradnji PMS sva uporabila postopek po Buswell-u
in Mueller-ju (1952). Energijsko bilanco pri proizvodnji in izrabi PMS sva
izratunala na osnovi podatkov in enacbe po Martin et al. (2003). Model izra-
¢una LCA za PMS-sorbent je prikazan na sliki 5.

Gozd
Sekanje dreves Sortiranje in ¢i§¢enje ——— Sulenje
' l
Odstranjevanje lubja Deinking Mletje
1 ,
Razsekavanje Po zbiranju Susenje
| ! |
Priprava pulpe Zbiranje papirja Pakiranje
' |
Izdelva papirja Tiskanje in vezava Uporaba <« |
Inertni absorbent
Sezig 4
Proizvodnja papirja ‘ Recikliranje papirja Proizvodnja sorbenta

Slika 5.: LCA model izracuna LCA za PMS-sorbent.

3. MEJE IZRACUNA

Pri izracunih sva PMS smatrala kot nezazelen stranski produkt (odpadek) pri
recikliranju in proizvodnji papirja in kartona. To pomeni, da je PMS nastal
brez porabe vode in energije in da ni povzrocil negativnega ogljicnega odtisa
pri njegovem nastanku. Ekspandiran polipropilen (EPP) sva smatrala kot
absorbent proizveden iz neobnovljivega surovinskega vira (propena). Vsi iz-
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racuni temeljijo na koli¢ini sorbenta, ki je potreben za popolno sanacijo 1000
kg oljnega razlitja, ter na predpostavki, da je sorpcijska kapaciteta PMS-sor-
benta 7 kg olja na 1 kg sorbenta, sorpcijska kapaciteta ekspandiranega po-
lipropilena pa 26 kg olja na 1 kg sorbenta. V izra¢unu sva upostevala, da se
izrabljen sorbent uporabi kot gorivo pri cemer pa absorbirana hidrofobna
substanca ni upostevana v kon¢nih LCA izrac¢unih.

4. REZULTATI IN RAZPRAVA

Kot lahko vidimo iz slik 6 in 7 proizvodnja in uporaba PMS-sorbenta za sani-
ranje oljnega razlitja lahko zmanjsa oglji¢ni odtis za 2,75-krat v primerjavi s
proizvodnjo in uporabo EPP. Dodatno se oglji¢ni odtis zmanjsa za 5,25-krat
(graf 1) ¢e PMS uporabimo za proizvodnjo sorbenta namesto, da ga odlaga-
mo. V kolikor PMS uporabimo za proizvodnjo PMS-sorbenta in z njim zame-
njamo EPP sorbent pri sanaciji oljnega razlitja namesto, da bi ga odlozili se
oglji¢ni odtis skupno zmanjsa za kar 14-krat.

110 kg CO,
Y
Proizvodnja papirja 587 kg CO,
in kartona
286 kg papirniskega mulja
Y Y
Papirniski mulj Nek irana razgradnja
Wood (biorazgradljiv cdpadek ) > (odlagane)
Paper pulp Proizvodnja
sorbentov 143 kg vode
Uporaba sorbentov Hidrefobna tekoéina
555.6 MJ {tiscenje raziitja) 1000 kg
Sezig

Inertni absorbent {Proizvodnja energiia) 16 kg CO, ,,

(mela kaolin) 50 kg

Proizvodnja elektricne
energije

l

540.8 kWh elektriéne energije

—» -6kg CO, .,

Slika 6.: Zivljenjski cikel za pretvorbo PMS v sorpcijski material.
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60.2kg
Suroving . ciinih goriv

184.3 kg
| Vode sveze vode

TB0.5 kWh
Energila  necbnovijive
enargije
A 4
| Praizvodnja EPP I—» 77 kg €Oy 10y

38.5 kg of PP

v

| Proizvodnja sorbenta |

38.5 kg of PP
A 4

Uporaba sorbentov Hidrofobna tekoéina
(tistenje razlitja) 1000 kg
A 4
Saiig
I (Proizvadnja energije) | P 231kg CO;z gy

A 4

Electrical power
| production ~6CO; g

489.2 kWh elektriéne enaergije

Slika 7.: Zivljenjski cikel za proizvodnjo in aplikacijo EPP absorbenta.

Razlika v vodni bilanci znasa 372,3 kg izracunana na koli¢ini sorpcijskega
materiala za sanacijo 1000 kg oljnega razlitja. Razlika v vodni bilanci nastane
zaradi porabe 184,3 kg sveZe vode za proizvodnjo EPP in zaradi generacije
143 kg ciste tehnoloske vode pri rekuperaciji toplotne energije pri proizvo-
dnji PMS-sorbenta.

T00-
Razliéne tehnike obdelave PMS**

Proizvodnja sinteti¢nih sorbentov vs,
proizvodnje PMS-sorbentov

N

CO2(eq) emisije v kg / 1000 ton razlitja

3004
200+
mo .
0
Proizvodnja EPP Proizvodnja PMS Serig PMS Odlaganje PMS
sorhentov sorbentov

Slika 8.: Primerjava CO
CO

2(eq €SI Za proizvodnjo 1000 kg oljnega razlitja (*) in primerjava

(o) emisij za razli¢ne tehnike obvladovanja PMS (**).
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Energijska bilanca kaZe nastank viska energije pri proizvodnji PMS-sorbenta
zaradi generiranja gorljivega produkta iz odpadkov in negativno energijsko
bilanco v primeru proizvodnje in uporabe EPP absorbenta. Razlog negativne
energijske bilance je visoka poraba energije pri proizvodnji PP iz fosilnih go-
riv. LCA analiza proizvodnje PMS-sorbenta tudi kaze na podaljsanje Zivljenj-
skega cikla papirja za dodatna dva cikla in u¢inkovito zapiranje zivljenjskega
krog pri proizvodnji in uporabi papirja.

5. ZAKLJUCEK

Moderno upravljanje proizvodnih procesov vkljucuje tudi vidik trajnostnega
razvoja, ki kora temeljiti na industrijsko ekoloskem sozitju. LCA je uporab-
no orodje za testiranje trajnosti in celovitega okoljskega vpliva posameznih
produktov in proizvodnih tehnologij. Primer proizvodnje sorpcijskih mate-
rialov iz odpadkov iz papirne industrije je pokazal, da so sorpcijski materiali
proizvedeni iz odpadkov okolju bolj prijazni kot, na prvi pogled bolj uéin-
koviti, sinteti¢ni materiali. S pretvorbo PMS v sorpcijski material industrija
ter javne sluzbe, ki se ukvarjajo z sanacijo oljnih razlitij pridobijo poceni in
okolju prijazen sorpcijski material, po drugi strani pa papirna industrija raz-
Sirja svoj proizvodni program z izrabo industrijskih odpadkov in odpadne
energije. Glavna pomanjkljivost pri osvojitvi trznega deleza je pocasna de-
gradacija PMS-sorbentov na vodni povrsini. To pomanjkljivost se lahko od-
pravi z kemijsko obdelavo, pravilno uporabo ali z meSanjem PMS-sorbenta z
drugimi materiali, pri tem pa se je potrebno zavedati, da vsak dodaten proces
drazi produkt in lahko naredi PMS-sorbente nezanimive za trg. PMS-sorbent
predstavlja resno alternativo sinteti¢nim sorpcijskim sredstvom za ¢iscenje
oljnih razlitij vendar bo potrebo vloziti Se nekaj truda, da bo industrija dobila
resni¢no trajnostni, poceni in visoko u¢inkovit material v prakti¢no neome-
jenih koli¢inah pri tem pa izraba naravnih virov ne bo ogrozena.
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Povzetek

Tudi danes je najucinkovitejsi higienski ukrep preventiva, ki naj bi preprecila
razmnoZzevanje patogenih organizmov in preventivno zmanjsala stik ¢loveka,
zZivali in rastlin s patogeni. Skupen cilj omenjenih preventivnih higienskih
ukrepov je zmanjsati razli¢na higienska tveganja, ki pogosto pomenijo res-
no nevarnost za zdravje. Cilj obdelave bioloskih razgradljivih odpadkov je
proizvesti kompost/digestat, ki lahko vsebuje veliko razliénih mikroorgan-
izmov, ki pa je z vidika kuznih bolezni in rastlinske higiene neoporecen,
torej so uniceni vsi patogeni mikroorganizmi. UpoStevanje omenjenega cilja
je predpogoj, da bo zeleno krozno gospodarstvo z biolosko razgradljivi-
mi odpadki varno za zdravje ljudi, zivali in rastlin, tudi ko so v biomaso
vneseni zelo kuzni povzrocitelji bolezni. Obrati za obdelavo bioloskih odpad-
kov, ki izpolnjujejo zahteve Uredbe o obdelavi biolosko razgradljivih odpad-
kov, zagotavljajo higienizacijo, ki unici patogene za cloveka, zivali in rast-
line.

Klju¢ne besede: Higienizacija, preventiva, patogeni mikroorganizmi, ob-
delava odpadkov

Abstract

Even today, prevention is the most efficient way to prevent reproduction of
pathogenic microorganisms and to avoid contacts of these pathogens with
humans, animals and plants. Common aim of hygienic measures previously
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noted is to reduce different hygienic risks that are in most cases harmful to
health. The aim of biodegradable waste treatment is to produce compost/
digestate which in itself can contain different microorganisms, but from the
perspective of infectious diseases this compost/digestate is not harmful since
all pathogenic microorganisms are eliminated. Fulfillment of this aim is a
precondition for safe treatment of biodegradable waste that is harmless for
humans, animals and plants even when infectious pathogens are present in
the biomass. Facilities for biodegradable waste treatment that are in com-
pliance with Decree on the treatment of biodegradable waste, assure requi-
red hygienization eliminating pathogens harmful for humans, animals and
plants.

Key words: Hygienization, Prevention, Pathogenic microorganisms, waste
treatment

1. UVOD

Zaradi zmanjSevanja tveganja, okoljskega in bolezenskega, so bile v preteklo-
sti organizirane razli¢ne strukture in razli¢ne organizacijske oblike ravnanja
z odpadki. Ena prvih je bila zbiranje odpadkov in odlaganje. Kasnejsi razvoj
je pripeljal do novih organizacijskih struktur ravnanja z odpadki t.i. 5-sto-
penjsko hierarhijo ravnanja z odpadki.

Tudi danes je najuc¢inkovitejsi higienski ukrep preventiva, ki naj bi preprecila
razmnoZzevanje patogenih organizmov in preventivno zmanjsala stik ¢loveka,
zivali in rastlin s patogeni.Tveganja za razvoj patogenih organizmov zmanj-
Sujemo s pomocjo zdravstvenega varstva (medicina, veterina, fitomedicina),
nadzorom nad zivili, krmo, pitno vodo, ¢iS¢enjem odpadne vode in ravna-
njem z odpadki. Skupen cilj omenjenih preventivnih higienskih ukrepov je
zmanjsati razlicna higienska tveganja, ki pogosto pomenijo resno nevarnost
za zdravje. Zadnja leta je v RS letno prijavljenih povpreéno okoli 60.000 pri-
merov nalezljivih bolezni. Skupna obolevnost za nalezljivimi boleznimi se gi-
blje okoli 3000/100.000 prebivalcev [1].

Pri dejanski realizaciji samozadostnega gospodarstva s poudarkom na su-
rovinskem tokokrogu, se ne moremo izogniti podroc¢ju ravnanja z biolosko
razgradljivimi odpadki, ki so med drugim lahko obremenjeni s kuznimi bo-
leznimi, zato jih je potrebno s termiénimi postopki predelati v higiensko ne-
oporecne proizvode. Obravnavani so izbrani vidiki, relevantni za prakso z
namenom omejevanja higienskih tveganj na podrocju zbiranja in obdelave
biolosko razgradljivih odpadkov.
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Slika 1.: Stevilo Zivih bakterij in gliv, ko se prirastejo na odpadke: podatki iz [6].

2. MIKROBIOLOSKA SESTAVA ODPADKOV

Biomasa nastaja s procesom fotosinteze, pri ¢emer nastane priblizno 120 do
130 milijard ton rastlinske biomase, ki se razgradi pretezno zaradi mikrobnih
procesov. Hkrati se za proizvodnjo te biomase zaradi neto produkcije bio-
mase, ki jo proizvajajo rastline po celem svetu, izgubi okrog 60 milijard ton
ogljika [2]. Biomaso razgrajujejo bakterije in glive, bistveno pa vplivajo na
razkroj biomase tudi Stevilni virusi iz okolja [3]. Nedavne Studije so pokazale
da je v tleh neverjetno bogastvo bakterijskih skupnosti, vendar pa bakterije
niso edini mikroorganizmi ki se nahajajo v tleh. V naravnem okolju zato naj-
demo na vseh nahajaliséih biomase ogromno raznolikih in Stevilnih bakterij,
gliv ter virusov, ki so danes ve¢inoma Se neznani [4-5]. Razgradnja biomase
jeizrazita predvsem v tleh; Stevilo zivih organizmov, zZivecih v tleh, ocenjujejo
na 1014 na m2 Veé kot 99 % omenjenih organizmov predstavljajo bakteri-
je, ki k biomasi v tleh Ziveéih organizmov zaradi svoje majhnosti prispevajo
malo vec kot 50 %. Drugi najvecji delez predstavljajo talne glive, katerih Ste-
vilo ocenjujejo na 1011 na m2. V preteklosti ko se odpadki v gospodinjstvih
niso locevali, so analize sestave odpadkov pokazale, da je deleZ biomase v
gospodinjskih odpadkih znasal do 70 %. Danes se gospodinjski odpadki zbi-
rajo kot locene frakcije KO. Visok delez biomase imajo poleg bioloskih se pa-
pirnati in ostali odpadki (> 50 % ogljika), a biomasa se lahko priraste tudi na
koristne snovi in steklene odpadke, kar hitro povzrodi intenzivno naselitev
mikroorganizmov (slika 1).
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Zanastanek tolik$nih koli¢in mikroorganizmov zadostuje le nekaj miligramov
biomase, ki se lahko predela. To dejstvo pojasnjuje, da lahko tudi odpadki z
razmeroma nizkim deleZzem biomase ali pa brez nje( npr. stekleni odpadki)
ob stiku z biomaso vsebujejo veliko Stevilo razli¢nih mikroorganizmov.V pri-
meru prisotnosti biomase z visoke stopnjo vlaznosti in povisane temperature
okolja se v dolo¢enih odpadkih v zelo kratkem casu pojavi velika koli¢ina
mikroorganizmov (slika 2).

Rast salmonele - vplivi temperature

1,2E+09

[==7°c —=17°C =—27°C =0=37C]
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Slika 2.: Prikaz vpliva temperature na rast bakterij, podatki iz [7].

Ker so gospodinjski odpadki pred odvozom pogosto ve¢ dni shranjeni v ko-
$ih za smeti ( nato v zabojnikih za odpadke) in to pri sobni temperaturi, se v
vecini Ze nahaja povecano Stevilo mikroorganizmov. Za ¢loveka 99,99 % mi-
kroorganizmov v okolju ne predstavlja nevarnosti. Znanih je priblizno 1407
vrst patogenih organizmov — 208 virusov/prionov, 538 bakterij, 317 gliv, 57
protozojev in 287 helmintov (,gliste“). 60 % omenjenih povzrociteljev lahko
poleg ¢loveka okuzi tudi zivali. Ker oboleli ljudje in zivali ve¢inoma izloc¢ajo
velike koli¢ine patogenov, se lahko v biomasi iz gospodinjstev redno dodajajo
najrazli¢nejsi povzrocitelji okuzb.To potrjujejo tudi Stevilni primeri obolenj,
ki se poveéini prenasajo s zivili. Zivila, primerna za prehrano ljudi, sicer po-
gosto vsebujejo veliko koli¢ino mikroorganizmov, ki pa so apatogeni orga-
nizmi. Na nastanek patogenov v gospodinjskih odpadkih vplivajo predvsem
oboleli ljudje in Zivali, ki le-te prenesejo v biomaso. Primer bakterije EHEC
leta 2011 pa dokazuje, da lahko na prisotnost patogenov v gospodinjskih od-
padkih moéno vplivajo tudi izdelki iz rastlinskih zivil.
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Tabela 1.: Nekateri prijavljeni primeri nalezljivih bolezni v Sloveniji.

Bolezen/Leto 2008 2009 2010 Povzroditelj
Driska in gastroenteritis 13.401 11.459 12.176 A%
Kampilobakterioza (enteritis) 888 921 999 B
eRﬁ{[:ﬁl{;))za (rotavirusni 2.070 1.644 1.593 v
Sﬁig?t?:;oza (salmonelni L068 614 340 B
Enteritis (E-coli) 40 52 61 B
Hepatitis C (kroni¢ni virusni) 76 105 78 A%
Tuberkuloza 192 175 151 B
Lamblioza (Giardioza) 14 9 19 P
Gripa (Infuenza) ni podat. 652 16 A%
S A
Sifilis 93 49 40 B
HIV 48 48 35 \'%
Hantavirus nipodat. nipodat. nipodat. A%
Kriptosporidioza 6 3 7 P
EEEICIJ - Enterohemoragi¢na 19 24 14 B
Hepatitis A 17 12 9 A%
Ospice ni podat.  ni podat. A%
Hepatitis B 17 11 A%
Griza 44 42 31 B
Legioneloza 48 66 58 B
Malarija 3 7 9 P

B: bakterija; V: virus; P: parazit; vir: Institut za varovanje zdravja Republike Slove-
nije, Epidemiolosko spremljanje nalezljivih bolezni v Sloveniji v letu 2010, 2009 in

2008;

3. ZBIRANJE BIOLOSKIH ODPADKOV IN HIGIENSKI VIDIK

Pri vseh nacinih ravnanja z odpadki (zbiranje, obdelava in kon¢na odstrani-
tev) je zelo pomemben vidik preventiva. Tako je osnovno nacelo zbiranja od-
padkov, da se v sklopu izvajanja javne gospodarske sluzbe zbiranja odpadkov
zagotovi ¢im kraj$i ¢as zadrzevanja odpadkov pri gospodinjstvih. Se posebej
bioloskih odpadkov v poletnih mesecih saj se Ze po enem oz. dveh dneh v
njih razvijejo Stevilni mikroorganizmi. Posledi¢no so potrebni preventivni

ukrepi:
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- S higienskega vidika se priporoc¢a uporaba majhnih zbiralnih posod s po-
krovom, ki so opremljene z zbiralnimi vrecami za odpadke, s pomocjo ka-
terih ostaja koS za odpadke ¢ist.

- Svetuje se le CiS¢enje. Za CiScenje zbiralne posode, za katero ponavadi za-
dostujeta gospodinjsko ¢istilo in voda, naj bi se uporabile rokavice za en-
kratno uporabo, ki se nato odvrzejo v smeti.

- Izmed mnogih postopkov obdelave bioloskih odpadkov se je kot izvedlji-
va izkazala uporaba biorazgradljivih plasti¢nih vreck za zbiranje bioloskih
odpadkov v gospodinjstvih [8]. Ce kdor omenjenega postopka ne more
izvesti, se vseeno priporoca zbiranje vreck v gospodinjstvu in praznjenje
le-teh v smetnjaku za bioloske odpadke.

- Tako posoda za zbiranje bioloskih odpadkov v gospodinjstvu kot smetnjak
za bioloske odpadke naj bi bila opremljena z dobro prilagojenim pokro-
vom, ki zmanjs$a vonjave in moznost dostopa muham. Iz omenjenih razlo-
gov naj bi imeli smetnjaki dovolj prostornine, da so lahko zmeraj zaprti.

- Kot mesto postavitve se poleti priporo¢a senc¢no mesto, saj se tako prepre-
¢ujejo visoke temperature, ki spodbujajo rast mikroorganizmov. Pozimi je
naj mesto zasc¢iteno pred mrazom, da se bodo lahko smetnjaki izpraznili.

-V prostorih, kjer so bioloski odpadki bogati z vodo in imajo slabo struktu-
ro, lahko dodatek higienskega in/ali ¢asopisnega papirja izbolj$a prezra-
¢evanje bioloskih odpadkov, posledi¢no se zmanjsajo anaerobni procesi
razgradnje, ki sproséajo intenzivne vonjave.

- Iz higienskih preventivnih razlogov naj ¢iscenje smetnjakov za bioloske in
druge odpadke prevzamejo ustrezni servisi, ki uporabljajo avtomatizirane
agregate. Pri ro¢nem ¢iS¢enju smetnjakov se nastanek aerosolov ne more
prepreciti, zato se poleg ustrezne obleke priporocajo vsaj Se nepremocljive
rokavice za enkratno uporabo in zascita za dihala ter oci.

Za izpolnitev zakonskih zahtev iz 13. ¢lena Uredbe o ravnanju z biolosko raz-
gradljivimi kuhinjskimi odpadki in zelenim vrtnim odpadom, zagotavljamo v
podjetju Saubermacher Slovenija na nasem koncesijskem podrocju povzroci-
teljem odpadkov ¢iscenje in razkuzevanje zabojnikov. To izvajamo s special-
nim vozilom MB ATEGO 815 z nadgradnjo za c¢iS¢enje zabojnikov. Naprava
za pranje omogoca pranje posod volumna od 80 litrov do 1100 litrov. Mozno
je prati tudi 2 posodi naenkrat (do volumna 240 litrov). Zmogljivost naprave
je do 600 posod za odpadke (volumna do 240 litrov ali 300 posod volumna
750 ali 1100 litrov) v osmih delovnih urah, odvisno od razporeditve posod
na terenu. Pranje posod se izvaja iz zadnje strani tovornega vozila. Pranje
izvajata skupaj voznik in delavec pri pralni napravi. Za boljsi efekt pranja se
lahko doda detergent ali pa se voda za pranje ogreje. Odpadna voda od pran-
ja posode se zbere v zbiralnem koritu, od koder se precrpa preko predfiltra in
filtra s pomocjo ¢rpalke v rezervoar vode. Zaradi dvostopenjskega filtriranja
se voda lahko brez menjave uporablja cel delovni dan.
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Za razkuZevanja uporabljamo pripravek DIVO CIP. Obicajno se pripravek
uporablja kot 0,5% raztopina. Pri taksni raztopini ima raztopina prevodnost
od 4-6 pS, kar je neugodno za mikrobiologijo. Po ¢iséenju odpadno vodo
tretiramo kot odpadno komunalno vodo. Za zascito zaposlenih na podrocju
zbiranja odpadkov uporabljamo v podjetju Saubermacher Slovenija skupno
Tehni¢no smernico za bioloske delovne snovi [9]. Pri zbiranju odpadkov se
na podlagi trenutnega znanja s podrod¢ja nevarnosti, povezanimi z obstojeci-
mi bioloskimi delovnimi snovmi, v naSem podjetju koristimo ta priporocila
nemskega zdruZenja za varovanje zdravja pri delu z namenom da zmanjsuje-
mo higienska tveganja na tovrstnih delovnih mestih s preventivnimi pregledi
v okviru medicine dela, ustrezno tehni¢no opremo vozil za zbiranje odpad-

kov in ustreznimi osebnimi zas¢itnimi ukrepi ter osebno varovalno opremo.

4. OBDELAVA BIOLOSKO RAZGRADLJIVIH ODPADKOV

Cilj obdelave bioloskih razgradljivih odpadkov je proizvesti kompost/digestat,
ki lahko vsebuje veliko razlicnih mikroorganizmov, ki pa je z vidika kuznih bo-
lezni in rastlinske higiene neoporecen, torej so uniceni vsi patogeni mikroor-
ganizmi. Posledi¢no se morajo v sklopu obdelave (kompostiranje ali fermen-
tiranje) v vseh fazah upostevati ukrepi za inaktivacijo patogenov nevarnih za
ljudi, rastline in zivali, ter kaljivi deli rastlin, ki lahko vplivajo na nastanek
mikroorganizmov. Sam proces ne zahteva sterilizacije bioloskih odpadkov, te-
mvec se mora na ustrezen nac¢in zmanjsati oz. odpraviti tiste mikroorganizme,
kipredstavljajo potencialno nevarnost za ljudi, zivali in rastline.

V procesu obdelave odpadkov, ki je ponavadi sestavljen iz vecih faz, je potreb-
no upostevati vidik higiene na delovnem mestu. Na tem podrocju nasa zako-
nodaja Se ne pozna tehniénih smernic, ki bi opredeljevale zahteve za ustrezno
delovno okolje skladno s predpisi glede varnosti pri delu in medicine dela. V
podjetju Saubermacher Slovenija se zato posluzujemo dolocil skupne Tehni-
¢ne smernice za bioloske delovne snovi [10], ki jo je izdalo nemsko zdruzenje
za varovanje zdravja pri delu.

Trenutna slovenska zakonodaja s tega podrocja predpisuje le mejne vredno-
sti za emisije v okolje, ne predpisuje pa najosnovnejsa tehni¢na navodila za
izvajanje ukrepov za pravilno voden proces obdelave z namenom zagotval-
janja ustrezne higienizacije odpadkov.

V procesu nacrtovanja, izvedbe in upravljanja kompostarne CRO Vrhnika se
v podjetju Saubermacher Slovenija d.o.o., in v podjetju CRO Vrhnika d.o.o.
posluzujemo predvsem tuje/nemske literature predvsem Stand der Technik
der Kompostierung [11].

Higienizacija biolosko razgradljivih odpadkov je toplotna obdelava biolosko
razgradljivih odpadkov pri proizvodnji komposta in pregnitega blata ali pri
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njihovi stabilizaciji z mehansko-biolosko obdelavo z namenom unicenja ve-
getativnih oblik ¢loveskih, zivalskih in rastlinskih patogenih organizmov v
procesu nastajanja komposta, pregnitega blata ali stabiliziranih biolosko ra-
zgradljivih odpadkov tako, da je tveganje prenosa bolezni pri nadaljnji obde-
lavi, prodaji ali uporabi komposta, pregnitega blata ali stabiliziranih biolosko
razgradljivih odpadkov zanemarljivo. Stabilizacija je zmanjsanje razgradlji-
vih lastnosti biolosko razgradljivih odpadkov do take mere, da se zmanjsajo
neprijetne vonjave in da sposobnost sprejemanja kisika po stirih dneh.

