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Izvlecek

Namen dela je bil osnovati koncept integriranega ravnanja z odpadnimi blati in
biorazgradljivimi odpadki Gorenjske regije, ki bi bil skladen z zakonodajo in ekonomsko
izvedljiv. Avtorica je proucila relevantne strategije EU in RS o ravnanju s tovrstnimi odpadki,
zakonodajo ter uveljavljene dobre prakse (IPPC direktiva/BAT/BREF). Preverjeni so bili
alternativni sodobni postopki obdelave odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov ter
opravljena SWOT analiza. Izvedena je bila raziskava trenutnega stanja ravnanja s tovrstnimi
odpadki v Gorenjski regiji. Eksperimentalno so bile preverjene tri opcije sodobnega ravnanja.
Ugotovitve so podprte s fizikalno — kemijskimi — bioloskimi analizami vhodnih materialov in
kon¢nih produktov ter z lastnostmi in uporabnostjo produktov po razli¢nih alternativah.
Proucen je tudi ekonomski vidik razlicnih alternativ. Na osnovi dobljenih podatkov je
predlagan najbolj primeren nacin integrirane obdelave odpadnih blat in biorazgradljivih
odpadkov za obmocje Gorenjske regije, ki je anaerobna razgradnja s pridobivanjem bioplina
ter kompostiranjem preostanka. Predvidene so vhodne koli¢ine tovrstnih odpadkov ter
velikost in lokacija Centra za integrirano ravnanje z odpadnimi blati in biorazgradljivimi
odpadki Gorenjske regije. V centru ob anaerobni razgradnji nastaja bioplin, ki sluzi za
kogeneracijo elektri¢ne in toplotne energije. Predvidena nazivna moc¢ kogeneracije je 260 kW
elektrike in 375 kW toplote. Obdelava pregnitega blata s kompostiranjem se izvaja v
kompostarni izven centra. Na osnovi predvidenih stroskov in prihodkov je izracunana vracilna

doba investicije v center, ki znasSa 12 let.
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Abstract
The purpose of work was to establish the concept of integrated treatment of waste sludges and
biodegradable wastes in Gorenjska region, which should be accordant with legislation and
economicaly feasible. Adequate EU and RS strategies, legislation and well-known good
practises (IPPC directive/BAT/BREF) were studied. Alternative contemporary proceedings
for waste sludges and biodegradable wastes treatment were checked and compared by SWOT
analysis. An examination of actual treatment with such kind of wastes was carried out for
Gorenjska region. Three different options of contemporary biodegradable wastes and waste
sludges treatment were experimentally checked. Findings were corroborated with physical —
chemical — biological analyses of entry materials and final products and also with
characteristics and products applicability of single option. An economic seight was studied for
single option, too. In view of received data the most appropriate method for integrated
treatment of waste sludges and biodegradable wastes in Gorenjska region was proposed;
namely anaerobic digestion with biogas production, followed by composting of the residue.
Entry quantities of waste sludges and biodegradable wastes were anticipated; also size and
site of the Centre for integrated treatment of waste sludges and biodegradable wastes of
Gorenjska region were suggested. In the centre considerable quantities of biogas can be
produced and utilised for electricity and heat cogeneration. The coproduction was estimated
of about 260 kW electricity power and 375 kW heat power. Composting of the digested
sludge takes place in special unit out of the centre. On the base of expected costs and incomes

the 12 years return period of investment in the centre was calculated.
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celovito prepreCevanje in

OKRAJSAVE IN SIMBOLI

AL Os glinica

ARSO Agencija republike Slovenije za okolje

BAT best available techniques: najboljSe razpolozljive tehnike

BCN bioloska Cistilna naprava

BPK biokemijska potreba po kisiku

BPK;s biokemijska potreba po kisiku v petih dneh

BREF reference document on best available techniques: referen¢ni dokument o
najboljsih razpolozljivih tehnikah

CaCoOs; kalcijev karbonat (apnenec)

CaO kalcijev oksid

CCN centralna Cistilna naprava

CH4 metan

CO ogljikov monoksid

CO, ogljikov dioksid

CN Cistilna naprava

h 10% (hekto)

H,O voda

H,S vodikov sulfid

IPPC integrated pollution prevention and control:
nadzorovanje onesnazevanja

KCN komunalna ¢istilna naprava

KI Kemijski institut Ljubljana

KPK kemijska potreba po kisiku

M molska masa

MCN mala ¢istilna naprava

MSW municipal solid waste: trdni odpadki iz naselij

NH; amoniak

PAH policikli¢ni aromatski ogljikovodiki
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pH merilo koncentracije hidronijevih ionov [H30'] v raztopini in s tem posledi¢no

za njeno kislost oz. alkalnost; pH = - loglo[H30+]

PCB poliklorirani bifenili

PE populacijski ekvivalent

SBR Sarzni bioloski reaktor

Si0; silicijev dioksid (kremen)

SPTE soCasna proizvodnja toplotne in elektricne energije

S.S. suha snov

T 10" (tera)

TOC total organic carbon: skupni organski ogljik

VSS volatile suspended solids: hlapne suspendirane snovi oz. organska snov (OS)

WWTP waste water treatment plant: Cistilna naprava za ¢iS€enje odpadne vode
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SLOVAR

Anaerobna razgradnja (digestija):

Biogorivo:

Bioplin:

Biorazgradljivi odpadki:

Centralna &istilna naprava (CCN):

Emisija:

anaerobna presnova; je bioloska razgradnja
biolosko razgradljivih odpadkov v odsotnosti
kisika in pri nadzorovanih pogojih, ob delovanju
mikro- in makro- organizmov (vklju¢no z
bakterijami, ki proizvajajo metan), z namenom
pridobivanja bioplina in pregnitega blata.

je trdno, tekoCe ali plinasto gorivo, nastalo iz
nedavno odmrlega bioloskega materiala; po tem
se lo¢i od fosilnih goriv, ki so nastala iz
bioloskega materiala, ki je Ze dolgo mrtev.
Biogorivo teoreticno lahko proizvedemo iz
kateregakoli bioloskega vira ogljika, ¢eprav se
najbolj obiCajno uporabljajo rastline, ki so
sposobne fotosinteze. Biogorivo se lahko
uporablja za pogon motornih vozil, ogrevanje ter
kuhanje. Pri pogonu motornih vozil so najbolj
pogosto v uporabi bioplin, bioetanol, biobutanol,
biodiesel in nerazred¢eno rastlinsko olje.

je meSanica ogljikovega dioksida, metana in
drugih plinov v sledeh, ki nastajajo pri anaerobni
razgradnji biolosko razgradljivih odpadkov.
bioloSko razgradljivi odpadki; so anaerobno ali
aerobno razgradljivi odpadki.

vecja Cistilna naprava, ki je lahko komunalna ali
skupna glede na vrsto odpadnih voda.

neposredno ali posredno izpuscanje oz. oddajanje
(Skodljivih) snovi (v plinastem, tekocem ali
trdnem agregatnem stanju) ali energije (hrup,

vibracije, toplota, svetloba, razli¢no sevanje) iz
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Etanol:

Imisija:

Komunalna ¢istilna naprava (KCN):

Mala komunalna &istilna naprava (MCN):

Portlandski cement:

Skupna ¢istilna naprava:

posameznega vira v  okolje;  emisijske
koncentracije so koncentracije snovi direktno v
izpustu.

imenovan tudi etilni alkohol; je hlapna, gorljiva
brezbarvna tekocina s kemijsko formulo C;HsOH
oz. EtOH. Etanol, pridobljen na okolju prijazen
na¢in (npr. iz biorazgradljivih odpadkov),
imenujemo tudi bioetanol.

prisotnost (8kodljivih) snovi ali energije v okolju;
imisijske koncentracije so koncentracije snovi v
okolju.

Cistilna naprava za komunalno odpadno vodo ali
za meSanico komunalne in padavinske odpadne
vode.

naprava za ciS¢enje komunalne odpadne vode z
zmogljivostjo ¢iscenja, manjSo od 2000 PE, v
kateri se komunalna odpadna voda zaradi njenega
CiS¢enja  obdeluje z DbioloSko razgradnjo
(prezraCevanje v lagunah, reaktorji z aktivnim
blatom, reaktorji s pritrjeno biomaso, rastlinske
Cistilne naprave z vertikalnim tokom).

je najpogosteje uporabljani cement. Gre za zmes
kalcijevih, silicijevih in aluminijevih oksidov.
Proizvaja se pretezno z Zganjem apnenca
(CaCO0:s3) in gline (alumosilikati), po potrebi pa se
dodajata tudi glinica (Al,O3) in kremen (Si0,).
Cistilna naprava za meSanico komunalne odpadne
ali padavinske vode ali obeh s tehnoloSko
odpadno vodo, pri kateri delez obremenitve
Cistilne naprave, ki jo povzroca tehnoloska
odpadna voda enega ali veC istovrstnih virov

onesnazevanja, presega 40 %, merjeno s KPK.
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Zmogljivost KCN:

je izraCunana sposobnost c¢iS¢enja komunalne
odpadne vode pri najvec¢ji obremenitvi Cistilne
naprave. Za najveCjo obremenitev se Steje
najvecja povpreCna tedenska obremenitev med
obi¢ajnim obratovanjem. Zmogljivost se izraza v

populacijskih ekvivalentih (PE).
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1 UVOD

1.1 Predstavitev problema

Ravnanje z odpadnimi blati komunalnih &istilnih naprav (KCN) na obmoé&ju Slovenije in tudi
Gorenjske regije je zelo razli¢no in vecinoma neustrezno. Vsaka Cistilna naprava ta problem
reSuje po svoje, v pretezni meri pa se dehidrirana blata odlagajo na odlagalis¢a komunalnih
odpadkov. Sredi leta 2009 (15.7.2009) bo odlaganje odpadnih blat KCN na odlagaliséa
odpadkov dokon¢no prepovedano. Glavni omejitveni faktor je previsoka vsebnost
biorazgradljivih organskih snovi v odpadnih blatih, kar povzroca nesprejemljivo nastajanje

toplogrednih plinov.

Drug izrazit problem gospodarjenja z odpadki na Gorenjskem predstavljajo biorazgradljivi
odpadki. Na lokalna odlagalisca se namre¢ Se vedno odlagajo velike koli¢ine biorazgradljivih
odpadkov, ki zapolnjujejo deponijski prostor in tudi povzrocajo nastajanje toplogrednih

plinov in njihovo izhajanje v atmosfero.

Na osnovi predstavljenih dejstev se nam zastavlja sledece vpraSanje: "Ali bi se dalo pereci
problem ravnanja z blati Cistilnih naprav in z biorazgradljivimi odpadki reSiti integralno z
drugimi podobnimi trdnimi odpadki iz komunalnih in ostalih virov ter za celoten Gorenjski

prostor hkrati?"

1.2 Delovna hipoteza

Predpostavljamo, da odpadno blato bioloskih cistilnih naprav ni zgolj neogiben odpadek, ki
pomeni breme okolju, ampak predstavlja snovni in energetski potencial, ki bi se ga dalo

koristno uporabiti na razli¢ne nacine. Enako velja za druge biorazgradljive odpadke.

Predpostavljamo tudi, da na obmoc¢ju Gorenjske regije nastajajo zadostne koli¢ine odpadnih
blat KCN ter ostalih biorazgradljivih odpadkov, da bi bila njihova skupna predelava v

uporabne snovi in energente ekonomsko upravicena.
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Tu izpostavljamo konvencionalne nacine obdelave, kot so:
- kompostiranje dCistih stabiliziranih blat in biorazgradljivih odpadkov in uporaba
komposta za gojenje rastlin ter
- bioloska stabilizacija necistih blat za nekmetijsko uporabo oz. za odlaganje primerno

obliko.

Se zlasti pa bo predmet tega magistrskega dela raziskava potencialnosti sodobnih

(kombiniranih) metod ravnanja, ki vkljucujejo tudi pridobivanje alternativnih energetskih

virov. To sta predvsem naslednji metodi:

- anaerobna razgradnja surovega blata s pridobivanjem bioplina (in iz njega toplotne ali
elektricne energije),

- uporaba dehidriranih odpadnih blat (surovih ali stabiliziranih) kot alternativno trdno

gorivo.

Domnevamo, da se bo obdelava odpadnih blat, posebno v kombinaciji z biorazgradljivimi
odpadki, pokazala za ekonomsko, tehnolosko in ekoloSko upravi¢eno, Se zlasti v smeri
anaerobne razgradnje s kon¢no rabo post-stabiliziranega blata (komposta). Integrirani
postopki so v raznih variantah predmet Stevilnih Studij v Evropi in v svetu, zacenjajo pa se

uvajati tudi pri nas.

Menimo tudi, da bi bilo najbolj smotrno obdelavo odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov
na teritorialnem nivoju centralizirati (npr. v posameznih novoustanovljenih pokrajinah), v
konkretnem primeru v Gorenjski regiji. V zvezi s tem bo preverjena primernost lokacij takega
centra v blizini moznih ve¢jih porabnikov energije (posebej toplotne) ter virov tovrstnih

odpadkov.
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2 ZAKONODAJA NA PODROCJU OKOLJA IN ODPADKOV

2.1 Strategije EU in RS

2.1.1 Evropska unija

Varstvo okolja na podro¢ju odpadkov je v Evropski uniji urejeno s strateskimi dokumenti in s

Stevilnimi direktivami, uredbami in odloki.

Strateski dokumenti:

- »Towards sustainability«, the European Community Programme of Policy and Action
in Relation to the Environment and sustainable Development (Fifth Environmental
Action Programme, 1. feb. 1993 ter 2179/98/EC),

- EU Sustainable Development Strategy (Sixth Community Environment Action
Programme, 1600/2002/EC),

- EU Thematic Strategy on the Sustainable Use of Natural Resources — TSURE (SEC
(2005) 1683 ter SEC (2005) 1684),

- EU Thematic Strategy on the Prevention and Recycling of Waste (SEC (2005) 1681
ter SEC (2005) 1682),

- Sektorske strategije in akcijski programi (po letu 2002).

Direktive in Uredbe (za podrocje blat in odpadkov):
- Waste Framework Directive (75/442/EEC, 2006/12/EC - new version under review),
- Directive on Hazardous Waste (91/689/EEC),
- Directive on Waste Incineration (2000/76/EC),
- Hazardous Waste Incineration Directive (94/67/EC),
- Directive on the Landfill of Waste (1999/31/EC),
- Decision on the List of Waste (2001/119/EC),

- Decision on Criteria and Procedures for the Acceptance of Waste at Landfills
(2003/33/EC),
- Sewage Sludge Directive (86/278/EEC).
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Splo$ni namen strategije Evropske unije za ravnanje z odpadki je racionalno in sonaravno

(trajnostno) izkoriSCanje naravnih virov ter zmanjSevanje onesnazevanja okolja.

Hierarhija ravnanja z odpadki:

Idejne osnove hierarhije ravnanja z odpadki izvirajo Ze iz Agende 21 za podrocje odpadkov
Druge svetovne konference o varstvu okolja, Rio de Janeiro, 1992. Nadalje je bila razdelana v

Petem evropskem okoljskem programu (Towards sustainability) leta 1993 in v novi direktivi
o odpadkih (2008).

Temeljne znacilnosti u€inkovitega sistema za ravnanje z odpadki predstavlja sklop ukrepov,
ki spodbujajo in omogocajo preprecevanje nastanka odpadkov na izvoru, loCen zajem,
recikliranje snovi in energije ali druge vrste snovne izrabe odpadkov ter varno in za okolje
sprejemljivo kon¢no oskrbo odpadkov. Pri kon¢ni oskrbi odpadkov ima izraba njihove
energetske vrednosti prednost pred namensko toplotno obdelavo in odlaganjem. Izraba snovne
in energetske vrednosti odpadkov sta v zadnjem obdobju sprejeti kot enakovredni (Strateske

usmeritve RS za ravnanje ..., 1996)

2.1.2 Slovenija

Republika Slovenija je leta 1999 dobila prvi Nacionalni program varstva okolja (NPVO), v
zacetku leta 2006 pa drugega, in sicer Resolucijo o nacionalnem programu varstva okolja
(ReNPVO). Gre za osnovni strateSki dokument na podrocju varstva okolja (vklju¢no z
odpadki), katerega cilj je splo$no izboljSanje okolja in kakovosti Zivljenja ter varstvo naravnih
virov. Osnovna usmeritev politike varstva okolja, ki jo je postavil Ze Zakon o varstvu okolja
in prvi Nacionalni program varstva okolja, je zagotavljanje trajnostnega razvoja. Osnovne

planske akte na lokalni ravni pa predstavljajo Programi varstva okolja v lokalnih skupnostih.

Strategija Republike Slovenije za ravnanje z odpadki je osnovana na naslednjih dokumentih:
- Zakon o varstvu okolja (UL RS, st. 39/06),
- Waste Framework Directive (75/442/EEC),
- Rio 1992 Earth Summit, Agenda 21 — Waste Management,

- Mednarodne konvencije (Basel, Stockholm, Rio...).
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Strategija Republike Slovenije za ravnanje z odpadki je sestavni del Nacionalnega programa
varstva okolja. Gre za dokument odlo€itve izvrSne in zakonodajne veje oblasti za jasne
usmeritve pri reSevanju problematike odpadkov, ki:
a) omogocajo ucinkovite ukrepe, s katerimi kot s kon¢nim rezultatom razbremenimo
odlagalisca oz. prostor kot nacionalno vrednoto,
b) dajejo dolgorocne resitve za:
- zmanjSevanje koli¢in vseh vrst odpadkov,
- postopno znizevanje nevarnostnega potenciala odpadkov kot takih in odlozenih
na odlagaliscCih,
- nadzor nad snovnimi tokovi odpadkov, ki nastajajo v slovenskem prostoru in v
obeh smereh prehajajo meddrzavne meje,
- optimalno izrabo snovne in energetske vrednosti odpadkov,
- vzpostavitev sistema infrastrukturnih objektov za obdelavo in predelavo ter za
varno in okolju sprejemljivo kon¢no oskrbo odpadkov (Resolucija o

nacionalnem programu ..., 2000).

2.1.3 Strategija trajnostnega razvoja

Zelo pomembna strategija Evropske unije in z njo tudi Republike Slovenije je strategija

trajnostnega razvoja.

Svetovna komisija za okolje in razvoj (WCED) je leta 1987 definirala trajnostni razvoj kot
razvoj, ki zadovoljuje potrebe sedanje generacije brez oviranja oz. omejevanja zadovoljevanja
potreb (blaginje) prihodnjih generacij. V definicijo je vkljucena tako skrb za intergeneracijsko

kot tudi za intrageneracijsko pravi¢nost.

Prakti¢ni principi trajnostnega razvoja so naslednji (Turner, Pearce, Bateman, 1994):
1. Popravljene morajo biti trzne in intervencijske napake, ki se nanaSajo na oceno
virov in lastninske pravice.
2. lIzkoris¢ani naj bodo obnovljivi naravni viri (na stopnji, enaki nastajanju).

Vzdrzevati je treba regeneracijsko sposobnost obnovljivega naravnega kapitala.
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3. Izogibati se je treba prekomernemu onesnazevanju, ki bi lahko ogrozilo
asimilacijske kapacitete za odpadne snovi ter Zivljenjsko pomembne sisteme.

4. Tehnoloske spremembe morajo biti vodene po planskem sistemu. Tehnoloski
razvoj z vecjo ucinkovitostjo mora imeti prednost pred povecevanjem tehnologije.

5. Ekonomska aktivnost mora biti omejena znotraj nosilne kapacitete preostalega

naravnega kapitala.

2.1.4 Integrirano ravnanje 7 odpadki

V bolj razvitih drzavah Evropske unije je ze dobro uveljavljeno t.i. integrirano ravnanje z
odpadki, ki ga spodbuja tudi evropska zakonodaja. V Sloveniji je tovrstno ravnanje $e bolj na

zacetku svojih razvojnih moznosti, Ceprav se ponekod Ze uspesno uveljavlja.

Integrirano ravnanje z odpadki po definiciji Agencije za varstvo okolja (US Environmental
Protection Agency - EPA) iz leta 1999 pomeni razvoj in izvajanje sistema za ravnanje z
odpadki, ki z visoko stopnjo u¢inkovitosti in sprejemljivimi stroski:

- zmanjSuje stopnjo tveganja povzrocenih odpadkov,

- povecuje racionalno rabo surovin in ponovno uporabo odpadkov,

ob smotrni zas¢iti okolja in ¢loveskega zdravja (Grilc, 2005).

Elementi integriranega sistema ravnanja z odpadki, za katerega je znacilno upostevanje nacela
»3R + D« (Reduce, Reuse, Recycle, Disposal), so naslednji (Operativni program
odstranjevanja ..., 2008):
- zmanjSevanje nastajanja odpadkov na izvoru (reduce),
- loCeno zbiranje uporabnih odpadnih komponent oz. sklopov za ponovno uporabo
(reuse),
- materialno ali toplotno recikliranje odpadnih snovi (recycle),
- bioloSka obdelava (kompostiranje, anaerobna digestija),
- toplotna obdelava (incineracija, termi¢na imobilizacija, gorivo iz odpadkov,
industrijski sezig),

- odlaganje z moznostjo kurjenja odlagaliS¢nega plina (disposal).
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Integrirano ravnanje z odpadki je hkrati tudi trajnostno ravnanje z odpadki, saj gre za
vzpostavljanje zakljuenega kroga snovi med proizvodnjo in porabo z vkljucevanjem vseh

relevantnih tokov na SirSem prispevnem obmocju.

2.2 Predpisane dobre prakse (IPPC direktiva, BAT, BREF)

Za vecje potencialne onesnazevalce okolja so v Evropski uniji predpisane t.i. dobre prakse. To
velja tudi za dologene nadine ravnanja z odpadnimi blati CN in z biorazgradljivimi odpadki,

¢e so seveda objekti za tovrstna ravnanja dovolj veliki.

2.2.1 IPPC direktiva

IPPC direktiva (Direktiva sveta 96/61/ES ..., 1996) zavezuje vse industrijske in kmetijske
onesnazevalce v Evropski uniji, ki imajo velik potencial onesnazevanja okolja, da si za svoje
obratovanje zagotovijo posebna dovoljenja. Dovoljenja se izdajo le, ¢e so izpolnjene dolocene
zahteve glede varovanja okolja. Na ta nacin je vzpostavljen samonadzor onesnazevalcev nad
lastnim onesnazevanjem okolja, saj mora nek obrat delovati v skladu z zahtevami IPPC
direktive, sicer pride do njegovega zaprtja. Ce Zeli obrat prejeti dovoljenje za obratovanje,
mora izpolniti nekatere osnovne zahteve. To so predvsem (3. ¢len IPPC direktive):

- izvajanje vseh ustreznih ukrepov za preprecitev onesnazevanja okolja, zlasti z uporabo
najboljsih razpolozljivih tehnik, ki proizvajajo najmanj odpadkov, uporabljajo manj
nevarne surovine, omogocajo obnovo in reciklazo nastalih snovi, itd.,

- ni povzro¢eno pomembno onesnazevanje okolja,

- preprecitev nastajanja odpadkov; ¢e so odpadki nastali, se predelajo ali, ¢e to tehni¢no
in ekonomsko ni mogoce, se odstranijo brez vpliva ali z zmanjSanjem vpliva na
okolje,

- ucinkovita izraba energije,

- izvajanje potrebnih ukrepov za preprecevanje nesre€ in omejevanje njihovih posledic,

- se ob dokon¢nem prenehanju dejavnosti izvedejo potrebni ukrepi, s katerimi se
preprec¢i nevarnost onesnazevanja okolja in se na kraju samem ponovno vzpostavi

zadovoljivo stanje.
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2.2.2 NajboljSe razpoloZljive tehnike - BAT in BREF

Za onesnazevalce je zelo pomembna izbira najboljSe razpoloZljive tehnike (BAT). Naziv
'najboljsa’ se nanasa na visoko splosno raven varstva okolja kot celote pri uporabi te tehnike.
Tehnika mora biti za nek obrat tudi 'razpolozljiva', kar pomeni, da jo je mozno uporabiti pod

ekonomsko in tehni¢no izvedljivimi pogoji ob upostevanju stro§kov in prednosti.