Praviloma mora obdelovalec bioloskih odpadkov zagotoviti izpolnitev zahtev
glede kuznih bolezni in rastlinske higiene s pomodjo treh razli¢nih naéinov,
ki so slededi:
1. Upostevanje potrebne temperature v dolo¢enem ¢asovnem obdobju med
postopkom higienizacije s pomoc¢jo nadzora procesa,
- najmanj 55 °C pri kompostiranju na prostem za ¢as najmanj dveh te-
dnov, pri ¢emer je treba petkrat premesati celotno koli¢ino komposta,
- najmanj 65 °C pri kompostiranju na prostem za ¢as najmanj enega tedna,
pri éemer je treba dvakrat premesati celotno kolicino komposta, ali
- najmanj 60 °C pri zaprtem kompostiranju za ¢as najmanj enega tedna.
2. dokaz ucinkovitosti postopka higienizacije

Tabela 2: Variante rezima temperatura/¢as za neposredni dokaz o zadostnem zmanjSanju
okuzenih Kklic [11]

Minimalna

temperatura Cas trajanja

Odprte in zaprte kope (odprte kope v vrstah, hale, kjer poteka razkrajanje) z naravnim ali
prisilnim zracenjem; pH okrog 7 in vsebnost vode nad 40 %

kontinuirano merjenje temperature s pomocjo sonde: uposStevanje minimalne
55 °C temperature v povezanem ¢asovnem obdobju 4 ur, vsakokrat po 5 procesih
premetavanja; celotno obdobje merjenja: najmanj 10 dni

diskontinuirano vsakodnevno merjenje temperature*: upostevanje mini-
55 °C malne temperature v vseh dneh merjenja v povezanem ¢asovnem obdobju
10 dni pri najmanj 3 procesih premetavanja;

diskontinuirano vsakodnevno merjenje temperature*: upostevanje minimal-
60 °C ne temperature med 3 x 3 dnevi pri 2 procesih premetavanja v povezanem
¢asovnem obdobju 14 dni

diskontinuirano vsakodnevno merjenje temperature*: upostevanje minimal-
65 °C ne temperature med 2 x 3 dnevi pri 1 procesu premetavanja v povezanem
¢asovnem obdobju 14 dni

Zaprto intenzivno razkrajanje (npr. boksi ali kompostiranje v tunelih) s prisilnim zra¢enjem
- pH okrog 7 in vsebnost vode nad 40 %

kontinuirano merjenje temperature s pomocjo sonde: upostevanje minimalne

(o]
55°C temperature v 4 dneh, v povezanem ¢asovnem obdobju 10 dni
65°C kontinuirano merjenje temperature s pomocjo sonde: upostevanje minimalne

temperature v 3 dneh, v povezanem ¢asovnem obdobju 10 dni

* MoZni so tudi kontinuirani procesi merjenja s pomoc¢jo sond in avtomati¢nega za-
pisovanja
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3. upostevanje najvisjih dopustnih mejnih vrednosti za patogene in kaljiva
semena.

Izvede se analiza vzorca na odsotnost salmonele (Stevilo v 50 g suhe snovi)
in analiza na kaljiva semena plevela ( Stevilo/1), ob predpogoju vzorcenja 1
analiza na vsake 3 mesece.

V fazi obdelave odpadkov mora upravljavec naprave-kompostarne uposteva-

ti tudi naslednje tehnic¢ne ukrepe [11]:

- Materiali se morajo po njihovi dostavi ¢im prej predelati in pravilno skla-
disciti. Prevzeti materiali se morajo nemudoma zmesati s potrebnimi se-
stavnimi deli meSanice za kompostno Sarzo ali predhodno fermentacijo.

- Ci&cenje kontejnerjev, posod in vozil, v katerih se je prevazal neobdelan
material se opravi na to¢no dolo¢enem mestu, tako da ni tveganja, da bi
se onesnazili obdelovani materiali oz. proizvodi. Transportne posode se
morajo odistiti po vsakokratni uporabi, pri ¢emer je mozno ob temelji-
tem ciScenju z vroco vodo (npr. s parnim tlakom) z dnevno prakso, glede
na zahteve po dezinfekciji, lahko le-ta doseze v zadostni meri. O¢iS¢ene
transportne posode se morajo do naslednje uporabe primerno shraniti na
suhem in cistem prostoru.

- Preventivni ukrepi proti pticam, glodavcem, insektom na podlagi doku-
mentiranega nacrta o unicevanju mrcesa in glodavcev.

-V primeru odprtega kompostiranja v kompostnih kupih se morajo do za-
kljucka termicne faze higienizacije, kompostni kupi po nasutju in po vsa-
kokratnem mesSanju prekriti z organskim prekrivnim materialom (npr. s
sesekljanim materialom, starim kompostom), s kopreno za kompost ali v
primeru predhodne fermentacije popolnoma prekriti s folijo.

- Dolocitev in dokumentacija postopkov ¢is¢enja za vse dele naprave, raz-
polozljivost ¢istilnih aparatov in sredstev.

- Dokumentiranje rednih higienskih kontrol na osnovi ¢asovnega nacrta,
inSpekcij delovnega okolja in delovnih strojev.

- Neoporecno stanje instalacij in opreme; redno umerjanje merilnih apara-
tov.

- Obdelava in skladi$¢enje ostankov fermentacije, tako da je izklju¢ena po-
novna kontaminacija / onesnazenje.

3. ZAKLJUCKI

V procesu kompostiranja in fermentacije se morajo biolosko razgradljivi
odpadki vvecji merirazgradili. Organske sestavine, ki so Se prisotne v biolosko
stabiliziranih bioloskih odpadkih, so ve¢inoma polimerne substance s hete-
rogeno strukturo, ki se le Se relativno pocasi mikrobno spreminjajo. Medtem
ko ponujajo neobdelani bioloski odpadki s prehrambeno-fizioloskega vidika
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(visoka vsebnost vode, visoki delez dobro razgradljivih organskih komponent
...) ugodne pogoje za razvoj Stevilnih patogenov, so obdelani bioloski odpadki
neugodni za razvoj zahtevnejsih patogenov (s prehrambeno-fizioloskega vi-
dika). Rezultati preizkusov kakovosti, izvedenih na higieniziranih, biolosko
stabiliziranih bioloskih odpadkih in v skladu z dolofenimi parametri so
tako praviloma negativni. Upostevanje omenjenega cilja je predpogoj, da bo
zZeleno krozno gospodarstvo z biolosko razgradljivimi odpadki varno za zdra-
vje ljudj, zivali in rastlin, tudi ko so v biomaso vneseni zelo kuzni povzrocitelji
bolezni. Obrati za obdelavo bioloskih odpadkov, ki izpolnjujejo zahteve Ure-
dbe o obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov, zagotavljajo higienizacijo, ki
unici patogene za ¢loveka, zivali in rastline.
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Povzetek

Komunalni mulji zaradi visoke vsebnosti organskih snovi, prisotnosti pato-
genih bakterij in pogosto tudi tezkih kovin, predstavljajo velik okoljski pro-
blem. V industriji nastajajo tudi razli¢ni pepeli, ki se Ze dalj ¢asa uspesno
uporabljajo tudi v gradbenistvu, kar pa ne velja za pepele iz seziga biomase.
Z mesanjem komunalnega mulja in pepela pa lahko pridobimo kompozitni
gradbeni material za specificne namene, denimo za uporabo na obmocju de-
ponij komunalnih odpadkov za dnevne in zaklju¢ne prekrivke, za ureditev
brezin in bankin v cestogradnji, pa tudi kot podlago za izgradnjo transpor-
tnih poti in sanacijo degradiranih obmodij. Z vidika trajnostnega razvoja je
taksna resitev optimalna, saj je rezultat predelave uporaben produkt (»zero
waste« predelava), s ¢cimer se zmanjsujejo potrebe po naravnih virih in raz-
bremenjujejo deponije.

Prispevek podaja bistvene mehanske in kemijske lastnosti komunalnega mu-
lja iz cistilne naprave podjetja VIPAP, stabiliziranega s pepelom kotla K5 iz
podjetja VIPAP in oceno uporabnosti tega kompozita kot gradbenega mate-
riala.

Kljucne besede: mulj, pepel biomase, stabiliziranje, gradbeni proizvod.
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Abstract

Sewage sludge due to the high organic content, presence of pathogenic bac-
teria and often heavy metals pose a major environmental problem. Envi-
ronmentally very demanding is also managing different waste ash residues,
which some of them were already are successfully in use in field of construc-
tion. This is not a case for ashes from biomass combustion. By mixing waste
ash and biodegradable sewage sludge a composite construction material for
specific purposes, mainly in the area of landfill covers, road shoulders man-
agement and stabilizing road base, as well as in rehabilitation of degraded
areas, can be obtained. In view of sustainable development this presents an
optimal — zero waste solution.

This paper presents main physical and chemical properties of the construc-
tion product obtained from sewage sludge stabilized with K5 biomass ash in
VIPAP factory.

Key words: biodegradable sludge, biomass ash, stabilizing, construction
product.

1. UVOD

Komunalni mulji zaradi visoke vsebnosti organskih snovi, prisotnosti pa-
togenih bakterij in pogosto tudi tezkih kovin, predstavljajo velik okoljski
problem!!. Kot potencialne sekundarne surovine se v industriji pojavljajo
tudi razli¢ni pepeli, ki so zaradi velikih koli¢in zelo zanimivi za aplikacije v
gradbenistvu. Nekateri se Ze dolgo ¢asa uspesno uporabljajo, kar pa ne velja
za pepele iz seziga biomase, ki se pojavljajo v lesni, papirni in nekaterih dru-
gih panogah. V letu 2011 in 2012 so v okviru projekta »T1 Razvoj izolativnih
materialov in izdelkov z visoko dodano vrednostjo iz odpadnih surovin, ki
ga izvaja druzba ZEL-EN d.o.0., potekale raziskave o uporabnosti stabilizi-
ranega bioloskega mulja v gradbenistvu in vzpostavitvi tehnologije proizvo-
dnje stabiliziranega produkta. Ze preliminarne raziskave so pokazale, da z
mesanjem komunalnega ali bio mulja in pepela biomase!" lahko pridobimo
kompozitni gradbeni material (t.i. BioPel)!?), v nadaljnih raziskavah pa smo
preverili mehanske in kemijske lastnosti ter preucili njegovo uporabnost. Ko-
munalni mulji zaradi visoke vsebnosti organskih snovi, prisotnosti patogenih
bakterij in pogosto tudi tezkih kovin, predstavljajo velik okoljski problem!.
Kot potencialne sekundarne surovine se v industriji pojavljajo tudi razli¢ni
pepeli, ki so zaradi velikih koli¢in zelo zanimivi za aplikacije v gradbenistvu.
Nekateri se Ze dolgo ¢asa uspesno uporabljajo, kar pa ne velja za pepele iz se-
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Ziga biomase, ki se pojavljajo v lesni, papirni in nekaterih drugih panogah. V
letu 2011 in 2012 so v okviru projekta »T1 Razvoj izolativnih materialov in iz-
delkov z visoko dodano vrednostjo iz odpadnih surovin, ki ga izvaja druzba
ZEL-EN d.o.0., potekale raziskave o uporabnosti stabiliziranega bioloskega
mulja v gradbenistvu in vzpostavitvi tehnologije proizvodnje stabiliziranega
produkta. Ze preliminarne raziskave so pokazale, da z mesanjem komunal-
nega ali bio mulja in pepela biomase!" lahko pridobimo kompozitni gradbeni
material (t.i. BioPeD)'?!, v nadaljnih raziskavah pa smo preverili mehanske in
kemijske lastnosti ter preudili njegovo uporabnost.

2. RAZISKAVE!> 3!

V okviru predhodnih raziskav se je kot optimalno mesalno razmerje
mulja in pepela biomase, ki je Se zagotavljalo primeren cas obdelavnosti,
izkazalo masno razmerje 1:1. Ob mesSanju vhodnih surovin se ob uporabi
ohlajenega pepela temperatura mesanice dvigne na okoli 45 °C, pri cemer
je zacetek vezanja po 285 minutah in konec po 1140 minutah. Tako posto-
pek stabilizacije zaradi povisane temperature in visoke pH vrednosti ucin-
kovito zavre nadaljnjo mikrobiolosko aktivnost in s tem povezan razkroj'2.
Nadaljnje raziskave, rezultati katerih so podani v tem prispevku, so bile na-
menjene opredelitvi mehanskih in kemijskih lastnosti vhodnih surovin in
pridobljenega kompozitnega materiala, kot tudi njegovi potencialni uporab-
nosti.

Vhodne surovine

Vhodni surovini pri proizvodnji kompozitnega gradbenega materiala BioPel
sta mulj iz Cistilne naprave in pepel biomase kotla K5 podjetja VIPAP Videm
Krsko d.d. (VVK).

Pepel biomase nastaja na parnem kotlu K5. Kurilna naprava K5 je sredn-
ja kurilna naprava, postavljena 1989, kot kotel na lubje. Proizvaja paro na
srednje tlaénem nivoju — 12 bar. V letih 2002 in 2003 je bila na kotlu K5
izvedena obseZna rekonstrukcija, z namenom prilagoditve kurjenja goriva
z nizko kalori¢no vrednostjo. Nastali pepel in zlindra iz K5 se preko trans-
portnega sistema odvajata v silos prostornine 30oms3. Ostanki gorenja K5, v
katerem so prisotne tri reaktivne komponente (prosti CaO, portlandit in di-
kalcijev silikat), so nenevarni (preglednica 1) in se zZe uporabljajo kot dodatek
za stabiliziranje pri nekaterih zemeljskih delih (Slovensko tehni¢no soglasje
STS-09/0065). V preglednici 1 so podani rezultati analiz anorganskih para-
metrov izluzka pepela.
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Preglednica 1.: Rezultati analiz anorganskih parametrov za izluZek pepela.

Rezultat Mejne vrednosti*4

Parameter Enota
nenevarni odpadki  inertni odpadki

pH 12,5 - -

Elektroprevodnost  pS/cm 7370 - -

Arzen (As) mg/kgs.s <0,02 2 0,5
Barij (Ba) mg/kg s.s 59 100 20
Kadmij (Cd) mg/kgs.s <0,005 1 0,04
Celotni krom (Cr) mg/kgs.s <0,01 10 0,5
Baker (Cu) mg/kgs.s <0,07 50 2
Zivo srebro (Hg) mg/kgs.s <0,004 0,2 0,01
Molibden (Mo) mg/kgs.s <0,05 10 0,5
Nikelj (Ni) mg/kgs.s 0,048 10 0,4
Svinec (Pb) mg/kgs.s <0,05 10 0,5
Antimon (Sb) mg/kgs.s <0,006 0,7 0,06
Selen (Se) mg/kgs.s <0,01 0,5 0,1
Cink (Zn) mg/kgs.s 0,12 50 4
Kloridi (CI) mg/kgs.s 25,3 15.000 800
Fluoridi (F) mg/kg s.s 4,5 150 10
Sulfati (SO,*) mg/kg s.s <5 20.000 1000

"Mejne vrednosti po Ur.L. RS 61/11 »Uredba o odlaganju odpadkov na odlagaliséih« Priloga
3[4]

Mulj je tekoc¢a komponenta, ki nastaja na bioloski aerobni ¢istilni napravi z
razprSeno biomaso in vsebuje tudi minerale kalcit, kremen, kaolinit, dolo-
mit in illit. Kemijska sestava je podana v preglednici 2. Na aerobni ¢istilni
napravi, ki se nahaja v podjetju VVK, se poleg tehnoloskih in komunalnih
odpadnih voda podjetja cCistijo tudi komunalne vode mesta Krsko. Delez vod
mesta Kr§ko na vtoku na aerobni del CN znas$a cca 15 % glede na BPK5 obre-
menitev in tudi glede na hidravliko.
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Preglednica 2.: Rezultati analiz anorganskih parametrov za mulj.

Rezultat Mejne vrednosti*4
Parameter Enota
nenevarni odpadki  inertni odpadki
pH 7,1 6,5-9,0 6,5-9,0
Arzen (As) mg/L 0,010 0,1 0,1
Barij (Ba) mg/L 1,2 5,0 5,0
Kadmij (Cd) mg/L <0,0005 0,1 0,1
Celotni krom (Cr) mg/L 0,0035 0,5 0,5
Baker (Cu) mg/L 0,19 0,5 0,5
Zivo srebro (Hg) mg/L <0,01 0,01 0,01
Molibden (Mo) mg/L 0,0077 1,0 1,0
Nikelj (Ni) mg/L 0,0050 0,5 0,5
Svinec (Pb) mg/L <0,005 0,5 0,5
Antimon (Sb) mg/L 0,0026 0,3 0,3
Selen (Se) mg/L <0,001 - -
Cink (Zn) mg/L 0,58 2,0 2,0
Kloridi (CI) mg/L 44,7 - -
Fluoridi (F) mg/L <1,0 10 20
Sulfati (SO 42') mg/L 50,6 - 300

*Ur.L 45/2007 »Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v
vode in javno kanalizacijo« Priloga 1, Preglednica 1'!

Kompozit material (BioPel)

Kompozit je bil laboratorijsko pripravljen z mesanjem mulja in pepela VIPAP
v uteznem razmerju 1:1, pri ¢emer je bil uporabljeni pepel »naravno« vlazen
(1,3 %) in sobne temperature (ohlajen). Ker so za uporabo v gradbenistvu po-
membne mehanske karakteristike kompozita, smo te doloéili na preskusan-
cih dimenzij 150x150x150 mm, ki so bili vgrajeni v kalupe z vibriranjem. V
doloc¢nih ¢asovnih intervalih smo jim nato dolo¢ili tla¢no trdnost. Preiskave
dolocitve tlacne trdnosti so bile izvedene tako v sklopu poskusne vgradnje,
preliminarnih raziskav, kot tudi nadaljnjih raziskav po razliénem casu veza-
nja in razliénih pogojih negovanja. Tla¢na trdnost preskusancev je podana
v preglednici 3, spremembe v odvisnosti od starosti oziroma ¢asa vezanja in
pogojev nege, pa so graficno predstavljene na sliki 1.
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Preglednica 3.: Mehanske lastnosti kompozita.
Oznaka Razmerje Prostorninska masa  Tlac¢na
preskusanca Nega mulj: pepel K5 Starost (naravna) trdnost
[dni] [kg/m?] [MPa]
3 7 1236 0,35
4 14 1040 1,28
B9 7 1297 1,07
B1o 100 % 28 1315 1,7
o vlaga 57 1170 3,06
3 1:1 57 1161 2,63
4 57 1190 2,81
) 57 1199 2,62
B3 . 7 1339 1,1
B4 (v vod) 28 1353 1,83
6 57 1425 4,03
4,50 -
4,00 L B
g 350
Z 3,00 /;
Z 250 e
'f:’ 2,00 / ' -
£ 150 ’/
£ 1,00 9/
0,50 "
0,00 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Starost - ¢as vezanja (dni)

100 % vlaga M zasifen

Slika 1.: Tla¢na trdnost kompozita v odvisnosti od starosti in nege preskusancev

Tla¢na trdnost kompozita po 28 dneh za preizkusance, hranjene v pogojih
100 % zracne vlage, doseZe 1,7 MPa, podobno vrednost (1,83 MPa) pa doseze
tudi v pogojih zasicenosti z vodo. Podatki preiskav preizkusancev, pripravlje-
nih ob poskusnem vgrajevanju kazejo, da proces vezanja in s tem naraséanja
tla¢ne trdnosti po 28 dneh Se ni zakljucen, saj je po 57 dneh dosezena tlac-
na trdnost okoli 2,8 MPa. DoseZene mehanske karakteristike so primerne za
uporabo pri izvedbi dnevnih protiprasnih prekrivk, v cestogradnji pri izvedbi
hidravli¢no vezanih spodnjih nosilnih plasti za manj obremenjene ceste ali
urejanju bankin, kot tudi za pripravo manj zahtevnih hidravli¢no vezanih iz-
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delkov in izravnalne oziroma podlozne plasti nezahtevnih objektov, pravilo-
ma pri zunanji uporabi.

Mineralosko je kompozit sestavljen iz kalcita, gehlenita, Ca(OH)_, dikalcijev
silikat, CaO in kaolinita. Kvalitativna mineralna sestava kompozita se s sta-
rostjo ne spreminja. Je pa s starostjo opazna razlika v kvantitativni sestavi,
saj se zmanjsuje koli¢ina larnita, prostega apna in portlandita ter povecuje
koli¢ina kalcita.

Z vidika vplivov na okolje je ob uporabi kompozita potrebno preveriti more-
bitne negativne vplive na okolje. Za gradbene proizvode, pripravljene z reci-
kliranjem ali z uporabo sekundarnih surovin, se uporabljajo kriteriji, ki jih
za anorganske parametre doloca Uredba o obremenjevanju tal z vhasanjem
odpadkov (Ur.L. 34/2008) za polnilo pri gradnji objektov in mejne vrednosti
anorganskih parametrov za odlaganje inertnih odpadkov (Ur.L. 61/11). Za
preveritev okoljske sprejemljivosti so bile opravljene analize izluzka vzorca
kompozita. Rezultati opravljenih analiz so podani v preglednici 4.

Preglednica 4.: Analiza izluzka kompozita.

Rezultat Mejne vrednosti
Parameter Enota
(po 28 dneh) 61/11"  34/08*°
pH 11,88 -
Elektroprevodnost uS/cm 1800 -
Arzen (As) mg/kg s.s <0,02 0,5 0,3
Barij (Ba) mg/kg s.s 2,7 20
Kadmij (Cd) mg/kg s.s <0,005 0,04 0,03
Celotni krom (Cr) mg/kg s.s 0,016 0,5 0,3
Baker (Cu) mg/kg s.s 0,08 2 0,6
Zivo srebro (Hg) mg/kg s.s <0,01 0,01 0,01
Molibden (Mo) mg/kg s.s <0,05 0,5
Nikelj (Ni) mg/kg s.s <0,01 0,4 0,6
Svinec (Pb) mg/kg s.s 0,066 0,5 0,3
Antimon (Sb) mg/kg s.s 0,018 0,06
Selen (Se) mg/kg s.s <0,002 0,1
Cink (Zn) mg/kg s.s <0,1 4 18
Kloridi (CI") mg/kg s.s 15,6 800
Fluoridi (F) mg/kg s.s <2 10
Sulfati (SO,*) mg/kg s.s 8,6 1000

"Mejne vrednosti po Ur.L. RS 61/11 Priloga 3, inertni odpadki;
*Mejne vrednosti po Ur.L. RS 34/08 Priloga 1, preglednica 3;'°
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V izluzku kompozita po 28 dneh staranja so vse vrednosti preiskanih para-
metrov pod predpisanimi maksimalnimi vrednostmi za inertne odpadke in
polnilo pri gradnji objektov.

6. ZAKLJUCKI

V podjetju VIPAP Videm Krsko d.d. so Ze v letu 2010 pristopili k reSevanju
problematike odpadnih produktov z vidika trajnostnega razvoja. Osnovna
ideja je koristna izraba potencialnih sekundarnih surovin, ki nastajajo zno-
traj proizvodnih procesov in s tem povezano zmanjSevanje odlaganja in po-
rabe energije ob odstranjevanju (sosezigu) odpadnih komponent. V mesanici
pepela in zZlindre K5 so prisotne tri reaktivne komponente (prosti CaO, por-
tlandit in larnit), ki v prisotnosti vode reagirajo in tvorijo stabilno matrico, ki
je po koliéini in tipu poroznosti podobna matrici v apnenih maltah.

Kot optimalno razmerje mulja in pepela biomase pri pripravi kompozita se je
pokazalo masno razmerje 1:1, tako z vidika ¢asa obdelavnosti, kot tudi z vidi-
ka mehanskih lastnosti in bioloskih parametrov. Na ¢as vezanja ima bistven
vpliv tudi temperatura uporabljenega pepela. Svez, vroc¢ pepel deluje bistve-
no bolj higroskopicno, kar ob mesanju z bioloskim muljem povzro¢i previsok
porast temperature mesanice, zaradi cesar pride do sprememb v sestavi (iz-
hlapevanje) in skrajsanja ¢asa obdelave. Za pripravo kompozita je tako nujna
uporaba »odlezanega« ohlajenega pepela, saj je la na ta nacin mozen nadzor
in kontrolirana priprava. V procesu priprave (mesanja) kompozita se Stevi-
lo aerobnih mezofilnih bakterij glede na osnovni mulj bistveno zmanjsa, s
tem pa zavre nadaljnji razkroj. Ocenjujemo, da tak$ni produkti ob predvideni
uporabi v gradbenistvu ne predstavljajo zdravstvenega tveganjal”.

Izluzek kompozita po 28 dneh staranja ne vsebuje anorganskih komponent
v koncentracijah, ki bi bile nevarne za okolje in ga zato lahko smatramo za
inertnega. DoseZena tla¢na trdnost kompozita po 28 dneh znasa 1,7 oziroma
1,8 MPa vendar pa se proces otrjevanja ne zakljuci, tako da je po 57 dneh
doseZena tla¢na trdnost okoli 2,8 MPa.

Glede na rezultate izvedenih raziskav je kompozitni gradbeni material (Bio-
Pel), pripravljen iz ohlajenega pepela in zlindre iz kotla K5 (brez postopkov
vlazenja) in mulja iz Cistilne naprave VIPAP v masnem razmerju 1:1, prime-
ren za specifiéne namene, denimo za uporabo na obmodéju deponij komunal-
nih odpadkov za dnevne in zakljuéne prekrivke, za ureditev brezin in bankin
v cestogradnji, pa tudi kot podlaga za izgradnjo transportnih poti in sanacijo
degradiranih obmodij. Z vidika trajnostnega razvoja je taksna reSitev opti-
malna, saj je rezultat predelave uporaben produkt (»zero waste« predelava),
s ¢imer se zmanjSujejo potrebe po naravnih virih in razbremenjujejo depo-
nije.
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Povzetek

Odlagalisce Barje sprejema odpadke od priblizno 368.000 prebivalcev. Zara-
di velikosti odlagalisca je tudi spremljanje vplivov odlagalis¢a na okolje spe-
cifi¢no, skladno z Okoljevarstvenim dovoljenjem za obratovanje odlagalisca
in obsega kontrolo meteoroloskih parametrov, kontrolo sestave podzemnih
voda in emisij snovi v izcednih, povrsinskih in padavinskih vodah, kontro-
lo emisij snovi v zrak iz plinskih motorjev in kontrolo sestave deponijskega
plina. Poleg omenjenega v lastni okoljski merilni postaji spremljamo imisije
metana, dusikovih oksidov, vodikovega sulfida in olfaktometricne meritve
neprijetnih vonjav. Redno izvajamo geotehni¢na opazovanja posedkov dna
odlagalnih polj in objektov za padavinske in odpadne vode. Velik poudarek
posvecamo spremljanju nivojev in kakovosti podzemnih voda v okolici odla-
galiSca v 25 piezometri¢nih vrtinah na razli¢nih globinah.

Kljuéne besede: odlagalisce, monitoring, okoljski vplivi.

Abstract

The landfill for non-dangerous wastes Barje Ljubljana collects wastes from
around 368,000 inhabitants. Because of the size of the landfill is the control
and evidence of the influence on the environment specific as well. This con-
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trol and evidence is in accordance with environmental permits for the opera-
tion of the landfill and the volume control of meteorological parameters, in
accordance with control of the composition of the groundwater and dischar-
ge into the leach ate, control of surface and storm waters, in accordance with
the control of atmospheric emissions from gas engines and control composi-
tion of landfill gas. In addition to this we measure methane, nitrogen oxides,
and hydrogen sulphide and odour olfactometer measurements in our own
environmental monitoring emission measuring station. We regularly carry
out geotechnical observation settlements on the bottom of storage fields and
facilities for storm water and wastewater. Great emphasis is dedicated to mo-
nitoring of the levels and quality of groundwater around the landfill in 25
piezometric wells on different depths.

Key words: landfill, monitoring, environmental impacts.

1. UVOD

Odlagalisée nenevarnih odpadkov Barje (naprej Odlagalisce Barje) sprejema
trenutno odpadke od 368.000 prebivalcev. Je odlagaliS¢e za komunalne in
komunalnim podobne nenevarne odpadke iz obmocja Ljubljane in okolice
in se skladno z zakonodajo razvrséa med odlagali$ca za nenevarne odpadke.
Je najvedje odlagaliSée nenevarnih odpadkov v Republiki Sloveniji s skupno
zmogljivostjo 6.424.456 t. Upravljavec Snaga Javno podjetje d.o.o. odlaga
odpadke ki nastajajo na obmocju obcin Mestna obcina Ljubljana, Dobrova
- Polhov Gradec, Brezovica, Horjul, Dol, Medvode, Ig, Skofljica in Velike La-
Sce.

Na Odlagalis¢u Barje, ki se razprostira na jugozahodnem delu Ljubljane ob
robu severnega dela Ljubljanskega barja, so zaceli odpadke odlagati leta
1964. Skupna povrsina OdlagaliS§¢a Barje znasa 89 ha zeml;ji$¢ in se deli na
dva dela; stari in novi del odlagalisca. Stari del odlagali$¢a zavzema 47,5 ha,
razprostira se severno od potoka Curnovca. Deponijski prostor je bil zapol-
njen v obdobju od leta 1964 in 1987 s povprec¢no debelino odpadkov 10 m.
Novi del odlagalis¢aobsegaokoli 42 ha povrsine in je zacelobratovati v sredi-
nileta 1987.

Strukturadeponijskegadna je glede na éasovno obdobje izgradnje prilagojena
tedanjim zahtevam in znanju o gradnji deponijskih polj. Prvi dve odlagalni
polji (I. in II. polje) imata na prosto zaraséenih tleh 50 cm debelo zbito plast
elektrofiltrskega pepela, na katerega so odlozeni odpadki (pricetek polnjenja
I. polja 1987, II. polja 1989).
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V naslednjih obdobjih so se pojavila nova spoznanja o tesnenju deponijskih
teles. Tako je bilo leta 1992 zgrajeno dno III. polja, ki je bilo tesnjeno s PEHD
folijo. V letu 1998 je bilo urejeno nadvisanje II. odlagalnega polja na enak
nacin kot dno III. odlagalnega polja.

I. faza IV. V. polja je bila grajena leta 2003, II. faza IV. in V polja leta 2005,

trenutno se odpadki odlagajo na III. fazo IV. V. polja, zgrajeno leta 2009.

Struktura dna polja je narejena iz naslednjih plasti:

- glina 3x25 cm,

- geomembrana PEHD 2,5 mm,

- geotekstil 1200 g/m?,

- prodni drenazni sloj 40 cm,

- locilni sloj (polipropilenska mreza 10/10 mm),

- drobni komunalni odpadki v debelini 2,7 m (gospodinjskih odpadkov pri-
peljanih s smetarskimi vozili).

Zaradi velikosti odlagalisca je tudi spremljanje vplivov odlagalis¢a na okolje
specifi¢no in je skladno z Okoljevarstvenim dovoljenjem za obratovanje od-
lagalisce pridobljenim leta 2007. Spremljanje obsega kontrolo sestave pod-
zemnih voda in emisij snovi v izcednih, povrsinskih in padavinskih vodah,
kontrolo emisij snovi v zrak iz plinskih motorjev in kontrolo sestave deponij-
skega plina ter kontrolo meteoroloskih parametrov.

Poleg omenjenega v lastni okoljski merilni postaji spremljamo imisije me-
tana, dusikovih oksidov, vodikovega sulfida in olfaktometricne meritve ne-
prijetnih vonjav. Redno izvajamo geotehni¢na opazovanja posedkov dna od-
lagalnih polj in objektov za padavinske in odpadne vode. Od leta 2010 dalje
poteka tudi merjenje aktivnosti gama sevanja pri prehodu tovornih vozil na
vhodu odlagalisca.

2. OPIS
Podzemne vode

S hidrogeoloskega stalisca lezi odlagalisce nenevarnih odpadkov Barje na
kvartarnih naplavinah, ki zapolnjujejo tektonsko udorino, ki je na juznem
delu odlagalisca (ob Bezlanovem grabnu) globoka priblizno 130 m, na sever-
nem delu (ob avtocesti) pa priblizno 50 do 70 m. Podlago kvartarnega zasipa
tvorijo karbonatne kamnine - dolomiti.
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Tabela 1.: Lokacije opazovalnih vrtin.

Globina  Ciljna geoloska cona

Vrtina Lokacija vrtine .

vrtine
DBG-1/99%4®  SZ od starega dela odlagalisca 37 Zgornji vodonosnik
DBG-2/9948  Z pred odlagaliséem 38 Zgornji vodonosnik
DBG-3/99°% Z na robu odlagalis¢a 38 Zgornji vodonosnik
DBG-4/99% JZ rob novega odlagalisca 39 Zgornji vodonosnik
DBG-5/99°® na S robu starega odlagali$c¢a 38,5 Zgornji vodonosnik
DBG-6/99*48 200 m SV od starega odlag. 39 Zgornji vodonosnik
DBG-7/994% 600 mV za odlagali§¢em 41 Zgornji vodonosnik
DBG-8/99® V od novega dela odlagalisca 40 Zgornji vodonosnik
DBG-9/99® JV rob novegaodlagalisca 40 Zgornji vodonosnik
DBG-10/99% 500 m J od odlagalisca 37 Zgornji vodonosnik
Vd-4agl/0o34® V od novega odlagalisca 37,5 Zgornji vodonosnik
DBP-1/9948  SZ od starega odlagalisca 13 Prva prodna plast
DBP-2/9948  Z pred odlagaliséem 15 Prva prodna plast
DBP-3/99® Z na robu odlagaliséa 15 Prva prodna plast
DBP-4/99® JZ rob novega odlagalisca 17 Prva prodna plast
DBP-5/99® na S robu starega odlagalis¢a 15 Prva prodna plast
DBP-6/994% 200 m SV od starega odlag. 12 Prva prodna plast
DBP-7/994% 600 mV za odlagali§¢em 17 Prva prodna plast
DBP-9/99® JV rob novega odlagaliséa 15 Prva prodna plast
DBP-10/99% 500 m J od odlagalisca 12 Prva prodna plast
Vd-4apl/03® V od novega odlagalisca 6 Prva prodna plast
Vd-5apl/03®  V od novega dela odlagalisca 9 Prva prodna plast
Vd-6pl/o28  V od novega dela odlagalis¢a 3,8 Vrhnje plasti nad ppp
Vd-7pl/o2® V od novega dela odlagalis¢a 5,8 Vrhnje plasti nad ppp
Vd-8pl/o2#48  V od novega dela odlagalisca 9,8 Prva prodna plast
App/89° 900 m SV od odlagalisca - Zgornji vodonosnik

vzorcna mesta SirSega obsega meritev®
vzoréna mesta ozjega obsega meritev®

Cilj spremljanja podzemnih voda v okolici odlagalisca so:

(a) vrhnje plasti nad prvo prodno plastjo, ki se v sploSnem nahaja pri-
blizno do globine 6 m, ponekod do globine 10 m pod povrsino,

(b) prva prodna plast, do globine 17 m, ponekod do 25 m in

(¢) zgornji vodonosnik do globine 33m, ponekod do 43 m.

Prodor onesnazenja v zgornji vodonosnik bi pomenil moznost napredovanja
onesnazenja v vodonosnik savskega prodnega zasipa, ki se nadaljuje v vodo-
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nosnik Ljubljanskega polja, s tem pa bi se onesnazenje lahko razsirilo proti
¢rpaliscu Hrastje.

Piezometri¢ne vrtine ob I. odlagalnem polju so bile izvedene Ze leta 1991
(Vd4 pl, Vd4 gl in Vd5 pl), zaradi starostiso bile postopoma zacevljene, v
blizini pa so bile izvrtane nove. Koncem leta 1999 je bilo izvedenih 19 vrtin,
redni monitoring v vseh vrtinah pa se je zacel leta 2005, ko je bil leta 2004
potrjen Programom monitoringa podzemnih vod za Odlagali$ce nenevarnih
odpadkov Barje.

Monitoring kakovosti podtalnice na Odlagalis¢u Barje se izvaja v skladu z
Okoljevarstvenim dovoljenjem za obratovanje Odlagalis¢a nevarnih odpad-
kov Barje $t. 35407-167/2006-18 in programom monitoringa podzemnih
vod za OdlagaliSce nenevarnih odpadkov Barje §t.: 35407-16/2003. Izvaja se
dvakrat letno (enkrat s Sir§Sim obsegom meritev v 10 vrtinah - merilna mesta
z oznacbo * in enkrat ozjim obsegom meritev v 26 vrtinah merilna mesta z
oznacbo B). V vecini piezometi¢nih vrtin so nameséeni merilniki nivoja gladi-
ne podzemne vode in temperature podzemne vode.

Pretok podzemne vode pod odlagaliS¢em v vrhnjih plasteh in prvi prodni pla-

sti pod vrhnjimi plastmi je poc¢asen. Ocena deleza vode, ki odteka iz telesa

odlagalis¢ v vodonosnik je naslednji:

- do vrtin v vrhnjih plasteh Vd-6pl/02in Vd-7pl/02 potuje voda priblizno
50 let,

- do vrtin prvi prodni plasti Vd-5apl/03 in Vd-8apl/02 potuje voda pribli-
Zno 460 dni (1,3 let).

Ce upostevamo, da se mora voda do prve prodne plasti precediti e preko
krovnih plasti in vrhnjih plasti, je ¢as pretoka vode od telesa odlagalis¢a do
vrtin v prvi prodni plasti reda 2 do 3 leta. Do vrtine v prvi prodni plasti Vd-
4apl/03, ki je od roba telesa odpadkov oddaljena priblizno 120 m, pa je ¢as
prenosa priblizno dvakrat daljsi (920 dni, kar je okoli 2,5 let), ter z uposteva-
njem casa precejanja od telesa odlagalisca do prve prodne plasti 3 do 4 leta.

Povrsinske vode

Odlagalisce Barje se Siri juzno od Malega grabna in se razteza preko potoka
Curnovca proti Ljubljanici. Povrsinski tokovina obmodju odlagaliséa (Mali
graben, Curnovec, Bezlanov graben in Lahov graben) odtekajo v smeri od
zahoda proti vzhodu in se stekajo v reko Ljubljanico. Med temi vodotoki je
ve¢ manjsih jarkov v smeri sever - jug, ki odvajajo povrsinske vode, delno pa
drenirajo tudi vrhnje plasti najmlajsih sedimentov.

Na obeh potokih Curnovcu in Bezlanovem grabnu sta dva vzor¢na mesta
(pred in za odlagalisc¢em), skupaj Stiri vzoréna mesta, kjer se izvaja vzorcenje
dvakrat letno.
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Vzoréenje enkrat letno se izvaja $e na mestih:

- potok Curnovec pred odlagaliScem in pred iztokom povrsinskih voda iz
Malega grabna,

- Mali graben pred iztokom v potok Curnovec,

- Bezlanov graben ob odlagaliscu,

- Lahov graben 700 m za odlagaliséem,

- Jarek s strani Surovine.

Poleg rednega zunanjega monitoringa povrsinskih vod poteka Se notranji
monitoring v lastnem laboratoriju.

Padavinske vode

Vode ki padajo na travnate povrsine polja zato ne pridejo v stik z odpadki,
zbiramo v treh lagunskih sistemih, na skrajnem JV robu I. odlagalnega polja
(RL 8.0), na skrajnem JZ delu IV.V. polja (RL 8.1) in skrajnem SZ delu IV.V.
polja (RL 8.2).

Vzorcenje za monitoring se izvaja Stirikrat letno, medtem ko se na vseh treh
lagunah izvajajo kontinuirne meritve amonijevega dusika, v laguni ob I. od-
lagalnem polju pa Se kontinuirna meritve bora. V primeru preseganj se voda
precrpa v zbirni bazen CJ5 in naprej v lastno ¢istilno naravo.

Poleg rednega zunanjega monitoringa padavinskih vod poteka Se notranji
monitoring v lastnem laboratoriju.

Izcedne vode

Vsa odlagalna polja z izjemo 1. odlagalnega polja so imela ob gradnji name-
Séene cevi za odvodnjavanje izcednih voda. Na. I. odlagalnem polju pa je bila
cev za odvod izcednih voda names$cena naknadno na vzhodnem in juznem
robu. Na juznem delu polja je bila Ze v devetdesetih letih navrtana tudi bo¢na
drenaza, zgoS¢ena in razsirjena po vsej dolzini vzhodnega boka pa je bila v
letu 2006. Tedaj je bila names¢ena tudi nova neperforirana cev za odvod
izcednih voda ob vzhodnem boku.

Deponijske izcedne vode iz I., II. in III. odlagalnega polja (neaktivni del
odlagali$¢a) se po drenaznem sistemu iztekajo v bazen CJ 17, od koder se
pre¢rpavajo v bazen CJs. V bazen CJ 5 se preérpavajo tudi izcedne vode iz
IV.V. polja (aktivni del odlagali¢a), ki se pred tem zbirajo v bazenih CJ1,
CJ2, CJ3in CJ4.

Ker je skladno z Okoljevarstvenim dovoljenjem potrebno locevati odpadne
vode iz zaprtega odlagalisca (I.,I1. in III. polja), se monitoring odpadnih voda
zaprtega dela odlagali$¢a izvaja lo¢eno v bazenu CJ 17 (1., II. , III polje) dva-
krat letno.
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Vse izcedne vode se ocistijo v lastni ¢istilni naravi. Monitoring izcednih voda
se izvaja na vodu za odtok voda v javno kanalizacijo Stirikrat letno. Poleg
rednega zunanjega monitoringa izcednih voda poteka Se notranji monitoring
lastnem laboratoriju.

Deponijski plin

Tako stari kot novi del odlagalisca sta odplinjevana. Namesceno je okoli 250
plinjakov. Na odlagalis¢u Barje so ze leta 1984 priceli vzpostavljati sistem
aktivnega (nadzorovanega) odplinjanja deponije.

Danes delujejo stirje plinski motorji s skupno mocjo dobrih 4 MW z lastno
transformatorsko in toplotno postajo. Obratovanje ¢rpaliséa in plinskih mo-
torjev je v celoti avtomatizirano. Prav tako je poskrbljeno za varno obrato-
vanje s senzorji namescenimi v vsaki veji, ki opozarjajo na prisilne oziroma
nepredvidene zaustavitve ¢érpanja plina.

Celotna plinska instalacija na deponijskih poljih je zgrajena iz polietilen-
skega materiala, ki je negorljiv in v celoti odporen na mehanske deforma-
cije.

Odplinjanje je potrebno, ker je v deponijskem plinu okoli 50% metana, ki se
pri sezigu v motorjih oksidira v ogljikov dioksid. S tem se zmanjsa toplogre-
dni efekt. Z odplinjanjem se zmanjsa emisija deponijskega plina v ozracje in
s tem Sirjenje neprijetne vonja. Metan je v mesanici z kisikom eksploziven,
z zmanjSevanjem metana v zraku se zmanjsa nevarnost eksplozij. V plinskih
motorjih nastane elektricna energija.

Meritve na dveh skupnih vejah, ki vodita v motorje oziroma baklo, se izvajajo
mesecno in sicer:

- metan (CH4),

- ogljikov dioksid (CO,),

- kisik (0,),

- vodikov sulfid (H,S),

- vodik (H).

Enkrat na vsake tri leta se izvede meritve emisij izpuhov iz plinskih motorjev
(PM1, PM2, PM3, PM4). V izpuhih motorjev se meri:

- ogljikov monoksid (CO),

- dusikovi oksidi (izraZeni kot NO,),

- formaldehid (HCHO),

- kisik (O,),

- celotni prah.

Poleg zunanjega monitoringa se izvajajo Se notranje meritve deleza metana v
tehni¢ni sluzbi podjetja.
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Meteoroloski parametri in imisije plinov

V okoljsko merilni postaji na lokaciji odlagalis¢a potekajo:

- meritve imisijskih koncentracij metana in nemetanskih ogljikovodikov,

- meritve meteoroloskih parametrov — temperature na visini 5, 200, 900
cm, gradienta temperature do viSine 900 cm, relativne vlaznosti zraka na
vi$ini 200 cm, zra¢nega tlaka in padavin na merilni postaji,

- meritve hitrosti in smeri vetra ter parametrov stabilnosti atmosfere,

- meritve imisijskih koncentracij NO in NO,

- meritve imisijskih koncentracij H_S,

- meritve netto sevanja,

- olfaktometricne meritve neprijetnih vonjav.

V mobilni okoljski merilni postaji na lokaciji izven Odlagalisé¢a Barje potekajo
meritve metana in nemetanskih ogljikovodikovtergibanjazraka s trikompo-
nentnim ultrazvo¢nim anemometrom z dolocanjem smeri in hitrosti vetra,
stalnosti smeri in turbulenénih parametrov.

Geotehni¢na opazovanja posedkov dna odlagalnih polj in objek-
tov za padavinske in odpadne vode in lasersko skeniranje povrsi-
ne odlagalnih polj

Odpadki na odlagalis¢u odpadkov so podvrzeni biokemi¢nim procesom raz-
gradnje. Zaradi tega se deponijsko telo seseda, zaradi teZe odloZenih odpad-
kov se poseda tudi osnovni teren pod odpadki.

Na I. odlagalnem polju so odpadki na osnovnem terenu odlozeni do viSine
15 m, na II. odlagalnem polju do viSine 18 - 24 m in na III. odlagalnem polju
do viSine 24 m. Na teh poljih je odlaganje odpadkov zaklju¢eno. Odpadki se
trenutno odlagajo na 3. fazo IV.V. odlagalnega polja. Maksimalna dovoljena
visina odloZenih odpadkov s prekritjem je 24 m.

Spremljanje posedkov dna odlagalnih polj poteka z meritvami po posame-

znih poljih:

- nal. odlagalnem polju se nahaja reperna ploséa RP1,

- na II. odlagalnem polju je reperna plos¢a RP2, ter reperni vrtini RV3 in RV3,

- na III. odlagalnem polju sta reperni vrtine RV 5 in RV 6 ter v letu 2009
izvedeni vrtini za spremljanje nivoja izcedne vode RV 7in RV 8,

- naIV.V. polju je vgrajenih 22 posedalnih plos¢ ter 4 inklinacijske vrtine.

Na zaprtem delu odlagalisca (I., I1., III. polje potekajo opazovanja enkrat le-

tno, na aktivnem delu pa dvakrat letno).

Redno letno se izvaja geotehni¢no opazovanje bazenov za izcedno vodo (CJ2,
CJ3, CJ4, CJ5) in lagun za padavinsko vodo (RL8.1in RL8.2) ter stavbe ¢i-
stilne naprave in bazena ob C¢istilni napravi.
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S pomocjo terenskega zajema podatkov na vseh odlagalnih poljih z metodo
terestricnega laserskega skeniranja planiramo, da bo odlagalni prostor za-
polnjen leta 2022.

Vode starega dela odlagaliSc¢a

Ker je razvoju oksidacijsko redukecijskih procesov zelo tezko slediti pod odla-
galiS¢em (zaradi tehni¢ne izvedljivosti in visokih stroskov), jim je potrebno
slediti tik ob odlagalis¢u. Za stari del odlagalis¢a ni opazovalnih mest v oz-
kem pasu, zato smo v letu 2011 izvedli Stiri dodatne opazovalne vrtine:DB-6-
vp/11, DB-6ppp/11, DB-7vp/11 in DB-7ppp/11. Ko bo ARSO potrdil program
vzorcenja v stirih novih vrtinah, bomo zazeli z vzoréenjem in analiziranjem
voda v teh stirih piezometrih.

Leta 1995 se je na starem delu odlagalis¢a Barje zacelo z aktivnostni sonarav-
ne sanacije c¢iS¢enja izcednih voda. V rastlinski cistilni napravi se ocisti del
izcednih voda, ki se izpusc¢ajo v potok Curnovec. Redno mese¢no se izvaja
monitoring vsebnosti znacilnih onesnazeval v izcedni vodi na dotokih in iz-
toka iz rastlinske ¢istilne naprave.

Na vzhodnem delu Starega dela OdlagaliSca Barje se je zaradi izgradnje golf
igris¢a vletu 2006 izvedlo temeljito POVRSINSKO TESNENJE ODPADKOV,
ki s prvotnim prekritjem odpadkov obsega tesnilne plasti gline v dveh slojih
po 15 cm, prekritje s geotekstilom, plast laporja in plast zemlje v debelini 10
cm, drenazni sistem in nadviSanje plinske napeljave.

V rastlinski cistilni napravi se je pred izgradnjo golf igriS¢a v povprecju oci-
stilo letno okoli 400 m3 vode, v letih po izgradnji pa se je koli¢ina izcednih
voda na tem delu zmanjsala, vletu 2009 na 105 m3 v letu 2010 na 41 m3 v letu
2011 na 122 m3 letno.

Merjenje aktivnosti gama sevanja

Pri prehodu tovornih vozilna vhodu na odlagalisée izvajamo merjenje ak-
tivnosti gama sevanja. Spodnje meje zaznavanja pri naravnem ozadju gama
sevanja in pri hitrosti prehoda vira do 20 km/h, ter razmaku detekcijskih
sklopov 4 m so:

- 170 KBq za °°Co,

- 310 KBq za*¥"Cs,

- 1,9 MBqza>*Am.

3. ZAKLJUCKI

Snaga Javno podjetje d.o.o. kot upravljavec Odlagali§ca Barje namenja veli-
ko pozornosti in sredstev skrbi za okolje. Z izgradnjo lastne ¢istilne naprave
je zagotovljeno CiScenje izcednih in onesnazenih padavinskih voda.
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Zaradi preprecevanja vpliva izcednih voda na podzemne vode so bile v za-
dnjih letih izvedene dodatne boc¢ne drenaze v vzhodno brezino I. polja in
juZzna horinzontalna drenaza v III. polje. Najvedji uéinek je bil dosezen pred-
vsem leta 2004 z izgradnjo glinenega pokrova prek prvih treh odlagalnih polj.
Uc¢inki so se odrazili v vodnem bilanénem stanju odlagalis¢a. Vpliv na stanje
podzemne vode pa se v izvedenem prvem petletnem obdobju monitoringa Se
ni mogel znacilno pokazati. Razloga sta vsaj dva. Prvi je, da je stopnja obnove
voda v ciljnih plasteh reda velikosti 10 let. Drugi pa ta, da so tudi na vstopni
strani odlagalis¢a opaZeni trendi obremenitve, ki ne morejo biti posledica
odlagalisca, pac pa posledica naravnih razmer in drugih zunanjih vplivov.

Hidrogeologi predlagajo, da bi se za morebitne dodatne tehni¢ne ukrepe za
preprecevanje vplivov izcednih vod na podzemne vode odlodili Sele po nasle-
dnjem obdobju monitoringa, ko bodo lahko dovolj ovrednoteni uéinki dose-
danjih ukrepov na kemijsko stanje podzemne vode.
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[1] Program monitoringa podzemnih vod na odlagali§¢u Barje, ZZV Mari-
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Povzetek

Na odlagalis¢a odlozeni odpadki predstavljajo veliko okoljsko breme, ki se
z raznimi ukrepi postopno zmanjsuje. Na odlagali§¢u nenevarnih odpadkov
na Barju so se najbolj skodljive emisije toplogrednih plinov in neprijetnih
vonjav v zadnjem desetletju vec kot prepolovile. K temu so najve¢ pripomogli
izvajani ukrepi na odlagalis¢u in vse ve¢ loceno zbiranje odpadkov, ki se ne
odlagajo na odlagali$cu in se koristno uporabljajo kot sekundarne surovine,
oz. obdelajo v za okolje neskodljivem zaprtem sistemu s koristno energetsko
izrabo nastalih plinov. ZmanjsSevanje okoljskih vplivov je prikazano z letnimi
snovnimi in emisijskimi bilancami metana ter s spremembami koncentracij
metana in intenzitete vonja v okoliSkem zraku. Loceno so prikazani vplivi lo-
¢enega zbiranja in neizkoriséene moznosti preprosto dosegljive z vestnejsim
lo¢enim zbiranjem.