Najboljse razpolozljive tehnike za posamezna podro¢ja so objavljene v referencnih
dokumentih o najboljsih razpolozljivih tehnikah (BREF). Na podro¢ju ravnanja z odpadki, kot
ga navaja Priloga 1 IPPC direktive, obstajata 2 glavna referen¢na dokumenta. Eden zajema
seziganje odpadkov in nekatere postopke toplotne obdelave odpadkov, kot sta piroliza in
uplinjanje. Drugi obravnava S§irSe podro¢je obdelave odpadkov, kamor sodijo tudi nekateri
nadini obdelave odpadnih blat CN in drugih vrst biorazgradljivih odpadkov; to je Referenéni
dokument o najboljSih razpolozljivih tehnikah za industrijo obdelave odpadkov. Vsak
referencni dokument je pripravljen na osnovi izmenjave informacij, opravljene v skladu s
¢lenom 16(2) IPPC direktive. To pomeni, da Evropska komisija organizira izmenjavo
informacij med drzavami ¢lanicami EU in zadevnimi panogami o BAT, z njimi povezanem
spremljanju stanja in njihovem razvoju. Rezultati izmenjave informacij so objavljeni vsaka tri

leta.

Referenc¢ni dokument o najboljSih razpolozljivih tehnikah za industrijo obdelave odpadkov
(BREF), datiran z avgustom 2006, vsebuje zadnji pregled stanja tehnologij in okolja v
sektorju ravnanja z odpadki (razen predhodno omenjenih izjem). Zajema 940 tehnik. Vsebuje
izCrpne tehni¢ne opise aktivnosti in postopkov znotraj sektorja, poleg tega pa tudi podatke o

dejanskih emisijah in porabah znotraj obratov. Informacije so sledece:

navadno uporabljane tehnike, kot je sploSno upravljanje instalacij, sprejem, odobritev,
sledljivost, jamstvo kvalitete, shranjevanje in rokovanje, energetski sistemi,

- bioloSka obdelava, kot je anaerobna in aerobna razgradnja ter bioloSka obdelava prsti,
- fizikalno — kemijski postopki obdelave odpadnih voda, odpadnih trdnih snovi in blat,

- povrnitev materialov iz odpadkov z razli¢nimi postopki, kot so regeneracija kislin in
baz, katalizatorjev, aktivnega oglja, topil, umetnih smol ter ponovno rafiniranje

odpadnih olj,
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- priprava trdnih in tekoc¢ih goriv iz nenevarnih in nevarnih odpadkov,
- obdelava zraka, odpadne vode in preostankov obdelave odpadkov v obratih na nacin,

ki zmanjSuje emisije.

2.2.3 BREF za podrodje bioloske stabilizacije blat in odpadkov

Med 940. tehnikami je v BREF-u za industrijo obdelave odpadkov (2006) obravnavana tudi
anaerobna razgradnja. Uporabljala naj bi se za obdelavo odpadkov z visokimi vsebnostmi
biorazgradljivih snovi ter obdelavo blat s CN, ki nastajajo v postopkih &i§¢enja komunalne
odpadne vode. Glavna prednost postopka je produkcija bioplina, slabost pa ta, da metoda ni
primerna za razgradnjo lignina, ki je eden od glavnih gradnikov lesa. Posebej so poudarjene
ekonomske in ekoloske prednosti anaerobne razgradnje substrata, ki nastane pri meSanju blat

CN in drugih vrst organskih odpadkov, zlasti tistih iz gospodinjstev.

Postopek anaerobne razgradnje ima definirani dve stopnji; to sta mehanska predobdelava ter
bio-razgradnja. Mehanska predobdelava je namenjena izboljSanju ucinka razgradnje, kar
pomeni odstranjevanje plastike, kovin ter velikih kosov odpadkov, poleg tega pa mletje,
drobljenje in cefranje organskih odpadkov, da nastane ¢imbolj homogena masa. Za postopke
razgradnje se lahko uporablja veC razli¢nih tehnik; pogosto se delijo na osnovi delovne
temperature ter po odstotku suhe snovi v substratu. Tako lo¢imo termofilne postopke pri 55°C
(50 — 65°C), mezofilne postopke pri 35°C (20 — 45°C), suhe postopke (30 — 40 % suhe snovi)
in mokre postopke (10 — 25 % suhe snovi). Dokazano je, da so pri vi§jih temperaturah procesi
hitrejsi, vendar jih je teZje nadzorovati in potrebujejo veC bioplina za ogrevanje substrata na
delovno temperaturo (Reference Document on Best ..., 2006: Poglavje 2.2.1 - Anaerobic

digestion).

Teoreti¢na produkcija metana v postopku anaerobne razgradnje je 348 Nm’/t KPK, Geprav se
v praksi vrednosti obi¢ajno gibljejo med 100 in 200 Nm*/t KPK. Produkcija bioplina je zelo
odvisna od vrste substrata. Nastali bioplin vsebuje 55 — 70 % metana, 30 — 45 % ogljikovega
dioksida ter 200 — 4000 ppm vodikovega sulfida. Bioplin se lahko uporabi za produkcijo

elektrine energije, ogrevanje (topla voda) ter kot alternativno gorivo za vozila. Poltrden
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preostanek, imenovan digestat (pregnito blato), se lahko nadalje obdela z aerobnimi postopki

(Reference Document on Best ..., 2006: Poglavje 2.2.1 - Anaerobic digestion).

2.3 Slovenska zakonodaja, relevantna za ravnanje z biorazgradljivimi
odpadki in odpadnimi blati KCN

V Sloveniji ureja ravnanje z biorazgradljivimi odpadki in blati KCN (neposredno ali
posredno) ve¢ predpisov. To so:
1. Uredba o ravnanju z odpadki (UL RS st. 1358-34/2008),
2. Uredba o odlaganju odpadkov na odlagalis¢ih (UL RS §t. 1311-32/2006,
4858-98/2007, 2631-62/2008),
3. Uredba o obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov (UL RS §t. 2628-62/08),
4. Uredba o uporabi blata iz komunalnih ¢istilnih naprav v kmetijstvu (UL RS St.
2630-62/08),
5. Uredba o obremenjevanju tal z vnasanjem odpadkov (UL RS §t. 1363-34/2008),
6. Uredba o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla (UL RS &t
3646-84/2005),
7. Uredba o seziganju odpadkov (UL RS §t. 2966-68/2008),
8. Uredba o predelavi nenevarnih odpadkov v trdno gorivo (UL RS §t. 2419-57/2008).

2.3.1 Uredba o ravnanju 7 odpadki

To je krovna uredba za podrocje odpadkov. Dolo¢a obvezna ravnanja z odpadki, pogoje za
izvajanje zbiranja, prevazanja, posredovanja, trgovanja, predelave in odstranjevanja
odpadkov, klasifikacijski seznam odpadkov, kriterije za delitev na nenevarne in nevarne

odpadke ter obveznost poroc¢anja Evropski komisiji.

Uporabljeni pojmi so v Uredbi o ravnanju z odpadki definirani sledece:
Odpadek je odpadek v skladu z zakonom, ki ureja varstvo okolja in je uvrScen v eno od
skupin odpadkov, dolo¢enih s Prilogo 1 te uredbe.

Ravnanje z odpadki je zbiranje, prevoz, predelava in odstranjevanje odpadkov, vklju¢no z

nadzorovanjem teh postopkov in nadzorom odlagaliS¢ po zaprtju.
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Splosne zahteve Uredbe o ravnanju z odpadki so naslednje:

1. Odpadke je treba obdelati.

2. Odpadke je prepovedano puscati v naravnem okolju, odmetavati ali nenadzorovano
obdelovati.

3. Obdelavo odpadkov mora zagotoviti imetnik odpadkov (odda oz. prepusti zbiralcu
odpadkov, sam obdela, odda predelovalcu ali odstranjevalcu odpadkov, proda trgovcu
in s tem trgovec postane imetnik odpadkov).

4. Ce za posamezno kategorijo odpadkov obstaja poseben predpis, lahko imetnik
odpadkov zagotavlja njihovo obdelavo samo z oddajo ali prepuscanjem zbiralcu
odpadkov, ki je z omenjenim predpisom doloCen za zbiranje teh odpadkov. V tem
primeru imetnik odpadkov dokaze izpolnjevanje svojih obveznosti glede obdelave
odpadkov s pogodbo (oz. ustreznim dokazilom) ter z veljavnim evidencnim listom
(Slovenija) oz. s transportno listino (druge drzave).

5. Predelava odpadkov ima prednost pred njihovim odstranjevanjem. Priprava odpadkov
za ponovno uporabo ima prednost pred recikliranjem in drugimi nacini predelave.

6. Z odpadki je treba ravnati tako, da ni ogrozeno ¢lovekovo zdravje ter povzroceno

¢ezmerno obremenjevanje okolja.

2.3.2 Uredba o odlaganju odpadkov na odlagaliscih

Uredba o odlaganju odpadkov na odlagalis¢ih dolo¢a mejne vrednosti emisij snovi v okolje
zaradi odlaganja odpadkov, obvezna ravnanja in druge pogoje za odlaganje ter pogoje in
ukrepe v zvezi z nartovanjem, gradnjo, obratovanjem in zapiranjem odlagaliS¢ ter ravnanja

po njihovem zaprtju.

Po tej uredbi je na odlagalis¢a za nenevarne odpadke dovoljeno odlagati obdelane nenevarne
odpadke z visoko vsebnostjo biolosko razgradljivih snovi, katerih onesnazenost ne presega
mejnih vrednosti parametrov onesnazenosti za tovrstne odpadke. Pri takih odpadkih sta
klju¢na dva parametra, katerih mejni vrednosti sta pogosto tezko dosegljivi. To sta:
- celotni organski ogljik (TOC), izrazen kot C, z mejno vrednostjo 18 % mase suhe
snovi,

- kurilna vrednost z mejno vrednostjo <6.000 kJ/kg.
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Blato KCN kot ena od skupin obdelanih nenevarnih odpadkov z visoko vsebnostjo biologko
razgradljivih snovi obifajno presega mejni vrednosti teh dveh parametrov. Uredba zato
natanéno dolo¢a, da je ne glede na vsebnost TOC in kurilno vrednost blata KCN le-to
dovoljeno odlagati na obstojecih odlagalis¢ih z okoljevarstvenim dovoljenjem $e do 15. julija

2009. Po tem datumu deponije ne bodo veé sprejemale blat KCN.

2.3.3 Uredba o obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov

Ta uredba dolo¢a obvezna ravnanja pri obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov in pogoje za

uporabo ter dajanje v promet obdelanih bioloSko razgradljivih odpadkov.

Uporabljeni pojmi so v Uredbi o obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov definirani sledece:

Biolosko razgradljivi odpadki so anaerobno ali aerobno razgradljivi odpadki, navedeni v

Prilogi 1 te uredbe s Stevilkami iz klasifikacijskega seznama odpadkov. Med tovrstne odpadke
s klasifikacijsko stevilko 19 08 05 spada tudi blato Cistilnih naprav komunalnih odpadnih

voda.

Obdelava biolosko razgradljivih odpadkov je kompostiranje, anaerobna razgradnja,
mehansko-bioloska obdelava ali katerikoli postopek higienizacije teh odpadkov.

Kompost je biolosko stabilen, higieniziran, humusu podoben material brez motecih vonjav,
bogat z organsko snovjo, ki nastane s kompostiranjem in izpolnjuje zahteve za uvrstitev v 1.
ali 2. razred okoljske kakovosti.

Pregnito blato bioloske razgradnje je material, ki nastane kot pregnito blato pri anaerobni

razgradnji biolosko razgradljivih odpadkov in izpolnjuje zahteve za uvrstitev v 1. ali 2. razred
okoljske kakovosti.

Stabilizirani bioloSko razgradliivi odpadki so mehansko-biolosko obdelani biolosko

razgradljivi odpadki po zakljuceni stabilizaciji, ki izpolnjujejo zahteve okoljske kakovosti za
stabilizirane bioloSko razgradljive odpadke (Preglednica 1). Sem se uvrS¢ata tudi kompost in
pregnito blato, ki ne izpolnjujeta zahtev za uvrstitev v 1. ali 2. razred okoljske kakovosti,

izpolnjujeta pa zahteve za stabilizirane biolosko razgradljive odpadke.

Uporaba komposta, pregnitega blata in stabiliziranih bioloSko razgradljivih odpadkov v

okolju je opredeljena z razvrstitvijo tovrstnih odpadkov v kakovostne razrede (Preglednica 1).
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Preglednica 1: Parametri okoljske kakovosti komposta in pregnitega blata po Uredbi o

obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov (2008)

Table 1: Environmental quality parameters of compost and digested sludge in Slovenian

legislation (Uredba o obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov, 2008)

KOMPOST ALI KOMPOST ALI STABILIZIRANI BIOLOSKO
PREGNITO BLATO PREGNITO BLATO RAZGRADLJIVI ODPADKI
Parameter okoljske
Kkakovosti 1. razred 2. razred ;
okoljske kakovosti okoljske kakovosti Okoljska kakovost
[mg/kg suhe snovi] [mg/kg suhe snovi] [mg/kg suhe snovi]
Cd 0,7 1,5 7
Celotni Cr 80 200 500
Cu 100 300 800
Hg 0,5 1,5 7
Ni 50 75 350
Pb 80 250 500
Zn 200 1200 2500
PCB 0,4 1 1
PAH 3 3 6
NeZelene primesi [% mase suhe snovi] [% mase suhe snovi] [% mase suhe snovi]
Trdni delci iz stekla,
plastike ali kovine, <0,5% <2 % <7%
vedji od 2 mm
Mineralni trdni <5% <5% -
delci, vecji od 5 mm

*Opomba: Kakovost komposta, pregnitega blata in stabiliziranih biolosko razgradljivih odpadkov se vrednoti na podlagi meritev parametrov,

izvedenih v okviru monitoringa kakovosti komposta, pregnitega blata in stabiliziranih biolosko razgradljivih odpadkov.

2.3.4 Uredba o uporabi blata iz komunalnih Cistilnih naprav v kmetijstvu

Ta uredba doloca ukrepe in ravnanja z blatom iz komunalnih ¢istilnih naprav, ¢e se uporablja
kot gnojilo v kmetijstvu, prepovedi in omejitve v zvezi s tako uporabo ter obveznost

poroc¢anja Evropski komisiji.



14 Salej, S. 2009. Naértovanje integrir. ravnanja z odpadnimi blati in biorazgr. odpadki v Gorenjski regiji.
Mag. d. Ljubljana, UL, FGG, Interdisciplinarni podiplomski Studij varstva okolja.

Uporabljeni pojmi so v Uredbi o uporabi blata iz komunalnih Cistilnih naprav v kmetijstvu

definirani sledece:

Uporaba blata v kmetijstvu je vnaSanje blata v ali na tla kot gnojilo v kmetijstvu ali
kakr$nakoli druga uporaba blata v ali na tleh kot kmetijskih zemljis¢ih.
Gnoijilo je gnojilo v skladu s predpisom, ki ureja varstvo voda pred onesnazevanjem z nitrati

iz kmetijskih virov.

Za uporabo blata v kmetijstvu se uporabljajo mejne vrednosti koncentracij tezkih kovin v tleh,
v ali na katera se vnasa obdelano blato, mejne vrednosti koncentracij tezkih kovin v
obdelanem blatu ter mejne vrednosti letnega wvnosa tezkih kovin, kot jih prikazuje

Preglednica 2.

Preglednica 2: Mejne vrednosti tezkih kovin po Uredbi o uporabi blata iz komunalnih CN v
kmetijstvu (2008)
Table 2: Limit values of heavy metals content in the soil and treated sludge in Slovenian

legislation (Uredba o uporabi blata iz komunalnih CN v kmetijstvu, 2008)

A B C

Parameter TLA OBDELANO BLATO Mejna vrednost
[mg/kg suhe snovi] [mg/kg suhe snovi] letnega vnosa [kg/ha]

Kadmij in njegove spojine, 1 1,5 0,015
izrazene kot Cd
Krom in njegove spojine, 100 200 2
izrazene kot celotni Cr
Baker in njegove spojine, 60 300 3
izrazene kot Cu
Zivo srebro in njegove 0,8 1,5 0,015
spojine, izrazene kot Hg
Nikelj in njegove spojine, 50 75 0,75
izrazene kot Ni
Svinec in njegove spojine, 85 250 2,5
izrazene kot Pb
Cink in njegove spojine, 200 1200 12
izrazene kot Zn

*Opomba: Nacini vzor¢enja in analitske metode obdelanega blata in tal so predpisani v obravnavani uredbi.
**Opomba: V Preglednici 2 so prikazane mejne vrednosti za koncentracije tezkih kovin v tleh (stolpec A), za vsebnost tezkih kovin v
obdelanem blatu, ki se uporablja v kmetijstvu (stolpec B) ter za koli¢ine tezkih kovin, ki se smejo na podlagi 10-letnega povprecja letno

vnesti v kmetijska zemljisca (stolpec C).
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2.3.5 Uredba o obremenjevanju tal 7 vnaSanjem odpadkov

Ta uredba doloca pogoje v zvezi z obremenjevanjem tal z vnasanjem odpadkov in obvezna
ravnanja pri nacrtovanju in izvedbi vnasanja zemeljskega izkopa ali umetno pripravljene

zemljine zaradi izboljSanja ekoloskega stanja tal.

Uporabljeni pojmi so v Uredbi o obremenjevanju tal z vnaSanjem odpadkov definirani

sledece:

IzboljSanje ekoloskega stanja tal je vnasanje zemeljskega izkopa ali umetno pripravljene
zemljine v ali na tla zaradi njihove rekultivacije, nasipavanja zemljiS¢ pri vzpostavitvi novega

stanja tal ali za zapolnjevanje izkopov zaradi vzpostavitve prvotnega stanja tal.

Rekultivacija tal je obnova zgornje plasti tal do najvecje globine korenin rastlin, ki obic¢ajno
rastejo na rekultiviranih tleh.

Umetno pripravljena zemljina je glede sestavin tlom in podtalju enak ali podoben mineralni

ali mineralnoorganski material, ki se pridobi s predelavo zemeljskega izkopa in drugih
mineralnih odpadkov, mineralnoorganskih odpadkov, odpadnih naplavin v skladu s predpisi,
ki urejajo vode, oz. drugih podobnih odpadkov, ¢e je v svojih znacilnostih podoben naravnim

tlom ali podtalju in lahko prevzema vse pomembne naloge tal in podtalja.

2.3.6 Uredba o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla

Ta uredba doloca mejne vrednosti vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla pri vnaSanju blata iz
Cistilnih naprav, komposta ali mulja iz re¢nih strug in jezer ter mejne vrednosti vnosa
nevarnih snovi in gnojil v tla ali na tla pri namakanju rastlin in pri gnojenju. Doloc¢a tudi
nacine vna$anja, stopnje zmanjSevanja vnosa ter druge ukrepe v zvezi z vnosom nevarnih

snovi in gnojil v tla.

Namen dane uredbe je zmanjSati in prepreciti onesnazenje voda, ki ga povzrocajo nitrati iz
kmetijskih virov in urediti uporabo blata iz Cistilnih naprav, komposta ali mulja tako, da se
preprecijo Skodljivi ucinki na tla, rastline, zivali, ljudi ter na ta nacin spodbuditi pravilno

uporabo le-teh.
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Uporabljeni pojmi so v Uredbi o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla
definirani sledece:

Vnos nevarnih snovi in gnojil v tla ali na tla je izpuscanje, oddajanje oz. odlaganje nevarnih

snovi ali gnojil pri vnaSanju blata iz Cistilnih naprav, komposta ali mulja iz re¢nih strug in
jezer, pri namakanju rastlin ali pri gnojenju z Zivinskimi ali mineralnimi gnojili.

Nevarne snovi so snovi ali skupine snovi po tej uredbi in se vnasajo v tla z blatom iz Cistilnih
naprav, kompostom oz. muljem ali pri namakanju rastlin, ter, ki zaradi svojih lastnosti,
koli¢ine ali gostote negativno vplivajo na rabo tal ali na kakovost voda.

Gnojila so kakrsnekoli snovi, ki vsebujejo dusikove spojine, fosfor ali kalij in so z vnosom v
tla namenjene spodbujanju rasti rastlin. Gnojila so lahko v obliki Zivinskih ali mineralnih
gnojil, v blatu ¢istilnih naprav, mulju in kompostu ter ostankih iz ribogojnic.

Letni vnos nevarnih snovi v ali na tla ne sme presegati mejnih vrednosti za posamezno

nevarno snov, kot to dolo¢a obravnavana uredba in prikazuje Preglednica 3.

Preglednica 3: Mejne vrednosti letnega vnosa nevarnih snovi v tla po Uredbi o mejnih
vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla (2005)
Table 3: Limit values of yearly hazardous substances input in the ground in Slovenian

legislation (Uredba o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla, 2005)

Nevarna snov Mejna vrednost letnega vnosa [kg/ha]
Kadmij in njegove spojine, izrazene kot Cd 0,025

Celotni krom 2,5

Sestvalentni krom (Cr®") 0,25

Baker in njegove spojine, izrazene kot Cu 3

Zivo srebro in njegove spojine, izrazene kot Hg 0,025

Nikelj in njegove spojine, izrazene kot Ni 0,5

Svinec in njegove spojine, izrazene kot Pb 2,5

Cink in njegove spojine, izrazene kot Zn 10

Ob primerjavi mejnih vrednosti letnega vnosa nevarnih snovi v tla (Preglednica 3) z mejnimi
vrednostmi letnega vnosa tezkih kovin v kmetijstvu (Preglednica 2, stolpec C) lahko
ugotovimo, da obstajajo dolocena neskladja med predpisi (Uredba o mejnih vrednostih vnosa

nevarnih snovi in gnojil v tla (2005), Uredba o uporabi blata iz komunalnih CN v kmetijstvu
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(2008)). Gre zlasti za primer niklja in cinka, kjer kmetijska raba komposta ali blata CN
dopusca vi§je mejne vrednosti letnega vnosa tezkih kovin kot splosna raba, kar je nelogi¢no.
Menimo, da bi bilo navedena neskladja potrebno odpraviti, zato predlagamo zniZanje mejnih

vrednosti letnega vnosa niklja in cinka v kmetijstvu na nivo splosne rabe.

2.3.7 Uredba o seZiganju odpadkov

Ta uredba doloca ukrepe, obvezna ravnanja, prepovedi in druge pogoje za seziganje in
soseziganje odpadkov ter pogoje in ukrepe glede obratovanja sezigalnic odpadkov in naprav
za sosezig odpadkov. Osnovni namen je prepreCitev oz. omejitev Skodljivih ucinkov na
okolje, zlasti onesnazevanje z emisijo snovi v zrak, tla, povrSinsko vodo in podzemno vodo

ter posledicno na tveganje za zdravje ljudi.

Uporabljeni pojmi so v Uredbi o seziganju odpadkov definirani sledece:
Sezigalnica je katerakoli nepremicna ali premi¢na naprava, namenjena toplotni obdelavi
odpadkov z izkoris¢anjem pridobljene zgorevalne toplote ali brez nje.

Naprava za sosezig je katerakoli nepremicna ali premi¢na naprava, ki je namenjena zlasti

proizvodnji energije ali doloCenih izdelkov, v kateri se odpadki uporabljajo obicajno kot

dodatno gorivo ali pa se toplotno obdelajo za namen odstranjevanja.

Dolocila te uredbe se uporabljajo pri seziganju razli¢nih skupin odpadkov; veljajo tudi za

blato KCN.

2.3.8 Uredba o predelavi nenevarnih odpadkov v trdno gorivo

Ta uredba dolo¢a pogoje za predelavo odpadkov iz biomase v trdno gorivo, ki se lahko
uporablja brez omejitev v kurilnih napravah in industrijskih peceh, ter pogoje za predelavo
nenevarnih odpadkov v trdno gorivo, preden se uporabijo kot gorivo ali dajo v promet za

uporabo kot gorivo v napravi za sosezig odpadkov.
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Uporabljeni pojmi so v Uredbi o predelavi nenevarnih odpadkov v trdno gorivo definirani
sledece:

Nenevarni odpadek je nenevarni odpadek v skladu s predpisom, ki ureja ravnanje z odpadki.

Predelava nenevarnih odpadkov v trdno gorivo je predelava v skladu s predpisom, ki ureja

ravnanje z odpadki ter zajema predobdelavo ter uporabo trdnega goriva.
Trdno gorivo je nosilec energije v trdnem stanju, namenjen za energetsko pretvorbo.

Neto kurilna vrednost je izra¢unana vrednost energije zgorevanja, preracunana na enoto mase

goriva, ki se pridobi pri seziganju trdnega goriva v kisiku pri takih pogojih, da vsa voda

ostane v obliki vodnih par pri tlaku 0,1 MPa.

Postopki predobdelave nenevarnih odpadkov se lahko uporabljajo za razli¢ne skupine
nenevarnih odpadkov, med drugim tudi za biorazgradljive odpadke (razni rastlinski odpadki,
odpadki zivalskega izvora), blata komunalnih in industrijskih ¢istilnih naprav ter za pregnito

blato iz anaerobne obdelave biolosko razgradljivih odpadkov.

2.4 Informacijski sistemi o odpadkih in odpadnih blatih

Podatke o odpadkih in odpadnih blatih, ki so bili uporabljeni pri izdelavi danega magistrskega
dela, je mozno razdeliti na dve kategoriji:
- podatki, dostopni §irsi javnosti,

- podatki, ki jih je bilo treba poiskati z delom na terenu.

Podatki, dostopni javnosti
Nahajajo se na svetovnem spletu oz. v razli¢nih publikacijah. Sem sodi vsa zakonodaja,
razlicna porocila, navodila in programi drzavnih agencij in uradov; poleg navedenega Se

strokovni ¢lanki, avtorska dela in drugi pisni viri.

Podatki, Ki jih je bilo treba poiskati na terenu

Sem sodijo podatki o KCN v Gorenjski regiji v naj$irSem smislu (tehnologije &i§¢enja,
prikljuceno sStevilo PE, vrste, obdelanost in koliine blat, ravnanje z blati), podatki o drugih
vrstah biorazgradljivih odpadkov v tem prostoru (koli¢ine, naCini ravnanja) ter podatki,

pridobljeni s poskusi in analizami; le-ti so obravnavani zlasti v 5. poglavju magistrskega dela.
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3 NACINI OBDELAVE ODPADNIH BLAT IN
BIORAZGRADLJIVIH ODPADKOV

3.1 Uporaba odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov v kmetijstvu in
zemeljskih delih

Obdelani biorazgradljivi odpadki, $e zlasti odpadno blato CN, se lahko uporabljajo v
kmetijstvu in raznih zemeljskih delih: pri urejanju zelenic in parkov ter pri rekultivaciji
krajine ob vecjih posegih v okolje (npr. nasipanje breZin ob gradnji avtocest). Uporaba
odpadnih blat za kmetijske in nekmetijske namene predstavlja najbolj konvencionalen nacin
koristne ponovne uporabe tovrstnih odpadkov, ki pa je zaradi vedno strozje zakonodaje v

neizogibnem zatonu.

Ce zelimo odpadno blato in druge (predelane) biorazgradljive odpadke uporabiti za gojenje
rastlin, jih je najprej potrebno vnesti v tla. Uporabljajo se trije glavni nac¢ini vnosa odpadnih
blat oz. biorazgradljivih odpadkov v tla:
- direkten vnos (nestabiliziranih ali stabiliziranih) odpadnih blat v tla,
- kompostiranje odpadnih blat in drugih biorazgradljivih odpadkov ter vnos komposta v
tla,
- predelava odpadnih blat oz. biorazgradljivih odpadkov v umetno pripravljeno zemljino

in vnos le-te v tla.

3.1.1 Direkten vnos odpadnih blat v tla

Neposredna uporaba blata BCN v okolju je zanimiva alternativa, saj vrada hranila in organsko
snov iz blata v naravni cikel. S tem pride do pozitivnega ucinka na strukturo tal zaradi
povecanja:

- poroznosti tal,

- stabilnosti talnih agregatov (organo-mineralnih kompleksov),

- sposobnosti tal za zadrzevanje vode,

- pH in kationske izmenjevalne kapacitete tal.
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Blato BCN je mozno vnasati v tla v teko¢em, poltekotem (mokra pogaca) ali v suhem stanju.

Blato lahko razprSimo po povrsini tal ali pa ga s posebnimi napravami vnesemo pod povrsino.

Stopnja vsebnosti vode v blatu je odvisna od zahtev transporta ter metod uporabe blata.

Uporaba blata v teko¢em stanju ima prednost povsod tam, kjer je to mozno. S tem, ko blato

odcedimo, odstranimo tudi topne hranilne komponente.

Obicajna sestava blat Cistilnih naprav (Droste, 1997, str. 740)
Common WWTP sludge composition (Droste, 1997, p. 740)

SUROVO
Parameter PRIMARNO VSE VRSTE BLAT | PREGNITO BLATO SEPTIKA
BLATO
Obmocje Obicajna Obmocje Obicajna Obmocje Obicajna Obmocje Obicajna
vrednost vrednost vrednost vrednost
Skupne trdne 20-7.0 4.0 2.0-6.0 35 0.1-13 34
snovi, TS [%]
Hlapne trdne 60 - 80 65 35-65 51 63
snovi [% TS]
pH 5-8 6 72-1738 7.5 6.9
Bazi¢nost [mg/l | 500 - 1500 600 200 - 7600 4800 522 - 970
kot CaCOs] 4190
Skupni N 15-40 25 <1-176 33 1.6-4.0 2.7 0.69 g/l
[g/kg s.s.]
Al [g/kg s.s.] 1-135 4 4.1-61 9.6
As [mg/kg s.s.] 1.1-230 10
Ca [g/kg s.s.] 1-250 39 44 26-67
Cd [mg/kg s.s.] 3-3410 16 5-260 10
Cl [g/kg s.s.] 1.7-190 7.1
Co [mg/kg s.s.] 1-18 4.0 1-42 9.0
Cr [mg/kg s.s.] 10 - 99000 500 200 - 1280 375
Cu [mg/kg s.s.] 84 - 10400 850 280 - 2570 970
Fe [g/kg s.5.] 20 - 40 25 <1-153 11 14-110 51
Hg [pg/kg s.s.] 0.2 - 10600 5 0.43-4.7 2.1
K [g/kg s.s.] 0-83 4 0.2-264 3 0.04-0.16 0.09
Mg [g/kg s.s.] 0.3-19.7 4.5 3.1-11 6.8
Mn [mg/kg s.s.] 18 -7100 260 170 - 2090 320
Mo [mg/kg s.s.] 5-39 30 7.0-97 12
Na [g/kg s.s.] 0.1-30.7 2.4 0.07 - 0.42 0.16
Ni [mg/kg s.s.] 2-3520 82 23-410 120
P [g/kgs.s.] 35-122 7 <1-143 23 14 - 57 24 20 - 760 210 mg/l
mg/l

Pb [mg/kg s.s.] 13 - 19700 500 200 - 1280 375
Sn [mg/kg s.s.] 2.6 -329 14
Zn [mg/kg s.s.] 101 - 27800 500 400 - 5130 1600

*Opomba: Skupne trdne snovi predstavljajo suho snov, hlapne trdne snovi pa organsko snov oz. zaroizgubo.
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V pregnitem blatu je priblizno ena tretjina duSika v tekocem stanju; zgoScanje in izcejanje
vode tako znatno zmanjsata koli¢ino topnega dusika v blatu. Sestava blata CN je lahko zelo
razli¢na; odvisna je zlasti od prisotnosti in koli¢ine razli¢nih industrijskih odpadnih vod, ki se
poleg komunalnih odpadnih vod morda &istijo na CN ter od nadina obdelave blata

(Preglednica po Drosteju, 1997, str. 740).

Mozni naéini neposredne uporabe blat CN v okolju so razli¢ni. To so predvsem:
- uporaba na kmetijskih povrsSinah, v gozdovih ter na drugih predelih z vegetacijo (golf
igriSca, vrtnarije, parki, rekreacijska obmocja),

- uporaba za izboljSevanje tal (povrSinski rudniki, ruderalne povrsine, gradbisca).

Tovrstna praksa pa je tudi izvor razliénih problemov, povezanih s prisotnostjo toksi¢nih in
fitotoksicnih polutantov, tako organskih kot anorganskih, ter s prisotnostjo patogenov.
Obstajajo Stevilne metode higienizacije za redukcijo patogenov, Se vedno pa ne poznamo
nobene zanesljive metode, ki bi nevtralizirala ali eliminirala tezke kovine v odpadnih blatih.
Tezke kovine so problemati¢ne zato, ker so toksi¢ne in bioakumulativne. Zakonodaja se je
zato osredotocila zlasti na teZzke kovine in definirala njihove maksimalne (mejne) dovoljene
koncentracije v blatih ter v tleh, kakor tudi maksimalne koliCine, ki se lahko nakopicijo v tleh
v dolocenem obdobju. Pri tem so bile upostevane razli¢ne prehranjevalne verige ter najbolj
izpostavljeni osebki (rastline, zivali, ljudje). Maksimalne dovoljene koncentracije tezkih
kovin (v tleh in v obdelanem blatu, ki se uporablja v kmetijstvu) ter maksimalne dovoljene
koli¢ine tezkih kovin, ki se smejo na podlagi 10-letnega povprecja letno vnesti v kmetijska

zemljis¢a, dolocene s slovenskimi predpisi, so navedene v Preglednici 2 (Poglavje 2.3.4).

Za uporabo blat CN v kmetijstvu veljajo nekoliko stroZji pogoji kot za druge vrste uporabe v
okolju, saj mora biti blato pred uporabo na kmetijskih povrsinah vedno obdelano na aeroben
ali anaeroben nacin, hkrati pa mora izpolnjevati tudi zahteve za 1. ali 2. razred okoljske
kakovosti komposta ali pregnitega blata po Uredbi o obdelavi biolosSko razgradljivih
odpadkov (2008) (Poglavje 2.3.3, Preglednica 1).

Blato CN se torej na splosno lahko uporablja v okolju, & ustreza minimalni kvaliteti za

dolo¢eno uporabo. To je najlazje doseci pri odpadnih blatih, ki izvirajo z malih in s srednje
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velikih CN, ki ¢&istijo odpadno vodo z obmog¢ij brez industrije. Z vidika stro§kov transporta pa

je najbolje, da so povrSine za aplikacijo blata blizu virov njegovega nastanka.

Kontrolni faktorji uporabnosti blata v okolju so naslednii:

1. Stopnja koristne rabe hranil s strani pridelka oz. vegetacije (razli¢na za razlicne vrste
rastlin). Potrebno je napraviti tudi izracune koli¢in hranil, dostopnih prvo leto ter v
naslednjih letih po aplikaciji blata, saj je dostopnost nekaterih hranil za rastline
odvisna od stopnje mineralizacije; to velja zlasti za dusik, ki ga je v blatih CN veliko.
Potencial rastlin za privzem toksi¢nih komponent (posebej kovin).

Akumulacija soli in kovin v prsti.

Stevilo patogenov.

A I

Ustrezen estetski izgled.

Pri uporabi blata v okolju je vedno treba upostevati tveganje za zdravje ljudi zaradi direktne

izpostavljenosti, uzivanja pridelkov ter kontaminacije podtalnice.

3.1.2 Kompostiranje odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov

Kompostiranje je mikrobna transformacija in stabilizacija heterogenih organskih substratov v
aerobnih pogojih in v trdnem stanju (De Bertoldi, 2007). Pri tem nastajajo ogljikov dioksid,
voda, toplota in humus (kompost), ki je dokaj stabilen organski kon¢ni produkt

kompostiranja.

Odpadna blata CN in druge biorazgradljive odpadke je mozno predelati v kompost ali v
gnojilo z ugodno vsebnostjo dusika, fosforja in kalija ter humusnih organskih snovi. Nastali

produkt se nato lahko uporabi za gojenje rastlin.

Kompostiranje odpadnih blat CN, lahko v kombinaciji z drugimi biorazgradljivimi odpadki,
se uporablja pogosteje od neposrednega vnosa blat v okolje, saj ima pred slednjim na¢inom
vec prednosti. To so:

- kompost je lazje shranjevati kot blato,

- transport komposta je cenejsi od transporta blata,
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- kompost je mozno uporabiti dale¢ od mesta njegovega nastanka in v obdobjih, ki niso
vezana na njegovo produkcijo, kar za blato ne velja,
- kompost je z vidika higiene in zdravja ljudi bolj varen produkt kot blato,

- kvaliteta komposta je bolj stalna in bolj nadzorovana kot kvaliteta blata.

V procesu kompostiranja organskih odpadkov, vkljuéno z odpadnimi blati CN, nastaja
produkt (kompost), ki znatno pripomore k izboljSanju lastnosti tal. Ob dodatku komposta tlom
se njihova kapaciteta zadrzevanja vode poveca, odtekanje vode se zakasni, poveca se
dostopnost vode za rastline, volumen por in prezraCevanje tal se povecCata, struktura tal

postane bolj stabilna, kar varuje tla pred erozijo (Kranert, Berkner, 2005).

Kompostiranje je aeroben proces, ki za svoj potek potrebuje zadostno vsebnost vlage (preko
50 %) ter prisotnost zraka v materialu, kjer poteka. Blato CN je v nasprotju z
biorazgradljivimi odpadki tekoCe in samostojno ne dopusca pristopa zraka, zato mu je
potrebno dodajati strukturni material. To je lahko:

- lesni ostanki (lesni sekanci) pri obrezovanju in odstranjevanju dreves,

- odpadki rastlin z dolgimi vlakni,

- narezana slama in koruznica,

- lubje in skorja,

- zaganje in iveri,

- raztrgan papir in karton.

Koli¢ina dodanega strukturnega materiala je odvisna od vsebnosti vode v odpadnem blatu; z
veCanjem vsebnosti vode se namreC potreba po strukturnem materialu povecuje. Zaradi
obdelave ¢im manjSih skupnih koli¢in materiala je smiselno blato, ki vstopa v postopek

kompostiranja, primerno dehidrirati.

Nacinov kompostiranja razliénih biorazgradljivih odpadkov je veliko. V Nemciji se za
kompostiranje odpadnih blat CN uporablja 6 higiensko zanesljivih sistemov (Kranert,
Berkner, 2005). To so:

- zabojniki,

- tuneli,
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- odprte grede,
- odprte grede s streho,
- grede, pokrite s semi-permeabilno membrano,

- bioreaktorji.

Kompostiranje v gredah

Pri kompostiranju v gredah je biomasa oblikovana v grede razli¢nih dimenzij; ponavadi viSine
1 do 3 m ter Sirine 3 do 8 m. Dimenzije grede so odvisne od tipa biomase ter od
prezratevalnega sistema. Ce se biomasa prezratuje zgolj z obradanjem materiala, zavzamejo
take grede vecjo povrsino kot grede s prisotnim cevnim prezra¢evalnim sistemom. Grede, ki
imajo precni presek trapezne oblike, dobro izkoriscajo razpolozljiv prostor za kompostiranje.
Z vecanjem precnega preseka grede se povecCuje tudi delez materiala, kjer ni naravnega
krozenja zraka. Naravna konvekcija deluje po principu dimnika: tok zraka iz okolice tece v
nalozeno biomaso zaradi tla¢ne razlike, ki nastaja, ker iz biomase izhaja ogret zrak. Tako je
optimalna aeracija biomase s konvekcijo dosezena le pri gredah s trikotnim pre¢nim
presekom. Pri gredah z druga¢nim pre¢nim presekom naravna konvekcija zraka ni tako

ucinkovita, zato je potrebno uporabljati umeten prezracevalni sistem in/ali biomaso obracati.

Greda z mehanskim obra¢anjem (Chiumenti et al., 2005, str. 48)

Dynamic windrow with mechanical turning (Chiumenti et al., 2005, p. 48)

Sisteme gred za kompostiranje delimo glede na metodo, ki biomasi zagotavlja zrak (kisik), na:

- stati¢ne grede (prezracevanje le z naravno konvekcijo),
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- grede z umetnim prezra¢evalnim sistemom (sistem za podtlak ali nadtlak),
- grede z mehanskim obrac¢anjem (posebni stroji za obracanje),

- grede z mehanskim obracanjem ter umetnim prezrac¢evalnim sistemom.

Kompostiranje v bioreaktorjih

Bioreaktor je zaprta naprava, ki se napolni z biomaso za kompostiranje. Ponavadi se uporablja
v zacetku procesa kompostiranja, ko poteka pospesena biooksidacija. Vecini bioreaktorjev je
dodana tudi enota za obdelavo zraka, ki omeji emisije delcev in plinastih polutantov v
okolico. Vsak bioreaktor je opremljen tudi s kontrolnim sistemom, ki spremlja biolosko
aktivnost v reaktorju. Gre za merjenje temperature zraka ter koncentracije kisika in
ogljikovega dioksida. Spremljanje koncentracij omenjenih plinov v izhajajoem zraku
omogoca natan¢no klasifikacijo razgradnega procesa. Obstaja vec¢ vrst bioreaktorjev; zanimivi

so zlasti biozabojniki in biotuneli, ki se uporabljajo pri obdelavi blat CN.

Biozabojniki (Chiumenti et al., 2005, str. 68)
Biocontainer systems (Chiumenti et al., 2005, p. 68)

Izvedenih je bilo tudi ve¢ poskusov kompostiranja odpadnih blat v kombinacijah z drugimi
vrstami biorazgradljivih odpadkov. Izkazalo se je, da je kompostiranje trdnih biorazgradljivih
odpadkov skupaj z odpadnimi blati CN zanimiva in hkrati uspesna resitev, saj ima konéni

produkt bolj$e lastnosti, kot ¢e bi kompostirali samo blato CN. Razlog je kompenzacija
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relativno visoke vsebnosti trdnih snovi in razmerja C/N v trdnih odpadkih z nizko vsebnostjo

trdnih snovi in razmerja C/N v blatih CN (Spinosa, 2007).

Nastali kompost mora ustrezati dolocenim kriterijem, da ga je mogoce uporabiti v okolju.
Uredba o obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov (2008) dolofa parametre okoljske
kakovosti komposta in pregnitega blata, na osnovi katerih lahko kompost ali pregnito blato
uvrstimo v 1. oz. 2. razred okoljske kakovosti ali med stabilizirane biolosko razgradljive
odpadke (Poglavje 2.3.3, Preglednica 1). Navedene tri kategorije se med seboj razlikujejo po
kvaliteti in zato tudi po moznostih uporabe. NajboljSe kvalitete je kompost ali pregnito blato,

.....

Ostali dve kategoriji sta slabsi, zato zanju veljajo dolocene omejitve pri uporabi.

3.1.3 Predelava odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov v umetno
pripravijene zemljine

Odpadna blata KCN in druge biorazgradljive odpadke je mogo¢e ob dodatku nekaterih
mineralnih in mineralno organskih odpadkov predelati v umetno pripravljene zemljine.
Umetno pripravljeno zemljino je dovoljeno vnasSati v tla, ¢e se vnaSa zaradi izboljSanja
ekoloskega stanja tal. Pri tem je pomembno poznavanje sestave tal, saj so od nje odvisne tudi
mejne vrednosti nekaterih parametrov v zemljini. Mejne vrednosti anorganskih in organskih
parametrov umetno pripravljene zemljine in njenega izluzka glede na namembnost uporabe

zemljine doloc¢a Uredba o obremenjevanju tal z vnasanjem odpadkov (2008).

Na InStitutu JoZef Stefan v Ljubljani je bilo leta 2008 izvedenih nekaj poskusov priprave
razlinih meSanic umetnih zemljin iz blat KCN Murska Sobota, Maribor in Ljubljana,
jalovine iz kamnoloma Andraz ter prsti iz razli¢nih izkopov. Maksimalna dodana koli¢ina
blata KCN je bila dologena z ozirom na dusik; gre za koncentracijo, ki omogo&a optimalno
rast rastlin in hkrati ne presega maksimalne dovoljene vrednosti. Tako so bile umetne
zemljine pripravljene iz 10 % blat KCN, 45 % jalovine iz kamnoloma AndraZ ter 45 % prsti,
raunano na osnovi suhe teze. Nato so bile izvedene analize koncentracij posameznih
elementov v vzorcih zemljin ter v njihovih vodnih izluzkih. Rezultati analiz so pokazali

moznost potencialne uporabe blat KCN Murska Sobota, Maribor in Ljubljana za pripravo
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umetnih zemljin, primernih za sanacijo kamnolomov ter rekultivacijo brezin ob avtocestah.
Pred pripravo umetnih zemljin pa bi bil v primeru blata KCN Maribor potreben postopek
imobilizacije bakra, saj je vodni izluzek vzorca blata vseboval previsoke koncentracije te
kovine; in sicer 15,1 mg/l, medtem ko je mejna dovoljena koncentracija bakra v izluzku

0,6 mg/l (Environmentaly Save Disposal ..., 2008).

3.2 Postopki anaerobne razgradnje odpadnih blat in biorazgradljivih
odpadkov

Anaerobna razgradnja biorazgradljivih snovi je naraven bioloski proces, pri katerem iz teh
snovi nastajata digestat in bioplin. Postopek poteka v okoljih, kjer ni kisika. Znacilni primeri

so sedimenti na dnu jezer, mocvirja in barja ter prebavila prezvekovalcev.

Bioplin je zmes plinov, ki nastanejo pri anaerobni razgradnji (vrenju) organskih snovi.
Anaerobno vrenje temelji na metanogenezi; bakterije razgrajujejo organski material, produkta
razgradnje pa sta predvsem metan in ogljikov dioksid. Proces poenostavljeno zapiSemo z

naslednjo reakcijo (Zver, Duri¢, Bernik, 2007, cit. po Pulbi¢, 1986):

2C +2H,0 — CH4 + CO,

Anaerobna razgradnja poteka v treh fazah (Zapusek, 2008):

1. Mikrobna hidroliza in fermentacija celuloze, proteinov in mascob. V tej fazi

ogljikovodiki, proteini in maScobe hidrolizirajo v sladkorje, ti pa nadalje v ogljikov
dioksid (CO,), vodik (H,), amoniak (NHj3) in organske kisline. Proteini razpadejo v
procesu deaminacije, pri ¢emer nastajajo amoniak, karboksilne kisline in ogljikov
dioksid. Plin, ki pri tem nastaja, lahko vsebuje do 80 % CO; in do 20 % H,.