Kljuéne besede: odlagalisée, okoljski vplivi, loéeno zbiranje odpadkov.

Abstract

Waste deposited in landfills represents a significant environmental bur-
den that is by various measures gradually decreasing. The most problema-
tic and harmful greenhouse gases and unpleasant odours were at landfill
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Barjein last decade halved. This was achieved by upgrading the infrastructure
of the landfill and by efficient waste separation. Individual types of waste
are not disposed at landfill but are useful as secondary raw materials or pro-
cessed at environmentally safe systems where by-product gases are used
for energy production. The reduction of environmental impacts is shown
by the annual balance of deposited waste at landfill, methane emissions
and door intensity in ambient air. Separately are shown the effects of waste
separation and untapped potential achievable trough more efficient waste
separation.

Key words: landfill, environmental impacts, waste separation.

1. UVOD

Odpadki so okoljsko breme, ki ga je mogoce s premisljenim delom in ravna-
njem ucinkovito zmanjsati. Nacértno zbiranje, obdelava in odlaganje odpad-
kov z vra¢anjem dela odpadkov za ponovno uporabo ter z energetsko izrabo
na odlagalisc¢u nastalih plinov so naéini, ki pripomorejo k znatnemu zmanj-
Sanju okoljskih vplivov. Poleg izvajanih ukrepov v fazi zbiranja odpadkov in
koristne izrabe nastalih stranskih produktov odloZenih odpadkov na odlaga-
lis¢ih, lahko za zmanjSevanje okoljskega bremena odpadkov veliko prispe-
va vsak posameznik. Ne le s prenehanjem nepotrebnega odlaganja na div-
jih odlagalisc¢ih ter s prenehanjem neprimernega seziganja odpadkov, ki je
velikokrat vir strupenih emisij, temve¢ predvsem z discipliniranim lo¢enim
zbiranjem odpadkov, za kar je na voljo vse ve¢ moZznosti.

Komunalni odpadki so za okolje precej$nje breme. Najvec jih Se vedno konca
na odlagalis¢u, kjer se pri njihovem postopnem razkroju razvijajo skodljive
snovi, ki so z izcednimi vodami lahko potencialna nevarnost za podtalnico in
tudi povrsinske tekoce vode, nastali plini pa onesnazujejo zrak. K onesnaze-
vanju zraka, ki ga bomo v tem prispevku podrobneje obravnavali, najvec pri-
spevata metan in razni plini z vonjavami. Metan je brez vonja in ni strupen,
zato zdravja prebivalstva neposredno ne ogroza. Za okolje pa je nevaren za-
radi izdatnih toplogrednih vplivov, saj je kilogram metana po toplogrednem
ucinku enak vplivu 21 kilogramov ogljikovega dioksida. Zato predstavlja iz
odpadkov nastala koli¢ina metana brez izvajanih ukrepov skoraj desetino od
skupnih toplogrednih emisij na prebivalca Slovenije.

Za okolico odlagalisc¢a in na odlagaliS¢u zaposlene, so najbolj zaznavni in ne-
prijetni izpusti plinov z vonjem. Koli¢ina nastalih aromatskih ogljikovodikov
je zelo majhna in zato za zdravje prebivalstva ni neposredno nevarna, zaradi
vonjav pa je lahko moteca. Zaradi velikega Stevila aromatskih ogljikovodi-
kov in zelo majhnih kolicin, so le te tezko merljivi in se na Odlagalis¢u Barje
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ne merijo. Merijo pa se z razgradnjo odpadkov nastale kolicine vodikovega
sulfida. Na merilni postaji, ki je od sredine odlagalnega polja oddaljena 400
metrov, znasajo koncentracije vodikovega sulfida nekaj mikrogramov v ku-
biénem metru zraka, v zelo neugodnih vremenskih razmerah pa tudi prek 10
mikrogramov v kubi¢nem metru zraka, kar presega prag vonjanja ne presega
pa mejnih vrednosti pri katerih so po kriterijih svetovne zdravstvene organi-
zacije zaznavni prvi neposredni Skodljivi vplivi na zdravje ljudi.

V tem prispevku so za obmocje Ljubljane in okolice, s katerega se odpadki
odlagajo na Odlagalis¢e nenevarnih odpadkov Barje, navedeni podatki o do-
seZenih rezultatih zmanjSevanja vplivov na zrak. Navajajo se tudi podatki o
neizkoriscenih moznostih za nadaljnje zmanjsevanje vplivov.

2. UKREPI ZA ZMANJSEVANJE EMISIJ

Za zmanjSanje emisij toplogrednih plinov pri ravnanju z odpadki je na voljo
veé ucinkovitih ukrepov. Najprimernejsi so ukrepi s katerimi preprecujemo
nastanek toplogrednih plinov in plinov z vonjavami, kar dosegamo z izloca-
njem biorazgradljivih deleZev, ki jih obdelamo v zaprtih postopkih s koristno
izrabo razpolozljive energije ter z locevanjem snovi, uporabnih za predelavo
v nove izdelke z manjsim vlozZkom uporabljene energije in onesnazevanja kot
za proizvodnjo iz izhodnih surovin. K tej vrsti zmanjsevanja okoljskih vplivov
pri ravnanju z odpadki lahko najve¢ pripomore ucinkovito lo¢eno zbiranje
odpadkov. S prikazom koli¢in lo¢eno zbranih odpadkov in odpadkov, ki Se
vedno konéajo na odlagali$cu je razvidno, da se uéinkovitost locenega zbira-
nja povecuje, Se vedno pa polovica za lo¢eno zbiranje primernih odpadkov
konca na odlagaliséu. Veliko je namre¢ posameznikov, ki pravil loéenega zbi-
ranja ne upostevajo in z neodgovornim mesanjem odloZenih snovi, tudi stru-
penih, ki ne sodijo k vrsti odlozenih, zmanjsujejo uporabnost lo¢eno zbranih
odpadkov in povecujejo stroske predelave.

Druga skupina ukrepov se nanasa na zmanjSanje emisij na odlagalis¢u ze
nastalih skodljivih snovi predvsem plinov. Za ta namen je najprimernejsi
zajem in sezig odlagalis¢nih plinov. S sezigom metana se za 21krat zmanj-
$ano toplogredni u¢inek. Se veé, s seZigom metana nastali CO, je bioloskega
izvora, zato sodi v naravni ciklus ogljika v naravi, ki ne povecéuje koli¢ine
toplogrednih plinov v atmosferi. Poleg tega se s koristno uporabo nastale to-
plote zmanjsa uporaba fosilnih goriv, ki so glavni povzrocitelj daljnoseznih
Skodljivih posledic povecevanja ravni toplogrednih plinov v atmosferi. S sez-
igom odlagalis¢nih plinov se u¢inkovito zmanjsujejo tudi emisije aromatskih
ogljikovodikov, ki so glavni povzroditelj neprijetnih vonjav na odlagalisc¢u in
njegovi okolici.
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3. UKREPI NA ODLAGALISCU ODPADKOV BARJE

Okoljski vplivi odlaganja odpadkov in rezultati raznih ukrepov za zmanjsanje
teh vplivov so prikazani v bilanci koli¢ine odloZenih odpadkov in nastalih
ter z raznimi ukrepi zmanjsanih koli¢in toplogrednih plinov. Uspesnost iz-
vajanih ukrepov je prikazana tudi z meritvami na okoljski merilni postaji, ki
omogocajo spremljanje ambientalnih koncentracij ciljnih plinov in ocenjeva-
njem intenzitete neprijetnih vonjav na vplivnem obmodju odlagalisca.

Na odlagalis¢u Barje so se priceli odpadki odlagati leta 1964. Na stari del
odlagalis¢a povrsine 47,5 ha se je do zapolnitve starega dela odlagalisca v
letu 1987 odlozilo 1,21 mio ton gospodinjskih in njim podobnim odpadkov
iz industrije in obrti ter okoli 1,9 mio ton gradbenih in inertnih industrijskih
odpadkov ter elektrofiltrskega pepela. Na novi del odlagalisca se je od leta
1987 odlozilo Se 3.355.125 ton komunalnih odpadkov. Koli¢ina odloZenih od-
padkov na prebivalca, ki odlaga odpadke na Odlagalis¢e Barje se je od 368
kilogramov na prebivalca povecevala do leta 2007, ko je dosegla 432 kilogra-
mov na prebivalca. Od tedaj se ta koli¢ina pocasi zmanjs$uje in je v letu 2011
znasala 182 kilogramov na prebivalca.

Za okolje je najbolj nevaren plin metan, ki nastaja z anaerobnim razkrajan-
jem odlozenih odpadkov. Metan je brez vonja in ni strupen, zato zdravja pre-
bivalstva neposredno ne ogroza. Je pa nevaren zaradi izdatnih toplogrednih
vplivov, saj je kilogram metana po toplogrednem ucinku enak vplivu 21 kilo-
gramov CO,. Zato predstavlja iz odpadkov nastala koli¢ina metana brez izva-
janih ukrepov skoraj desetino od skupnih toplogrednih emisij na prebivalca
Slovenije. Za okolico odlagalis¢a in na odlagaliS§¢u zaposlene, so najbolj za-
znavni izpusti plinov z vonjem. Koli¢ina nastalih aromatskih ogljikovodikov
in vodikovega sulfida z vonjem je majhna in po kriterijih svetovne zdravstve-
ne organizacije ne presega praga, ki bi bil nevaren za zdravje prebivalstva.
PreseZen pa je prag zaznavanja vonja, ki je lahko ob neugodnem vremenu
zelo moted.

Najbolj ucinkovit nacin za zmanjsanje toplogrednih vplivov in zmanjsanja
vonjav ze nastalih plinov je zajem in sezig odlagalis¢nih plinov s koristno
izrabo energije. S sezigom metana se toplogredni vplivi izniéijo in zmanjsajo
21 krat, hkrati pa zgorijo tudi aromatski ogljikovodiki. Preostalega Zveplove-
ga sulfida pa je tako malo, da neprijetnega vonja ne zaznamo niti v izpusnih
plinih v neposredni blizini izpuhov. S koristno izrabo nastale energije zman-
jSamo porabo fosilnih goriv in na ta nacin Se dodatno prispevamo k zmanjse-
vanju onesnazevanja atmosfere.

Zajem in sezig nastalih odlagalisénih plinov s sezigom na bakli je bil na Barju
uveden leta 1984. Leta 1995 je pricel delovati prvi plinski motor za proizvo-
dnjo elektri¢ne energije z mocjo 1,2 MW. V naslednjih letih so bili postavljeni
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Se trije tako, da je sedanja skupna proizvodna moc vseh stirih motorjev 4,2
MW. Za obratovanje se uporabi ve¢ kot polovica nastalih odlagali§¢nih pli-
nov s ¢imer se ve¢ kot prepolovijo emisije toplogrednih plinov in plinov z
vonjem. Z lo¢enim zbiranjem odpadkov, ki se ne odlagajo na odlagalisce in se
obdelajo v zaprtem postopku brez emisij je doseZeno Se dodatno zmanjsanje
skodljivih vplivov na okolje.

4. BILANCA ODLAGALISCA ODPADKOV BARJE MED LETI 2004
IN 2011

Celotna bilanca odlaganja odpadkov ter nastanka in zmanjSevanja emisij od-
lagaliS¢nih plinov na odlagalis¢u odpadkov na Ljubljanskem Barju za prete-
klih 8 let je prikazana v tabeli na naslednji strani; Tabela 1: Bilanca odloZenih
odpadkov, nastalih emisij metana, izvajanih dejavnosti za zmanjsanje emisij
in ekoloske ugodnosti zaradi izvajanih dejavnosti.

Predstavljeni so statisti¢ni podatki o na odlagalisce odloZeni koli¢ini odpad-
kov in nastali koli¢ini toplogrednega plina metana, o nacrpani koli¢ini odla-
galiS¢nih plinov in proizvedeni elektri¢ni energiji, o koli¢ini lo¢eno zbranih
odpadkov v preteklih letih itd.

Za potrebe ugotavljanja ucinkovitosti in zagotavljanja varnega delovanja
odlagalisca odpadkov potekajo kontinuirane meritve nekaterih parametrov,
kot so odlozena koli¢ina odpadkov, nac¢rpane koli¢ine metana, proizvedena
elektri¢na energija itd. Kolicine, ki se ne merijo so izra¢unane s pomocjo pri-
porocenih formul s strani RS, ki so navedene v razli¢nih uredbah povezanimi
z ravnanjem z odpadki. Med te koli¢ine Stejemo na primer podatek o nastali
koli¢ini metana iz na odlagalisce odlozenih odpadkih in potencialno nastale
koli¢ine metana iz lo¢eno zbranih odpadkov, ki bi nastale v primeru, da bi
bili tudi te odloZeni na odlagalisce odpadkov.

Kolic¢ine odloZenih odpadkov

Med odpadki, ki se odloZijo na odlagalis¢e Barje je najveéja koli¢ina odlozenih
mesanih komunalnih odpadkov iz gospodinjstev. Kaksna je sestava meSanih
komunalnih odpadkov se ugotovi s pomocjo sortirnih analiz, ki jih izvajajo
na Odlagaliscu Barje. Izkaze se, da mesane komunalne odpadke sestavljajo
papir, karton, plastika, tekstil, steklo, kovine, mineralni odpadki, odpadki iz
kuhinj ter druge vrste odpadkov, ki jih Stejemo pod ostalo. Najvecji delez je
papirja, potem pa si sledijo vse ostale frakcije odpadkov v napisanem vrstnem
redu. Delez posameznih odpadkov znotraj meSanih komunalnih odpadkov se
zaradi uvedbe locenega zbiranja odpadkov spreminja, saj se v zadnjih letih
odlozi ¢edalje manj bioloskih odpadkov, papirja, lesnih odpadkov in zelene-
ga odreza.
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Kot je razvidno iz bilance odloZenih odpadkov, se v zadnjih letih koli¢ine na
odlagalisce odloZenih biorazgradljivih odpadkov manjsajo. To je posledica
vse ucinkovitejSega locenega zbiranja odpadkov. V zadnjih osmih letih je bila
na odlagaliSce odloZena najvecja kolicina odpadkov leta 2007, ko se je odlo-
zilo 185.483 ton odpadkov, najmanj odpadkov pa se je odlozilo leta 2011, ko
je bilo odloZenih 109.993 ton odpadkov. Bioloski odpadki so se loceno priceli
zbirati leta 2005, ko se jih je zbralo 38 ton. Loéevanje bioloskih odpadkov je
od leta 2005 vse ucinkovitejse. Tako je bilo v letu 2011 lo¢eno zbranih kar
15.628 ton bioloskih odpadkov. Medtem, ko se je bioloske odpadke zacelo
loceno zbirati leta 2005, pa so se ostale frakcije odpadkov, t.j. papir, zeleni
odrez in lesni odpadki, loceno zbirale Ze v obdobju pred letom 2005. Med
vsemi vrstami odpadkov iz leta v leto ¢edalje ve¢ lo¢eno zbranih biolosko
razgradljivih odpadkov, pocasneje pa se veca tudi koli¢ina lo¢eno zbranega
papirja in lesa, medtem ko je lo¢eno zbrana kolic¢ina zelenega odreza od leta
2004 pa do danes skoraj nespremenjena.

Vse ucinkovitejse loceno zbiranje odpadkov v letih med 2004 in 2011 je gra-
fiéno prikazano na Sliki 1.

LoCeno zbraniodpadki 2004 - 2011
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Slika 1.: Koli¢ina lo¢eno zbranih odpadkov v letih med 2004 in 2011.

Izlocene in preprecene koli¢ine metana in ostalih odlagaliS¢nih
plinov

Stranski produkt razkrajanja na odlagali$ce odloZenih biorazgradljivih or-
ganskih odpadkov so razni plini, ki so za okolje potencialno nevarni. Odlo-
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Zeni odpadki se razgrajujejo v ve¢ fazah. Odpadki odloZeni v zgornji plasti
odlagalisca, ki so na zacetku nepokriti, se razgrajujejo pri aerobnih pogojih.
Nasprotno se odpadki v spodnjih plasteh odlagalis¢a, razgrajujejo pri ana-
erobnih pogojih. V prvih fazah, ko so odpadki Se odkriti, se Sirijo v okoli-
ski zrak predvsem neprijetne vonjave, ki jih povzrocajo Stevilni aromatski
ogljikovodiki. Koli¢ina teh plinov je zelo majhna in so nemerljivi, posledic-
no pa je obravnava neprijetnih vonjav tezavna. V kasnejsih fazah, pri anae-
robnih pogojih, se aromatski ogljikovodiki Se vedno sproscajo, hkrati pa se
zacnejo sproscati velike koli¢ine drugih odlagalisénih plinov, predvsem me-
tana, v manjsih koli¢inah pa tudi vodikovega sulfida, amonijaka in ostalih
plinov.

Nekatere izmed odlagali§énih plinov Stejemo med toplogredne pline. Zla-
sti metan, ki je sicer brez vonja in neskodljiv, ima velik toplogredni vpliv.
Ima namre¢ kar 21 krat vecji toplogredni uc¢inek kot ogljikov dioksid. Nekaj
ukrepov za zmanjSanje emisij nastalih toplogrednih plinov smo Ze omeni-
li. K zmanj$anju vplivov toplogrednih plinov v zadnjih letih pripomoreta v
najvedji meri sezig metana v plinskih motorjih in lo¢eno zbiranje biolosko
razgradljivih odpadkov. Na¢rpan metan sluzi kot gorivo za plinske motorje,
ki so denimo v letu 2011 proizvedli 22.25 MWh elektri¢ne energije. Na ta na-
¢in se je emisija toplogrednega metana iz odlagalis¢a zmanjsala za 4.450 ton
metana, kar znasa 93.444 ton v ekvivalentu CO,.

K zmanjsanju toplogrednih emisij pripomore tudi lo¢eno zbiranje odpadkov,
saj se zbrani odpadki ne odlozijo na odlagalisce, ampak se jih obdela in izrabi
kot dodaten vir energije. Tako se je v letu 2011 z lo¢enim zbiranjem emisija
toplogrednih plinov zmanjSala za 88.070 ton ekvivalenta CO,. Poudariti ve-
lja, da v primeru lo¢eno zbranih odpadkov obravnavamo potencialno emisijo.
Dejanska emisija, ki nastane z razgradnjo biolosko razgradljivih odpadkov v
obratih na drugih lokacijah nam ni poznana.

Uspesnost dejavnosti, ki se izvajajo na odlagalis¢u Barje je prikazana v bilan-
ci od leta 2004 do 2011 in grafi¢no prikazana na Sliki 2. Celotna iz odloZenih
odpadkov nastala emisija metana se v zadnjih letih zaradi locenega zbiranja
odpadkov zmanjsuje; na grafu je prikazana s stolpci modre barve. Del nastale
koli¢ine metana se nacrpa in uporabi kot gorivo v plinskih motorjih, ki pro-
izvajajo elektri¢no energijo (stolpci zelene barve). S sezigom metana je tako
preprecen del celotne koli¢ine nastalega metana. Stolpci rdece barve prika-
zujejo potencialno nastalo koli¢ino metana v ekvivalentu ogljikovega dioksi-
da. Ta emisija dejansko ne nastane, prikazuje pa uspesnost locenega zbiranja
odpadkov, ki je iz leta v leto uc¢inkovitejse.
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Slika 2.: S seZigom zmanj$ana emisija metana in z loenim zbiranjem odpadkov preprecena
emisija metan v letu 2011.

Ekoloske ugodnosti energetske izrabe naérpanega plina in lo¢eno zbranih
odpadkov

Slovenija je na podroc¢ju onesnazevanja zraka s toplogrednimi plini sprejela
nekatere mednarodne dogovore, ki ji nalagajo omejitev in zmanj$anje izpu-
stov toplogrednih plinov. Po Kyotskem protokolu se je Slovenija obvezala,
da bo v ciljem obdobju v letih med 2008 in 2012 emisije toplogrednih plinov
zmanjsala za povprecno 8 % glede na izbrano referené¢no leto 1986, ko so bile
emisije ogljikovega dioksida najvedje.

Ker med onesnazevalce s toplogrednimi plini spada tudi odlagaliSce nenevar-
nih odpadkov na Barju, izvajane dejavnosti za zmanjSevanje izpustov le teh
prispevajo k skupni bilanci emisij toplogrednih plinov na podro¢ju Slovenije.
Nele, da se s ¢rpanjem metana prepreci emisija plina v atmosfero, ampak se z
elektri¢no energijo oddano v elektricno omrezje zmanjsa tudi celotna emisija
toplogrednih plinov, ki nastane s proizvodnjo elektri¢ne energije v Sloveniji.
K zmanj$anju emisij toplogrednih plinov v zadnjih letih cedalje vecji delez
prispeva tudi lo¢eno zbiranje odpadkov. Biolosko razgradljivi odpadki se ne
odlozijo na odlagalisce in so uporabljeni kot dodaten energetski vir, odpadki
kot so plastika in steklo pa so reciklirani.
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Slika 3.: Z izvajanimi dejavnostmi na Odlagali§¢u Barje zmanjSana koli¢ina toplogrednih
plinov na prebivalca in energetska izraba nacrpanega odlagalisénega plina.

Kot primer ekoloske ugodnosti energetske izrabe zajetih odlagalis¢nih plinov
in lo¢eno zbranih biolosko razgradljivih odpadkov vzemimo preteklo leto
2011. V tem letu je na odlagalis¢e odpadkov na Barju odlagalo okoli 350.00
prebivalcev iz Ljubljane in njene okolice. V celotnem letu je bilo poizvede-
nih 22.25 MWh elektri¢ne energije, za proizvodnjo katere je bilo naérpanih
in sezganih 4.450 ton metana oziroma v ekvivalentu 93.444 ton ogljikovega
dioksida. Ker je bila proizvedena elektri¢na energija vkljucena v omrezje za
elektri¢cno energijo RS, se je glede na emisijo toplogrednih plinov nastalih
zaradi proizvodnje elektri¢ne energije za celotno Slovenijo emisija zmanjsala
za 11.349 ton ekvivalenta CO,. S proizvodnjo elektri¢ne energije se je torej v
letu 2011 emisija toplogrednih plinov zmanjsala za 106.793 ton ekvivalenta
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CO,. Ce k tej koli¢ini pristejemo Se potencialno emisijo toplogrednih plinov
prepreceno z locenim zbiranjem odpadkov, se je z izvajanimi ukrepi na odla-
galiS¢u odpadkov Barje emisija zmanjSala za 194.864 ton v ekvivalentu CO,
oziroma 557 kilogramov ekvivalenta CO, na prebivalca, ki je v tem letu odla-
gal na OdlagaliSce Barje.

Ob upostevanju, da je povprecna emisija ogljikovega dioksida na prebival-
ca Slovenije v letu 2010 po podatkih Statisticnega urada Slovenije znasala 9
ton, je bila emisija toplogrednih plinov glede na celotno emisijo toplogrednih
plinov na prebivalca Slovenije z dejavnostmi na OdlagaliS¢u Barje omejena
oziroma zmanj$ana za 6,2 %.

ZmanjSanje emisije toplogrednih plinov za 557 kilogramov ekvivalenta CO,
na prebivalca je enako emisiji toplogrednih plinov, ki nastane pri porabi 238
litrov goriva bencina na prebivalca oziroma 739 litrov goriva bencina na pov-
precno Steviléno slovensko druzino. Poleg nastetega je potrebno omeniti, da
je bilo s proizvedeno elektri¢no energijo leta 2011 v povprecju oskrbovanih
6.393 gospodinjstev.

Ekoloske ugodnosti doseZene z izvajanimi dejavnostmi na odlagalis¢u Barje
so v Stevilkah predstavljene v Tabeli 1, nekateri izmed njih pa za obdobje med
2004 in 2011 grafi¢no prikazani na Sliki 3.

5. UCINKOVITOST IZVAJANJA ZMANJSEVANJA OKOLJSKIH
VPLIVOV

Kljub ¢érpanju in izrabi deponijskega plina, v atmosfero Se vedno preide pre-
ostala koli¢ina nastalega metana. Odlagalno polje Stejemo med nehomogene
povrsinske emisijske vire. Povrsina iz katere izhajajo emisije odlagalis¢nih
plinov in vonjav se zaradi zivljenja odlagali§¢a spreminja prakti¢no ves cas.
Po zapolnitvi dolocenega dela odlagalnega polja, se pri¢nejo odpadki odla-
gati na drugi lokaciji, kar posledi¢no pomeni, da se s spremembo mesta od-
laganja prestavi tudi povrsinski vir emisij. Ceprav se na zapolnjeni lokaciji
odpadki ne odlagajo vec, zapolnjeno odlagalno polje se namre¢ uredi, pa je
polje, zaradi anaerobnega razpadanja odpadkov v globini Se vedno povrsinski
emisijski vir. Intenziteta tvorjenja odlagaliS¢nih plinov, med katere Stejemo
metan, vodikov sulfid, ogljikov dioksid in tudi aromatske ogljikovodike, je z
anaerobnim razpadanjem najvecja priblizno 1 leto po tem, ko so bili odpad-
ki odlozeni. Nastali plini iz povrSine ne izhajajo enakomerno, ampak preko
manjsih po odlagalnem polju naklju¢no porazdeljenih virov.

Ceprav se dimenzije povrsinskega vira emisij zaradi spreminjanja odlagalne-
ga polja ves ¢as spreminjajo, velja ocena, da je glavni povrsinski vir na Od-
lagalis¢u Barje dolg 200 metrov in enako Sirok. Ob upostevanju velikosti in
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nehomogenosti povrsinskega vira je dolocanje emisije odlagali$¢nih plinov z
emisijskimi meritvami oteZeno. Zahtevno je predvsem odkrivanje posame-
znih emisijskih virov, ki so razporejeni po odlagalnem polju neenakomerno.
Poleg neenakomerne razporejenosti manjsih emisijskih virov je potrebno
upostevati tudi variabilno intenziteto le teh, saj se posamezni viri po koli¢ini,
kot tudi po ¢asovni odvisnosti med seboj zelo razlikujejo. Koli¢ina nastalih
odlagali$¢nih plinov je namrec¢ odvisna tudi od zunanjih faktorjev. Eden iz-
med dejavnikov so na primer meteoroloske razmere, ki lahko v nekaterih
primerih povzrocijo povec¢ano produkcijo deponijskih plinov in posledi¢no
vecjo emisijo toplogrednih plinov v zrak.