2. Kislinska faza. Acetogeni mikroorganizmi pretvorijo organske kisline v ocetno kislino
in njene derivate, CO, in Hj; nekateri mikroorganizmi ob prisotnosti CO, in H,
pretvorijo ogljikovodike neposredno v ocetno kislino. V tej fazi koncentracija CO, in
H; za¢ne upadati.

3. Metanogena faza. Nastaja predvsem metan; metanogene bakterije pri¢nejo delovati pri

nizkih koncentracijah H; ter iz organskih kislin proizvajajo CH4 in CO,. Bakterije, ki
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sodelujejo v tej fazi, so lahko iz skupine mezofilnih ali termofilnih bakterij. V
metanogeni fazi nastane okrog 60 % CH4 in 40 % CO,, za zacetek procesa pa je

potrebno zagotoviti pH v obmoc¢ju med 6,8 in 7,5.

Sposobnost bakterij za produkcijo metana je mozno izkoristiti v razlicnih anaerobnih
mezofilnem temperaturnem obmocju (30 — 40°C), je tvorba bioplina relativno pocasna.
Mogoca je tudi do 8-krat hitrejsa reakcija v termofilnem temperaturnem obmocju (50 — 60°C).
Proces pri 35°C traja 20 do 30 dni, pri 55°C pa najvec 12 do 15 dni. Za segrevanje na delovno
temperaturo procesa je mozno uporabiti bioplin, kar hkrati pomeni zmanjSanje njegove
koli¢ine kot sekundarne surovine. Pri modernejSih kogeneracijskih postrojenjih se ves plin
porabi za proizvodnjo elektrike, odpadna toplota motorja, ki proizvaja elektriko, pa za gretje
anaerobnih reaktorjev. Pri mezofilnem postopku je odpadne toplote za gretje reaktorjev

zadosti, pri termofilnem pa ne (Grilc, Zupancic, Ros, 2006).

Bioplinarne so dimenzionirane v zelo razli¢nih velikostih in ne glede na velikost lahko
uspesno delujejo. Jedro bioplinarne predstavlja reaktor, napolnjen z biomaso. Tu v odsotnosti
kisika poteka anaerobna razgradnja in nastaja bioplin. Po konc€ani razgradnji v reaktorju
ostane razgrajena biomasa, t.i. 'digestat’, ki je sestavljen iz s hranili bogate tekoce frakcije ter
iz nepredelanih rastlinskih vlaken. Ce vlakna odstranimo, lahko tekodo frakcijo uporabimo
kot gnojilo, saj vsebuje dusik ter nekaj fosforja in kalija. Hranila so tu prisotna v obliki, ki je
rastlinam bolj dostopna kot v primeru nepregnitega blata. Frakcija vlaken vsebuje precej
fosforja in ob kompostiranju le-te nastane produkt, po svojih lastnostih podoben Soti, ki ga je
mozno uporabiti za izboljSevanje tal. Tretji in najpomembne;jsi produkt anaerobne razgradnje
je bioplin, ki ga lahko uporabimo za produkcijo toplote oz. elektrike in toplote ali pa ga

predelamo v biogorivo (Navickas, 2007).
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Procesna shema anaerobne razgradnje s pridobivanjem bioplina (prirejeno po Navickas, 2007,
str. 5)

Process scheme of anaerobic digestion with biogas extraction (arranged after Navickas, 2007,

p-5)

Bioplin ima povpre¢no kurilno vrednost okoli 6,5 kWh/m® (23,4 MJ/m”), kar pomeni, da je
kurilna vrednost 1 Nm® bioplina ekvivalentna kurilni vrednosti 0,6 1 kurilnega olja oz.

0,65 Nm® zemeljskega plina (Analiza potenciala komunalnega plina ..., 2007).

Surovine, ki se lahko uporabljajo za pridobivanje bioplina v procesu anaerobne razgradnje, se
zelo razlikujejo po svoji sestavi, homogenosti, dinamiki tekocin, biorazgradljivosti ter tudi po
donosu bioplina. To so razli¢ne skupine organskih odpadkov ter celo namensko gojene

rastline.

Pogoste surovine, ki se uporabljajo za pridobivanje bioplina z anaerobno razgradnjo, so:
- odpadno blato CN,
- flotacijski mulji, odpadna blata iz postopkov locevanja mascob,

- zivalski gnoj in gnojevka s farm,
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- ostanki hrane iz velikih kuhinj (restavracije, hoteli, bolnice),

- odpadno jedilno olje,

- zivalski ostanki iz klavnic,

- organski odpadki iz industrije za predelavo hrane, biokemijske industrije, tekstilne
industrije, farmacije,

- Dbiorazgradljiva organska frakcija trdnih odpadkov iz naselij,

- namensko gojene rastline (silazna koruza, trava).

prasicji gnoj
goveji gnoj

perutninski gnoj

sadje in zelenjava

odpadki iz mlekarn in sirarn
odpadki iz destilacije
kanalizacijski odpadki

rastlinsko olje

mastni odpadki B 400 800

rabljene mascobe

blitva

trave

koruza

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Donos bioplina (m3/t)

Donos bioplina pri razli¢nih vrstah biomase (prirejeno po Navickas, 2007, str. 8)

Biogas yield of different biomass input (arranged after Navickas, 2007, p. 8)

Kvaliteta produktov anaerobne razgradnje je odvisna od lastnosti surovin, ki vstopajo v
proces presnove. Izvedenih je bilo Ze ve¢ poskusov, v katerih so primerjali produkcijo
bioplina pri razli¢nih substratih. Sosnowski et al. (2003) je ugotovil, da je kumulativni donos
bioplina pri blatu CN v zadetni fazi termofilnega postopka ve&ji kot pri meSanici blata
(75 vol %) in organske frakcije trdnih odpadkov iz naselij (25 vol %), po dveh tednih je bilo

stanje izenaCeno, na koncu poskusa pa je bila pri meSanici ugotovljena 2-krat tolikSna
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proizvodnja bioplina kot pri blatu CN. Dokazano je tudi, da kumulativna produkcija bioplina
pri mezofilnih pogojih naras¢a z naras€anjem odstotka organske frakcije trdnih odpadkov iz
naselij (Sosnowski et al., 2003, cit. po Cecchi et al., 1988 in Hamzawi et al., 1998). To je tudi
pricakovano, saj se z dodatkom organske frakcije v substratu izboljSuje razmerje C/N oz.

povecuje delez ogljika, ki je glavni gradnik metana.

Produkcijo bioplina nekega substrata v anaerobnem reaktorju lahko izrazamo kot prostorsko —
asovni donos bioplina: volumen bioplina/volumen reaktorja/Gas [m’/m’/dan]. Zanimivo je
primerjati podatke o donosu bioplina oz. metana na g hlapnih suspendiranih snovi (VSS), ki
jih sestavljajo organske snovi. Tako velja, da je teoreti¢ni donos metana za organsko frakcijo
trdnih odpadkov iz naselij visji (0,30 g CH,/g VSS) kot za blato iz CN (0,24 — 0,27 g CHu/g
VSS) (Sosnowski et al., 2003). Donosi, dosezeni pri eksperimentih, so obi¢ajno nekoliko nizji

od teoreti¢nih, saj so vezani na izkoristek substrata.

Anaerobna razgradnja blat CN v kombinaciji z organsko frakcijo trdnih odpadkov iz naselij se
zdi energetsko in okoljsko zanimiva reSitev ter ima pred razgradnjo samih blat CN ve¢
prednosti. To so:
- razredCenje potencialno toksi¢nih komponent,
- izboljSano ravnovesje hranil (vsebnost dusika je vi§ja v blatu, vsebnost ogljika pa
v organski frakciji trdnih odpadkov iz naselij), s ¢imer se izboljSa ucinkovitost
energetske pretvorbe,
- sinergisti¢no delovanje mikroorganizmov,
- povecana obremenitev z biorazgradljivimi organskimi snovmi,

- boljsi donos bioplina (Sosnowski et al., 2003).

Na osnovi navedenega lahko zaklju¢imo, da je uporaba anaerobne razgradnje razli¢nih skupin
organskih odpadkov, kamor sodijo tudi odpadna blata CN, ekolosko prijazna resitev, ki
ljudem in okolju prinasa znatne koristi. To so zlasti:
- zmanjSanje neprijetnih vonjav, ki nastajajo ob razkroju organske snovi na
kompostiscih ali odlagalisc¢ih,

- 99,99 % uniCenje patogenov,
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- zajem metana, ki bi kot mocan toplogredni plin z odlagaliS¢ uhajal v atmosfero in
prispeval k u¢inku tople grede,

- produkcija bioplina, ki nadomesca izrabo fosilnih goriv,

- nastanek produktov, ki prispevajo k izboljSevanju lastnosti tal,

- sprostitev odlagaliS$¢nega prostora in s tem zmanjSanje socialnih in okoljskih

problemov.

3.3 Uporaba odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov za pridobivanje
bioplina in biogoriva

Iz odpadnih blat in drugih vrst lahko razgradljivih organskih odpadkov je z anaerobno
razgradnjo mogoce pridobiti bioplin, iz bioplina pa elektriko ali biogorivo za pogon motornih

vozil.

Bioplin se predela v biogorivo tako, da se iz njega odstrani ogljikov dioksid (COy),
zveplovodik (H»S) in vlaga (H,O). Na ta nacin se zmanjSa potrebni prostor za shranjevanje
obdelanega plina, zmanjsa se korozija kovinskih elementov, poveca pa se tudi kalori¢na
vrednost plina. Tako obdelanemu plinu se doda tudi poseben odorant, ki omogoc¢a odkrivanje
razpok na napeljavah. Po obdelavi se tako pridobljen plin — biogorivo — stisne z visokim
pritiskom od 250 do 300 barov ter shrani kot teko¢ina v posebnih rezervoarjih. Do postaj za
Crpanje goriva se biogorivo lahko dovaja na ve¢ nacinov, npr. z lokalnim cevovodom za
biometan, po cevovodu za zemeljski plin ali pa s tovornjaki, ki so opremljeni s posebnimi

prikolicami oz. rezervoarji (Lindow, 2007).

Postopek pridobivanja biogoriva iz bioplina je po podatkih Lindowa (2007) v Siroki uporabi
na Svedskem. Na Svedskem je kar 60 % vsega letno proizvedenega bioplina (1,4 TWh)
pridobljenega iz blat komunalnih Ccistilnih naprav (140 bioplinarn), ostalo prispevajo
odlagalis€a (60 bioplinarn) ter organski odpadki (40 bioplinarn). Od 240 bioplinarn jih je 31
nadgrajenih za predelavo bioplina v biogorivo. Stroski predelave v biogorivo so dokaj visoki,

in sicer 1 — 2 €c/kWh.
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Na Svedskem obstajata dva tipa postaj za oskrbo motornih vozil z biogorivom:
- postaje za hitro polnjenje, namenjene avtomobilom: leta 2007 jih je bilo 70,
- postaje za pocasno polnjenje (preko noc¢i), namenjene tovornjakom in avtobusom: leta

2007 jih je bilo 26, planiranih je Se preko 30 dodatnih.

Cena biogoriva je na Svedskem za 20 do 40 % niZja kot cena bencina.

Na osnovi bioplina pridobljeno biogorivo ima velik potencial za uporabo v prihodnosti, saj
omogoca:

- vecjo gotovost oskrbe z gorivom (lokalna produkcija),

- nova delovna mesta,

- znatno manj$i vplivi na okolje.

Svedi v povezavi z biogorivom poznajo rek: »Tehnologija je tu — uporabimo jo.«

3.4 Uporaba odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov za pridobivanje
etanola

Iz razli¢nih vrst biomase (kulturne rastline, les, biorazgradljivi odpadki) je mogoce pridobivati
bioetanol, ki lahko sluzi kot biogorivo oz. kot sestavina biogoriva. Siroka uporaba etanola za

pogon motornih vozil je znana zlasti iz Brazilije.

Biomasa se pretvori v bioetanol z dvema postopkoma. To sta hidroliza in fermentacija.

- Hidroliza je kemijska reakcija, ki pretvori kompleksne polisaharide iz biomase v
preproste sladkorje. V postopku pretvorbe biomase v sladkorje so katalizatorji te
reakcije kisline in encimi.

- Fermentacija je zaporedje biokemijskih reakcij, ki pretvarjajo sladkorje v etanol.
Poteka s pomocjo bakterij ali gliv kvasovk, ki se hranijo s sladkorji; pri porabi

sladkorjev pa nastajata etanol in ogljikov dioksid.
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Ethanul

Procesni diagram pridobivanja bioetanola (Biofuels, 2008)

Bioetanol production process diagram (Biofuels, 2008)

Pri postopkih pridobivanja bioetanola iz biorazgradljivih odpadkov z namenom uporabe za
pogon motornih vozil prednjacijo Finci - podjetje Stl; in sicer z inovativnhim postopkom
razprSene produkcije (St1, 2007). Ta postopek je definiran z naslednjimi petimi koraki:
1. Zbiranje biorazgradljivih odpadkov ter njihova predelava v 85 % bioetanol v posebnih
napravah (Etanolix naprave). Locitev bioetanola od preostale brozge z destilacijo.
2. Nastanek stranskega produkta, ki ga kmetje lahko uporabljajo kot krmo za Zivali.
3. Dehidracija 85 % bioetanola do 99,8 %, kar omogoca nadaljnjo uporabo bioetanola pri
pripravi biogoriva.
4. Dodajanje bioetanola bencinu ter pridobivanje kon¢ne meSanice biogoriva (E5S — 5 %
etanol in 95 % bencin, E10 — 10 % etanol in 90 % bencin ter E85 — 85 % etanol in
15 % bencin).

5. Distribucija biogoriva do servisnih postaj.

Gorivi skupin E5 in E10 lahko uporablja vecina sodobnih avtomobilov brez tezav, medtem ko

gorivo skupine E85 le avtomobili, ki so definirani za fleksibilna goriva (t.i. flexifuel cars).
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Uporaba bioetanola kot gorivo ima ve¢ prednosti. To so predvsem:
- zmanjSevanje stroskov za gorivo,
- povecanje oktanskega Stevila goriva,

- zmanjSanje Skodljivih emisij bencina.

Bioetanol je mogoce pridobivati tudi iz govejega gnoja. Raziskave za obmocje Teksasa
(ZDA) z intenzivno zivinorejo in velikimi koli¢inami gnoja so dale vzpodbudne rezultate.
Glavni problem tovrstne uporabe je zagotovitev neke konstantne kvalitete vstopne surovine
0z. gnoja, kar se da resiti z uporabo infrardeCe spektroskopije na terenu (field-based near

infrared spectroscopy, NIRS) (Envirospects, 2007).

Podobno kot za gnoj verjetno obstaja tudi moznost pridobivanja bioetanola iz odpadnih blat,

vendar referenc s tovrstno vsebino nismo zasledili.

3.5 Uporaba odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov za pridobivanje
vodika in elektri¢ne energije

Vodik je mocan energent, ki se hkrati obravnava kot 'Cisto' gorivo, saj ob njegovi uporabi
nastaja izklju¢no voda. Pri uporabi vodika tako ni povecevanja onesnazenja zraka z izpusti

CO; (toplogredni plin), NOx, z Zveplovimi spojinami ter s praSnimi delci.

V urbanem okolju kot tudi v razli¢nih industrijskih procesih nastajajo znatne koli¢ine tekocih
in trdnih biorazgradljivih odpadkov, ki jih je mogocCe uporabiti za produkcijo vodika (De
Gioannis, Muntoni, Pisanu, 2005). Enako velja za odpadno vodo in blato (Nishio,
Nakashimada, 2007). S tem dosezemo dvojni pozitivni u¢inek na okolje:

1. produkcija Ciste energije,

2. zmanjSanje koli¢ine odpadkov, ki koncajo na odlagalis¢ih (zmanjSanje okoljskih in

socialnih problemov).

Biogeni vodik obicajno nastaja v anaerobnih pogojih ob aktivnosti fotosintetskih ali
fermentirajoih mikroorganizmov. Vecina biogenega vodika izvira iz procesa mikrobne

fermentacije (Alibardi et al., 2007).
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Skupine biohidrogenih mikroorganizmov (Green Car Congress, 2008, cit. po Redwood &
Macaskie, 2008)
Bio-H; producers (Green Car Congress, 2008, quoted after Redwood & Macaskie, 2008)

Anaerobna fermentacija ima pred fotosintetskim procesom ve¢ prednosti:
- bakterije, ki sodelujejo v tem procesu, so dokaj fleksibilne (z ozirom na substrat),
- anaerobna fermentacija ne potrebuje svetlobe za produkcijo vodika,

- proces lahko poteka v majhnem prostoru podnevi in ponoci.

Proces produkcije vodika z anaerobno fermentacijo dejansko sestoji iz treh stopenj, v katerih
sodelujejo tri skupine bakterij. To so: hidroliza (prva stopnja), acetogeneza (druga stopnja) ter
metanogeneza (tretja stopnja). Fermentirajoce bakterije najprej hidrolizirajo in fermentirajo
biorazgradljive organske snovi v hlapne mascobne kisline, ki jih nato acetogene bakterije

pretvorijo v acetat, CO; in Hy, te tri produkte pa metanogene bakterije pretvorijo v metan.
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Vodik lahko nastaja med prvo in drugo stopnjo. Ce je doseZena visoka stopnja produkcije
vodika, je mogoce nastali vodik izolirati, o€istiti in povezati z vodikovimi gorivnimi celicami

z namenom pridobivanja elektri¢ne energije.

Nishio in Nakashimada (2007) sta napravila nekaj poskusov s pridobivanjem vodika in
metana. Postopek sta poimenovala vodik-metan dvostopenjska fermentacija (Hy-Met). Pri
tem postopku se vodik pretvarja v elektri¢no energijo v sistemu gorivnih celic, metan pa se
pretvarja v toplotno energijo (ogreva dva reaktorja ter tako pokriva toplotne potrebe
postopka). Ugotovila sta, da je donos vodika pri istem substratu odvisen od seva bakterij, ki

ey

mutantah bakterije vrste Enterobacter aerogenes).

Na produkcijo biogenega vodika dejansko vpliva ne le vrsta (sev) mikroorganizmov, pac pa
Se veliko drugih dejavnikov. To so: narava in sestava substrata, hranila, koncentracija
organskega ogljika, parcialni tlak vodika, pH, temperatura, tip reaktorja, prisotnost dolo¢enih

inhibitornih snovi.

Poskusi pridobivanja vodika iz odpadne gnojevke praSicjereje ter nekaterih drugih vrst
biorazgradljivih odpadkov (De Gioannis et al., 2007) so pokazali primernost izbranih

substratov za energetsko izrabo s pridobivanjem vodika.

Tudi poskusi pridobivanja vodika, ki so jih izvedli De Gioannis, Muntoni in Pisanu (2005) z
organsko frakcijo trdnih odpadkov iz naselij, so dali s 75 1 Ho/kg odstranjenih hlapnih trdnih
snovi vzpodbudne rezultate za nadaljnji razvoj bioloskih procesov, katerih cilj je produkcija

vodika iz razli¢nih vrst biorazgradljivih odpadkov, vklju¢no blat komunalnih Cistilnih naprav.

Raziskovalci Univerze v Birminghamu v Veliki Britaniji so ustvarili (2008) poseben,
dvostopenjski reaktor za produkcijo vodika iz sladkorjev, v katerem so kombinirali obe
skupini biohidrogenih mikroorganizmov; prvo, ki uporablja fermentacijo in drugo, ki

uporablja fotosintezo.
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Inovativni dvostopenjski postopek pridobivanja biovodika (Green Car Congress, 2008, cit. po
Biowaste2energy, 2008)
Innovative two-stage process of bio-H; extraction (Green Car Congress, 2008, quoted after

Biowaste2energy, 2008)

Obravnavani dvostopenjski bioreaktor je mogoce uporabiti tudi za pridobivanje vodika iz
razli¢nih vrst biorazgradljivih odpadkov. Biorazgradljive odpadke je potrebno najprej
predobdelati, da se odstranijo ali razgradijo inertni materiali ter pretvorijo semi-inertni
materiali v lahko razgradljiv substrat. Ta substrat se nato vodi v bioreaktor k fermentativnim
bakterijam (v prvem delu reaktorja), ki hitro porabijo sladkorje ter pri tem proizvedejo vodik
in meSanico drugih organskih produktov, vklju¢no z ocetno kislino. Membranska tehnologija
odstranjuje organske produkte, ki bi se druga¢e akumulirali ter zavirali nastajanje vodika.
Istocasno nastaja tok produktov, ki je idealen za pretvorbo v dodatni vodik s fotosintetskimi
bakterijami (v drugem delu reaktorja), ki so posebej prilagojene za izkoriS¢anje soncne

energije.

Tehnologija dvostopenjskega bioreaktorja ima poleg produkcije vodika tudi sledeco dobro
lastnost: encim hidrogenaza iz preostanka bakterij se lahko uporablja za iskanje dragocenih
kovin iz izrabljenih samogibnih katalizatorjev ter pri tem pomaga pri izdelavi gorivnih celic,
ki pretvarjajo vodik v energijo. Na ta naCin se po besedah L. Macaskia (2008) 'ni¢ ne zavrze',
odkrit pa je tudi nov nacin uporabe 'danasnjih kupov smeti v jutriSnjem transportu in energiji

iz nefosilnih goriv' (Green Car Congress, 2008).
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3.6 Drugi nacini uporabe odpadnih blat

3.6.1 Pridobivanje aktivnega oglja

Odpadno blato BCN lahko sluzi kot surovi material za pridobivanje aktivnega oglja.
Specifi¢na povrsina tako pridobljenega aktivnega oglja je sicer za 30 — 40 % manjSa kot pri
komercialnem aktivhem oglju, vendar je prav tako uporabno kot konvencionalno aktivno

oglje (Spinosa, 2007, cit. po Hagstrom et al., 1997).

3.6.2 Vir hranil

Blato BCN vsebuje pomembna hranila za rastline, zlasti dusik in fosfor.

Dusik je prisoten predvsem kot amoniak, pa tudi kot organski dusik. Glavni vir dusika v blatu
predstavlja blatnenica, ki odteka pri dehidraciji blata. Amoniak je mozno lociti od blata v vec¢
oblikah; kot amonijev sulfat oz. amonijev nitrat, ki se lahko uporablja v kmetijstvu, ali kot
magnezij-amonijev fosfat. V zadnjem primeru gre za sol, ki se pridobiva iz blatnenice pri

dehidraciji blata z ionsko izmenjavo ali z adsorbcijo (npr. z zeoliti) (Spinosa, 2007).

Fosfor je zelo cenjen produkt odpadnih blat BCN, saj bodo v 150. letih vse danes poznane
svetovne zaloge apatita (vir fosforja) izérpane. Blato CN za danainjo druzbo predstavlja
enega najvecjih dosegljivih virov fosforja. Novejsa zakonodaja z vedno strozjimi zahtevami
glede kvalitete blat v prihodnosti mo¢no omejuje uporabo blat v kmetijstvu. To pomeni, da je
fosfor pred uporabo potrebno ocistiti oz. ga lociti od preostalega blata v obliki neonesnazene
frakcije. Obstaja veé razli¢nih tehnik pridobivanja fosforja iz odpadnih blat CN; to so biologki
postopek z najve¢ 50 % izkoristkom ter fizikalni in kemijski postopki s preko 90 %
izkoristkom (Spinosa, 2007).
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3.6.3 Vir ogljika

Ce blato BCN hidroliziramo, lahko pridobimo vir ogljika, ki ga je moZno uporabiti za
produkcijo bioplina ali za izboljSano odstranjevanje dusika (denitrifikacija) iz odpadne vode.
Vir ogljika lahko pridobimo iz blat BCN ob uporabi razli¢nih postopkov. To so:

- bioloski postopek s fermentacijo primarnega blata v anaerobnem reaktorju (pri nizji
temperaturi in s kraj§im zadrzevalnim ¢asom kot v gnili§¢u), kar vodi do nastanka
hlapnih mas¢obnih kislin kot vira ogljika,

- kemijski postopek z uporabo nizkega ali visokega pH,

- mehanski postopek, kjer gre za mehansko dezintegracijo celicnih membran in
posledi¢no pride do sproS¢anja raztopljenih organskih snovi iz celic,

- encimski postopki z uporabo razli¢nih encimov (Spinosa, 2007, cit. po Kristensen &

Joérgensen, 1992).