Zaradi otezenega dolocanja emisije odlagaliSénega plina so bile leta 1997
uvedene ambientalne oziroma imisijske meritve plina metana in kasneje
tudi vodikovega sulfida. Na okoljski merilni postaji od glavnega emisijskega
vira oddaljeni 400 metrov potekajo s trikomponentnim ultrazvo¢nim ane-
mometrom tudi meritve gibanja zraka, dodatno pa tudi meritve temperature,
vlaznosti, koli¢ine padavin, sedimentacije in evapotranspiracije. V letu 2008
je bila v smeri proti sredi$cu Ljubljane v oddaljenosti 1,1 kilometra uvedena
dodatna merilna postaja, na kateri se izvajajo kontinuirane meritve metana
in meritve gibanja zraka.

Ob poznavanju gibanja zraka, to je smeri, hitrosti vetra in nekaterih tur-
bulen¢nih parametrov, ki podajajo uéinkovitost mesanja zraka v spodnjem
sloju atmosfere, in meritvah metana ter vodikovega sulfida, lahko v daljSem
¢asovnem obdobju ocenimo vpliv emisij iz odlagalis¢a Barje na okolje. V
¢asu, ko piha veter iz smeri emisijskega vira proti merilni postaji, izmerimo
koncentracije metana in vodikovega sulfida v zraku in iz $tevilnih meritev v
daljSem c¢asovnem obdobju ugotovimo, kako se te vrednosti spreminjajo v
odvisnosti od koli¢ine odloZenih odpadkov in meteoroloskih razmer v ¢asu
izvedbe meritve. Poleg kontinuiranih ambientalnih meritev nekaterih plinov,
potekajo v okolici Odlagalis¢a Barju tudi meritve neprijetnih vonjav, ki so
zlasti v jutranjih urah za okoliske prebivalce motece. Ugotovitve, ki so rezul-
tat kombinacije imisijskih meritev, meteoroloskih meritev in meritev nepri-
jetnih vonjav kazejo vpliv Odlagali$¢a Barje na okolje, hkrati pa sluzijo kot
nadzor ucinkovitosti izvajanih dejavnosti za zmanjsevanje okoljskih vplivov
Odlagalisca Barje.

Rezultati nadzora ucéinkovitosti izvajanih ukrepov

Ceprav potekajo imisijske in meteorolo$ke meritve na starejsi izmed obeh
okoljskih merilnih postaj ze od leta 1997, bomo zaradi usklajenosti z ekolo-
sko bilanco prikazano v Tabeli 1 obravnavali imisijske in meteoroloske po-
datke v obdobju med letoma 2004 in 2011.
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Slika 4.: Odvisnost imisijskih koncentracij metana in intenzitete mesanja zraka v vertikal-
ni smeri. Povpre¢ne imisijske vrednosti metana prikazujejo stolpci modre barve,
stolpci vijoli¢ne barve pa intenziteto meSanja zraka v vertikalni smeri. Uporabljeni
so podatki v letih med 2004 in 2011.

Imisijske meritve kazejo, da so najvisje koncentracije metana in vodikovega
sulfida izmerjene v ¢asu, ko prevladujejo Sibki vetrovi in je mesanje zraka
v horizontalni in predvsem vertikalni smeri prizemne plasti ozracja slabo.
V takih razmerah se odlagali$¢ni plini v okoliski zrak mesajo neucinkovito
in so posledi¢no koncentracije plinov povisane. Plini, ki izhajajo iz povrsja
odlagalisca v atmosfero se namrec Sirijo v ¢asu slabih razredéevalnih razmer
v manjsi volumen zraka. Nasprotno se plini v dnevnem ¢asu mesajo v vedji
volumen zraka in so koncentracije nizZje. Koncentracije merjenih plinov so
torej najvisje v noénih in zgodnjih jutranjih urah, ko prevladujejo sibki vetro-
viin je prisotna izrazita temperaturna inverzija. Odvisnost koncentracij plina
metana od vremenskih razmer je prikazana na Sliki 4, ki prikazuje odvisnost
med izmerjenimi koncentracijami metana in standardno deviacijo vertikalne
hitrosti vetra, ki opisuje mesanje zraka v prizemnem sloju ozrac¢ja. Na pod-
lagi meritev lahko ugotovimo, da so bile v letih med 2004 in 2011 najvisje
koncentracije metana (stolpci modre barve) izmerjene pri vetru, ki je pihal iz
smeri glavnega emisijskega vira proti postaji in pri majhnih vrednosti stan-
dardne deviacije vertikalne hitrosti zraka (stolpci vijoli¢ne barve).

Prav v poznih vecernih in zgodnjih jutranjih urah se v okolici Odlagalisc¢a
Barje pojavljajo neprijetne vonjave. Motece so zlasti pri vetru iz smeri glav-
nega emisijskega vira proti sredi$cu Ljubljane. Leta 2008 so bile za spremlja-
nje Sirjenja neprijetnih vonjav uvedene meritve s posebnim instrumentom
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imenovanim roc¢ni olfaktometer. Oseba, ki izvaja meritve se po ustaljeni poti,
vcasih se pot prilagodi vremenskim razmeram, ustavlja na izbranih mestih
in preveri stopnjo neprijetnih vonjav, hkrati pa z mobilnim anemometrom
zabelezi hitrost in smer vetra ter nekatere turbulen¢ne parametre. Sode¢ po
analizi zbranih meritev lahko ugotovimo, da se od zacéetka meritev neprije-
tnih vonjav le teh okolici odlagalisc¢a pOJaVIJaJo vse redkeje in so tudi manj
intenzivne. Sklepamo, da je to posledica manjse koli¢ine odlozenih odpadkov
in predvsem locenega zbiranja odpadkov.

Povprecne letne imisijske vrednosti metana
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Slika 5.: Povprecne letne imisijske vrednosti plina metana na merilnem mestu od glavnega
emisijskega vira oddaljenem 400 metrov.

Podoben trend kot pri meritvah neprijetnih vonjavah je izmerjen tudi pri
ambientalnih koncentracijah plina metana in vodikovega sulfida. Povprecne
letne imisijske vrednosti metana so v zadnjih letih ¢edalje nizje. Vse manjse
povprecne letne imisijske vrednosti metana sovpadajo s podatki iz bilance
odlozenih odpadkov, nastalih emisij, lo¢eno zbranih odpadkov itd. Predvsem
v zadnjem obdobju, od leta 2006 dalje, je trend manjsanja povprecnih vre-
dnosti metana izrazit. Leta 2007 je bila povprecna imisijska vrednost metana
12,1 mg/ms3, leta 2011 pa ve¢ kot polovico nizja, in sicer 4,7 mg/m3. Sklepamo,
da vse nizje izmerjene koncentracije pripiSemo izvajanim dejavnostim na
Odlagalisc¢u Barje, upostevati pa je potrebno, da se glavni emisijski vir zaradi
Zivljenja odlagalisca seli in se posledi¢no razdalja med virom in merilnim
mestom malce spreminja. Produkcija metana in tudi neprijetnih vonjav je
z vse ucinkovitejsimi izvajanimi dejavnostmi, to je ¢rpanjem odlagalisénega
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plina in loéenim zbiranjem odpadkov, vse manjsa. Tako so koncentracije v
okolisu odlagali$ca nizje, vpliv odlagali$¢a pa vse manjsi.

6. MOZNOSTI ZA NADALJNE ZMANJSEVANJE OKOLJSKIH
VPLIVOV

Navedeni podatki o dosezenih rezultatih zmanjsevanja vplivov Odlagalisca
Barje na okolje kazejo na u¢inkovitost izvajanih ukrepov za zmanjsanje emi-
sij v zrak. NeizkoriS§c¢ene moznosti za nadaljnje zmanjSevanje vplivov odlaga-
lis¢a na okolje so dosegljive predvsem z vestnejSim locevanjem odpadkov, h
kateremu lahko prispeva vsak posameznik.

Bilanca emisij toplogrednih plinov na Odlagali$¢u Barje
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Slika 6.: NeizkoriS¢ene moznosti za nadaljnje zmanjSanje vplivov odlagali§¢a Barje na oko-
lje.

V letu 2011 je bilo med mesSanimi komunalnimi odpadki se vedno veliko bi-
orazgradljivih odpadkov. Tako je bilo na odlagaliS¢e odlozenih 18.291 ton
papirja, 18.357 ton biorazgradljivih odpadkov, 3.409 ton zelenega odreza in
329 ton lesa. Najvecje rezerve za omejitev in zmanjSanje emisij toplogrednih
plinov v zrak je torej vestnejSe loceno zbiranje odpadkov. Ker pa je iz mesSa-
nih gospodinjskih odpadkov, bioloske odpadke Se vedno tezavno v celoti izlo-
¢iti, je na Odlagalis¢u Barje v nacrtu objekt mehansko bioloske obdelave, kjer
se bodo iz gospodinjskih odpadkov izlo¢ile vse ne locene frakcije odpadkov
in se oddale v nadaljnje postopke. Razgradnja odpadkov bo namre¢ v zaprtih
reaktorjih potekala kontrolirano, nastali metan se bo zajemal in bo izrabljen
za pridobivanje energije.
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Tabela 1.: Bilanca odloZzenih odpadkov, nastalih emisij metana, izvajanih dejavnosti za

koloske ugodnosti izvajanih dejavnosti.

zmanjs$anje emisij in e
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Zmanj$anje emisij metana z izvajanimi dejavnostmi in neizkoris¢enimi mo-
Znostmi je grafi¢no prikazano na Sliki 6. S ¢rpanjem odlagalis¢nih plinov do-
seZeno zmanjsanje emisij metan predstavljajo stolpci obarvani zeleno, stolp-
ci sive barve pa emisijo, ki bi nastala z odlozitvijo lo¢eno zbranih odpadkov.
Neizkoris$cene moznosti dosegljive z vestnejSem lo¢evanjem odpadkov ozna-
¢ujejo stolpci rdece barve.
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Cis¢enje izcednih vod na odlagali$éu nenevarnih
odpadkov Barje

Leachate treatment at the Barje non-hazardous
waste landfill
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1 Javno podjetje Snaga d.o.o0., Povsetova cesta 6, 1000 Ljubljana
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Povzetek

Na odlagalis¢ih nenevarnih odpadkov pri razgradnji le-teh nastajajo izce-
dne vode. Najbolj znacilni spremenljivki izcednih vod so neenakomernost
nastajanja in nihanje v sestavi. K temu pripomorejo Stevilni dejavniki, ki so
povezani z izgradnjo odlagali$¢a, nacinom odlaganja, koli¢ino in sestavo od-
lozenih odpadkov, klimatski pogoji podrocja, na katere ne moremo vedno
vplivati. Glede na laboratorijske in pilotne preskuse ter oglede referen¢nih
¢istilnih naprav na drugih odlagali$¢ih smo natanéneje proudili veé¢ variant
in na podlagi tehnoloskih znacilnosti, ekonomiko in zakonodajo izbrali po-
stopek z membranskim bioreaktorjem — MBR z adsorpcijo na aktivnem oglju
in selektivno ionsko izmenjavo. Clanek opisuje u¢inkovitost ¢is¢enja izcedne
vode na ¢istilni napravi na Odlagali$¢u nenevarnih odpadkov Barje, kjer smo
s poskusnim obratovanjem priceli marca 2010 in z rednim obratovanjem ja-
nuarja 2011.

Klju¢ne besede: deponijske izcedne vode, MBR, ionska izmenjava, adsorp-

cija na aktivnem oglju, uc¢inkovitost ¢is¢enja.
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Abstract

In the process of non-hazardous waste degradation at a landfill, leachate is
generated. The most typical features of leachates are their irregular forma-
tion and varying composition, which is a result of numerous factors related
to the landfill construction, method of disposal, amount and composition
of disposed waste and climatic conditions in the area. These factors cannot
always be influenced. Based on conducted laboratory and pilot tests and vi-
sits to comparable treatment plants at other landfills, several options for our
plant were examined, and after having taken into account their economical,
technological and legislative aspects, the MBR process by adsorption on ac-
tivated carbon and selective ion exchange was chosen. The article describes
the efficiency of leachate treatment at the treatment plant of the Barje non-
hazardous waste landfill, where trial operation was started in March 2010,
followed by regular operation in January 2011.

Key words: landfill leachates, MBR, reverse osmosis, ion exchange, adsorp-
tion on activated carbon, efficiency of treatment.

1. UVOD

Nasa zakonodaja zahteva zajem in ¢iSCenje izcednih ter drugih onesnazenih
vod iz odlagalis¢, loceno odvajanje izcedne vode, padavinskih in drugih vod,
ki ne pridejo v stik s telesom odlagalis¢a, omejuje letne koli¢ine vnosa ne-
varnih snovi neposredno v vodotok ter prepoveduje odvajanje izcedne vode
neposredno v podzemne vode, stojece povrsinske vode ali vode, namenjene
za pripravo pitne vode.

Izcedne vode iz Odlagalis¢a nenevarnih odpadkov Barje so se vec let iztekale
v javno kanalizacijo mesta Ljubljana. Na osnovi rezultatov vecletnih monito-
ringov v skladu z Uredbo o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih
vod v vode in v javno kanalizacijo in Uredbo o emisiji snovi pri odvajanju iz-
cedne vode iz odlagalis¢ odpadkov so presegali mejne vrednosti za iztok v ka-
nalizacijo parametri: amonijev dusik, adsorbljivi organski halogeni — AOX,
bioloska razgradljivost in bor ter obcasno Se sulfat in sulfid.

V praksi sta se izoblikovala dva glavna nacina ¢iS¢enja, in sicer popolno ciscée-
nje z doseganjem parametrov za izpust v okolje in pred¢iséenje na deponiji,
ki mu sledi kombinirano ¢iS¢enje na centralni cistilni napravi. Med najbolj
raz$irjenimi nacini ¢is¢enja izcednih vod s komunalnih deponij v svetu upo-
rabljajo biolosko ¢iscenje, v zadnjem casu pa se vedno bolj uveljavlja MBR
tehnologija (v membranskem bioreaktorju).
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2. NASTANEK IZDCEDNIH VOD

Razgradnja organskih odpadkov v deponiji je serija zapletenih kemijskih,
fizikalnih in bioloskih procesov. Bioloski procesi razgradnje so najpomemb-
nejsi od vseh treh procesov in lahko potekajo v aerobnih, anoksi¢nih ali ana-
erobnih pogojih. Glede na spremljanjem procesov, sestavo plina in izcednih
vod se bioloska razgradnja razdeli na vec faz:

- Aerobna faza

- Anaerobna nemetanska faza — kisla faza.

- Anaerobna nestabilna metanska faza — acetogena faza

- Anaerobna stabilna metanska faza — metanogena faza

- Faza oksidacije

Pomemben pokazatelj onesnaZenja izcednih vod je spreminjanje koncentra-
cij organskih spojin, ki se pojavljajo s spreminjanjem bioloske razgradnje iz
kisle v metanogeno fazo. Za kislo fazo (sveze izcedne vode) je znacilna visoka
koli¢ina lahko razgradljivih organskih snovi (masno razmerje §(BPK, /KPK)
> 0,4. Za metanogeno fazo (stare izcedne vode) je znacilna nizja vsebnost
organskih snovi, preostanejo le tezko razgradljive oblike (masno razmerje
E(BPK_/KPK) < 0,1.

Najpomembnejsi dejavniki, ki vplivajo na nihanja v kakovosti izcednih vod,

so:

- sestava odpadkov in njihova spremenljivost,

- temperatura v deponijskem telesu, ki se spreminja glede na letni cas,

- debelina odlozenega sloja,

- nacin odlaganja odpadkov (mletje odpadkov, odlaganje trdnih odpadkov
skupaj z blati iz ¢istilnih naprav, odlaganje komunalnih odpadkov skupaj
s sorptivnimi odpadki, prisotnost strupenih snovi),

- starost deponijskega polja,

- vlaga.

Glavni vir vlage so padavine, ki pronicajo skozi deponijsko telo. Del te vlage
odtece kot meteorna voda s poboc¢ij deponije, del se je vrne v atmosfero z
izhlapevanjem iz zgornje povrsine zemlje ali rastlinja, preostanek pa ostane
shranjen v povecani vlaznosti vrhnjega sloja zemlje. Ko vsebnost vlage pre-
koradi vlaznost polja, pri¢cne pronicati navzdol, v odpadke. V tej fazi se vlaga
iz odpadkov pojavi kot izcedna voda. Naceloma velja, da je koli¢ina vlage, ki
pricurlja v odpadke po zacetni zakasnitvi, enaka prostornini nastalih izce-
dnih voda.
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3. ODLAGALISCE NENEVARNIH ODPADKOV BARJE

Ljubljansko odlagalisce lezi na juznem obrobju mesta, oziroma na severnem
obrobju Ljubljanskega barja in ima dva dela, starega in novega. Na starem
delu, ob Cesti dveh cesarjev, se je odlaganje odpadkov zacelo leta 1964 in je
trajalo vse do leta 1987, ko je bilo s severa proti jugu zasedeno skupno obmo-
Cje starega dela odlagalis¢a na povrsini zemljisca 47,5 ha.

Novi del Odlagali$¢a nenevarnih odpadkov Barje, na povrsini 41,5 ha, se po-
stopoma gradi in ureja od leta 1987 po posameznih odlagalnih poljih in fa-
zah ter pripadajocih objektih. Sestavljen je iz petih odlagalnih polj. Prva tri
odlagalna polja s prostornino 3.000.000 m3 so bila zapolnjena do konca leta
2003 in prekrita s pokrovom v letu 2004. Odlaganje gospodinjskih in drugih
komunalnih odpadkov od leta 2003 poteka na enovitem IV. in V. odlagalnem
polju s skupno zmogljivostjo 2.100.000 ms.

Do leta 2011 je bilo na enovitem IV. in V. odlagalnem polju porabljenega
1.336.000 m3 prostora. Izra¢uni kazejo, da bo razpolozljivi odlagalni prostor
zapolnjen v prvi polovici leta 2022. Masa sprejetih odpadkov od leta 2001 do
leta 2011 je prikazana v tabeli 1.Na odlagalnih poljih je urejeno odplinjan-
je. Leta 1995 je bila Odlagaliséu nenevarnih odpadkov Barje je bila zgrajena
plinska elektrarna z mocjo 1,2 MW. Skladno z rastjo deponijskih polj, se je
povecevala tudi koli¢ina zajetega odlagaliS¢nega plina (tabela 1). Trenutno
so instalirani Stirje (4) motorji proizvajalca Jenbacher model J 320, katerih
nazivna bruto elektri¢na moc znasa 4243 kW.

Zajemanje izcedne in padavinske vode (slika 1):

Zajemanje izcedne vode:

- iz I. odlagalnega polja (delno), II. odlagalnega polja (nadvisanje polja) in
III. odlagalnega polja, se po drenaznem sistemu iztekajo v zbiralni bazen
izcednih vod CJ 17, iz katerega jih pre¢rpavamo v bazen CJ 5;

- iz 1.faze IV.in V. odlagalnega polja se zbirajo v bazenu CJ 1in jih preérpa-
vamo v bazen CJ 18 in nato v bazen CJ 5;

- iz dela 2. faze IV. in V. odlagalnega polja se zbirajo v bazenu CJ 4 in jih
preérpavamo v bazen CJ 18 in nato v bazen CJ 5;

- iz dela 2. faze in iz 3. faze IV. in V. odlagalnega polja se zbirajo v bazenu
CJ 21in CJ 3, preérpavamo jih v bazen CJ 5.

Odpadne vode iz avtopralnice vozil nastajajo pri pranju vozil, vsebnost po-
sameznih polutantov ne presegajo mejnih vrednosti za iztok v kanalizacijo,
tako da jih odvajamo direktno v iztok iz deponije, kjer se pomesajo z ocisce-
nimi izcednimi vodami iz ¢istilne naprave.
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Slika 1.: Situacija deponijskih polj in ¢rpalisé izcednih vod.

Padavinske vode:

- iz deponijskega telesa I.,II. in III. odlagalnega polja se zbirajo vode v obo-
dnem jarku in odvajajo v usedalnik in laguno RL 8.0;

- iz 1. faze IV. in V. odlagalnega polja se vode zbirajo v obodnem jarku in
odvajajo v usedalnik in laguno RL 8.2;

- iz 2.in 3. faze IV. in V. odlagalnega polja se zbirajo vode v obodnem jarku
in odvajajo v usedalnik in laguno RL 8.1.

Pri vseh treh lagunah so namescéeni analizatorji, ki avtomatsko merijo kon-
centracijo amonijevega dusika, elektricno prevodnost, pH, vsebnost kisika.
Ce koncentracija amonijevega dusika preseze mejno vrednost za iztok v vode,
ki je dolocena z Uredbo o emisiji snovi pri odvajanju izcedne vode iz odla-
galis¢ odpadkov, se pretok v potoke zapre in voda se prefrpa v bazene za
izcedno vodo.

Prostornina in kvaliteta izcednih vod

Prostornine izcednih vod so odvisne od koli¢ine padavin ter od povrsine od-
lagalisca. Na osnovi letne koli¢ine padavin in povrs§ine deponijskega dela ze-
mljis¢a je mozno oceniti letne prostornine izcednih vod.
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Na Odlagalis¢u nenevarnih odpadkov Barje od leta 1998 naprej redno meri-
mo in beleZimo prostornine odvedenih izcednih vod v javno kanalizacijo in
koli¢ini padavin. V tabeli so zbrani podatki za skupno prostornino nastalih
izcednih vod in koli¢ina padavin od leta 2001 do leta 2011.

Tabela 1.: Masa sprejetih odpadkov, koli¢ina padavin in izcedne vode, koli¢ina proizvedene-
ga plina in elektri¢ne energije od leta 2001 do leta 2011.

Leto 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
lei[gzez)(;slpadkov 214 193 177 178 174 178 184 176 153 131 110
E;davine(L/ 1117 1367 1078 1693 1427 1128 1313 1623 1333 1832 1.034
g(c)e(z)(})n;;r)oda 121 11 95 166 155 129 126 178 190 225 127
Prostornina

izsesanega 0.130 7.144 7.416 8.326 11.435 10.585 12.290 13.015 10.568 12.056 11.589
plina (1000 m3)

Proizvedena

elek. energ. 7.253 9.618 13.677 18.762 20.445 18.208 19.466 21.185 21.014 22.280 22.249
(1000 kWh)

Iz podatkov o prostornini izcednih vod od leta 2001 do 2011 v tabeli 1 je mo-
Zno razbrati, da je letna prostornina izcednih vod neposredno povezana z
letno koli¢ino padavin. 1z podatkov za leto 2004, 2008 in 2010 je razvidno,
da je bila v teh letih izredno povecana kolicina padavin ter tudi izredno pove-
¢ana letna prostornina izcednih vod.

Ugotovljeno je, da iz 1., II. in III. odlagalnega polja dobimo povprec¢no dnev-
no 260 m3/d (povpreéje: 2001-2011) izcedne vode, pri maksimalnih padavi-
nah pa tudi do 1.100 m3/d. Na IV. in V. enovitem odlagalnem polju dobimo
povprecno 201 m3/d, pri maksimalnih padavinah pa do 1.400 m3/d.

Tabela 2.: Prostornine in obremenitev izcednih vod iz odlagali$¢a nenevarnih odpadkov Barje.

c Povprecne MDK za iztok

Parameter (m3 /I(’lgcils’gozljrﬂg/ad o) koncg)ltracij e* v kanalizacijo
(mg/L) (mg/L)

esdnenodo 400,0
KPK 800,0 2000,0 - (300)*
BPK_ 267,0 700,0 -
N,NH, 480,0 1200,0 200,0
Bor 9,2 23,0 10,0
AOX 0,4 1,0 0,5

*Koncentracija KPK v izcedni vodi je posredno omejena s parametrom bioloske raz-
gradljivosti, za katero ne velja mejna vrednost 75 %, Ce je koncentracija KPK manjsa
kot 300 mg/L(28).
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Povprecna letna dnevna prostornina izcednih vod, ki se ¢isti na cistilni na-
pravi za izcedne vode, je pribl. 500 m3/d. Pri ¢emer je v suSnem obdobju
prostornina izcednih vod manjsa, v ¢asu padavin pa so dnevne prostorni-
ne izcednih vod do 1.900 m3/d. V éasu brez padavin so dnevne prostorni-
ne izcednih voda med 200 m3/d in 300 m3/d, v poletnih susnih mesecih pa
okoli 100 m3/d. Zaradi izrednega nihanja v prostornini izcednih vod je bilo
potrebno zagotoviti zadostno prostornino za izravnavo prostornin v sistemu
zbiranja in odvajanja izcednih vod. Tako imamo na odlagaliScu ve¢ bazenov
in ¢rpalisé, katerih skupna prostornina je pribl. 2.600 m3.

Povprecna letna dnevna prostornina izcednih vod, ki se ¢isti na Cistilni na-
pravi za izcedne vode, je pribl. 500 m3/d. Pri ¢emer je v suSnem obdobju
prostornina izcednih vod manjsa, v ¢asu padavin pa so dnevne prostorni-
ne izcednih vod do 1.900 m3/d. V ¢asu brez padavin so dnevne prostorni-
ne izcednih voda med 200 m3/d in 300 m3/d, v poletnih susnih mesecih pa
okoli 100 m3/d. Zaradi izrednega nihanja v prostornini izcednih vod je bilo
potrebno zagotoviti zadostno prostornino za izravnavo prostornin v sistemu
zbiranja in odvajanja izcednih vod. Tako imamo na odlagaliSc¢u ve¢ bazenov
in ¢rpalisé, katerih skupna prostornina je pribl. 2.600 m3.

Glede na vecletne rezultate obratovalnega monitoringa in rezultate analiz, ki
so se izvajale v laboratoriju na Deponiji Barje je bilo predvideno, da se bo na
Cistilni napravi Cistila izcedna voda s karakteristikami podane v tabeli 2.

4. CISTILNA NAPRAVA

Na podroc¢ju Odlagalisca Barje sta dva vodotoka in sicer potok Curnovec ter
barjanski jarek Bezlanov graben. Iz podatkov in zakljuckov Porodila o vplivih
na okolje, je razvidno, da je potok Curnovec preobremenjen Ze pred vtokom
na odlagalisce in sodi v drugi kakovostni razred. Po odlagalisc¢u se stanje po-
toka Se poslabsa. V susnih poletnih ¢asih se pretok potoka zelo zniza in skoraj
presahne.

Obstojeéi iztok izcednih vod je bil preko érpaliséa CJ 5 speljan v javno ka-
nalizacijo mesta Ljubljane, ki je zaklju¢ena s ¢istilno napravo CCN Ljublja-
na. Preizkusena oddaja vode v javni kanalizacijski sistem je glede na crpal-
ke 31 L/s oziroma do 2.680 m3/dan. Susni dnevni dotok odpadne vode na
CCN Ljubljana pribl. 82.000 m3/d. Izcedne vode iz odlagalis¢a Barje tako
predstavljajo pribl. 0,5 % vseh odpadnih vod na CCN Ljubljana, kar pomeni,
da je njihov delez zanemarljiv in da ne bodo vplivale na delovanje CCN Lju-
bljana.

Na osnovi zgoraj navedenih dejstev je bila predlagana izgradnja cCistilne na-
prave za izcedne vode z iztokom v kanalizacijo.
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Poskusi ¢isc¢enja izcedne vode

Da bi lahko izbrali ustrezno tehnologijo ¢iscenja izcednih vod, smo izvedli

vrsto laboratorijskih in pilotnih testov:

- biolosko ¢is¢enje v pol-industrijski pilotni napravi, ki je delovala sarzno
po principu sarznega bioloskega reaktorja (SBR). Izvedli smo nitrifikacijo
in denitrifikacijo in odstranili ve¢ino amonijevega dusika. Odstranili smo
30% KPK, vendar je ta Se vedno presegal mejno vrednost 300 mg/L;

- fizikalno-kemijsko €iscenje s tehni¢no raztopina FeCl,, s katerim smo do-
segli od 20 % do 30% ulinek odstranjevanja KPK na surovih izcednih
vodah, na biolosko preciscenih izcednih vodah pa smo dosegli od 25% do
35% ucinek odstranjevanja KPK. KPK v ocisceni izcedni vodi je bil Se ve-
dno visji od 300 mg/L;

- adsorpcijo na aktivnem oglju, s katero smo odstranili KPK pod mejno vre-
dnost 300 mg/L;

- oksidacijo z ozonom, kjer smo dosegli le delno zmanjsanje KPK, kljub po-
daljsevanju zadrzevalnih casov in povecevanju doziranja ozona;

- ionsko izmenjavo bora, pri kateri sta selektivna ionska izmenjava bora in
regeneracija ionskega izmenjevalca potekla reverzibilno in jo lahko uspe-
$no uporabimo za odstranjevanje bora iz izcedne vode, do mejne koncen-
tracije za iztok v kanalizacijo.

Izbira tehnologije ¢iscenja

Na osnovi glavnih polutantov v izcedni vodi, rezultatov laboratorijskih in pi-

lotnih poskusov ter pregledu moznih tehnoloskih postopkov smo podrobneje

preucili naslednje tehnoloske postopke:

- SBR z fizikalno-kemijskim predc¢iscenjem, naknadno adsorpcijo na aktiv-
nem oglju in selektivno ionsko izmenjavo bora — varianta A;

- MBR z naknadno adsorpcijo na aktivnem oglju in selektivno ionsko izme-
njavo bora — varianta B;

- obratna osmoza z uparjanjem koncentrata — varianta C.

Predlagane variante smo med seboj primerjali v tehnoloskih, tehni¢nih in
ekonomskih znadilnostih in jih ponderirali po pomembnostmi. Ocenjevali
smo 17 znacilnost (investicijski stroski, obratovalni stroski, doba vracanja
sredstev, u¢inkovitost ¢i$¢enja, obdelava odpadkov iz CN,...) Izbrana je bila
varianta B, ki je dosegla najvisje Stevilo tock.

Varianta C omogoca ucinkovito odstranjevanje vseh polutantov, vendar pri
tem nastanejo velike koli¢ine koncentrata, katerega obdelava zelo povisa
obratovalne stroske. Vrac¢anje koncentrata na odlagalna polja bi obratovalne
stroske sicer znizalo do te mere, da bi postala varianta C najugodnejsa, ven-
dar bi glede na konfiguracijo strmih brezin odlagalnih polj, vracanje 40 m3
koncentrata/d lahko povzrocilo tudi zrusenje odlagalnih polj.
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Glavna prednost variante A je v najnizjih investicijskih stroskih, vendar v
primerjavi obratovalnih stroskov kot tudi ostalih lastnostih ta varianta pred-
stavlja slabso izbiro od variante B.

Opis ¢istilne naprave:

- egalizacja: izcedne vode se zbirajo v egalizacijskem bazenu, kjer se izravna
kvaliteta ter koli¢ina izcednih vod,;

- biolosko ¢is¢enje z MBR:

e denitrifikacija nitratnega dusika do plinastega. V primeru, da je v iz-
cedni vodi premalo biolosko razgradljivega organskega ogljika, se v tej
fazi dodaja metanol. Poleg metanola se dodaja Se fosforna kislina (fos-
for je nujno potreben za rast mikroorganizmov). Nitratni dusik se v
denitrifikacijo vraca iz nitrifikacije z reciklom iz ultrafiltracije;

¢ nitrifikacija amonijevega dusika do nitrata in razgradnja organskega
substrata s pomocjo dovajanja kisika v nitrifikacijski bazen. V tej fazi
se dodaja antipenilec za preprecevanje nastajanja pen;

o ultrafiltracija, kjer se lo¢uje aktivno blato od ociScene izcedne vode;

- adsorpcija na aktivnem oglju odstranjuje biolosko tezko razgradljive or-
ganske snovi;

- selektivna ionska izmenjava bora, kjer se odstranjuje bor pod predpisano
mejno vrednost. Ko je ionski izmenjevalec nasicen, potece regeneracija s
5% zvepleno kislino in 2,5% natrijevim hidroksidom;

- uparevanje koncentrata bora, kjer se zmanjsuje koli¢ina regenerata in
koncentrata, ki nastane pri regeneraciji ionskega izmenjevalca. Kon-
centriran preostanek se odstranjuje kot tekoc¢i odpadek in se ga predaja
pooblaséenemu zbiralcu in odstranjevalcu nevarnih odpadkov.

g ?

Slika 2.: Cistilna naprava Barje.
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Ociscena voda se iz selektivne ionske izmenjave zbira v bazenu oci$cene vode
od kjer se jo precrpava v javno kanalizacijo, ki se zakljuc¢i s CCN Ljubljana.

V MBR reaktorju nastaja pri bioloskem ¢is¢enju odvecéno blato. Blato se de-
hidrira na centrifugi, pred tem se dodaja polielektrolit — flokulant za izbolj-
Sanje dehidracije blata. Blato

se zbira v zalogovniku in odlaga na odlagalisc¢u, skladno z Uredbo o odla-
ganju odpadkov na odlagalis¢ih (Ul RS 61/2011). Blato po obdelavi vsebuje
pribl. 20% suhe snovi.

Temperatura odpadne vodne ne sme preseci 36 °C, zato je potrebno zago-
toviti dodatno hlajenje, predvsem v poletnih mesecih. V zimskem ¢asu se
temperatura izcedne vode precej zniza. Da se za zagotavljati temperaturo
izcedne vode v bazenih vsaj 20 °C, se izcedno vodo segreva s pomocjo tople
vode iz obstojecih plinskih motorjev preko posebne toplotne podpostaje in
toplotnega izmenjevalca.

Delovanje cistilne naprave oziroma delovanje posameznih segmentov opre-
me CN je avtomatsko, glede na nastavljene parametre vgrajene programske
opreme. Vodenje naprave poteka preko krmilnika s pripadajoco program-
sko opremo. Vsi procesni parametri in stanja so prikazani na LCD grafi¢nem
operaterskem panelu. Na operaterskem panelu je mozno spremljati vse tre-
nutne funkcije posameznih elementov opreme ter meritve, ki se opravljajo
na merilni opremi ter po potrebi tudi spreminjati posamezne nastavitvene
parametre

Obratovanje ¢istilne naprave

Z devet mese¢nim poskusnim obratovanjem smo priceli v mesecu marcu
2010 in zakljudili v januarju 2011. Da bi ¢im hitreje priceli z uspe$nim bio-
loskim ¢is¢enjem smo v nitrifikacijski bazen dali aktivno blato iz podobnih
¢istilnih naprav za izcedno vodo s koncentracijo aktivnega blata 11-12 mg/L.

Po dveh mesecih obratovanja smo dosegli zadovoljive ucinke bioloskega ¢i-
S¢enja (vsebnost KPK med 350 in 300 mg/L in vsebnost amonija pod 1 mg/L)
in koncentracijo aktivnega blata med 16 in 17 mg/L in priceli vodo ¢rpati tudi
na adsorpcijo z aktivnim ogljem in ionsko izmenjavo.

V mesecu juliju 2010 smo priceli s Sest meseénim obdobjem, kjer so se vre-
dnotili parametri delovanja cistilne naprave ter spremljali obratovalni stro-
ski.

Kot obratovalni stroski so se upostevali naslednji elementi: poraba elektri¢ne

energije, poraba aktivnega oglja in vseh kemikalij za obratovanje CN. V ¢asu
Sestmesecnega dokazovanja parametrov je Cistilna naprava dosegala nizje
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obratovalne stroske na enoto ociscene vode kot je bilo predvideno s ponudbo
izvajalca. Vrednotili so se tudi rezultati uc¢inka ¢iScenja, za katere je bilo izve-
denih 10 vzorcen;.

V obdobju od 14.07.2010 do 14.01.2011 smo na ¢istilni napravi ocistili 85.054
m? izcedne vode, s povprecnim dnevnim pretokom 466 ms3. Pri tem so bile
povprecne vrednosti vsebnosti KPK 1.261 mg/L, amonijevega dusika 381
mg/Lin bora 14,2 mg/L, katerih povpre¢ne vrednosti na iztoku so bile: vseb-
nost KPK 197 mg/L (uc¢inek 84,4%), vsebnost amonijevega dusika 2,4 mg/L
(ucinek 99,4%) in vsebnost bora 7,0 mg/L (u¢inek 50,7).

Vjanuarju 2011 smo zakljucili s poskusnim obratovanjem ter priceli z rednim
obratovanjem, ko se je obenem pricelo dvoletno garancijsko obdobje.

Tako smo v letu 2011 na ¢istilni napravi odistili 115.208 m3 izcedne vode, s
povpreénim dnevnim pretokom 316 m3. Pri tem so bile povprec¢ne vredno-
sti vsebnosti KPK 1.196 mg/L, amonijevega dusika 457 mg/L in bora 18,4
mg/L, katerih povpreéne vrednosti na iztoku so bile: vsebnost KPK 189 mg/L
(ucinek 84,2%), vsebnost amonijevega dusika 1,95 mg/L (ucinek 99,6%) in
vsebnost bora 8,8 mg/L (ucinek 52,2%).

Da je delovanje Cistilne naprave ucinkovito, so pokazali tudi rezultati redne-
ga obratovalnega monitoringa (Tabela 3):

Tabela 3.: Rezultati obratovalnega monitoringa za leto 2011 na iztoku iz Odlagali$¢a Barje.

Parameter Enota vitsvilie vaoue
1 2 3 4
KPK mg/L 220 200 190 250
BPK, mg/L 3 4 3 3
AOX mg/L 0,18 0,18 0,19 0,5
N,NH, mg/L LOD 1,7 LOD 1,0
B mg/L 9,85 8,4 5,4 9,32

LOD - pod mejo detekceije

Ze v ¢asu poskusnega obratovanja se je izkazalo, da je u¢inkovitost biologke-
tu. Predvidena vrednost KPK po bioloskem ¢is¢enju je bila med 600 in 700
mg/L, dejansko je med 350 in 250 mg/L. Tako je izcedna voda, ki se ¢isti
na aktivnem oglju manj obremenjena kar pomeni manjso porabo aktivne-
ga oglja. Tako smo v enem letu porabili pribl. 20 t aktivnega oglja namesto
predvidnih 240 t.

Manjsa koli¢ina porabljenega aktivnega oglja je precej vplivala na obratoval-

ne stroske, saj so namesto predvidenih 7,06 EUR/m? dejansko 2,58 EUR/m3
izcedne vode.
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5. ZAKLJUCKI

VeV v

Moznih naéinov ¢iscenja izcednih vod je veliko, zato je izbira prave tehnolo-
gije zelo pomembna. Potrebno je ugotoviti, kateri so glavni polutanti v izce-
dni vodi in kaksen je najuéinkovitejsi in najbolj ekonomic¢ni nadin za njihovo
odstranjevanje.

V Snagi javno podjetje smo se na podlagi pregledane literature, laboratorij-
skih in pilotnih poskusov ter ogledu referencnih ¢istilnih naprav odlo¢ili za
¢iScenje izcedne vode na membranskem bioloskem reaktorju (MBR) z na-
knadno adsorpcijo na aktivnem oglju in selektivno ionsko izmenjavo bora.

Po dveletnem obratovanju ¢istilne naprave ugotavljamo, da je bila izbrana
tehnologija in izvedba pravilna, saj dosegamo boljse rezultate ¢iSéenja ob
nizjih obratovalnih stroskih od planiranih..
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Povzetek

Tehnoloska voda iz proizvodnega procesa predelave naravnega kamna Mar-
mor SeZana vsebuje predvsem trde delce. Trdne delce se izpira na sitih, v
pralniku z lopaticami ali bobnih in nato seje na razliéne frakcije. Frakcija
0-4 mm se lo¢uje od umazane tehnoloske vode v klasifikatorju. Z trdimi
delci onesnazeno tehnolosko vodo je potrebno odistiti in vrniti na pranje. V
¢lanku je predstavljena tehnic¢na reSitev z uporaba flokulantov in hidravli¢ne
stiskalnice, ki omogoca vracanje okoli 90 % s trdnimi delci oc¢iS¢ene tehnolo-
ske vode nazaj v proizvodnjo in vzpostavitev zaprtega krogotoka tehnoloske
vode. Goséa z okoli 10% deleZem vlage se lahko uporabi v kemiéni industriji,
npr. kot polnila, belila, itd. ali v kmetijstvu.

Kljuéne besede: ¢is¢enje, odpadne tehnoloske vode, zgoscevanje.

Abstract

Process waste water from the natural stone process production of Marmor
Sezana contains mostly hard particles. Solid particles are eluted on the sieves,
in bladed washer or drums and later on are sieved to different fractions. Frac-
tion 0-4 mm separates from the waste water in separator. Hard particles con-
taminated process waste water need to be cleaned and returned to the proc-
ess. Article presents the use of combination flocculants and hydraulic presse,
which allows for the returning of around 90% process water (eliminated of
hard particles) back into the production and the establishment of a closed cir-
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cuit of process water. Slurry with around 10% moisture content can be used in
the chemical industry, for example as a filler, bleaches, etc. or in agriculture.

Key words: purification, process waste water, sedimentation, flocculation.

1. UVOD

Pri procesih predelave in obdelave naravnega kamna — apnenca se sre¢ujemo
s tehnoloskimi vodami onesnazenimi predvsem s trdnimi delci. Tehnologi-
ja razreza kamnitih plos¢ temelji na uporabi vode, ki poleg hlajenja rezilnih
elementov opravlja tudi nalogo izpiranja Zaganega materiala nastalega pri
obdelavi obdelovanca. Z razvojem in vpeljavo novejse tehnologije razreza ka-
mna z vodnim curkom (water-jet) se poraba vode pri predelavi in obdelavi
naravnega kamna Se povecuje. Voda je danes dobrina, ki zahteva kot naravni
vir smotrno uporabo, predvsem pa z namenom zmanjsevanja stroskov pre-
delave naravnega kamna in zmanjsevanja onesnazevanja okolja. Zato se v za-
dnjem casu v industriji predelave naravnega kamna povecuje povprasevanje
po tehnoloskih resitvah za ¢is¢enje tehnoloskih vod v katerih so prisotni trdni
delci in vracanje nazaj v proizvodni proces. Pri predelavi naravnega kamna v
podjetju Marmor, Sezana d.d. uporabljamo tehnoloske resitve in postrojenje
podjetja FRACCAROLI & BALZAN iz Verone, Italija, ki je eden od vodilnih
proizvajalcev te opreme v svetu in ima v obratovanju preko 9.000 postrojenj.
Pri ¢iScenju tehnoloske vode se srecujemo z procesi zgoSéevanja, kot ga lahko
imenujemo proces lo¢evanja faz trdno in tekoce. Iz postrojenja se izloc¢a kar-
bonatna pogaca skupaj z vodo. V nadaljevanju bodo podrobneje predstavljeni
procesi in tehnologija ¢iscenja tehnoloske vode, ter izra¢un dimenzioniranja
taksnega zgosScevalnika. Prikazan bo tudi primer uporabe karbonatne pogace

v komercialne namene, predvsem za potrebe zZivilske tehnologije.

2. TEORETICNE OSNOVE

Zgoscevanje je eden od procesov locevanja faz nekega disperznega sistema.
Pojem zgoscéevanja lahko natanc¢neje opredelimo, kot proces lo¢evanja faz tr-
dno tekoce. Zgoscevanje obravnavamo kot gibanje trdnih delcev v mirujoci

tekodi fazi.
Vs |

tekoéa faza

fazna meja trdna faza

(gosca)

zatetek sedimentacije konec sedimentacije

Slika 1: Sedimentacija proces lo¢evanja faz (Strazisar, 2001).
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Slika 2: Delovanje kontinuirnega zgos$cevalnika (StraZiSar, 2001).

Pri locevanju faz trdno tekoce pogosto uporabimo oba procesa in sicer naj-
prej zgoscevanje, nato Se filtriranje dobljenje gosce. Pri vsakem procesu lah-
ko naletimo na posamezne omejitve, ki jih presezemo s kombinacijo obeh.

Proces zgoscevanja prikazan na sliki 1. je videti preprost, opis s fizikalnimi
zakoni pa nezahteven. Glavni spremenljivki, ki se pri tem pojavljata sta veli-
kost delcev in koncentracija trdne faze v suspenziji. Pri tem se sedimentacije
deli na dva specifi¢na procesa, to sta bistrenje in zgoSéevanje. O procesu bi-
strenja govorimo, kadar koncentracija trdne faze v suspenziji majhna oz. ne
presega 1 vol.%. Cilj bistrenja je dobiti ¢im bolj ¢isto tekoco fazo. V procesu
zgoscevanja zelimo dose¢i ¢im vedjo koncentracijo trdne faze v goséi. Cistoc¢a
tekoce faze pri tem procesu ni pomembna.

2.1. Izvedba sedimentacijskega testa po Kynchu

Poznamo ve¢ vrst sedimentacijskih testov, ki se pretezno imenujejo po av-

torjih:

- Coejeva in Clevengerjeva metoda predstavlja klasi¢ni pristop za dolocitev
minimalne specificne obremenitve zgoscevalnika G. Testiranje sestavlja
vec sedimetacijskih testov pri razli¢nih C . Z izmerjenimi vrednostimi v_
se izra¢unajo vrednosti za G in izriSe diagram;

- Metoda po Kynchu omogoca hitrejsi nacin dolocevanja specifi¢ne obreme-
nitve zgoscevalnika G. Kynch je dokazal zakonitosti porazdelitve koncen-
tracije delcev v obmodju kriti¢ne cone. Za doloditev G, moramo poznati
v.,in C,, kar je lahko dolo¢imo s pomodjo sedimentacijske krivulije.

G.. = Vir _ (H(',U - H:\'r)' C,-H, _ c,-H, [1]

K 1 1 (H('.NT - H;.r ) Lyr Ly
c 0

C

KT
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t.. - presecisCe tangente v kriti¢ni tocki z linijo koncentracije v odtoku
G, - najmanjSa obremenitev zgoscevalnika.

- Sedimentacijski testi v coni bistrenja, in
- Sedimentacijski testi z visokimi kolonami.

V nadaljevanju bomo podrobneje prikazali uporabo metode po Kynchu.

2.1.1 Primer sedimentacijskega testa po Kynchu

Sedimentacijski test za dimenzioniranje zgosc¢evalnika se praviloma izvaja v
1.000 ml merilnih valjih. Vzporedno se izvajata dva sedimentacijska testa z
in brez dodatka flokulanta. Na sliki 3. je prikazana sedimentacija z dodatkom
flokulanta kjer prehod v kompresijsko cono dosezemo v ¢asu t=57s. Hitrost
sedimentiranja je odvisna tudi od koli¢ine dodanega flokulanta (primer upo-
rabe flokulanta MagnaFloc 3105).
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Slika 3: Sedimentacija z dodatkom flokulanta t=57 s.

Sedimentacija brez dodatka flokulanta (slika 4.) poteka znatno pocasneje.
Prehod v kompresijsko cono doseZzemo $ele po 16 minutah.
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Slika 4: Sedimentacija z dodatkom flokulanta t=15,84min.

2.2 Dimenzioniranje zgoscevalnika

V nadaljevanju je prikazan racunski primer (StraziSar, 2001) sedimentacije
po Kynchu v 1.000 ml merilnem valju za vodno suspenzijo, katere vstopna
koncentracija C, = 68 kg/m? in gostota disperzije trdne faze 2.700 kg/m?.
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Za opisano vodno suspenzijo se dimenzionira zgos¢evalnik za dnevno kapa-
citete trdne faze Q = 16 t/dan. Koncentracija gosce v odtoku je ocenjena na
400 kg/m3.
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Slika 4: Sedimentacijska krivulja z izvrednotenjem kriti¢ne tocke (KT).

Tabela 1.: Podatki sedimentacijskega testa bistrenja.

Cas (min) Gosca (ml) Visina H (cm) Log (h-h .. .)
0 1000 50,00 1,618048
5 850 42,50 1,531479
10 700 35,00 1,423246
15 550 27,50 1,278754
20 400 20,00 1,060698
25 295 14,75 0,79588
30 250 12,50 0,60206
35 232 11,60 0,491362
40 220 11,00 0,39794
45 214 10,70 0,342423
50 210 10,50 0,30103
55 207 11,35 0,267122
60 204 10,20 0,230449
65 201 10,05 0,190332
70 198 9,90 0,146128
75 195 9,75 0,09691

80 192 9,60 0,041393
85 189 9,45

90 186 9,30
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Pri procesu zgosc¢evanja se nad fazno mejo nabere cCista tekocina pod njo pa
vsa trdna faza.

C,*h =C *h =C

odtok
h

*h
=68 * 50/400 = 8,5 cm

odtok

odtok

Ta vrednost je vrisana na slilki 4. spodaj. Dolo¢itev kriticne tocke (KT) na
sedimentacijski krivulji najveckrat ni mozno. Dolo¢itve KT je na ve¢ naé¢inov

preko logaritmi¢nih vrednosti fazne meje h oz. razlik h_,, ,.

KT se lahko doloci tudi po Robertsu, kot je prikazano v tabeli 1. Logaritmi¢na
funkcija ima v

celotnem opazovanem casovnem intervalu vsaj dva preloma. KT se nahaja
v drugi polovici kritiéne cone in dolo¢imo vrednost na abcisi (30 min -
v naSem primeru). Presecisce vertikale s krivuljo predstavlja kriti¢cno tocko
KT.

Specifi¢na dolocitev zgoscevalnika G (kg/m3h) se lahko doloca po vec¢ postop-

kih:

- Oltmannu (nariSe se linija od zacetka sedimentacijske krivulije skozi kri-
ti¢no tocko do preseciséa z linijo odtoka).

- Talmage — Fitchu (narise se tangenta v kriti¢ni toc¢ki. Presecisce z linijo
koncentracije v odtoku nam na abcisi da vrednost T, = 42 min.)

G=(C,*h) /T,
G = (68*0,5)/ (42/60)= 48,57 kg/m3h

Po Oltmannu so vrednosti visje, medtem ko je dimenzioniranje po Talmage
— Fitchu varnejse.

Specificna obremenitev zgoséevalnika G predstavlja najpomembnejsi para-
meter za dimenzioniranje in omogoca dolo¢itev potrebne povrsine zgosce-
valnika S.

S=0Q,/(G*24)=16000 / (48,57 * 24) = 13,72m*

Zgoscevalniki so praviloma okrogle oblike, njihova velikost pa je doloceni s
premerom. Osnovna dimenzija za proces zgoséevanja je povrsina S, viSina
zgosScevalnika je obicajno 1 do 2 metrov in je neodvisna od povrsine. ViSine
posameznih con v zgos$cevalniku so praviloma visje od 1 m, zato se pri di-
menzioniranju preverijo viSine. V praksi prihaja do predolgega zadrzevanja
v kompresijski coni in so izracunane vrednosti previsoke, zato se poveca
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povrsina zgoScevalnika. Vsoti izracunanih viSin posameznih con dodamo
priblizno 0,75 m iz drugih konstrukcijskih razlogov.

Dolocitve potrebne viSine posameznih con izvedemo s pomocjo podatkov o
zadrzevanih ¢asih iz sedimentacijske krivulje. Preverjanje visin se navadno re-
ducira na cono prostega usedanja (pri procesu bistrenja je zelo pomembna) in
kompresijsko cono. Mejo med obema conama predstavlja kriti¢na toc¢ka KT.

Cona prostega usedanja :

Zacetna koncentracija C, = 68
Koncentracija v kriti¢ni tocki C,, = 272
Povprec¢na koncentracija v coni C,ppp.= 170
Zadrzevalni ¢as T = 30 min

Kompresijska cona:
- Koncentracija v kriti¢ni tocki C,, = 272
- Koncentracija v odtoku C , . = 400

- Povprecna koncentracija v coni C
poup.