3.6.4 Surovina za izdelavo opek

Pepel sezganega blata BCN je mogoée uporabiti za izdelavo kvalitetne opeke. Prva naprava
za izdelavo take opeke je zacela delovati leta 1991 v Tokiu na Japonskem. Pepel (brez
dodatkov) se nasuje v kalupe ter vodi v zgalno pec, ki doseze kon¢no temperaturo 1030°C.
Pepel se pri tej temperaturi Zge 20 minut, nato sledi 4-urno ohlajanje na temperaturo okolja.
Lastnosti tovrstne opeke so v mnogih pogledih boljSe od lastnosti tradicionalne opeke, npr. po
odpornosti na pritisk, stopnji absorpcije vode, odpornosti na abrazijo ter odpornosti na
upogib. Opeka iz pepela odpadnih blat CN pa ima e eno pomembno lastnost; in sicer, da iz
dokoncanih opek ni izluZzevanja tezkih kovin. To velja tudi za zelo neugodne razmere okolja,
npr. za nizke (tudi do 3) pH vrednosti. Tovrstna opeka je bila v javnosti dobro sprejeta in je ze
dozivela Siroko uporabo pri izvedbi javnih sprehajalnih poti. Ob njeni uporabi so izginili tudi

problemi rasti mahu, poledenelosti ter postopnega bledenja opeke (Spinosa, 2007).

3.6.5 Surovina za izdelavo plovca

Pri izdelavi granulata iz pepela blat CN, imenovanega plovec, gre za enak postopek

pridobivanja kot pri ze omenjeni opeki, dodana sta le procesa drobljenja in sejanja (Spinosa,
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2007, cit. po Okuno, 2001). Plovec ima podobne lastnosti kot vulkanski pesek — plovec (hitro
odvaja viske vode, obenem pa zadrzuje zadostno koli¢ino vlage), ki se uporablja kot spodaj
leZzeca plast pri izgradnji atletskih stez in polj. Ker je vulkanski plovec dokaj redek, je

namesto njega smiselna uporaba tovrstnega granulata (Spinosa, 2007).

3.6.6 Pridobivanje agregata

Ce sta pri obdelavi blat BCN primarna cilja zgolj znatno zmanjanje prostornine (na priblizno
4 % izhodis¢ne vrednosti iz Cistilne naprave) ter imobilizacija tezkih kovin, je primerna
resitev tvorba Zlindre — agregata za beton. Zlindra se izdeluje iz dobro osu$ene blatne pogace
v posebnih peceh; k toploti peci nekaj doda tudi kalori¢na vrednost organske frakcije blata.
Glede na nacin hlajenja lo¢imo dve vrsti Zlindre: vodno hlajena Zlindra in zra¢no hlajena
zlindra. Obe vrsti imata steklast izgled ter ustrezata standardom zdrobljenega peska, ki se
uporablja za beton, ¢eprav odpornost na pritisk ni primerljiva s tisto pri naravnem pesku. Obe
vrsti zlindre se lahko uporabljata v gradbeniStvu, zlasti kot podlozni ali polnilni material

(Spinosa, 2007).

3.6.7 Pridobivanje lahkega agregata (artificial lightweight aggregate, ALWA)

Iz pepela odpadnih blat BCN je mogo&e pridobiti poseben lahki agregat, imenovan ALWA.
Pepel se zmeSa z vodo (23 % w/w) ter z manjSo koli¢ino odpadka, ki nastaja pri destilaciji
alkohola in deluje kot vezivo. Iz meSanice se nato tvorijo peleti premera do 1 cm, ki se 7— 10
minut susijo pri 270°C, nato pa se vodijo v posebno Zgalno pec, kjer se kot fluidizirani sloj
hitro segrejejo na 1050°C. Po segrevanju se peleti ohladijo z zrakom, pri tem se na njihovi
povrsini tvori trdna skorja, medtem ko sredica ostane porozna. Kon¢ni produkt je kroglaste
oblike s specifi¢no tezo okrog 1,5. V primerjavi s komercialno uporabljanimi lahkimi agregati
je ALWA bolj okrogel, ima manjSo specifi¢no tezo in manjSo odpornost na pritisk. Uporablja
se kot polnilni material (gradbeniStvo), kot dodatek cvetju (cvetli¢na korita), za panele za
toplotno izolacijo, kot nadomestek antracita pri hitrih peScenih filtrih ter pri izdelavi
plo¢nikov in poti z moznostjo infiltracije vode. Zaradi elastiCnosti agregata ALWA,
zanimivega izgleda ter sposobnosti infiltracije vode, so sprehajalne poti, oblozene s tem

materialom, pri peScih zelo priljubljene (Spinosa, 2007).
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3.6.8 Pridobivanje portlandskega cementa

Odpadno blato BCN je mozno uporabiti pri izdelavi cementa; z njim lahko delno
nadomestimo glavne sestavine, kot so CaO, SiO,, in Fe,0s, ki sicer izvirajo iz apnenca in
gline (Spinosa, 2007, cit. po Okuno, 2001). Pri izdelavi cementa je lahko uporaben pepel
odpadnih blat, suho blato ali dehidrirano blato; limitirajo¢i dejavnik ustreznosti za izdelavo
cementa je namre¢ koncentracija P,Os. Posebni standardi sicer (Se) ne obstajajo, vendar se za
maksimalno primerno koncentracijo uporablja vrednost 0,4 %. V pepelu odpadnih blat je
koncentracija P,Os bistveno visja (okrog 15 %), kar je potrebno upostevati pri izdelavi
cementa. Drug moZen nacin uporabe pri izdelavi cementa je meSanje dehidriranega blata z
enako koli¢ino zivega apna. Zaradi kemicne reakcije med obema komponentama pride do
suSenja in nazadnje nastane suh prah, ki predstavlja u€inkovit surov material kakor tudi

gorivo pri izdelavi cementa (Spinosa, 2007).

3.6.9 Procesi termicne pretvorbe

Termo — kemicna pretvorba suhih blat v nafto (nizko temperaturna pretvorba) posnema

naravne procese; to pomeni, da tekoci ogljikovodiki nastajajo iz organskega substrata tako s
termi¢nim razpadom kot tudi s katalitsko pretvorbo. Pretvorba poteka pri temperaturi
400 — 500°C, v odsotnosti kisika ter pri atmosferskem tlaku. Odpadna blata CN kot tudi
industrijska blata se po svojih lastnostih razlikujejo, zato so razmerja kon¢nih produktov
pretvorbe lahko razli¢na: 15 — 40 % nafta, 30 — 70 % oglje, 7 — 10 % plin in 10 — 15 %
reakcijska voda. Tako proizvedena nafta je podobne kvalitete kot 'povprecna’ nafta, ki se
uporablja za gorivo. Termo-kemicna pretvorba, za razliko od bioloskega procesa, ni
podvrZzena Skodljivim vplivom organskih ali anorganskih kontaminantov v blatu (Spinosa,

2007).

Termo-kemi¢no utekocinjanje mokrih blat v tekofe gorivo je bilo sredi 80. let prejSnjega

stoletja preizkuSeno na pilotni napravi Batelle-Northwest Laboratories, ZDA. Tekoce blato s
priblizno 20 % skupnih trdnih snovi so 90 minut segrevali pri temperaturi 300°C in tlaku 10
MPa. Nastali produkti so bili tekoce gorivo, oglje, plin in reakcijska voda. Postopek je bil
patentiran kot STORS (Sludge-to-Oil Reaction System) (Spinosa, 2007).
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Proces pretvorbe/izgorevanja se uporablja zlasti za organsko frakcijo trdnih odpadkov iz

naselij (MSW) ter v manjsi meri za blato CN. Organski odpadki se najprej zmeljejo, nato se
doda dehidrirano blato CN, nakar se meSanica izpostavi temperaturi 450°C v odsotnosti
kisika. Nastaneta zoglenel trden produkt in plin. V kolikor je v zoglenelem produktu prisotno
steklo, keramika in kovine, se te komponente odstranijo, zoglenel material pa se nato dodaja
plinu in seziga pri 1300°C; tu nastaja vodna para in zrnasta zlindra. Vodno paro je mozno
uporabiti kot vir toplote ali pa se jo vodi v parno turbino za produkcijo elektri¢ne energije

(Spinosa, 2007).

3.6.10 Mokra oksidacija z zrakom v vrtini (deep-shaft wet air oxidation)

Postopek temelji na mokri oksidaciji (oksidacija v vodni fazi) organskih snovi v blatu CN, pri
¢emer se kot oksidant uporablja zrak ali kisik. Oksidacija poteka pri temperaturi vsaj 260°C
ter pritisku do 150 MPa. Visok pritisk se doseze z unikatno reSitvijo; in sicer s spustitvijo
reaktorja v do 1500 m globoko vrtino (ponavadi opuScene naftne vrtine). Pri reakciji nastaneta
tekoci in trdni produkt, sistem pa proizvaja tudi nekaj energije v obliki vroc¢e vode. Tekoci
produkt vsebuje priblizno 30 % zacdetne koli¢ine organske snovi v blatu ter znatno koli¢ino
dusika, zato se lahko vodi na zacCetek Cistilne naprave za CiS€enje odpadne vode ali posebe;j
obdela in odlozi. Trdne snovi, nastale pri mokri oksidaciji, so inertne in vsebujejo v glavnem
karbonate, silikate, fosfate ter neizluzljive tezke kovine. Postopek ima Stevilne dobre lastnosti;
npr. relativno enostavna izvedba, popolno unicenje vseh patogenov, imobilizacija tezkih

kovin, odstranitev neprijetnega vonja ter minimizacija koli¢in odpadka, ki se odlaga na

odlagalisc¢ih (Spinosa, 2007).

3.6.11 Uplinjanje

Postopek uplinjanja odpadnih blat BCN poteka pri temperaturi vsaj 900°C. Blatu se dodajajo
koli¢ine kisika, ki so manjSe, kot je potrebno za dosego kemijskega ravnotezja. Tako nekaj
ogljika izgori v CO,, ta pa potem reagira s trdnim ogljikom v CO. Glavne sestavine plina, ki
nastaja pri uplinjanju blat CN, so: CO, H,, N,, CO,, CH, in H,S. Pri konvencionalnem
uplinjanju blat CN nastaja tudi zogleneli preostanek, ki $e vedno vsebuje nekaj hlapnih snovi.

V Nemciji so konvencionalni postopek uplinjanja nadgradili s pilotnim poskusom pri
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naslednjih pogojih: reakcijska temperatura znasa od 1400 do 1700°C, tlak od 0,6 — 2,6 MPa,
oksidant je ¢isti kisik. V teh pogojih iz pepela blata CN nastaja staljena zlindra, ki se ohlaja na
dnu reaktorja in oblikuje v drobna zrna steklastega videza. Zlindra je povsem inertna in se
lahko uporablja kot sestavina betonskih mesanic. Tezke kovine in organo-klorove spojine so v
zlindri popolnoma nadzorovane (imobilne). Surovi plin se oCisti z odstranitvijo CN, NHj3 in

H,S in tako postane primeren za nadaljnjo uporabo (Spinosa, 2007).

3.7 Analiza reSevanja problemov odpadnih blat in biorazgradljivih
odpadkov v tujini

3.7.1 SWOT analiza postopkov ravnanja 7 odpadnimi blati in
biorazgradljivimi odpadki v tujini

V tujini je v uporabi veliko na¢inov ravnanja z odpadnimi blati in biorazgradljivimi odpadki
(Poglavja od 3.1 do 3.6), s katerimi se na bolj ali manj ustrezne nacine reSujejo problemi
zaradi nastajanja tovrstnih odpadkov. Ti nacini so zlasti:

1. Odlaganje dehidriranih odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov na deponije.
Direkten vnos odpadnih blat v tla.
Kompostiranje odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov.
Predelava odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov v umetno pripravljene zemljine.

SezZig odpadnih blat.

S

Anaerobna razgradnja odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov s pridobivanjem

bioplina.

7. Uporaba odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov za pridobivanje tekocCega
biogoriva.

8. Uporaba odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov za pridobivanje etanola.

9. Uporaba odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov za pridobivanje vodika in
elektricne energije.

10. Drugi nacini uporabe odpadnih blat (pridobivanje aktivnega oglja, vir hranil, vir

ogljika, surovina za izdelavo opek, surovina za izdelavo plovca, pridobivanje Zlindre,

pridobivanje umetnega lahkega agregata, pridobivanje portlandskega cementa, procesi

pretvorbe, oksidacija v globokem jaSku, uplinjanje).
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Najbolj napredni in okolju prijazni nacini ravnanja z odpadnimi blati in biorazgradljivimi
odpadki se sploSno uporabljajo v Skandinaviji in na Japonskem, pojavljajo pa se Ze tudi v

ZDA ter drugje v Evropi.

SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) analiza je kvalitativna analiza, ki
nam z analizo prednosti, slabosti, priloZznosti in tveganj omogoca oceniti primernost
posamezne metode oz. naina ravnanja z odpadnimi blati in biorazgradljivimi odpadki.
SWOT analiza na¢inov ravnanja z odpadnimi blati in biorazgradljivimi odpadki v tujini je

predstavljena v Preglednici 4.

Preglednica 4: SWOT analiza nacinov ravnanja z odpadnimi blati in biorazgradljivimi
odpadki v tujini

Table 4: SWOT analysis of treatment modes of waste sludges and biodegradable wastes

abroad
NACIN
RAVNANJA PREDNOSTI SLABOSTI PRILOZNOSTI TVEGANJA

- Relativno nizka cena. - Velika poraba - Uporaba tovrstnih - Pojav socialnih problemov

- Moznost izgradnje na deponijskega prostora. odpadkov za zaradi degradiranega okolja.
nenaseljenih obmodjih. - Nastajanje toplogrednih prekrivko ter hitro - Kontaminacija podtalnice z

Odlaganje plinov. zara§¢anje z izcednimi vodami.
na deponije - Nastajanje izcednih rastlinami. - Razmnozevanje glodavcev
vod. in prenos patogenov na
- Pojav smradu. ¢loveka.

- Stroga zakonodaja, zaradi
katere se odlaganje vse manj
uporablja.

- Relativno nizka cena, saj ni - Uporaba metode je - Vi§ji donos rastlin na - Kontaminacija tal s
potrebna predobdelava, niti vezana na bliznjo apliciranih obmocjih. Skodljivimi snovmi (tezke
posebna tehnologija za vnos okolico vira tovrstnih - Manjsa poraba gnojil. kovine) ob neustrezni
v tla. odpadkov (problem sestavi tovrstnih odpadkov.

- Vracanje hranil v naravno logistike in cene - Kontaminacija podtalnice ob

Direkten krozenje (uporaba s strani transporta) ter na ¢as prekomerni aplikaciji.
vnos v tla rastlin). njihovega nastajanja. - Prenos eventuelno prisotnih
- Pojav smradu. patogenov na ¢loveka.

- Izhajanje dusika v ozracje
(amoniak) ob prepocasnem
prekrivanju s prstjo.

- Stroga zakonodaja, zaradi
katere se ta metoda vse manj
uporablja.

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

NACIN
RAVNANJA

PREDNOSTI

SLABOSTI

PRILOZNOSTI

TVEGANJA

Kompostiranje
in uporaba
komposta

- Relativno nizka cena.

- Izboljsanje lastnosti tal z
uporabo produkta.

- Vraganje hranil v naravno
krozenje (uporaba s strani
rastlin).

- Dokaj stalna kvaliteta in
higienska varnost produkta.

- Enostavno shranjevanje in
transport produkta.

- Moznost uporabe produkta
dale¢ od mesta ter izven
¢asa njegovega nastanka.

- Potrebna velika povr§ina.

- Pojav neprijetnega vonja.

- Pri odprtih postavitvah je
hitrost procesa odvisna od
vremenskih razmer (letni ¢as
s padavinami in
temperaturo).

- Vi§ji donos rastlin
na apliciranih
obmo¢jih.

- Manj$a poraba
gnojil.

- Mozna uporaba
produkta za
rekultivacijo
degradiranih
obmodij.

- Kontaminacija podtalnice z
izcednimi vodami.

- Vse strozje zahteve
zakonodaje zmanjSujejo
Siroko uporabo produkta.

Predelava v

- Relativno nizka cena.
- Izboljsanje ekoloskega stanja
tal z uporabo produkta.

- Potrebna velika povrSina.
- Uporaba metode je vezana
na blizino virov surovin,

- Mozna uporaba
produkta za
ekolosko sanacijo

- Kontaminacija tal in
podtalnice s skodljivimi
snovmi (tezke kovine) ob

gorivom zaradi lokalne
produkcije.

Crpalne postaje.

- Zapletena logistika (posebna
vozila za prevoz biogoriva,
izgradnja cevovodov,
¢rpalnih postaj).

umetno - Vracanje hranil v naravno uporaba produkta pa na degradiranih neustrezni sestavi umetno
pripravljene krozenje (uporaba s strani blizino mesta njegove obmocij. pripravljene zemljine.
zemljine rastlin). priprave (problem logistike - Nova delovna mesta
in cene transporta). za okolisko
prebivalstvo.

- Majhna koli¢ina preostanka - Relativno visoka cena. - Nova delovna mesta | - Kontaminacija ozracja s
po sezigu za kon¢no oskrbo. | -Nujna izgradnja v blizini za okolisko skodljivimi plini ter

- Moznost pridobivanja porabnikov toplotne prebivalstvo. negativne posledice za

Sezig toplotne energije (topla energije. zdravje ljudi.
voda). - Neustreznost preostanka za
konéno dispozicijo zaradi
velike vsebnosti dolocenih
snovi (tezke kovine).
- Znatno zmanj$anje koli¢ine - Relativno visoka cena. - Nova delovna mesta | - Realna moznost delovne
preostanka za konéno - Nujna izgradnja v blizini za okolisko nesrece (eksplozija plina).
oskrbo. porabnikov toplotne prebivalstvo. - Pojav neprijetnega vonja.
Anaerobna - Pridobivanje bioplina za energije. - Mozno nadaljnje
razgradnja s proizvodnjo elektri¢ne in kompostiranje
pridobivanjem toplotne energije; na ta nacin preostanka.
bioplina se zajame metan, ki bi kot

mocan toplogredni plin na

deponiji izhajal v ozradje.

- Visoka redukcija patogenov.

- Pridobivanje bioplina za - Visoka cena. - Nova delovna mesta | - Realna moznost delovne
proizvodnjo biogoriva; nata | - Uporaba metode je vezana za okolisko nesrece (eksplozija plina).
nacin se zajame metan, ki bi na okolico vira tovrstnih prebivalstvo.
kot mocan toplogredni plin odpadkov.

Pridobivanje na deponiji izhajal v ozraje. | - Potrebna izgradnja v blizini
biogoriva - Vecja gotovost oskrbe z porabnikov biogoriva —

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

NACIN
RAVNANJA

PREDNOSTI

SLABOSTI

PRILOZNOSTI

TVEGANJA

- Vedja gotovost oskrbe z
gorivom zaradi lokalne
produkcije.

- Povecanje oktanskega

- Visoka cena.

- Uporaba metode je
vezana na okolico vira
tovrstnih odpadkov.

- Nova delovna mesta
za okolisko
prebivalstvo.

- Realna moznost delovne
nesrece (vzig etanola).

metana (ni izhajanja metana
kot toplogrednega plina v
ozragje).

- ZmanjSanje porabe
deponijskega prostora.

Pridobivanje Stevila goriva in zmanjSanje - Zapletena logistika
etanola Skodljivih emisij bencina v (posebna vozila za prevoz
okolje. etanola in biogoriva,
- Uporaba stranskega izgradnja ¢rpalnih postaj).
produkta za krmo zivali in s
tem zmanjsanje porabe
deponijskega prostora.
- Pridobivanje vodika (je - Relativno visoka cena. - Nova delovna mesta | - Realna moznost delovne
mocan energent in hkrati - Se ni §iroke uporabe, za okolisko nesrece (eksplozija plina).
Pridobivanje 'Cisto' gorivo, saj ob njegovi ampak bolj na nivoju prebivalstvo.
vodika uporabi nastaja le voda) in poskusov.

Drugi nadini

- Pridobivanje razli¢nih
uporabnih produktov ali
zgolj konéna oskrba
odpadkov z majhno porabo
deponijskega prostora.

- Cena je lahko dokaj
visoka.

- Nadaljnji razvoj
metod, prijaznih
okolju, pri katerih
ima produkt tudi
neko uporabno
vrednost.

- Stroge zahteve zakonodaje
glede uporabe produktov.

3.7.2 Analiza konvencionalnih in naprednih postopkov

Nacine reSevanja problemov odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov bi lahko v grobem

razdelili na dve vecji skupini; in sicer na konvencionalne nacine ter na naprednejSe nacine.

Med konvencionalne nacine priStevamo zlasti odlaganje na deponije, direkten vnos v tla,

kompostiranje ter pripravo umetnih zemljin, med naprednejSe nacine pa vse ostale metode,

obravnavane v Preglednici 4.

Vsaka od obeh glavnih skupin nainov reSevanja obravnavanih problemov ima svoje

prednosti in slabosti, ki so prikazane v Preglednici 5.
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Preglednica 5: Prednosti in slabosti konvencionalnih in naprednejSih nacinov ravnanja z
odpadnimi blati in biorazgradljivimi odpadki
Table 5: Strengths and weaknesses of conventional and advanced treatment modes of waste

sludges and biodegradable wastes

NACIN RAVNANJA PREDNOSTI SLABOSTI
1. Relativno nizka cena. 1. Velika poraba prostora.
2. Moznost uporabe metode na nenaseljenih 2. Nastajanje toplogrednih plinov.
ali redko naseljenih obmocjih. 3. Nastajanje izcednih vod.
3. Pridirektnem vnosu v tla in 4. Pojav smradu.
kompostiranju vracanje hranil v naravno 5. Vecja odvisnost od vremenskih razmer
KONVENCIONALNI e . . . -
krozenje (uporaba s strani rastlin) ter (zlasti kompostiranje).
izboljsanje lastnosti tal z uporabo
produkta.
4. Dokaj enostavna logistika (razen pri
direktnem vnosu v tla).
1. Majhna koli¢ina preostanka za kon¢no 1. Relativno visoka cena.
oskrbo ter na ta na¢in zmanjsanje porabe 2. Pripridobivanju toplotne energije in
deponijskega prostora. biogoriva je nujna izgradnja v blizini
2. Moznost pridobivanja bioplina, vodika, porabnikov (vecji centri).
biogoriva, etanola ter drugih uporabnih 3. Uporaba nekaterih metod je vezana na
produktov. okolico vira tovrstnih odpadkov.
3. Moznost produkcije toplotne in elektri¢ne 4. Pogosto zapletena logistika (zlasti
NAPREDNEJSI energije. pridobivanje biogoriva in etanola).
4. Zmanj$anje emisij toplogrednih plinov na 5. Ob sezigu moznost nastajanja $kodljivih
ra¢un zajema metana. snovi, ki lahko uidejo v ozracje.
5. ZmanjSanje nastajanja izcednih vod.
6.  ZmanjSanje nastajanja smradu.
7. Neodvisnost od vremenskih razmer.
8. Pri pridobivanju biogoriva ve¢ja gotovost
oskrbe z gorivom zaradi lokalne
produkcije.

Konvencionalni nacini reSevanja problemov odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov so v
tujini Se vedno mocno prisotni. Po podatkih Instituta za celulozo in papir Ljubljana (Lastnosti
in uporabnost kompozitov ..., 2008) se v Evropski uniji uporabljajo zlasti naslednje opcije
reSevanja problemov z blati komunalnih Cistilnih naprav:

- uporaba v kmetijstvu kot kompost (37 %),

- sezig (11 %),

- deponiranje (40 %),

- uporaba v gozdarstvu in pri obnovi zemljiS¢ na nacin neposredne aplikacije blat v tla

(12 %).

V navedeno statistiko Se ni vkljucena anaerobna razgradnja s pridobivanjem bioplina, ki pa

postaja vse pomembnejsa.
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3.7.3 Sinteza izsledkov — opredelitev operativnih opcij integriranega ravnanja
z blati KCN in biorazgradljivimi odpadki

Na osnovi zbranih podatkov iz tujine je mogoce ugotoviti, da so konvencionalni nacini
ravnanja z odpadnimi blati in biorazgradljivimi odpadki (zlasti deponiranje) pod pritiski
vedno strozje zakonodaje v poCasnem in zanesljivem zatonu. Vzrok za to je, da ti nacini ne
sledijo smernicam integriranega ravnanja z odpadki, za katerega je znacilno upoStevanje
nacela »3R + D« (Reduce, Reuse, Recycle, Disposal), zato se ob njihovi uporabi pogosto
pojavljajo tako ekoloski kot tudi socialni problemi. Kompostiranje je iz tega konteksta deloma
izvzeto, vendar pa je tudi na tem podro¢ju zakonodaja vedno strozja, zato je zagotovitev

Siroko uporabnega produkta vedno tezja.

Kot operativne opcije ravnanja z odpadnimi blati in biorazgradljivimi odpadki za Slovenijo
(in tudi za Gorenjsko regijo) zato predlagamo naprednejSe nacine, ki upoStevajo nacela

integriranega ravnanja z odpadki.

Zelo zanimiva in v danem prostoru izvedljiva se zdi anaerobna razgradnja surovih odpadnih
blat, posebej v kombinaciji z biorazgradljivimi odpadki (kar bi izbolj$alo donos bioplina oz.
metana po tej metodi). Tako bi pridobivali bioplin, ki bi ga lahko uporabili za proizvodnjo
elektri¢ne in toplotne energije. Proizvodnja pogonskega biogoriva se zdi manj verjetna, saj bi
bilo ob tem potrebno zagotoviti ustrezno infrastrukturo (rezervoarji, cevovodi, ¢rpalne

postaje), urediti zapleteno logistiko ter opremiti odjemalce.

Pri anaerobni razgradnji bi na koncu postopka Se vedno dobili dolo¢eno koli¢ino pregnitega
blata, s katerim je tudi potrebno ustrezno ravnati. Moznosti za obdelavo takega blata so
razlicne. Ena od njih in glede na uveljavljeno strogo zakonodajo nekoliko problemati¢na, je
kompostiranje pregnitega blata z dodajanjem strukturnega materiala ter uporabo koncnega
produkta (to je komposta) v skladu z zakonodajo, npr. za rekultivacijo krajine ali gojenje
okrasnih rastlin. Izvedljiva bi bila tudi opcija priprave umetnih zemljin. Umetno pripravljene
zemljine bi lahko uporabili za izboljSanje ekoloskega stanja tal, npr. nasipavanje brezin ob
avtocestah ter za sanacijo opuScenih kamnolomov. Naslednja moZznost bi bila suSenje

pregnitega blata ter njegov sezig ali sosezig ¢im blizje lokaciji njegovega nastanka. Tako bi
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pridobili nekaj toplotne energije, ostal pa bi pepel, ki bi ga lahko razlicno uporabili oz. v
najslabSem primeru odlozili na primerno deponijo. Razli¢ne nacine koristne uporabe pepela
lepo opisuje Spinosa (2007). Gre predvsem za uporabo pepela pri proizvodnji produktov, ki
se uporabljajo v gradbenistvu, npr. za proizvodnjo opek, portlandskega cementa, plovca ter

lahkega agregata (ALWA).
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4 MATERIALI IN METODE

Z namenom preverjanja pravilnosti zastavljene delovne hipoteze tega magistrskega dela
(Poglavje 1.2), smo potek nasega dela razdelili v dve fazi. V prvi fazi smo na razli¢ne nacine
poskusali zbrati ¢imve¢ relevantnih podatkov (predvsem mejnih vrednosti) v evropski in
slovenski okoljski zakonodaji, o trenutnem stanju na podroéju odpadnih blat KCN ter drugih
biorazgradljivih odpadkov v Gorenjski regiji ter o nacinih sodobnega ravnanja s tovrstnimi
odpadki v tujini. V drugi fazi pa smo pripravili in izvedli dva vzor¢na poskusa z realnimi
vzorci v laboratorijskem merilu ter izdelali Stevilne fizikalno — kemijsko — bioloske analize

vhodnih materialov in kon¢nih produktov.

Na osnovi vseh pridobljenih informacij smo nato poskusSali opredeliti optimalni model

sodobnega ravnanja z odpadnimi blati KCN in biorazgradljivimi odpadki za Gorenjsko regijo.
4.1 Zbiranje podatkov

4.1.1 Relevantni podatki v evropski in slovenski okoljski zakonodaji

Najprej smo zbrali podatke o veljavni in uveljavljajo¢i se evropski in slovenski okoljski
zakonodaji, pri ¢emer je bila podrobno proucena zlasti slovenska zakonodaja o odpadkih,
odpadnih blatih ter odpadnih vodah. Te podatke smo nasli v Uradnih listth EU in RS,
dostopnih na medmrezju. Gre predvsem za mejne emisijske in imisijske vrednosti (koli¢inske
in koncentracijske) pri alternativnih na¢inih ravnanja z odpadnimi blati KCN in z drugimi

biorazgradljivimi odpadki.

4.1.2 Podatki o ravnanju z odpadnimi blati KCN in biorazgradljivimi odpadki
v Gorenjski regiji

Nato je bilo potrebno ugotoviti trenutno (dejansko) stanje na podro¢ju ravnanja z odpadnimi
blati in biorazgradljivimi odpadki v Gorenjski regiji. Gre zlasti za opredelitev virov nastajanja
odpadnih blat in drugih biorazgradljivih odpadkov, ugotavljanje letnih koli¢in tovrstnih

odpadkov, obstojecih nacinov njihove obdelave ter kon¢nih ravnan;.
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Ti podatki Sir$i javnosti niso dostopni, zato smo jih pridobili na naslednje nacine:

izdelava anketnega lista o komunalni ¢istilni napravi (Priloga A) ter poSiljanje le-tega

vsem upravljavcem KCN Gorenjske regije, ki so objavljeni v registru ARSO,

- delo na terenu (obisk vseh vegjih ter nekaterih manjsih KCN Gorenjske regije ter
neposredna pridobitev podatkov o KCN ter odpadnih blatih, ki tam nastajajo),

- telefonsko zbiranje podatkov o KCN ter drugih biorazgradljivih odpadkih (upravljavci
KCN, komunalna podjetja, ob¢ine, predelovalci odpadkov, odstranjevalci odpadkov,
projektanti KCN, ipd.),

- pregled evidenc posameznih upravljavcev KCN in komunalnih podjetij ter baze

podatkov ARSO o nastajanju odpadkov v Sloveniji.

4.1.3 Podatki o ravnanju z odpadnimi blati KCN in biorazgradljivimi odpadki
v tujini

Sledilo je zbiranje primerljivih podatkov o stanju v tujini. Podatke o ravnanju z odpadnimi
blati in drugimi biorazgradljivimi odpadki smo pridobili iz razli¢ne literature (monografije,
elaborati znanstvenoraziskovalnega dela, porocila o delu, zaklju¢ni izdelki Studijev, ¢lanki,
objavljeni v serijskih publikacijah in zbornikih posvetovanj, izvlecki v referatnih Casopisih,

priro¢niki, katalogi, prospektno gradivo, ipd.) ter informacij, dostopnih na medmrezju.

Z izvedbo SWOT analize na¢inov ravnanja z odpadnimi blati in biorazgradljivimi odpadki v
tujini smo nato opredelili tri glavne operativne opcije sodobnega ravnanja s tovrstnimi
odpadki za Gorenjsko regijo, ki smo jih potem poskusili preveriti z vzorcnimi poskusi in

analizami.
4.2 Priprava karakteristi¢nih vzorcev in izvedba vzorénih poskusov

S podro¢ja Gorenjske regije smo z upoStevanjem poglavitnih koli¢in in mest nastajanja
odpadnih blat izvedli ustrezna vzorcenja in pripravili karakteristicne vzorce za poskuse. Pri
vzorcenju sta bila uporabljena standarda za vzorCenje odpadnih blat in odpadkov SIST EN
ISO 5667-13 in SIST EN 14899, za pripravo poskusnih vzorcev pa je bil uporabljen standard
SIST EN 15002.
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V laboratorijih za okoljske vede in inzenirstvo Kemijskega instituta v Ljubljani smo opravili
ve¢ vzorénih poskusov:
- pilotni poskus ugotavljanja biometanskega potenciala (BMP) tekocega surovega blata
KCN in

- vzoréni poskusi kompostiranja pregnitega dehidriranega blata KCN.

Ugotovitve poskusov smo podprli s konkretnimi fizikalno — kemijskimi — bioloskimi
analizami vhodnih materialov in koné¢nih produktov (surovih in pregnitih blat KCN,
komposta, bioplina, pepela iz sezganega pregnitega blata, izluzka iz blata in iz pepela). Na ta
nac¢in smo lahko dolo¢ili lastnosti, relevantne za presojo uporabnosti teh produktov oz.

njihovega potencialnega vpliva na okolje pri kon¢nih nacinih odstranjevanja.

Analize so bile izdelane po standardnih metodah za odpadna blata in odpadke, kot jih

predpisujejo pristojni predpisi za odlocanje o sprejemljivih na¢inih ravnanja.

4.3 Kriteriji za opredelitev predlogov reSitev

Mejne emisijske in imisijske vrednosti, zahteve dobrih praks ter fizikalni, kemijski, bioloski
in ekoloski podatki o produktih poskusov so bili osnova za oblikovanje in preverjanje
ekoloskih in ekonomskih vidikov alternativnih prednostnih postopkov ravnanja. Na osnovi
vseh zbranih podatkov, izvedenih poskusov in analiz smo predlagali opcije in nato opredelili
optimalni model integrirane (centralizirane) obdelave odpadnih blat in biorazgradljivih

odpadkov za Gorenjsko regijo.
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S REZULTATI IN DISKUSIJA

5.1 Geografski in demografski podatki o Gorenjski regiji

Slovenija se v zadnjem casu intenzivno pripravlja na geopoliticno regionalizacijo svojega
ozemlja. Predlagana Gorenjska regija obsega ves severozahodni del Slovenije (Karta 1). Na
severu po Karavankah poteka meja s sosednjo Avstrijo, na zahodu z Italijo in GoriSko

razvojno regijo, na jugu pa se odpira proti Osrednjeslovenski regiji (BSC — Kranj, 2009).

Z 200.585 (junij 2007) prebivalci Gorenjska predstavlja 9,9 % prebivalcev Slovenije, z
2.137 km”® oziroma 10,5 % povriine drzave pa je Gorenjska $esta najvedja slovenska regija.
Gostota poselitve je rahlo podpovpregna (93,9 prebivalcev/km?), &eprav nekateri deli regije
predstavljajo vecja zgostitvena in urbanizirana obmocja, npr. regijsko sredisce v Kranju (BSC

— Kranj, 2009).

Gorenjska je alpska regija z znacilno raznoliko gorsko krajino. Naravno — geografsko 70 %
Gorenjske predstavlja gorski svet; le 29,8 % regije leZi v dolinsko — ravninskem delu osrednje
Slovenije. Kar 40,2 % regije se nahaja nad 1000 m nadmorske visine, 44,4 % pa obsega
obmoc¢je NATURE 2000. Gozdne povrSine predstavljajo 59,4 % Gorenjske, 25,6 % je
kmetijskih in 9,9 % nerodovitnih povrsin (BSC — Kranj, 2009).
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Zemljevid Slovenije

Karta 1: Gorenjska regija v okviru Slovenije (Lokalne volitve, 2008)
Map 1: Gorenjska region in Slovenia (Lokalne volitve, 2008)

Obmocje predvidene druzbeno — politicne Gorenjske regije obsega 18 obc¢in (Karta 2). To so:
Bled, Bohinj, Cerklje na Gorenjskem, Gorenja vas — Poljane, Gorje, Jesenice, Jezersko, Kranj,
Kranjska Gora, Naklo, Preddvor, Radovljica, Senéur, gkofja Loka, Trzi¢, Zelezniki, Ziri in

Zirovnica.
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Karta 2: Obcine v Gorenjski regiji (BSC — Kranj, 2009)
Map 2: Communes in Gorenjska region (BSC — Kranj, 2009)

Podatki o Stevilu prebivalcev in velikosti posameznih ob¢in so zbrani v Prilogi B.
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5.2 Glavne znadilnosti nastajanja blat iz KCN in biorazgradljivih
odpadkov na obmo¢ju Gorenjske

V tem poglavju je podrobno prikazano in diskutirano stanje nastajanja in ravnanja z
odpadnimi blati KCN in biorazgradljivimi odpadki v Gorenjski regiji. Zbrani so vsi potrebni
podatki za natancno oceno stanja. Zaradi velikega Stevila podatkov in relevantnih
kvalitativnih informacij so le-ti podani v prilogah (B — E) na koncu magistrskega dela.

- Priloga B: Obcine in komunalne Cistilne naprave v Gorenjski regiji — statisti¢ni del.

Ta vsebuje naslednje podatke: ime obcine, Stevilo prebivalcev, velikost obcine,
evidentirane CN v obgini, leto izgradnje CN, upravljavec CN, velikost CN (PE),
trenutno Stevilo priklju¢enih PE, tehnologija ciS€enja, okoljevarstveno dovoljenje,
predvidena rekonstrukcija CN in izgradnja malih CN, predvidena skupna velikost CN
(PE) na obmoc¢ju posameznih ob¢in ¢ez 10 let.

- Priloga C: Komunalne distilne naprave v _Gorenjski regiji in ravnanje z nastalimi

blati — tehnoloski del. Ta vsebuje naslednje podatke: ime CN, velikost CN (PE),

dehidracija in tip dehidracijske naprave, letne koli¢ine dehidriranega blata (od leta
2003 do 2007), % suhe snovi v dehidriranem blatu, gnilis¢a, nain ravnanja z blatom
na posamezni CN, naéin konénega ravnanja z blatom, dolgoro&na ustreznost konénega
ravnanja z blatom, mesto kon¢nega ravnanja z blatom.

- Priloga D: Zbirna preglednica blat komunalnih ¢istilnih naprav v Gorenjski regiji za

leto 2007. Ta vsebuje naslednje podatke: nacin konénega ravnanja z blatom, CN
(lastno blato in blato z drugih CN), mesto koné¢nega ravnanja z blatom, dolgoroéna
ustreznost reSitve X, kriterij neustreznosti reSitve X, koli¢ina blata (t), % suhe snovi,
surovo ali pregnito blato, koli¢ina suhe snovi skupaj (t), neustrezna resitev — koli¢ina
suhe snovi (t), ustrezna resitev — koli¢ina suhe snovi (t), vprasljiva reSitev — koli¢ina
suhe snovi (t).

- Priloga E: Nastajanje odpadkov, primernih za proizvodnjo bioplina, v Gorenjski regiji

v_letu 2006. Ta vsebuje naslednje podatke: klasifikacijska Stevilka odpadka, opis
odpadka, posta, skupna koli¢ina (kg), primarni odpadki (kg), sekundarni odpadki (kg),
iz zacCasnega skladiscenja (kg), interna predelava (kg), interno odstranjevanje (kg),
zacCasno skladiS¢enje (kg), zbiralcu odpadkov (kg), predelovalcu odpadkov (kg), na
odlagalisc¢e (kg), odstranjevalcu odpadkov (kg).
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Agencija republike Slovenije za okolje (ARSO - cistnaprave, 2008) ima v svojih registrih 20
KCN za obmogje Gorenjske. Gre za &istilne naprave razliénih velikosti; od malih ¢istilnih
naprav (MCN) velikosti 100 PE do centralne &istilne naprave (CCN) velikosti 100.000 PE
(Priloga B). Upravljavci teh CN so zelo razli¢ni; gre za komunalna podijetja, rezijske obrate

ob¢in, posamezne ustanove ter tuje koncesionarje. Vse CN so vir nastajanja odpadnih blat.

Po podatkih o nastajanju odpadkov, pridobljenih iz baze podatkov Kemijskega inStituta za
leto 2006 in 2007, na obravnavanem obmocju nastajajo tudi znatne koli¢ine lo¢eno zbranih

razli¢nih biorazgradljivih odpadkov.

Tako odpadna blata kakor tudi biorazgradljivi odpadki predstavljajo v izvorni nepredelani
obliki precejSnje breme okolju, saj dosedanje ravnanje z njimi ni v skladu s smernicami

trajnostnega razvoja ter z novo zakonodajo RS, sprejeto v letu 2008.

5.2.1 Vrste odpadnih aktivnih blat

Na bioloskih KCN nastaja ve¢ vrst odpadkov, med njimi tudi odpadna aktivna blata s
klasifikacijsko Stevilko odpadka 19 08 05 — mulji iz cistilnih naprav komunalnih odpadnih
vod (European Waste Catalogue ..., 2002). Sem spadajo tako tekoc¢a kot dehidrirana blata z
razlicno vsebnostjo suhe snovi. Blata so lahko surova (nestabilizirana) ali pregnita
(stabilizirana). Glavne vrste blat, ki nastajajo na KCN Gorenjske regije (Priloga C), so

prikazane v Preglednici 6.

Preglednica 6: Glavne vrste odpadnih aktivnih blat, ki nastajajo na KCN Gorenjske regije
Table 6: Main types of waste active sludges, that originate from WWTP-s in Gorenjska region

Vsebnost suhe snovi [%]
Obdelanost blat

Nedehidrirana blata Dehidrirana blata

Surova (nestabilizirana) 2-4 15-25

Pregnita (stabilizirana) 5-10 17-30
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Slika 1: Nedehidrirano surovo blato z 2 % suhe snovi (CCN Radovljica, 12.2.2009)
Figure 1: Non-dehidrated raw sludge with 2 % dry matter (WWTP Radovljica, 12.2.2009)

Slika 2: Dehidrirano (kontinuirna aksialna centrifuga) surovo blato z 21 % suhe snovi (CCN
Radovljica, 11.12.2008); povprecni premer grudic je 1,5 cm

Figure 2: Dehidrated (continuous flow axial centrifuge) raw sludge with 21 % dry matter
(WWTP Radovljica, 11.12.2008); average diameter of clods is 1,5 cm
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5.2.2 Vrste biorazgradljivih odpadkov

Na Gorenjskem nastajajo Stevilne skupine biorazgradljivih odpadkov z razlicnimi
klasifikacijskimi Stevilkami. Biorazgradljive odpadke lahko delimo na dve glavni skupini:
- hitro razgradljivi organski odpadki,

- pocasi razgradljivi organski odpadki.

V tem magistrskem delu smo se osredotocili na hitro razgradljive organske odpadke, ki bi jih
lahko obdelali skupaj z blati KCN (Priloga E). Klasifikacijske $tevilke teh odpadkov, povzete
po klasifikacijskem seznamu odpadkov (European Waste Catalogue ..., 2002), prikazuje
Preglednica 7.

Preglednica 7: Klasifikacijske Stevilke hitro razgradljivih organskih odpadkov

Table 7: Classificatory numbers of rapidly degradable organic wastes

Klasifikacijska §t. odpadka | Opis odpadka

0201 03 odpadna rastlinska tkiva

02 01 06 zivalski iztrebki, urin in gnoj

02 02 02 odpadna zivalska tkiva

020203 snovi, neprimerne za uporabo, predelavo (predelava mesa, rib)

02 02 04 mulji iz ¢is¢enja odpadne vode (predelava mesa, rib)

02 03 04 snovi, neprimerne za uporabo, predelavo (predelava sadja, vrtnin, Zitaric,...)
02 0501 snovi, neprimerne za uporabo, predelavo (proizvodnja mlecnih izdelkov)
02 06 01 snovi, neprimerne za uporabo, predelavo (pekarne in slas¢i¢arne)

16 03 06 organski odpadki, ki ne vsebujejo nevarnih snovi (neuspesne serije)

19 08 09 jedilna olja in masti (¢iS¢enje odpadne vode)

2001 08 organski kuhinjski odpadki

20 01 25 jedilno olje in mascobe

2002 01 odpadki, primerni za kompostiranje (vrtovi in parki, pokopalis¢a)
200302 odpadki z zivilskih trgov
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Slika 3: Loceno zbrani biorazgradljivi odpadki iz gospodinjstev (5.1.2009)
Figure 3: Separately collected biodegradable wastes from housekeepings (5.1.2009)

5.2.3 Lokacije nastajanja blat KCN

Po podatkih ARSO (ARSO - cistnaprave, 2008) ima od 18 gorenjskih ob¢in 13 ob¢in vecje
ali manj$e KCN (Priloga B), ki nosijo imena po krajih, kjer se nahajajo. Ob¢&ine in obstojece

KCN so prikazane v Preglednici 8.
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Preglednica 8: Obg&ine Gorenjske regije z zgrajenimi KCN

Table 8: Municipalities in Gorenjska region with constructed WWTP-s

Ime ob¢ine Ime KCN

Bled CCN Bled, MCN Lisice

Bohinj MCN Bohinjska Bistrica, MCN Rib&ev Laz, MCN Nemski Rovt
Cerklje na Gorenjskem MCN Lipce

Gorenja vas — Poljane MCN Gorenja vas

Jesenice CCN Jesenice, MCN Prihodi

Kranj CCN Kranj (Zarica), MCN Golnik

Kranjska Gora CN Kranjska Gora (Tabre), MCN Hotel Spik
Preddvor MCN Dom starejiih ob&anov Preddvor
Radovljica CCN Radovljica

Senéur MCN Brnik

Skofja Loka CCN Skofja Loka

Zelezniki CN Zelezniki, MCN Zali Log

Ziri CN Ziri

Nastajanje blat KCN Gorenjske regije je torej precej razprieno po celotni regiji. Podobna

ugotovitev velja tudi za Slovenijo kot celoto (Karta 3).
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Karta 3: Lokacije in velikosti KCN v Gorenjski regiji ter preostali Sloveniji v letu 2007
(ARSO - slike, 2009)
Map 3: Locations and sizes of WWTP-s in Gorenjska region and the rest of Slovenia in the

year 2007 (ARSO — slike, 2009)

ARSO (ARSO - cistnaprave, 2008) nima podatkov o morebitnih delujoéih CN v obginah
Gorje, Jezersko, Naklo, Trzi¢ in Zirovnica, Eeprav je postopek izbire izvajalca za CCN Trzi¢
7e zakljuGen. V letu 2010 bo tako s CCN Trzi¢ dograjena in predana v poskusno obratovanje
$e ena CCN Gorenjske regije. Velikost CCN Trzi¢ bo 14.000 PE, tehnologija ¢is¢enja pa

Sarzni bioloski reaktor, ki omogoca terciarno ¢iS¢enje.
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Slika 4: Centralna Cistilna naprava Radovljica, zgrajena leta 2006 (8.5.2008)
Figure 4: WWTP Radovljica, constructed in the year 2006 (8.5.2008)

Slika 5: Centralna Cistilna naprava Radovljica — dva pokrita SBR reaktorja (21.10.2008)
Figure 5: WWTP Radovljica — two covered batch biological reactors (21.10.2008)
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Slika 6: Centralna ¢istilna naprava Kranj (Zarica) — klasi¢en postopek bioloskega cisCenja
odpadne vode s primarnim in sekundarnim usedalnikom (12.2.2009)
Figure 6: WWTP Kranj (Zarica) — classic biological waste water treatment process with

primary and secondary settling tanks

5.2.4 Lokacije nastajanja lo¢eno zbranih biorazgradljivih odpadkov

Loceno zbrani biorazgradljivi odpadki nastajajo predvsem v kmetijstvu in prehrambeno —
predelovalni industriji (predelava mesa, mleka, sadja, vrtnin in zitaric, pekarne, slas¢icarne).
Dobrsen delez doda tudi gostinstvo s kuhinjskimi odpadki ter odpadnimi olji, nekaj pa je tudi

odpadkov z zivilskih trgov ter z vrtov in parkov (Priloga E).