=336

Zadrzevalni cas je iz diagrama je tezko odditati, zato si pomagam z naklo-
nom kompresijske cone (hitrost zniZzevanja fazne meje znasa 0,018 m/h) in
celotnim zniZzanjem fazne meje v obravnavanem podrodju (0,125-0,085 =
0,040m).

T,=0,04/0,018=2,2h

Potrebno visino H (m) dolo¢imo:
H=(G*T,)/C, =(48,57%2,2) /336 =0,31m

poup.

Ce bi bil rezultat vedji od 1 m bi bila potrebna korekcija G. Na isti naéin pre-
verimo $e viSino cone prostega usedanja, ki znasa 0,14 m.

Premer zgoscevalnika D:

D =(4*S/n)°* = 4,01m
Celotna viSina usedalnika je 1,2 m.

2.3 Postrojenje za ¢iS¢enje vode v podjetju Marmor SeZana

V podjetju Marmor Sezana d.d. se za ¢iS¢enje tehnoloske vode, ki se uporablja
pri predelavi in obdelavi naravnega kamna — apnenca, ze vrsto let uporablja
postrojenje podjetja FRACCAROLI & BALZAN iz Verone — Italija. Cis¢enje
tehnoloske vode s trdnimi delci poteka v zaprtem tehnoloskem proizvodnem
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krogotoku. Tehnoloska voda v proizvodnem procesu prenasa veliko trdnih
delcev, ki nastajajo pri predelavi in obdelavi naravnega kamna in jih je po-
trebno pred ponovno uporabo izlociti iz tehnoloske vode. Material se pere
na sitih, v pralniku z lopaticami ali bobnih in seje na frakcije. Pesek velikosti
delcev 0-4 mm se nato lo¢uje od tehnoloske vode v klasifikatorju. Na sliki 5
je prikazano postrojenje za ¢iS¢enje tehnoloske vode podjetja FRACCAROLI
& BALZAN.

Tabela 6.: Kompleksometrijske analize karbonatov iz vrtin kamnoloma Lipica II.

CaO MgO Kalcit Dolomit* Skupni Netopni
[%] [%] [%] [%] karbonat [%] ostanek [%]

551315574 0,12+0,32  97,59+99,19  0,55+1,48  99,06+99,74 0,26+0,94

Slika 5.: Tipi¢no postrojenje za ¢iS¢enje umazane vode (vir: FRACCAROLI & BALZAN).

Tipi¢no postrojenje za ¢iS¢enje umazane vode je sestavljeno iz naslednjih
delov:

A) Tehnoloska voda s trdnimi delci iz predelave, iz klasifikatorja v posodo,
v kateri je ¢rpalka mulja, ki dovaja vodo v silos za zgostitev - dekanter C
(v primeru, da je zadostna viSinska razlika, ¢rpalka ni potrebna).

B) Naprava za mesanje suhih flokulantov z vodo, ki se dodaja v cevovod z
umazano tehnolosko vodo.

C) V staticnem zgosScéevalcu se ¢ista tehnoloska voda loéi od mulja. Mulj v
zgoscevalcu pocasi drsi navzdol.
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H) Tehnoloska ¢ista voda gre v rezervoar (priporoca se okoli 100 m3 veli-
kosti zaradi razgradnje flokulantov). Lahko je v obliki silosa, bazena itd.
Crpalka potiska vodo nazaj na postrojenje kjer se material pere.

D) Pnevmatski ventil ob¢asno napolni posodo z muljem E.

E) V posodi z muljem je mesalec, ki se vrti in ne dovoljuje, da bi se locila
voda od mulja (meSanica mora biti enakomerna). Mulj je ponavadi se-
stavljen iz 30% suhih delov in 70% vode.

F) Crpalka z mulj polni hidravli¢no stiskalnico.

G) Hidravli¢na stiskalnica je postavljena na viSini, da se lahko stisnjeni od-
padni material prazni na deponijo. Ko se stiskalnica odpre, ¢rpalka mu-
lja napolni prostore v njej z muljem. Ko je ¢rpalka napolnjena se zac¢ne
stiskanje. Po dolocenem casu se stiskalnica odpre, stisnjeni material se
loci in pade na deponijo. Odpadni material je kompakten in se lahko ta-
koj transportira. Vsebuje delcke peska, gline in zemlje, ponavadi veliko-
sti 0-63 mikronov. V njem je okoli 10% vode.

F) Voda ki se iztisne na stiskalnici (odvisno od cistoce) se ponavadi vraca v
zbiralnik tehnolosko ciste vode H véasih pa se vraca v posodo A z uma-

zano vodo (pri ¢iSéenju umazane vode iz predelave naravnega kamna -
apnenca).

Slika 6.: Postrojenje za ¢iS¢enje tehnoloske vode Marmor Sezana.

Flokulanti se nahajajo v praskasti obliki, so nestrupeni in biolosko razgradlji-
vi. Naloga flokulantov je doseganje hitrejse zgoscevanje trdih delcev v vodni
suspenziji. V Marmor SeZani uporabljamo flokulant MagnaFloc 3105. Floku-
lant MagnaFloc 3105 se dodaja v posebni meSalnik pred zacetkom izmene, in
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sicer cca. 3 dl prahu. Zgoséevalec predstavlja jekleni silos s predelnimi ste-
nami za locevanje Ciste vode od gosce in je na notranji strani obloZen z ner-
javeco oblogo. Filterska stiskalnica je sestavljena iz jeklenega ohisja, plosc iz
polipropilena in velikega hidravli¢nega cilindra.

Slika 7.: Hidravli¢na stiskalnica

2.4 Cistilna naprava brez hidravli¢ne stiskalnice

V primeru, ko se hidravliéna stiskalnica ne uporablja, se vsa goséa najprej
zbira v sedimentacijskem bazenu in nato s priblizno 70 % delezem tekoce
faze transportira in deponira. Iz zgoscevalnika se na izmeno izpusti priblizno
2,0 m3 gosce. Zaradi velikega deleza vode v go$¢i prihaja do izgub tehnoloske
vode, ki jo je potrebno nenehno nadomescati z vodo iz vodovodnega omrezja.
Novo dovedene koli¢ine vode v tehnoloski proces predelave naravnega ka-
mna na kraskem podrocju predstavljajo dodatne relativno visoke stroske.

Tehnicno resitev predstavlja dodatna uporaba hidravli¢ne stiskalnice s ka-
tero lahko v krogotok tehnoloske vode vrnemo vec kot 60% vode, ki jo pri-
dobimo pri stiskanju in filitriranju gosce. Moznosti uporabe filtrata gosce so
predvsem v kemic¢ni industriji za npr. polnila, belila, itd. ali v kmetijstvu.

2.5 Tehnologija za uporabo apnenega blata v komercialne namene

Stisnjeno gosc¢o oz. material, ki pade iz hidravli¢ne stiskalnice je mozno upo-
rabiti za izdelavo karbonatnih granul. Kemic¢na sestava gosce je iz karbona-
ta, ki omogoca uporabo v kmetijstvu, kot dodatek k zemlji za izboljSavo pH
vrednosti zemlje. Na sliki 4. je predstavljena tehnoloska shema postrojenja
ERICH za predelavo karbonatne gosce izpod hidravli¢ne stiskalnice.
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Slika 8.: Tehnoloski proces predelave karbonatne pogace iz predelave.

Gos¢a, ki prihaja iz stiskalnice se deponira na pripravljenem mestu, vsebuje
Se okoli 10% delez vode. Gosca se nato stehta na tehtnici in vsuje v mesal-
nik ERICH, v katerega se dodatno dodaja Se vezivo. V meSalniku nastajajo
sferi¢ne kroglice, ki se nato preko tekocega traku transportirajo v peci, kjer
se zaradi vpihovanja vrocega zraka (80°C) izlo¢i odvecna vlaga. Granule se
dodatno sejejo na situ 4 mm in nato se nato v razsutem stanju natovorijo na
kamion. Granule manjsega premera od 4 mm se vracajo nazaj v silos 2, kjer

ponovno vstopajo v proces mesanja.

Slika 9., 10.: Prikaz meSalnika ERICH in prikaz testiranih vzorcev z merjeno koli¢ino vlage.
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Za izdelavo karbonatnih granul se uporablja mesSalnik ERICH (slika 9.). Ka-
paciteta proizvodnje granul je odvisna predvsem od velikosti meSalnika in
recepture mesanja dodatkov k karbonatni pogaci. Na primeru materialov
Marmor Sezana smo izvedli razlicne mesalne recepture za karbonatne gra-
nule, na katerih smo nato testirali parametre mesanja, obliko in obstojnost
kroglic. Vzorci so prikazani na sliki 10.

Slika 11., 12.: Oprema za sejanje

Karbonatne granule se lahko vnasajo v kisla, lahko in tezko kisla tla. V labo-
ratorijskem poskusu smo vzorce tal inkubirali mesec dni pri sobni tempe-
raturi. Ves cas poskusa smo vzdrzevali optimalno vlago vzorcev (okoli 80%
poljske kapacitete) in izvajali meritve vrednosti pH. S poskusom smo zeleli
simulirati delovanje apnenih sredstev v tleh. V prihodnje Zelimo rezultate
laboratorijskih raziskav primerjati z rezultati in-situ raziskav.

Na slikah 11. in 12. spodaj, je prikazana oprema za obdelavo surovine — teh-
nologije sejanja in sicer peletirni kroznik za sejanje karbonatnih granul, gle-
de na premer kroglic ter sistem priprave za transport.

5. ZAKLJUCKI

Na hitrost sedimentacije trdnih delcev v tehnoloskih vodah imata gostota
in viskoznost fluida zelo velik vpliv. Tukaj prihaja do uporabe Stokesovega
zakona s korekturnimi faktorji. Narascanje koncentracije trdne faze znotraj
goSce obravnavamo locitev obeh faz med seboj kot pretok tekoce faze med
delci trdne faze. Taksno dogajanje ima osnove v Poiseuilljevem in Darcyjem
zakonu, ki obravnavata pretok tekoce faze skozi kapilare oz. porozne sloje.
Uporabljajo se tudi enacbe po Kozenyju in Carmanu, kjer je vkljucena Se
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poroznost. Na hitrost sedimentacije v zgos¢evalniku lahko pomembno vpli-
vamo z uporabo flokulacijskih sredstev, ki vplivajo na delujoce sile med delci
in na velikost delcev.

V podjetju Marmor; Sezana d.d. uporabljamo ¢istilno napravo podjetja Fra-
ccaroli &Balzan, s katero ¢istimo tehnolosko vodo iz tehnoloskega procesa pre-
delave naravnega kamna. V tehnoloske vode v proizvodnji naravnega kamna
vstopajo trdni delci, granulacije od 0-4mm. Dodatna naloga cistilne naprave,
da ocisceno tehnolosko vodo vraca nazaj v proizvodni proces. Pri procesu zgo-
S¢evanja nastaja gosca v kateri je ugotovljen delez 98% CaCO,. Gosca z okoli
60% deleZzem vode se odvaja v hidravli¢no stiskalnico, od koder se s trdnimi
delci oéiséena voda vraca nazaj v proizvodnji proces. V trdni fazi Se vedno
ostane priblizno 10% delez vode. Izguba vode v tej fazi predstavlja veliko iz-
gubo, ki jo je potrebno v tehnoloskem krogotoku nadoknaditi. Ponoven dotok
vode pa predstavlja nepotreben strosek pri predelavi naravnega kamna.

Podjetje ERICH je specializirano za izdelavo in dimenzioniranje mesalnikov.
Njihova uporaba je zelo Siroka. MeSalnik EIRCH in njihov tehnoloski proces,
bi uporabili pri izdelavi karbonatnih granul v nasi industriji. Ena od moznosti
je uporaba karbonatnih granul v kmetijstvu je z namenom izboljSave kislosti
tal. Studija je $e v izvajanju, s testiranjem karbonatnih kroglic na terenu,
poleg tega pa je potrebno zaradi velikih investicijskih stroskov postrojenja
opraviti Se dodatne podrobnejse Studije. Uporaba karbonatnega materiala
iz proizvodnje predelave naravnega kamna npr. v kmetijstvu pa bi po prvi
oceni znatno zmanjsala koli¢ino odlozenega materiala na deponijah oz. lahko
pomeni dodatni trzni produkt.

LITERATURA IN REFERENCE

[1] Besra, L., Sengupta, D.K., Roy, S.K., Ay, P. (2002): Studies of floccu-
lation and dewatering of kaolin suspensions by anionic polyacrylamide
flocculant in the presence of some surfactants, International Journal of
Mineral Processing, vol. 66, issues 1-4, p. 1-28.

[2] Pogaénik, Z., Miheli¢, R. (2011). Tehnolo$ki postopki predelave karbona-
tne surovine, arhiv podjetja Marmor Sezana d.d..

[3] Strazisar, J., Knez, S. (2001). Vaje in rac¢unski primeri iz mehanske pro-
cesne tehnike; NTF, Ljubljana.

[4] Strazisar, J. (1996). Mehanska procesna tehnika I., NTF, Ljubljana.
[5] Spletne strani www.fraccarolibalzan.it in www.skalar.si.

[6] Zupanéi¢, F., (2008) Cis¢enje umazane vode v separacijah in kamnolo-
mih, Mineral, §t.2/2008, str. 48-50.



132 2 S

©z0"12
ID o7

Objekti za predelavo odpadkov v sklopu regijskega
centra za ravnanje z odpadki Ljubljana — predstavitev
projekta in aktivnosti v pripravljalni fazi projekta

Waste treatment facilities — Ljubljana, presentation
of the project and activities in the preparation phase
of the project

Srdan POPOVIC!, mag. Mitja PRAZNIK?,
mag. Marta MALUS!, Petar ZEZELJ*

' Snaga Javno podjetje d.o.o., Povsetova ulica 6, 1000 Ljubljana
srdan.popovic@snaga.si, mitja.praznik@snaga.si, marta.malus@snaga.si,
petar.zezelj@snaga.si

Povzetek

Projekt predelave odpadkov v sklopu nadgradnje Regijskega centra za rav-
nanje z odpadki Ljubljana (MBO-LJ) predstavlja izgradnjo klju¢nih objektov
ravnanja s komunalnimi odpadki v osrednji slovenski regiji. S pravilnim iz-
borom najustreznejse tehnologije ter optimalno pripravo projekta bo bodo¢i
objekt dosegel zastavljene okoljske cilje in zadostil tehni¢nim, ekonomskim
in okoljskim kriterijem. Na osnovi podrobne fizikalne in kemijske analize od-
padkov so pripravljene podrobne zahteve, ki jih bo naértovani objekt MBO-
LJ moral izpolnjevati. Pomembna naloga v fazi priprave projekta je bila pri-
dobitev finanénih sredstev iz kohezijskih skladov EU in izvedba specifi¢nega
postopka javnega narocanja z uporabo konkurencnega dialoga s kandidati,
ki so izkazali svojo usposobljenost za izvedbo projekta. Posledica tega je bila
pridobitev ponudb, ki v kar najveéji meri izpolnjujejo naroc¢nikove zahte-
ve. Pri tem je, kot posebej pomemben kriterij, potrebno izpostaviti viSino
obratovalnih stroskov celotnega MBO-LJ. S pravilnim in uspes$no izvedenim
izborom najustreznejSega ponudnika ter kasnejSo uspesno izvedbo bo osre-
dnjeslovenska regija pridobila funkcionalne objekte, ki bodo izpolnjevali za-
stavljene cilje in bodo hkrati nudili storitve prebivalcem Stevilnih ob¢in po
Sloveniji po sprejemljivih in primerljivih cenah.

Kljucéne besede: Regijski center za ravnanje z odpadki, komunalni odpad-
ki, MBO, Kohezijski sklad EU, obdelava odpadkov, prede-
lava odpadkov.
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Abstract

The Waste Treatment Facilities project (MBT-LJ) being part of the project
of Upgrading of Regional Waste Management Center Ljubljana comprises
construction of the fundamental facilities for treatment of municipal waste
in the central Slovenian region. By means of correct selection of the most
appropriate technology and optimal preparation of the project, the foreseen
facilities will achieve the environmental objectives as well as meet the tech-
nical, economical and environmental criteria. The detailed requirements on
the MBT-LJ facilities planned have been elaborated based on comprehen-
sive physical and chemical waste analysis. The important task in the prepa-
ration phase of the project was acquisition of EU cohesion funds financing
along with execution of the specific public procurement procedure by using
the Competitive Dialogue with the candidates already prequalified for the
project. The received Bids consequently fulfilled the requirements imposed
by the Employer to large extent. In addition to this, operational costs of the
entire MBT-LJ as the evaluation criterion having the greatest impact is to be
emphasized. By means of the correctly and successfully executed selection of
the most appropriate Bidder as well as subsequent realization of the project,
the Central Slovenian Region will acquire the functional facilities fulfilling
the objectives foreseen, providing services for citizens of numerous munici-
palities of Slovenia at acceptable and comparable costs at the same time.

Key words: Region waste treatment centre, municipal solid waste, MBT,
EU cohesion funds, waste treatment.

1. UVOD
Obstojece stanje pred RCERO

Na lokaciji odlagalisca Barje (stari in novi del odlagalis¢a) se od leta 1964
izvaja aktivnost odlaganja odpadkov. V skladu z razvojem zakonodaje se
je spreminjal nacin odlaganja odpadkov (izgradnja deponijskega telesa) in
ostalih s tem povezanih aktivnosti, kot je ravnanje z izcednimi vodami, ki na-
stajajo v deponijskem telesu ter zbiranje in izkoriséanje deponijskega plina.

Pred zacetkom realizacije projekta Nadgradnja regijskega centra za ravnanje
z odpadki Ljubljana (RCERO-LJ) se je preostanek mesanih komunalnih od-
padkov (PMKO - ostanek po izlo¢itvi posameznih frakcij iz mesanih komu-
nalnih odpadkov (MKO) skozi sistem lo¢enega zbiranja odpadkov) odlagal
na odlagaliS§ce nenevarnih odpadkov, izcedne vode so se zbirale s pomocjo
zbiralnega in retenzijskega sistema ter se odvajale v zunanji kanalizacijski
sistem mesta Ljubljana (obdelava na CCN Ljubljana), deponijski plin pa se
je zbiral s pomocjo zbiralnega sistema in se energetsko delno izkoriscal za
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proizvodnjo elektri¢ne energije in v manjsem delu za proizvodnjo toplotne
energije za ogrevanje objektov na odlagaliscu.

Kompleks odlagaliséa Barje dopolnjujejo Se ostali spremljajoci objekti, ki za-
gotavljajo neovirano izvajanje vseh potrebnih aktivnosti.

RCERO-LJ in MBO

Projekt RCERO-LJ je krovni projekt, v katerem so zdruzeni trije podprojekti
in sicer:

- izgradnja objektov za predelavo odpadkov (MBO-LJ),

- izgradnja naprave za ¢iséenje izcednih voda (CN) in

- izgradnja 3. faze IV. in V. odlagalnega polja.

V letu 2009 je bila dokoncana in spuscena v obratovanje 3. faza IV. in V.
odlagalnega polja, in v letu 2010 CN. Projekt MBO-LJ je v kon¢ni fazi izbora
izvajalca gradnje.

Pomen MBO za osrednjeslovensko regijo

Cilji projekta MBO — LJ

Zizvedbo projekta RCERO Ljubljana bodo doseZeni naslednji cilji:

- celovita resitev problematike ravnanja s PMKO in z lo¢eno zbranimi bio-
razgradljivimi frakcijami gospodinjstev (BIOG),

- zagotavljanje skladnosti z zakonsko predpisanimi vrednostmi glede emisij
v okolje in z zahtevami EU IPPC direktive,

- optimalna raba razpolozljivih odlagalnih povrsin,

- odlaganje pretezno inertiziranih odpadkov, ki dolgoroc¢no ne predstavlja-
jo tveganja za okolje,

- pridobivanje sekundarnih energentov za energetsko izrabo za lastne teh-
noloske procese in za energetsko izrabo v eksternih industrijskih in ter-
moenergetskih objektih,

- zmanjSevanje emisij toplogrednih plinov, zlasti metana,

- varovanje virov pitne vode in podtalnice ter naravnih vrednot na meji od-
lagalisca, ki so varovane v okviru Nature 2000 in ekolo§sko pomembnih
obmodij in,

- zagotovitev varnega in zanesljivega obratovanja sistema.

Zahtevane koli¢ine za predelavo odpadkov v MBO-LJ
Zahtevane koli¢ine za predelavo odpadkov v objektu za predelavo odpadkov

so naslednje:

Preostali mesani odpadki iz gospodinjstev (PMKO): 108.200 t/leto
Odpadki iz proizvodnje, obrti in storitvene
dejavnosti (POSD) 25.500 t/leto

Kosovni odpadki (KOS) 9.300 t/leto
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Loceno zbrani biorazgradljivi odpadki gospodinjstev (BIOG) 21.000 t/leto

Zeleni odrez in odpadki z vrtov 1.948 t/leto*
Obdelan les 2.508 t/leto
Neobdelan les 2.185 t/leto
Odpadki s trznic 600 t/leto
SKUPAJ 171.241 t/leto

St. prebivalcev in vpliv loéenega zbiranja

V fazi izdelave idejne zasnove in predinvesticijske zasnove projekta je bil pro-
jekt predviden za obdelavo odpadkov prebivalcev SirSega obmocja Mestne
ob¢ine Ljubljana (MOL) ki zajema 314.000 prebivalcev. V nadaljnjih fazah
razvoja projekta se je Stevilo obcin pristopnic k projektu RCERO-LJ povece-
valo in je zasnova projekta, ki je prikazan v konéni verziji vloge za pridobitev
financ¢nih sredstev iz kohezijskih skladov EU (Vloga) zajemala 414.000 pre-
bivalcev Osrednje slovenske regije.

Kot posledica zelo pozitivnih izkusSenj s procentom izlocenih odpadkov v sis-
temu locenega zbiranja odpadkov ter na tem temeljeéih nacrtovanih ciljnih
(zmanjsSanih) kolicinah PMGO v letu 2020 je sklenjen dogovor med narocni-
kom projekta — MOL in Ministrstvom za kmetijstvo in okolje (MKO) o vklju-
¢itvi dodatnih ob¢in v projekt RCERO-LJ na podlagi ugotovljenih prostih
zmogljivosti pri nacértovani kapaciteti MBO-LJ. Tako bo v letu 2020 nacrto-
vani objekt MBO-LJ zadostoval potrebam predelave odpadkov za 700.000
prebivalcev.

Pogoji izvedbe del
Pogodbena dela se bodo izvedla na osnovi dolocil pravil FIDIC 1999 — Ru-

mena knjiga, pri ¢emer bo Izvajalec pripravil vso projektno dokumentacijo,
pridobil ali pripravil vse potrebno za pridobitev vseh potrebnih soglasij in
dovoljenj, zgradil objekte in izvedel poskusno obratovanje objektov ter od-
pravil vse morebitne pomanjkljivosti v fazi garancijske dobe objektov.

2. PRIMERJAVA TEHNOLOGIJ V FAZI PIZ IN IZBOR NAJUST-
REZNEJSE TEHNOLOGIJE

V fazi predinvesticijske zasnove (PIZ) so bile analizirane razli¢ne tehnologije

obdelave odpadkov in sicer na osnovi naslednjih kriterijev:

- Ekonomski kriteriji (investicijska vrednost; obratovalni stroski brez amor-
tizacije po prihodkih; neto sedanja vrednost in interna stopnja donosno-
sti),

- Tehni¢no obratovalni kriteriji (prilagodljivost; dostopnost, umestitev v
namenski prostor, neto pokrivanje porabe elektri¢ne energije, uporabnost
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produktov, moznost razsiritve do lastne kon¢ne oskrbe na lokaciji, zane-
sljivost in varnost obratovanja),

- Okoljski kriteriji (uporaba dislociranega objekta za namenski sezig preo-
stankov komunalnih odpadkov, odlaganje preostankov, skupni energetski
potencial, proizvodnja »zelene« elektri¢ne energije, emisije v zrak, emisi-
je odpadnih vod v ¢iséenje).

Po izloditvi nekaterih (kombinacij) tehnologij v predhodnih fazah so v zadnji

fazi bile primerjane naslednje kombinacije tehnologij:

- Varianta 1: Mehanska separacija lahke frakcije, anaerobna fermentacija s
proizvodnjo in izrabo bioplina, suSenje ostanka iz anaerobne fermentaci-
je, obdelava BIOG po aerobnem postopku, priprava sekundarnega goriva
iz lahke frakcije.

- Varianta 2: Mehanska separacija lahke frakcije, anaerobna fermentacija
s proizvodnjo in izrabo bioplina, suSenje ostanka iz anaerobne fermen-
tacije, obdelava BIOG po anaerobnem postopku, priprava sekundarnega
goriva iz lahke frakcije.

- Varianta 3: Bioloska suha stabilizacija, mehanska separacija s pripravo
SG, aerobna obdelava BIOG.

- Varianta 4: Bioloska suha stabilizacija, mehanska separacija s pripravo
SG,- anaerobna obdelava BIOG

V tabelah 1. in 2. je prikazana primerjava obratovalnih stroskov po tehnolo-
gijah.

Tabela 1.: Analiza obratovalnih stroskov brez amortizacije upostevajo¢ prihodke (efektivni
obratovalni stroski) na letni ravni in analiza le teh na enoto po variantah.

Varianta 1: Varianta 2: Varianta 3: Varianta 4:
B + E1 B+ E2 C+E1 C+E2

na enoto v (EUR/t): 67,58 67,28 80,02 79,89

Tabela 2.: Analiza obratovalnih stroskov z amortizacijo upostevajo¢ prihodke (efektivni
obratovalni stroski) na letni ravni in analiza le teh na enoto po variantah.

Varianta 1: Varianta 2: Varianta3: Varianta4:
B + E1 B + E2 C+E1 C+Ez2

na enoto v (EUR/t): 92,30 95,94 100,49 104,22

Ovrednotenje po ekonomskih, tehni¢no obratovalni in okoljskih merilih je
pokazalo, da je glede na ekonomska merila najoptimalnejsa varianta 1 med-
tem, ko je po tehni¢no obratovalnih merilih in po okoljskih merilih najbolj
optimalna varianta st. 2. Skladno z omenjenim se je kot optimalna varianta
na podlagi vseh treh meril izkazala Varianta 2.
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Tabela 3.: Koné¢no rangiranje variant glede na ekonomska, tehni¢no obratovalna in okoljska
merila za izbor optimalne variante.

Variantai1 Varianta2 Variantag Variantag

Ekonomska merila 1 2 3 4

Tehnic¢no obratovalna

merila 2 1 3 3

Okoljska merila 3 1 2 3

Rang tocke skupaj 6 4 8 10
Kon¢ni rang 2 1 3 4

V nadaljnjih fazah priprave projekta je naroc¢nik izdelal idejni projekt (IDP)
in presojo vplivov na okolje (PVO), kot osnove za izdelavo investicijskega
programa ter investicijski program.

3. VLOGA IN ZAPLETI S POTRJEVANJEM VLOGE
Priprava Vloge

V naslednji fazi je naroénik pripravil Vlogo, v skladu s predpisano metodolo-
gijo s strani EU z naslednjimi poudarki:

- MBO-LJ bo namenjen prebivalcem 17 obcin s 414.000 prebivalcev,

- tehnicni opis investicije in infrastrukture ter ekonomski izrac¢uni.

Zaradi znacilnosti in na¢inov zbiranja odpadkov, zagotavljanja najvecjega iz-

koristka potencialov, vsebovanih v odpadkih in minimizacije koli¢ine odlozZe-

nih odpadkov vkljucuje naértovani objekt kombinacijo posameznih sistemov
in podsistemov za obdelavo odpadkov in sicer:

— Sistem obdelave meSanih gospodinjskih odpadkov (MGO), odpadkov iz
proizvodnje, obrti in storitvenih dejavnosti (POSD) ter kosovnih odpad-
kov iz gospodinjstev s podsistemi za mehansko separacijo lahkih, energet-
sko bogatih frakcij kot surovine/inputa za izdelavo trdnega goriva (visoko
in nizkokalori¢nega), za izlo¢anje in sortiranje sekundarnih surovin, za
lo¢itev tezjih, biolosko razgradljivih frakcij in priprava le-teh za anaerob-
no fermentacijo in za anaerobno fermentacijo (AF) s proizvodnjo in izko-
riSCanjem energije bioplina — proizvodnjo elektri¢ne in toplotne energije,

— Sistem proizvodnje trdnih goriv s podsistemi za mehansko pripravo lahke
frakcije - surovine za predelavo trdih goriv, za suSenje in konfekcioniranje
glede na zahteve kupca ter za pripravo za transport,

- Sistem obdelave lo¢eno zbranih biorazgradljivih gospodinjskih odpadkov
(BIOG) s podsistemi za mehansko predobdelavo BIOG, za anaerobno fer-
mentacijo s proizvodnjo in izkoriScanjem energije bioplina — proizvodnjo
elektri¢ne in toplotne energije, za dehidracijo digestata in pripravo mesa-
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nice za kompostiranje ter za kompostiranje digestata, vklju¢no z zorenjem
in rafinacijo zrelega komposta.

Za potrebe obratovanja tehnoloskih navedeni sistemov je potrebno izgraditi
Se pomozne objekte, kot npr. sistema ¢iScenja bioplina in deponijskega plina,
rezervoar za bioplin, naprava za (pred)c¢iS¢enje odpadnih voda, odstranitev
obstojecega in izgradnja novega skladis¢a nevarnih gospodinjskih odpadkov,
odstranitev obstojece in izgradnja nove pralnice tovornjakov in tezke meha-
nizacije, izgradnja cest in vseh potrebnih tehnoloskih in energetskih instala-
cij, izgradnja administrativne stavbe za potrebe MBO-LJ itn.

Tabela 4.: Predvideni outputi iz MBO — LJ.
Produkt Koli¢ina

Visoko kalori¢no trdno gorivo, izdelano iz lahke frakcije 9.771 t/leto

Srednje in nizko kalori¢no trdno gorivo, izdelano iz srednje

tezke in tezke frakcije 39.082 t/leto

Obdelani les 11.284 t/leto
Bioplin 5.455 t/leto
Proizvodnja elektrike 12.437.600 kWh/leto

Dehidrirano pregnito blato (iz biorazgradljive frakcije MGO) 27.026 t/leto

Kompost 7.328 t/leto
Kovine 5.698 t/leto
Neobdelani les 8.156 t/leto
Drugi reciklirani materiali za ponovno uporabo 13.715 t/leto
(I)r(lielz)r;gi gspadki za odlaganje na odlagalis¢e nenevarnih 15.342 t/leto
Nevarni odpadki 839 t/leto
Odpadne vode 38.500 m3/leto

Problemi s ponovno izdelavo Vloge in ¢asovni zamik

Izdelava Vloge so spremljali problemi, ki so bili povezani s potekom evrop-
ske kohezijske perspektive leta 2006, z novo metodologijo v novi perspektivi
2007 — 2013, z naknadno vkljucitvijo (na iniciativo predstavnikov EU) stro-
kovnjakov — specialistov za tehnologije predelave odpadkov in za ekonomske
analize in ocene itn.. Posledi¢no je bilo izdelanih vec verzij Vlog in sicer v
letih 2006, 2007, 2008 ter konéna in potrjena verzija v februarju 2009 na
osnovi katere so bila (z Odlo¢bo evropske komisije iz aprila 2009) odobrena



13. strokovno posvetovanje z mednarodno udelezbo “Gospodarjenje z odpadki - GzO’12” 139

finan¢na sredstva za izgradnjo celotnega projekta RCERO — LJ. Za potrebe
MBO-LJ so bila predvidena sredstva v naslednji viSini (v EUR, brez DDV,
upraviceni stroski):

- izdelava projektne dokumentacije (Skupno za RCERO):  3.999.278,

- gradnja in poskusno obratovanje: 102.560.000,
- storitve Inzenirja (nadzora): 2.202.000.

Ker se podprojekti v sklopu krovnega projekta RCERO-LJ niso izvajali istoca-
sno in je bilo dovoljeno prelivanje sredstev med njimi je, po koncu izgradnje
dveh preostalih podprojektov, bilo, za potrebe izgradnje MBO, zagotovljenih
102.912.299,01 EUR za izgradnjo in 1.970.000,00 za storitve InZenirja. Pri
tem bo financiranje projekta potekalo po naslednjem obrazcu:

iz kohezijskih skladov EU: 65,88 %,
iz takse za obremenjevanje okolja: 10,11 %,

iz prorac¢una RS: 14,01 %,
iz ob¢inskih prorac¢unov: 10,00 %,

4. POSTOPEK ODDAJE NAROCILA

Razpisni postopek je stekel po pridobitvi odlocitve EU in je bil naértovan v
treh fazah in sicer:

- faza ugotavljanja sposobnosti,

- faza konkurenc¢nega dialoga (KD),

- faza oddaje kon¢ne ponudbe po kon¢anem KD.

Faza ugotavljanja sposobnosti

Prijavitelji so morali dokazati naslednje sposobnosti:

- osnovne sposobnosti,

- sposobnosti za opravljanje poklicne dejavnosti,

- ekonomsko in finanéno sposobnost,

- tehniéno sposobnost prijavitelja / gospodarskega subjekta (referencni
objekti po posameznih tehnologijah, ki so predvidene v MBO-LJ),

- kadrovske sposobnosti osebja prijavitelja.

Po kon¢anem postopku (vkljuéno z revizijskimi zahtevki in izdanimi odlo¢-

bami drzavne revizijske komisije (DKOM)) so v postopek konkurené¢nega di-

aloga bili povabljeni 4 prijavitelji:

- konzorcij RIKO d.o.0. & CESTNO PODJETJE LJUBLJANA d.d.,

- konzorcij STRABAG AG & STRABAG Umweltanlagen GmbH,

- konzorcij GORENJE d.d. & DANECO IMPIANTI SRL in

- konzorcij SGP POMGRAD d.d. & GH HOLDING d.d. & KRASKI ZIDAR
d.d. & SUTCO RECYCLING TECHNIK GmbH&Co KG, ki je izstopil iz po-
stopka KD Ze v samem zacetku postopka.
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Postopek konkurenénega dialoga (KD)

Postopek KD, ki se tudi v Sloveniji v zadnjem ¢asu bolj pogosto uporablja, je

bil, kljub mnogim pomislekom, izbran zaradi naslednjih razlogov:

- velikega obsega projekta v tehni¢nem smislu (tehnoloski, energetski in
drugi sistemi in podsistemi),

- velikega obsega storitev v sklopu projekta (projektiranje, pridobitev raz-
liénih soglasij in dovoljenj, izgradnja in montaza objektov, Solanje osebja
narocnika, poskusno obratovanje in dokazovanje velikega Stevila garan-
cijskih parametrov procesov ter s tem povezanih pogodbenih kazni itn.),

- izjemno zahtevne in obsezZne razpisne dokumentacije in spremljajo¢ih do-
kumentov in projektov,

- velike verjetnosti razli¢nih tolmacenj istih zahtev razpisne dokumentacije
itn.

Seveda ima postopek KD tudi svoje pomanjkljivosti, ki so predvsem te, da je
postopek drag in ¢asovno zahteven (v naSem primeru je potekal v ¢asovnem
obdobju cca. 1 leta). Kljub temu je bilo sprejeto, da prednosti postopka KD
(popolnoma jasen in dorecen obseg projekta in storitev ter spremljajoci pogo-
ji, pojasnjene vse morebitne dileme in odprta vprasanja, preverjene tehnicne
reSitve ponudnikov pred oddajo konénih zavezujoéih ponudb, prediskutirani
pomisleki ponudnikov tekom neposrednih sestankov itn.) prevladujejo nad
pomanjkljivostmi.

Naroc¢nik je nameraval izvesti 3 kroge KD, vendar je zaradi omenjenih casov-
nih in finan¢nih omejitev realiziral samo 2 kroga KD.

Vsak od dveh krogov KD je vseboval naslednje faze/aktivnosti:

- izdelava razpisne dokumentacije (RD) za posamezni krog KD,

- zahteve kandidatov za pojasnila RD in odgovori naro¢nika,

- predaja ReSitev s strani kandidatov (vsi podatki, ki so del meril niso zave-
zujoci tekom KD, kot npr. investicijska cena itn.),

- pregled ResSitev s strani narocnika,

- zahtevki naro¢nika za pojasnila posameznih delov ReSitev,

- prejem in pregled pojasnil kandidatov,

- priprava agend sestankov z vsakim kandidatom na osnovi njegove Resi-
tve,

- pripombe in dopolnitve agend sestankov s strani kandidatov,

- izdaja kon¢ne verzij agend sestankov s kandidati,

- izvedba sestankov (2 dni z vsakim kandidatom),

- predaja in pregled dodatnih materialov (risb, izracunov in pojasnil kandi-
datov), v skladu z dogovori tekom sestankov KD.

Sestanki s kandidati so bili dvodnevni in so potekali po skupinah. V vsaki
skupini so se obravnavala posamezna sorodna podrocja projekta. V primeru
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KD za MBO-LJ so bili sestanki organizacijsko strukturirani na naslednji
nadin:

Skupina 1 — ekonomska, organizacijska in pravna vprasanja,

Skupina 2 — gradbeni del,

Skupina 3 — tehnoloski del,

Skupina 4 — okoljevarstveni del,

Skupina 5 — zas¢ita pred pozarom,

Skupina 6 — strojno energetski del,

Skupina 7 — elektro del in racunalnisko vodenje procesov.

Strokovna komisija naroc¢nika je Stela 14 ¢lanov (brez opazovalcev — predsta-
vnikov ministrstva in brez izdelovalcev razpisne dokumentacije). Pet ¢lanov
komisije so bili tuji specialisti za tehnoloska vprasanja in specialist — sveto-
valec za postopek KD, ostali so bili domaci strokovnjaki za posamezna pod-
rocja - varstvo okolja, energetiko, poZarno varnost, gradbeni in arhitektonski
del, pogodbena vprasanja, organizacijska vprasanja in dr.. Vsi ¢lani komisije
so bili intenzivno angazirani tekom vseh faz KD.

Po konéani fazi KD je naroénik izdal kon¢no RD. V konéno RD so bili vgrajeni
vsi izsledki postopka KD, vendar je naroénik kljub temu prejel ve¢ zahtevkov
ponudnikov za pojasnila RD in izdal ustrezne dodatke k RD. Vsi navedeni
dokumenti so tvorili razpisno dokumentacijo, ki je bila osnova za izdelavo
kon¢nih, zavezujocih ponudb ponudnikov.

Glavni sestavni deli RD

Glavni sestavni deli RD vklju¢no z Dodatki naroc¢nika:

- navodila za izdelavo ponudbe,

- dodatek k ponudbi - povzema osnovne parametre pogodbe,

- posebni pogoji pogodbe - osnova pogodbe za izvedbo gradnje so pravila
FIDIC 1999 — Rumena knjiga, ki jih je naro¢nik dopolnil in delno spreme-
nil z vkljuditvijo t.i. Posebnih pogojev pogodbe s katerimi si je omogocil
vedjo kontrolo nad realizacijo projektnih aktivnosti,

- obrazci in vzorci garancij,

- tehnicne zahteve - vsebuje zahteve naroc¢nika, ki doloc¢ajo tehni¢ne pogoje
projektiranja, gradnje, spuséanja v pogon, poskusnega obratovanja in ga-
rancijske dobe projekta.

- seznam odsekov del znotraj celotnega projekta - projekt je razdeljen na
t.i. odseke del (8 odsekov del), ki predstavljajo posamezne tehnoloske ali
tehni¢ne sklope in podsklope del, ki jih je mogoce delno loc¢eno graditi in
izvajati poskusno obratovanje ter za njih pridobiti tudi uporabno dovolje-
nje.

- C¢asovni nacrti po odsekih del - posebej so podani ¢asovni mejniki projekta
za vsak odsek del, ki so tudi osnova za morebitne pogodbene kazni,
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- plan pladcil - podana je dinamika in viSina plaéil v procentih pogodbenih
zneskov za posamezni odsek del, vkljuéno s pogoji za izstavitev posame-
znih racunov,

- podatki o opremi,

- ponudbeni predracun,

- dodatne zahteve, vezane na posameznega ponudnika - podane so zahteve,
ki so specifi¢ne za posameznega ponudnika in temeljijo na izsledkih pred-
hodno zakljucenega KD s posameznim ponudnikom,

- tabela obratovalnih stroskov (excel) - ponudnik mora v pripravljeno ta-
belo, za vsaki navedeni tehni¢ni / tehnoloski sklop in skupno za celotni
objekt, vpisati podatke o koli¢inah in stroskih porabe razli¢nih vrst ener-
gije, potrosnih materialov, delovne sile, ravnanja z izhodnimi frakcijami
ter o koli¢inah in prihodkih od izlocenih sekundarnih surovin in proizve-
dene elektri¢ne in toplotne energije. Kot kon¢ni rezultat, ki predstavlja
tudi najpomembnejse merilo za izbor najugodnejSe ponudbe se prikaze
sesStevek vseh v tabeli podanih vrednosti v EUR/Mg v MBO-LJ sprejetih
odpadkov.

Merila za ocenjevanje ponudb

Obratovalni stroski: 55 tock,

Investicijska cena: 30 tock,
Roki izvedbe: 15 tock
Skupno: 100 tock

Razlog za to, da ima merilo obratovalni stroski najvecji vpliv na izbor najugo-

dnejSe ponudbe je v naslednjih dejstvih:

- ob upostevanju zivljenjske dobe obrata 30 let prinese Ze majhna spre-
memba obratovalnih stroskov velike prihranke,

- ker bo z izgradnjo MBO-LJ prislo do spremembe nacina ravnanja z od-
padki, ki bo z vsemi pozitivnimi posledicami prispevala tudi k vi§jim stro-
Skom, ki jih pokrivajo obcani, je naroc¢nik Zelel izbrati tehnologijo, ki bo s
svojimi obratovalnimi stroski v najmanj$i mozni meri obremenjevala nji-
hove druzinske proracune.

5. GLAVNE TEHNICNE ZAHTEVE KONCNE RD IN DODATKOV
NAROCNIKA K RD

Glavne tehniéne zahteve kon¢ne RD in dodatkov naroénika k RD so:
- obseg del in storitev izvajalca gradnje,
- posebne zahteve:
o posebne zahteve za tehnologijo - vkljucene so tudi zahteve za izkori-
Séanje energije bioplina in deponijskega plina, ¢iS¢enje bioplina in



13. strokovno posvetovanje z mednarodno udelezbo “Gospodarjenje z odpadki - GzO’12” 143

deponijskega plina, ¢iS¢enje odpadnih voda, laboratorije in pripa-
dajoco opremo, skladisc¢a, vzdrzevalne delavnice, mobilno opremo,
cevne razvode itn.

o posebne zahteve za elektro dela,

o posebne zahteve za kontrolne sisteme,

0 posebne zahteve za gradbena dela in infrastrukturo

- tehnoloski parametri in garancije - podani so parametri za katere izvajalec
garantira in jih mora dokazati tekom poskusnega obratovanja posame-
znih odsekov del in celotnega MBO-LJ,

- poskusno obratovanje in testi ob dokonc¢anju - podrobno so podane zah-
teve glede aktivnosti tekom spuscanja odsekov del v pogon, poskusnega
obratovanja, izvajanja preizkusov in izvedbe garancijskih meritev,

- pogodbene kazni in zavrnitve - doloceni so nacini izra¢una pogodbenih
kazni,

- opis storitev, ki so v obsegu del Izvajalca - navedene so zahteve narocni-
ka, ki se nanasajo na pogoje izdelave projektne dokumentacije, pridobi-
tve okoljevarstvenega soglasja in okoljevarstvenega dovoljenja, izdelave
navodil za obratovanje in vzdrZevanje, usposabljanja osebja narocnika za
obratovanje in vzdrzevanje ter izvedbo drugih storitev, ki so v pogodbe-
nem obsegu izvajalca gradnje.

6. PREJEM PONUDB IN IZBOR NAJUGODNEJSEGA PONUDNI-
KA

Po prejetju in pregledu ponudb ter prejetju dodatnih pojasnil je naroc¢nik
izvedel ocenjevanje ponudb in pripravil Porocilo o pregledu ponudb in Od-
lo¢itev o oddaji javnega narocila. Ker so vse ponudbe presegale zagotovljena
sredstva je naro¢nik postopek nadaljeval s postopkom s pogajanji po 1. t¢.
prvega odstavka 28. ¢lena ZJN. Naroc¢nik je pripravil RD za postopek s
pogajanji, na osnovi te je prejel ponudbe ponudnikov ter izvedel 2 kroga
pogajanj.

Po koncanih pogajanjih je najugodnejSa ponudba Se vedno presegala zago-
tovljena sredstva narocnika. Narocnik je potem za, po vseh treh merilih naj-
ugodnejs$o in po ponujeni investicijski ceni najugodnejso (najnizja investi-
cijska cena) ponudbo naknadno zagotovil dodatna finan¢na sredstva, kar je
pomenilo, da je bila najugodnej$a ponudba tudi edina popolna ponudba in je
izdal Odloditev o oddaji javnega narodila. Na to odlocitev sta se oba preostala
ponudnika pritozila — vlozila zahtevka za revizijo, katerim je Drzavna revi-
zijska komisija tudi ugodila, razveljavila odloc¢itev naroénika in dala napotke
narocniku, da ponovno pregleda prejete ponudbe. To je faza v kateri se pro-
jekt trenutno nahaja.
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7. ZAKLJUCEK

Namen prispevka je, na primeru projekta MBO-LJ, prikazati pomembnost
in kompleksnost pripravljalne faze projekta ter na ta naéin omogociti bolj-
§i vpogled in nacrtovanje (¢asovno, organizacijsko in finan¢no) v primeru
bodocih projektov podobne velikosti in zahtevnosti. Na Zalost je potrebno
dodati, da je ob sedaj veljavni zakonodaji na podrodju javnega narocanja po-
trebno racunati tudi s potencialnimi zahtevki za revizijo s strani ponudni-
kov v vseh fazah razpisnega postopka, kar onemogoca kvalitetno nac¢rtovanje
projektnih aktivnosti ali pa celo ogroza izvedbo celotnega projekta. Pri tem
ni nepomembno, da je v primeru projektov, ki so financirani na nacdin, ki je
prikazan v tem prispevku, treba tudi racunati na preglede in potrditve razlic-
nih dokumentov s strani organa upravljanja (Sluzba vlade za lokalno samou-
pravo in regionalno politiko - SVLR) in posredniskega telesa (Ministrstvo za
okolje in kmetijstvo), kar dodatno podaljsuje celotno fazo priprave projekta
do podpisa pogodbe.

VIRI IN LITERATURA

[1] Predinvesticijska zasnova za objekte predelave odpadkov v Regionalnem
centru za ravnanje z odpadki (RCERO) na obmodju odlagalisca nenevar-
nih odpadkov Barje v Ljubljani (2005), (Hidroinzeniring d.o.o., Ljublja-
na, IEI d.o.o. Maribor in Sl Consult d.o.o. Ljubljana.

[2] Vloga za pridobitev finan¢nih sredstev iz kohezijskih skladov EU (2009)
(Sl Consult d.o.0.).

[3] Dokumenti naroc¢nika.






7y
o 4

A B,

Ustanovljen leta 1954

Znanstveno raziskovalni zavod
Slovenceva 93, SI 1000 Ljubljana
Telefon: +386 (0)1 560 36 00
Telefax: +386 (0)1 534 61 80
Internet: http.//www.irgo.si
email: info@irgo.si

GLAVNE DEJAVNOSTI

GEOTEHNOLOGIJA

@® Racunalnisko modeliranje podzemnih objektov
® Geotehni¢ne analize

® Laboratorijske in “in-situ” preiskave hribin

RUDARSTVO

@® Raziskave in razvoj metod za odpiranje ter
izkoris¢anje nahajalis¢ mineralnih surovin

@® Preizkusanje in razvoj rudarske opreme

® Zdravje in varnost v rudarstvu

TEHNOLOGIJE ZA OKOLJE

® Sanacija rudarskih skod zaradi posedanja
povrsine

® (Cis¢enje odpadnih voda in drugih odpadkov v
rudarstvu in predelavi mineralnih surovin

® Ponovna uporaba in recikliranje odpadkov

® Sanacija starih odlagalisc rudniske jalovine

® Podzemno odlaganje odpadkov

ZEMELIJSKI IN VODNI VIRI

® [zradun in ocena izkoristljivosti rezerv
zemeljskih naravnih virov

® Vrednotenje in zas¢ita vodnih virov

® Modeliranje podzemnih vod

® Laboratorijske in “in-situ” preiskave

VARSTVO OKOLJA

® Ocena vplivov na okolje in izdelava celovitih
porocil o vplivih na okolje

® Zascita vodnih virov

® Dolocitev stopnje ogrozenosti okolja zaradi
hrupa in miniranja

@ Raziskave s podrocja ravnanja z odpadki

® [zdelava Studij onesnazenosti, ranljivosti in
zascite podzemnih vodnih virov

/
42 IRGO

CONSULTING d.o.o.

Ustanovljen leta 1998

Podjetje za projektiranje, svetovanje,
raziskave in razvoj

Slovenceva 93, SI 1000 Ljubljana

Telefon: +386 (0)1 560 36 00

Telefax: +386 (0)1 534 61 80

Internet: http://www.irgo.si

email: info@irgo.si

GLAVNE DEJAVNOSTI

GEOTEHNOLOGIA

® Projektiranje predorov in drugih podzemnih
objektov

® Ukrepi za stabilizacijo zemeljskih plazov in
podpiranje kamninskih mas

® Laboratorijske preiskave geomehanskih
karakteristik materialov

® Analize stabilnosti objektov in izdelava
ekspertnih mnen;j

@® Specializirane geotehni¢ne meritve v
predorogradnji in pri drugih podzemnih delih

® Racunalnisko modeliranje podzemnih objektov

® Geotehnicne analize

RUDARSTVO
® Projektiranje povrsinskih kopov in podzemnih
rudnikov

TEHNOLOGIJE ZA OKOLIJE

® Svetovanje in izdelava konceptov integralnega
reSevanja problematike ravnanja z odpadki

® Nacrtovanje povrsinskih in podzemnih
odlagalis¢ odpadkov

® Sanacija obstojecih odlagalis¢ odpadkov

® Nacrtovanje loCenega zbiranja, sortiranja in
kompostiranja odpadkov

® Nacrtovanje in izvedba predpisanih monitoringov

® Ocena vplivov na okolje in izdelava celovitih
porocil o vplivih na okolje

® |zdelava Studij onesnaZenosti, ranljivosti in
zascite podzemnih vodnih virov

ZEMELJSKI IN VODNI VIRI

® Projektiranje vodnjakov, odvodnjevanja in
vodooskrbe

® Vrednotenje in zascita vodnih virov

® Modeliranje podzemnih vod



Odlicnost
v nasinmislin

* Inzeniring na podroé&ju
tehnoloske opreme
InZeniring na podroé&ju
skladisénih in transportnih sistemov
InZeniring na podrocju energetike
InZeniring na podro&ju ekologije
Gradbeni inZeniring

E
g
o
@
3
2
&
:
z
¥
g
L
a
e
2
E
@
@
&
&
g
&
=
&
o
2
b
4
€
3
3
o
o
<
a2
]
2
=
8
o
E
3
c
a
)
o
o
©
£
T




Mi recikliramo!

1l
5 060 5

*®  Slovenija

za zivljenja vredno okolje

f

({) 02-620-23-00, odpadKi@saubermacher.si, www.saubermacher.si b g




Temelino poslanstvo podjetja Kostak je skrb
za ohranjanje okolja. Danes je bolj kot ka-

Z inovativnim
e . darkoli prej ocitno, da moramo vsi spremeniti
razmlsuanjem' odnos do narave, ¢e Zelimo, da bodo tudi nasi

potomci lahko ob&udovali njene lepote.

Pri tem smo naredili korak naprej v pove-
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Razvijamo projekte na podrogju varstva okolja
in gradbenistva, svetujemo pri gradnji centrov
za ravnanje z odpadki, od zbirih centrov do
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