Tudi biorazgradljivi odpadki nastajajo v Gorenjski regiji dokaj razprSeno. LoCimo ve¢ vrst
povzrociteljev nastajanja teh odpadkov:

- kmetijstvo (predvsem ravninski predeli Gorenjske s polji),

- industrija (vecje industrijske cone),

- gostinstvo (celotna regija) in

- komunala (lokalno).
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5.3 Letne koli¢ine nastalih blat KCN in lo€eno zbranih biorazgradljivih
odpadkov

5.3.1 Letne koliéine blat KCN

Podatki o letnih koli¢inah nastalih blat na posameznih KCN, njihovih lastnostih ter naginih
ravnanj z blati niso javno dostopni, zato jih je bilo potrebno poiskati na terenu. V ta namen
smo v okviru te magistrske naloge pripravili anketni list o ¢istilnih napravah (Priloga A), ki je
bil februarja 2008 poslan vsem upravljavcem KCN Gorenjske regije. Z anketo smo uspeli

pridobiti podatke za leto 2007.

Na osnovi zbranih podatkov, pridobljenih direktno od upravljavecev KCN Gorenjske regije,
smo ugotovili, da je na tem obmocju v letu 2007 nastalo vsaj 4.018 t odpadnih blat. V danem
podatku so zajeta zgolj blata, ki so po kon¢nem ravnanju v dehidrirani obliki (vsebnost suhe
snovi je razli¢na, od 17,5 % do 28 %), ne pa tudi tekoa blata, to je priblizno 1000 m’
tekodega blata s CN Ziri (Priloga D). Gre torej za podatke o koli¢inah, kot jih upravljavci

KCN vsako leto sporo¢ajo ARSO v poroéilih o obratovalnem monitoringu KCN.

Bolj reprezentativni so podatki o skupni koli¢ini suhe snovi v blatih KCN, saj se na tak nadin
ognemo upostevanju koli¢ine vode v blatih. Z zbiranjem podatkov smo ugotovili, da je bilo
leta 2007 v blatih KCN Gorenjske regije 1.048,78 t suhe snovi (Priloga D), od tega v surovih
blatih 287,43 t (27,41 %), v pregnitih blatih pa 761,35 t (72,59 %). Delitev na surova in
pregnita blata je smiselna zato, ker je v pregnitih blatih tekom digestije Ze prisSlo do delnega
razpada organske snovi, kar se na koncu odraza kot manjSa koli¢ina skupne suhe snovi v
blatih za Gorenjsko regijo v letu 2007 (1.048,78 t), kot bi dejansko bila, ¢e obravnavano blato
biorazgradljivih odpadkov v prihodnjih letih (Poglavje 5.11.1) tudi potrebno upostevati pri
nacrtovanju kapacitete objekta za centralizirano obdelavo blat ter biorazgradljivih odpadkov

Gorenjske regije.
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5.3.2 Letne kolicine lo¢eno zbranih biorazgradljivih odpadkov

Najbolj azurni podatki, ki smo jih uspeli dobiti v ¢asu izdelave magistrskega dela, so podatki

za leto 2006, pridobljeni iz baze podatkov o odpadkih Kemijskega instituta Ljubljana.

Konec aprila 2009 so bili v bazi podatkov Kemijskega instituta dostopni ze tudi podatki za
leto 2007. Po pregledu novejSih podatkov je bilo ugotovljeno, da so prakti¢no identi¢ni
podatkom za leto 2006, tako da so vsi nadaljnji izracuni delani s starimi podatki, kar pa stanja

ne spremeni.

V letu 2006 je tako na obmocju Gorenjske regije nastalo 17.287 t loceno zbranih
biorazgradljivih odpadkov, primernih za skupno obdelavo z blati KCN (Priloga E). Od tega je
Slo v interno predelavo (za gnojenje kmetijskih zemljis¢) kar 12.977 t (odpadna rastlinska
tkiva ter zivalski iztrebki, urin in gnoj). Tako od skupne letne koli¢ine biorazgradljivih
odpadkov ostane potencialno neizkoriScenih Se 4.310 t, ki bi jih lahko obdelali skupaj z blati
KCN.

Menimo, da je interna predelava v obliki gnojenja kmetijskih zemljiS¢ zelo smiselna za
biorazgradljive odpadke, kot so odpadna rastlinska tkiva, Zivalski iztrebki, urin in gnoj. Na ta
nacin se ohranja naravni cikel krozenja hranilnih snovi. Vendar pa je tu potrebna dolocena
previdnost, saj je potrebno upostevati doloc¢ila Uredbe o mejnih vrednostih vnosa nevarnih
snovi in gnojil v tla (2005). Letni vnos duSika, fosforja, kalija in nekaterih tezkih kovin ne
sme presegati doloenih mejnih vrednosti oz. koli¢in na enoto povrsine, poleg tega pa so
nekatere omejitve gnojenja tudi v primeru snezne odeje, zmrznjenih tal, vodovarstvenih
obmodij ipd.. Iz tega sledi, da lahko obcasno tudi v kmetijstvu pride do doloc¢enih viskov
biorazgradljivih odpadkov, ki jih morajo kmetje oddati drugim lastnikom kmetijskih zemljiS¢,
predelati in prodati na trgu ali odstraniti na drug nacin, skladno s predpisi o ravnanju z
odpadki. Ti obcasni viski odpadnih rastlinskih tkiv, Zivalskih iztrebkov, urina in gnoja bi se

tudi lahko obdelali skupaj z drugimi biorazgradljivimi odpadki in blati KCN.
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5.4 Obstojeci nacini ravnanja z odpadnimi blati in biorazgradljivimi
odpadki

Obstojedi nadini ravnanja z odpadnimi blati KCN in biorazgradljivimi odpadki v Gorenjski
regiji so razli¢ni. Odvisni so od tehni¢ne opremljenosti povzroCiteljev oz. imetnikov teh
odpadkov, od njihovega finan¢nega stanja ter od regijskih in celo drzavnih mozZnosti ravnanja

s tovrstnimi odpadki (zbiranje, prevazanje, predelava, raba in odstranjevanje odpadkov).

5.4.1 Ravnanje 7 odpadnimi blati KCN

Nadini ravnanja z odpadnimi blati na posameznih KCN

Nacini ravnanja z odpadnimi blati, ki nastajajo v postopkih ¢iS¢enja odpadne vode, so na
razli¢nih gorenjskih CN razli¢ni (Priloga C). Odvisni so od tehni¢ne opremljenosti CN za
obdelavo blat, kar je povezano predvsem z njeno velikostjo. Vegje CN so ponavadi bolje
opremljene, &eprav so dobro opremljene Ze tudi novejse manjse CN. Tako lo¢imo naslednje

nacine ravnanja z blati KCN (v oklepaju je navedeno $tevilo CN Gorenjske regije, kjer se tak

nacin uporablja):

Manjse CN (pod 5.500 PE):

- tekoce blato se odvaza na kmetijske povrsine (1),

- tekoGe blato se odvaza na vedje CN, kjer se obdela skupaj z blatom matiéne CN (13).

Srednje velike CN (od 5.500 do 50.000 PE):
- tekoce blato se dehidrira (3),

- tekoce blato se najprej vodi v gnilis¢a (digestija), nato pa v dehidracijo (1).

Vedie CN (nad 50.000 PE):

- tekoce blato se najprej vodi v gnilisca (digestija), nato pa v dehidracijo (2).
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Slika 7: Naprava za dehidracijo tekoGega blata — kontinuirna aksialna centrifuga (CCN

Radovljica, 11.2.2009)

Figure 7: Device for dehidration of liquid sludge — continuous flow axial centrifuge (WWTP

Radovljica, 11.2.2009)

Slika 8: Primarno in sekundarno gnilisée (CCN Kranj, 12.2.2009)
Figure 8: Primary and secondary digestor (WWTP Kranj, 12.2.2009)



70 Salej, S. 2009. Naértovanje integrir. ravnanja z odpadnimi blati in biorazgr. odpadki v Gorenjski regiji.
Mag. d. Ljubljana, UL, FGG, Interdisciplinarni podiplomski Studij varstva okolja.

Nacini kon¢nega ravnanja z odpadnimi blati
Tudi konéno ravnanje z blatom je na razli¢nih CN razli¢no (Priloga C). S konénim ravnanjem
se ukvarjajo predvsem vedje CN, saj se tam zbira tudi vedina blat manjsih CN. Na KCN
Gorenjske regije so v uporabi naslednji nacini kon¢nega ravnanja z odpadnim blatom (v
oklepaju je navedeno $tevilo CN Gorenjske regije, kjer se tak nadin uporablja; na posamezni
CN se lahko uporablja tudi ve¢ na¢inov oz. so se uporabljali v razli¢nih ¢asovnih obdobjih):

- polivanje tekocega blata na kmetijske povrsine (1),

- odlaganje nepregnitega dehidriranega blata na deponijah komunalnih odpadkov (6),

- odlaganje pregnitega dehidriranega blata na deponijah komunalnih odpadkov (14),

- sezig dehidriranega blata v industrijskih kuri$¢ih oz. sezigalnicah v tujini (8). Po

pridobljenih podatkih CN oddajajo zbiralcem odpadkov (ki nato naprej organizirajo

sezig odpadnih blat), zgolj nesusena dehidrirana blata.

Zasledili smo tudi primer zaGasnega shranjevanja blata na lokaciji CN, kar v bistvu ni konéno
ravhanje, ampak le prelaganje problema kon¢nega ravnanja na prihodnost. Na eni vegjih CN
so v Casu naSe ankete potekali tudi dogovori o kompostiranju dolo¢enih koli¢in blata, kar pa
se leta 2007 $e ni izvajalo. Leta 2008 so na omenjeni CCN Ze zaceli oddajati pregnito
dehidrirano blato kompostarni, zato lahko k temu nadinu koncnega ravnanja z blatom
pristejemo tudi vse manjse CN, ki svoje blato oddajajo tej CCN. Skupno Stevilo CN s
kompostiranjem kot enim od nacinov kon¢nega ravnanja z odpadnim blatom je bilo tako leta

2008 kar 7.

5.4.2 Vrednotenje ustreznosti ravnanja 7 odpadnimi blati KCN

Konéno ravnanje z odpadnimi blati KCN Gorenjske regije lahko z vidika sedanje in
dolgorocne ustreznosti resitev razdelimo na tri skupine (Priloga D):
- ustrezne resitve (sezig, kompostiranje),
- pogojno ustrezne (vprasljive) resitve (polivanje tekoCega blata na kmetijske povrsine),
- neustrezne reSitve (odlaganje nepregnitega ali pregnitega dehidriranega blata na

deponije, shranjevanje blata na lokaciji CN).
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Merila so postavljena na osnovi upoStevanja smernic trajnostnega razvoja in zahtev nove

zakonodaje, ki se bodo dokon¢no uveljavile v prihodnjih nekaj letih.

Ustrezne reSitve

Sezig: je primerna reSitev predvsem za problematicna blata, ki jih zaradi njihove sestave ne
moremo (direktno ali po predhodni obdelavi) uporabiti v okolju. Obenem dobimo tudi
koristno toploto. Pred sezigom pa je potrebno vloziti razmeroma veliko toplote (moZzni so
razli¢ni viri) za osuSitev blata.

Kompostiranje: je tudi primerna resitev, vendar le, kadar blato ni problemati¢no. To pomenti,
da ne vsebuje prekomernih koncentracij onesnazil, zlasti tezkih kovin ter patogenov. V tem
primeru je kompost mogoce uporabiti v razlicne namene, vkljuéno kmetijske (naravni cikel
krozenja snovi). V Sloveniji trenutno obstaja zmerno povprasevanje po kompostu, predvsem
za gojenje okrasnih rastlin. Vecino komposta sedaj uvazamo iz tujine (zlasti iz Nemcije), cena
pa je v povprecju okrog 8 EUR za 50 | vreco. To pomeni, da bi bilo mogoce kompost,
pridobljen iz odpadnih blat BCN ter biorazgradljivih odpadkov, plasirati v slovenskem

prostoru po sprejemljivi ceni, ¢e bi le kvaliteta komposta bila ustrezna.

Vprasljive reSitve

Polivanje tekocega blata na kmetijske povrSine: je pogojno ustrezna resitev, saj mora blato

zadostiti visokim standardom (glede vsebnosti onesnazil in patogenov). Ustreznega tekocega
blata za direkten odvoz na kmetijske povrsine je verjetno zelo malo (le posamezne male CN z
majhnim Stevilom PE), njegova ustreznost lahko zelo niha in zemljis¢a so dostopna le v

dolocenih letnih obdobjih. Ta resitev torej ni trajna in obetavna.

Neustrezne resitve

Odlaganje nepregnitega dehidriranega blata kot tudi odlaganje pregnitega dehidriranega blata

na odlagalis€a odpadkov sta dolgoro¢no neustrezni reSitvi, saj bo ze s 15. julijem 2009
moznost odlaganja blat KCN na deponijah prepovedana. Odlaganje pregnitega dehidriranega
blata je sicer nekoliko manj sporno, saj je tekom digestije (anaerobne razgradnje) Ze prislo do
doloCenega zmanjSanja vsebnosti organske snovi v blatu. Kljub vsemu je organske snovi v
blatu Se vedno preve¢ (parameter TOC, izrazen kot C, z mejno vrednostjo 18 % mase suhe

snovi), da bi bilo primerno za odlaganje.
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Na osnovi podatkov v Prilogi D lahko zaklju¢imo, da je bilo kon¢no ravnanje z odpadnimi
blati KCN Gorenjske regije leta 2007 v pretezni meri neustrezno (837,66 t suhe snovi ali
79,9 % letnih koli¢in). Leta 2007 je bilo tako le 186,13 t suhe snovi (0z. 17,7 % koli¢in)
odpadnih blat obdelanih na ustrezen nacin, med vprasljive resitve pa sodi kon¢no ravnanje s

25 t suhe snovi (0z. 2,4 % koli¢in).

5.4.3 Ravnanje 7 biorazgradljivimi odpadki

V Gorenjski regiji je bilo leta 2006 v uporabi ve¢ nacinov ravnanja z biorazgradljivimi
odpadki (Priloga E). To so:

- interna predelava,

- interno odstranjevanje,

- zacasno skladiS¢enje,

- oddajanje zbiralcu odpadkov,

- oddajanje predelovalcu odpadkov,

- oddajanje odstranjevalcu odpadkov,

- odlaganje na deponije.

Izvoza biorazgradljivih odpadkov v tujino nismo zasledili.

Uporabljeni pojmi so v Uredbi o ravnanju z odpadki definirani sledece:

Ravnanje z odpadki zajema zbiranje, prevazanje, predelavo in odstranjevanje odpadkov,

vkljuéno z nadzorovanjem teh postopkov in nadzorom odlagaliS¢ po zaprtju.

Predelava odpadkov so razli¢ni postopki, namenjeni koristni uporabi odpadkov ali njihovih

sestavin (reciklaza odpadkov za predelavo v surovine, ponovna uporaba odpadkov, uporaba
odpadkov kot gorivo v kurilni napravi ali industrijski peci, uporaba odpadkov za pridobivanje
goriva). Sezig odpadkov zaradi njihovega odstranjevanja ni predelava odpadkov.

Odstranjevanje odpadkov so razli¢ni postopki, namenjeni kon¢ni oskrbi odpadkov, ki jih ni

mogoc¢e predelati (obdelava odpadkov z bioloskimi, termi¢nimi oz. kemicno-fizikalnimi
metodami, odlaganje odpadkov).

Zacasno skladiS¢enje odpadkov je skladis¢enje odpadkov pri povzrocitelju odpadkov na kraju

nastanka, pred njihovo oddajo v zbiranje ali v obdelavo.
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Zbiranje odpadkov je prevzemanje odpadkov, ki jih njihovi imetniki oddajajo ali prepuscajo,

njihovo razvrS¢anje ter predhodno skladiScenje pred prevozom zaradi oddaje v obdelavo.

V letu 2006 je na obmocju Gorenjske regije nastalo 17.287 t loceno zbranih biorazgradljivih
odpadkov (v tej koli¢ini niso viteta blata KCN) (Priloga E). Najve¢ tovrstnih odpadkov
(odpadna rastlinska tkiva, zivalski iztrebki, urin in gnoj) je slo v interno predelavo (12.977 t),
kar je primeren nacin ravnanja z odpadki, saj ohranja naravni cikel kroZenja hranilnih snovi.
Odpadna zivalska tkiva so v glavnem koncala pri odstranjevalcih odpadkov (2.138 t); to je v
bistvu zavrzen energetski potencial (npr. za pridobivanje bioplina, v skladu z Uredbo o
obdelavi bioloSko razgradljivih odpadkov (2008) pa bi bilo treba tovrstne odpadke pred
tretiranjem v bioplinarni predhodno toplotno obdelati, da se izognemo morebitnemu prenosu
patogenov na ¢loveka, kot je npr. BSE). Neposredno na odlagaliscih sta bili odlozeni le 2 t
biorazgradljivih odpadkov. Preostala koli¢ina biorazgradljivih odpadkov (2.170 t) je bila
oddana zbiralcu odpadkov (645 t), predelovalcu odpadkov (209 t), bila interno odstranjena

(56 t) ali zacasno skladisc¢ena (1.260 t). Dejansko kon¢no ravnanje s to koli¢ino ni znano.

Povzrocitelji biorazgradljivih odpadkov se soocajo z vse bolj restriktivno novo zakonodajo, ki
natan¢no doloc€a ustrezna ravnanja s tovrstnimi odpadki. Iskanje in realizacija reSitev sta zato
pogosto tezavna. Na Gorenjskem je po podatkih ARSO (ARSO - predelovalci, 2009) kot
predelovalec biolosko razgradljivih odpadkov v kompost (postopek predelave R3) registrirano
samo podjetje Komunala Kranj, d.o.0., vendar le za nekatere skupine biorazgradljivih
odpadkov, ne pa tudi za odpadno blato KCN (s klasifikacijsko §tevilko odpadka 19 08 05). Po
podatkih Komunale Kranj (2009) gre za malo kompostarno, ki se nahaja pri CCN Kranj,
namenjena pa je kompostiranju loeno zbranih biorazgradljivih odpadkov ter odpadkov z
zivilskih trgov. Vecjih bioplinarn na Gorenjskem nismo zasledili (ARSO — predelovalci,
2009), kar je povsem drugace od razmer v SV Sloveniji, kjer je vec velikih bioplinarn
(Nemscak, Lendava, Mlajtinci,...). Kljub slabi pokritosti Gorenjske regije s kompostarnami
ter bioplinarnami lahko re¢emo, da so razmere na podroc¢ju biorazgradljivih odpadkov vseeno
nekoliko bolj urejene kot pri odpadnih blatih KCN, zlasti na ratun interne predelave

biorazgradljivih odpadkov.
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Na podroc¢ju ravnanja z biorazgradljivimi odpadki Gorenjske regije obstaja tudi vecja
pomanjkljivost; in sicer, da so v predhodno navedenih koli¢inah zajeti zgolj biorazgradljivi
odpadki pravnih oseb, medtem ko je lo¢eno zbiranje tovrstnih odpadkov iz gospodinjstev Se v
povojih. Posamezna vecja komunalna podjetja (Komunala Kranj) so Sele nedavno pristopila k
projektom locCenega zbiranja biorazgradljivih odpadkov iz gospodinjstev, pa Se to le za
nekatera vec¢ja naselja. Na podezelju in v gospodinjstvih z vrtovi se spodbuja lastno
kompostiranje (ozaveScanje ljudi o pomenu in nacinu kompostiranja ter razdeljevanje
kompostnikov proti simboli¢nemu placilu). Koli¢ine biorazgradljivih odpadkov, ki bi se lahko
dodatno zbrale iz gorenjskih gospodinjstev, so tako zaenkrat Se neznanka (obstaja pa moznost
ocene preko generacijskega koeficienta tovrstnih odpadkov na prebivalca na leto oz. na

osnovi izkusenj nekaterih komunalnih podjetij).

5.5 Kiriti¢na ocena stanja

Sedanje stanje ravnanja z odpadnimi blati KCN in biorazgradljivimi odpadki Gorenjske regije

je zaskrbljujoce.

Predvsem za blata KCN velja, da so sedanji nadini konénih ravnanj v pretezni meri
neustrezni, saj niso v skladu s smernicami trajnostnega razvoja ter z novo zakonodajo. Samo
po sebi se zastavlja vprasanje, kam bomo z odpadnimi blati po 15. juliju 2009, ki predstavlja
mejni datum za odlaganje blat KCN na deponije. Pri biorazgradljivih odpadkih je stanje

nekoliko boljse, a Se vedno ne zadovoljivo.

Na podrodju konénega ravnanja z odpadnimi blati KCN in z biorazgradljivimi odpadki
Gorenjske regije bi bilo nujno ¢im hitreje najti zadovoljivo reSitev, skladno s smernicami
trajnostnega razvoja in z novo zakonodajo, poleg tega pa bi morala biti tudi ekonomsko in
logisticno sprejemljiva. To pa narekuje nacrtovanje uvajanja integriranega sistema ravnanja
po principu najSirSega teritorialnega zajema celotnega nabora potencialnih vrst blat in

odpadkov.
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5.6 MozZnosti resSitve problema odpadnih blat in biorazgradljivih
odpadkov v Gorenjski regiji — opredelitev opcij sodobnega ravnanja

Za sodobna ravnanja z odpadnimi blati in biorazgradljivimi odpadki je znacilno upoStevanje
nacela hierarhi¢nega ravnanja z odpadki »3R + D«. To pomeni, da se nastajanje tovrstnih
odpadkov na izvoru ¢imbolj zmanjsSa (reduce), kar jih kljub vsemu nastane, se jih lo¢eno
materialno reciklazo (recycle) v obliki komposta ali umetno pripravljene zemljine ali reciklira
njihovo toplotno vsebnost, kar pa na koncu obdelave Se vedno ostane, se kot odpadek odlozi
na odlagalis¢e (disposal). Odlaganje je v kontekstu sodobnega ravnanja z odpadki povsem

zadnja moZznost, ko se odpadka ne da ve¢ koristno uporabiti in je popolnoma stabiliziran.

Ce nacelo »3R + D« poskusimo uporabiti na podro&ju ravnanja z odpadnimi blati iz BCN

(potencialno v kombinaciji z drugimi biorazgradljivimi odpadki), ugotovimo naslednje:

1. ZmanjSanje nastajanja blat na KCN: Koli¢ino nastalih odve&nih blat bi teZko

zmanjsali, kot je to mozno npr. pri odpadni embalaZi, saj odpadna voda zaradi bivanja
in dela ljudi vedno nastaja ter se odvaja po kanalih na Cistilne naprave. Mozen ukrep
na tem podrocju je gradnja loCenega kanalskega sistema za meteorne vode, saj s tem
na KCN vodimo manj razredéene vode, proces &istenja pa je zato bolj uéinkovit.
Nekaj bi prispevalo tudi ozaves€anje prebivalcev k manjsi porabi vode, predvsem v
smislu prepre¢evanja nepotrebnih izgub. Obstaja tudi nekaj nacinov, kako zmanjsati
koli¢ine odveénega blata, ki nastaja kot stranski produkt KCN, vendar ponavadi
zahtevajo znatna vlaganja ali ve¢je povrSine za majhen ucinek. Kot primer navajamo
sodobne postopke membranske filtracije (fizikalni proces), ki bistveno zmanjSajo
koli¢ino blata na KCN, a je tehnologija $e predraga. Pri biorazgradljivih odpadkih, ki
nastajajo v industriji, pa bi se vc€asih njihove koli¢ine dalo zmanjSati z boljSim
izborom mikrobne biomase in nacrtovanjem porabe odpadnega blata.

2. Zmanj$anje na strani obdelave blata na KCN: Na vsaki KCN posebej bi bilo treba

premisliti o izvedbenih moznostih ¢im boljse bioloske stabilizacije blata
(veCstopenjska anaerobna — aerobna bioloSka stabilizacija), ki zmanjSuje koli¢ine

preostanka blata. Preostalo blato bi bilo treba nato dobro dehidrirati (na vsaj 25 %
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suhe snovi). Za mehansko dehidracijo blata je zelo pomembna izbira naprave
(centrifuga oz. stiskalnica) ter izbira kemikalije (flokulanta), saj je od tega odvisna
vsebnost suhe snovi in neposredno tudi koli¢ina dehidriranega blata.

3. Materialna uporaba odvecnega blata: Mozna je v omejenem obsegu z vnosom blat v

tla, vendar pa mora tako blato zadostiti strogim kriterijem nase zakonodaje (Poglavje
2.3). Se najbolj primerna se zdi uporaba stabiliziranih blat za sanacijo kamnolomov,
brezin avtocest in podobno.

4. Materialna predelava odvecnih blat: Gre zlasti za predelavo odpadnih blat v kompost

0z. umetno pripravljeno zemljino, ki se nato lahko koristno uporabita.

5. Predelava blata v smislu izkoriS€anja energetske vsebnosti: Sem spadajo postopki

predelave blata v obliko, ko ga lahko uporabimo kot sekundarno gorivo: anaerobna
razgradnja s pridobivanjem bioplina, pridobivanje alternativnega trdnega goriva,

pridobivanje etanola, pridobivanje sinteznega plina ter pridobivanje vodika.
Na osnovi navedenih ugotovitev smo se odlocili preveriti tri alternative sodobnega ravnanja z
odpadnimi blati, pri ¢emer bo preverjena tudi podvarianta skupnega ravnanja blat KCN in

biorazgradljivih odpadkov. To so:

- Alternativa A: Kompostiranje odpadnih blat (svezih ali pregnitih), lahko v

kombinaciji z drugimi biorazgradljivimi odpadki. Ta moznost se sicer zdi najlaze
izvedljiva in zato zanimiva, vendar je zakonodaja glede uporabnosti komposta na tem
podroc¢ju vse stroZja, zato je ob nestalni kvaliteti vhodnega materiala tezko dobiti
splo$no uporaben produkt. Problem predstavljajo zlasti nekatere industrijske odpadne
vode, ki se Cistijo na centralnih Cistilnih napravah, in ki kljub sprejeti ustrezni
zakonodaji Se vedno obcasno vsebujejo visoke koncentracije nekaterih Skodljivih
snovi, predvsem tezkih kovin.

- Alternativa B: Zbiranje svezih blat in drugih biorazgradljivih odpadkov, anaerobna
razgradnja le-teh, proizvodnja bioplina in njegova uporaba (za pridobivanje toplote in
elektriéne energije), nazadnje kompostiranje preostanka in uporaba komposta. Na ta
nacin bi iz blata in odpadkov lahko pridobili precej energije, na koncu pa bi zopet

imeli opravka s kompostom, ¢eprav z manjSimi koli¢inami, a verjetno z bolj stalno
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vve

primeru alternative A.

- Alternativa C: Zbiranje svezih blat, anaerobna razgradnja le-teh, suSenje preostanka z
nastalim plinom, nato sezig ali sosezig suhega blata v toplarnah ali cementarnah ter
nazadnje eden od nacinov koristne uporabe pepela, kot jih opisuje Spinosa (2007).
Tudi ta opcija se zdi zanimiva, saj dobimo nekaj energije, hkrati pa ni problemov, kam

s kon¢nim trdnim preostankom (neodvisnost od kvalitete vhodnega materiala).

5.7 Analiza primernosti alternative A (kompostiranje odpadnega blata,
uporaba komposta)

Analizo primernosti kompostiranja odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov smo izvedli na
osnovi rezultatov kemijskih analiz vzorcev odpadnih blat nekaterih KCN Gorenjske regije,

vzorénega poskusa kompostiranja, veljavnih predpisov ter podatkov iz literature.

5.7.1 Rezultati fizikalnih, kemijskih in bioloSkih analiz — vzorcni poskusi

A) Kemijske analize vzorcev odpadnih blat KCN Gorenjske regije

Kompostirati je mogo&e sveze ali pregnito dehidrirano blato KCN, lahko tudi v kombinaciji z
drugimi biorazgradljivimi odpadki. Sestava blata je zaradi razli¢nih sestav vtokov na razli¢nih
KCN razliéna, spreminja pa se tudi na posamezni KCN. Odvisna je od sestave in koli¢ine
odpadnih vod, ki pritekajo na KCN, od postopkov &is&enja, uporabljenih kemikalij ter tudi od
vremenskih razmer. Pri vremenu sta pomembna dejavnika zlasti koli¢ina padavin in
temperatura. Vecja koli¢ina padavin razred¢i odpadno vodo, poleg tega pa gredo vodni viski
ob visokih padavinah preko varnostnih prelivov (t.i. by-pass, ki ga ima vsaka KCN) direktno
v odvodnike. V primeru moc¢nega in dolgotrajnega dezevja zaradi delovanja varnostnih
prelivov pride dnevno na KCN manj$a kemijska oz. bioloska obremenitev, kar posledi¢no
pomeni manj blata. Zelo pomembna je tudi temperatura, saj v toplejsi polovici leta ¢iScenje
(reakcije razgradnje) poteka bolj hitro; v skladu z Arrheniusovim pravilom (Benedic¢i¢ (ur.),
2008), ki pravi, da 10°C visja temperatura pomeni za dva- do Stirikrat vecjo reakcijsko hitrost.
Blato, ki takrat nastaja, zato vsebuje manj organske snovi kot pozimi; to velja zlasti za sveza

blata. Poleg tega pa je nizka temperatura (12°C) v bioloskih bazenih tudi limitirajo¢i dejavnik
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¢iSc¢enja dusika (nitrifikacija, denitrifikacija), zato ga v hladnejSem delu leta lahko v iztokih in

tudi v blatih KCN pri¢akujemo nekoliko veg.

V Prilogi F podajamo rezultate kemijskih analiz vzorcev blata sedmih KCN Gorenjske regije,
odvzetih v obdobju od 2006 — 2008. Opazimo lahko, da je parameter Zaroizguba za pregnita
priblizno predstavlja vsebnost organskih snovi. Podoben trend je opaziti tudi pri parametru
TOC, ki je za pregnita blata v povpre¢ju 32,3 % C mase suhe snovi, za surova pa je nekoliko
vi§ji, to je povprecno 38,4 % C mase suhe snovi. To kaze na zmanjSanje organske snovi v

vve

16 % za parameter TOC.

Pri nekaterih vzorcih blata so prisotne povisane in vcasih celo zelo visoke koncentracije
nekaterih tezkih kovin, kar je odvisno od virov onesnaZevanija, ki so prikljueni na KCN. V
teh primerih gre za posamezne industrijske onesnazevalce, ki se ukvarjajo z obdelavo kovin
(galvana, industrija tiskanih vezij, Ziarna) in Se nimajo notranjih reciklov oz. industrijskih
Cistilnih naprav, ki bi zagotavljale ustreznost njihove odpadne vode za iztok v javno
kanalizacijo. Te mejne vrednosti so predpisane s sploSno uredbo (Uredba o emisiji snovi in
toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo, 2005 in 2007) ter s
panoznimi uredbami (Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav
za proizvodnjo barvnih kovin, 2007, Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne
vode iz naprav za proizvodnjo kovinskih izdelkov, 2007), vsekakor pa so bile v primerih
CN 3 (baker) in CN 4 (cink in celotni krom) ob&utno presezene. Glavna ugotovitev, povezana
s tezkimi kovinami v blatih KCN je, da je na tem podro&ju nujno vzpostaviti boljse
sodelovanje med onesnazevalci, upravljavei KCN ter drzavo (inspekcijske sluzbe), ¢e Zelimo
doseéi izboljsanje kvalitete blat KCN in s tem boljse moznosti za njegovo uporabo ali

predelavo.
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B) Vzoréni poskus kompostiranja

Dne 9.5.2008 smo v Laboratoriju za procesno inZenirstvo Kemijskega inStituta v Ljubljani
nastavili pilotni poskus kompostiranja dehidriranega pregnitega blata. S poskusom smo zeleli
ugotoviti, ¢e je postopek primeren za obdelavo pregnitega blata, ki nastane pri anaerobni

razgradnji, s ciljem, da je mozno dobljeni produkt nadalje koristno uporabiti kot kompost.

Izvedba poskusa:

V vecji posodi smo pripravili substrat za kompostiranje tako, da smo zmes$ali naslednje
sestavine v navedenih koli¢inah:

e 7,5 kg dehidriranega pregnitega blata (30,2 % suhe snovi),

e 2.5 kg suhega bukovega zaganja,

e 0,5 kg svezega komposta,

e 1 liter vode.
Na enak nacin in v enakih razmerjih smo pripravili tudi kontrolni vzorec, le brez

dehidriranega pregnitega blata.

Pregnito dehidrirano blato je predstavljalo osnovni material, katerega razgradnjo smo Zeleli
spremljati. Vzorec smo dobili na CCN Kranj, ki je s 100.000 PE najve¢ja CN Gorenjske
regije. Grobo bukovo zaganje smo dodali kot strukturni material za zagotavljanje zadostne
zra¢nosti meSanice, kar omogoca aerobno razgradnjo, vodo pa za zagotovitev potrebne
zacetne vlaZnosti. Svez kompost, pridobljen po enakem postopku kot pri tem poskusu (vir je
bilo blato s KCN Rogagka Slatina), smo uporabili kot inokulum. Odprti posodi s substratom
in kontrolnim vzorcem smo nato postavili v termostatirano komoro s temperaturo 35°C ter

visoko zra¢no vlago, vecjo od 50 % (Sliki 9 in 10).
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Slika 9: Termostatirana komora, v kateri je potekalo kompostiranje (9.5.2008)

Figure 9: Thermostatic chamber, used for composting tests (9.5.2008)

Visoko zra¢no vlago smo zagotovili tako, da smo v komoro postavili tudi manjSe vedro vode.
Substrat in kontrolni vzorec smo dvakrat tedensko vzeli iz komore, ju premesali in s tem
prezracili ter razbili skupke. Isto¢asno smo odvzeli povprecni vzorec za kemijske analize, s
¢imer smo lahko spremljali potek kompostiranja (prvi vzorec je bil odvzet takoj po pripravi

zaCetne meSanice, 9.5.2008). Oboje smo po premesSanju vrnili v termostatirano komoro.

Po mesecu dni (9.6.2008) smo substrat in kontrolni vzorec vzeli iz komore. Substrat smo nato
pustili pri sobni temperaturi (21°C) Se dobra dva meseca (do 20.8.2008), da je potckala faza

zorenja komposta.
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Vzorce smo do koncanja poskusa hranili v hladilniku pri temperaturi 4°C, s Cimer smo
preprecili (oz. zelo upocasnili) nadaljnjo razgradnjo organske snovi, potem pa smo jih

analizirali na fizikalne parametre (KI) oz. onesnazila (Zavod za zdravstveno varstvo Kranj).

Slika 10: Notranjost termostatirane komore — vec¢ja posoda s substratom ter manjSe vedro

vode (9.5.2008)

Figure 10: Interior of the thermostatic chamber — container with the substrate and smaller

bucket of water (9.5.2008)
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Slika 11: Zacetek poskusa — kontrolni vzorec (9.5.2008)
Figure 11: The beginning of experiment — control sample (9.5.2008)

Slika 12: Zacetek poskusa — zacetni substrat (9.5.2008)
Figure 12: The beginning of experiment — primary substrate (9.5.2008)
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Slika 13: Konec kompostiranja v termostatirani komori — kontrolni vzorec (9.6.2008)

Figure 13: Termination of composting in thermostatic chamber — control sample (9.6.2008)

Slika 14: Konec kompostiranja v termostatirani komori — substrat (nezrel kompost) (9.6.2008)
Figure 14: Termination of composting in thermostatic chamber — substrate (fresh compost)

(9.6.2008)
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Ker nas zanimata predvsem potek kompostiranja, to je dinamika razgradnje organske snovi, in
sestava komposta, nastalega iz pregnitega blata, smo med procesom kompostiranja spremljali
maso in volumen substrata, poleg tega pa smo izvedli tudi kemijske analize vzorcev substrata.
Vse vzorce substrata smo preiskali na pH, suho snov, zZaroizgubo, TOC in celotni dusik;
zadnji vzorec zrelega komposta pa dodatno Se na parametre okoljske kakovosti, doloCene z
Uredbo o obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov (2008). Vzorce, odvzete kontrolnemu
vzorcu, smo preiskali na suho snov, zaroizgubo in Zarilni ostanek. Rezultati analiz so zbrani v

Preglednicah 9, 10, 11 in 12.

C) Razlaga rezultatov

Preglednica 9: Rezultati kemijskih analiz vzorcev kontrole med procesom kompostiranja

Table 9: Results of chemical analyses of the control samples during the process of composting

CAS KOMPOSTIRANJA (dni)
Parameter 0 7 14 28 31
Suha snov, s.s. [%] 62,9 49,0 72,0 60,9 59,6
Zaroizguba [% mase s.s.] 95,3 93,57 93,09 94,06 94,38
Zarilni ostanek [% mase s.s.] 4,7 6,43 6,91 5,94 5,62

Razlaga rezultatov, zbranih v Preglednici 9:

V kontrolnem vzorcu tekom kompostiranja ni prislo do bistvenih sprememb. Vrednosti vseh
treh parametrov (suha snov, zaroizguba in Zarilni ostanek) tekom procesa kompostiranja
nekoliko nihajo, kar bi lahko razlozili z analizno napako zaradi nehomogenosti vzorca, hkrati
pa v primeru parametrov zaroizguba ter zarilni ostanek tudi povedo, da ni prislo do vecjih
sprememb. Zaroizguba, ki prikazuje razgradnjo organskih snovi, se je zmanjsala za manj kot
1 % (primerjalno prvi in zadnji vzorec). Volumen vzorca se med poskusom tudi ni spreminjal.
To potrjuje naSo domnevo, da je zaganje zelo pocasi in tezko razgradljivo, ter hkrati, da so
nadalje prikazani rezultati kompostiranja substrata predvsem posledica razgradnje organske

snovi v dehidriranem pregnitem blatu, kar smo s kontrolnim vzorcem tudi zeleli preveriti.
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Preglednica 10: Masa in volumen celotnega substrata komposta med procesom kompostiranja

Table 10: Mass and volume of the whole compost substrate during the process of composting

CAS KOMPOSTIRANJA (dni)

Parameter 0 14 31 103
Masa [kg] 10,92 9,82 8,93 7,25
Volumen [1] 24,63 18,52 13,55 8,21

Razlaga rezultatov, zbranih v Preglednici 10:

Med procesom kompostiranja substrata pride do precejSnjega upada mase (na 66,4 % prvotne
mase), Se bolj pa volumna (na 33,3 % prvotnega volumna) zacetnega substrata (Grafikon 1).
Vzrok za to je napredovanje procesa kompostiranja, pri katerem ogljik kot osnovni gradnik

organske snovi deloma prehaja v bolj stabilno obliko (humus), deloma izhaja kot CO,.

30

Masa (kg), Volumen (1)

0 T T T T T T T T T T
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Cas (dnevi)

—&— masa vzorca (kg) —#— volumen (1)

Grafikon 1: Upadanje mase in volumna celotnega substrata komposta med procesom
kompostiranja
Graph 1: Mass and volume reduction of the whole compost substrate during the process of

composting



86 Salej, S. 2009. Naértovanje integrir. ravnanja z odpadnimi blati in biorazgr. odpadki v Gorenjski regiji.
Mag. d. Ljubljana, UL, FGG, Interdisciplinarni podiplomski Studij varstva okolja.

Med kompostiranjem nastajata tudi voda in toplota; le-ta odpareva prisotno vlago, kar se tudi

odraza v zmanjSevanju mase in volumna substrata.

Preglednica 11: Rezultati kemijskih analiz vzorcev zacetnega substrata, substrata med
procesom kompostiranja in kon¢nega produkta (zrelega komposta)
Table 11: The chemical analyses results of samples of primary substrate, substrate during the

process of composting and final product (mature compost)

CAS KOMPOSTIRANJA (dni)
Parameter Enota 0 10 21 28 103
pH - 7,1 7,0 7,0 7,0 7,0
Suha snov % 38,58 39,56 41,23 41,37 42,21
Zaroizguba % mase s.s. 77,31 72,17 69,54 68,98 69,04
TOC % C mase s.s. 39,0 34,88 34,89 33,92 32,43
Celotni dusik mg/kg s.s. 26.753 25.451 24.092 23.812 23.957

Razlaga rezultatov, zbranih v Preglednici 11:

Vrednost pH je med kompostiranjem precej konstantna ter se nahaja v nevtralnem obmocju.

Odstotek suhe snovi v substratu tekom kompostiranja nekoliko nara$¢a (Grafikon 2). To bi

lahko razlozili z napredovanjem samega procesa, saj pri kompostiranju nastajata voda in
ogljikov dioksid, ki ob prezraevanju izhajata iz substrata, prav tako pa nastaja toplota, ki
odpareva fizi¢no prisotno vlago. Vzorec po 21. dneh nekoliko odstopa od krivulje naras¢anja
suhe snovi (pri¢akovana vrednost je med 40 in 41 %), vendar bi dobljeno vrednost 41,23 %

lahko razlagali kot analizno napako zaradi nehomogenosti vzorca.
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Grafikon 2: NaraS€anje vsebnosti suhe snovi v vzorcih substrata (komposta) med procesom
kompostiranja; hipoteti¢ni potek narascanja vsebnosti suhe snovi je prikazan z best fit krivuljo
Graph 2: Rising of dry matter content in the samples of substrate during the process of
composting; hypothetical course of dry matter content rising is shown with best fit curve

Zaroizguba je parameter, ki je sorazmeren vsebnosti organskih snovi v suhi snovi substrata.
Tekom kompostiranja se zaradi razgradnje organskih snovi v substratu zaroizguba pocasi
zmanjSuje, kar kaze na potek mineralizacije substrata. Glavni gradnik organske snovi je
ogljik, ki tekom kompostiranja deloma prehaja v bolj stabilno obliko (humus), deloma izhaja

kot CO,. Temu gre pripisati tudi po€asno znizevanje parametra celotni organski ogljik (TOC)

med kompostiranjem. Upadanje obeh parametrov (zaroizguba in TOC) prikazuje Grafikon 3.
ZmanjSevanje je razmeroma pocasno in omejeno. To pomeni, da je vstopna biomasa v

izhodnem blatu Ze zelo pregnita in se med kompostiranjem sorazmerno malo presnovi.
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Grafikon 3: Upadanje vsebnosti organske snovi (Zaroizguba) in skupnega organskega ogljika
(TOC) v vzorcih substrata (komposta) med procesom kompostiranja
Graph 3: Reduction of organic matter content (loss on ignition) and total organic carbon

(TOC) in the samples of substrate during the process of composting

Med kompostiranjem je bilo opaziti tudi rahel upad vsebnosti celotnega duSika, kar prikazuje

Grafikon 4. Vzrok temu je poraba dusikovih organskih spojin (npr. beljakovin) pri
biorazgradnem procesu in njihova prosnova v amonijak, ki pri nevtralnem ali rahlo alkalnem

pH pretezno odhlapi (Grile, ustna informacija).
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Grafikon 4: Upadanje vsebnosti celotnega duSika v vzorcih substrata (komposta) med
procesom kompostiranja

Graph 4: Reduction of total nitrogen content in the samples of substrate during composting
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Preglednica 12: Rezultati analize zrelega komposta (po 31. dneh kompostiranja in 72. dneh
zorenja) na parametre okoljske kakovosti
Table 12: The mature compost analysis results (after 31 days of composting and 72 days of

maturing), compared with the environmental quality parameters in Slovenian legislation

Mejne vrednosti*

Parameter Okoljska
okoljske kakovosti Enota Vzorec zrelega 1. razred 2. razred kakovost

komposta okoljske kakovosti okoljske kakovosti (stabilizirani biol.

razgradlj. odpadki)

Cd mg/kg s.s. 0,8 0,7 1,5 7
Celotni Cr mg/kg s.s. 110 80 200 500
Cu mg/kg s.s. 234 100 300 800
Hg mg/kg s.s. 4,5 0,5 1,5 7
Ni mg/kg s.s. 28 50 75 350
Pb mg/kg s.s. 48 80 250 500
Zn mg/kg s.s. 617 200 1200 2500
PCB mg/kg s.s. <0,05 0,4 | 1
PAH mg/kg s.s. 1,6 3 3 6

*Uredba o obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov (2008)

Razlaga rezultatov, zbranih v Preglednici 12:

Vsebnost tezkih kovin se med procesom kompostiranja ne spreminja v tem smislu, da bi se
pretvarjale v produkte, ki bi izhajali iz substrata. Nasprotno, kovine se v substratu zgosc¢ajo,
ker se del organske snovi pretvarja v vodo in ogljikov dioksid in zapusti snovni sistem.
Vsekakor pa so tezke kovine obremenilni in limitirajo¢i dejavnik za uporabnost nastalega
produkta, zato je treba vedno upoStevati mejne vrednosti parametrov okoljske kakovosti
(Uredba o obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov, 2008) ter mejne vrednosti letnega vnosa

nevarnih snovi v tla (Uredba o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla, 2005).

5.7.2 Lastnosti in uporabnost preostankov po nacinu obdelave alternative A

Vsebnost ogljika in duSika v nastalem zrelem kompostu, pridobljenim z nasim vzor¢nim
poskusom, je zadostna, da bi ga lahko uporabili za gojenje razli¢nih rastlin (Preglednica 11).

Dusika je v blatih KCN na splo$no veliko, poslediéno ga je precej tudi v kompostu, nastalem
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s kompostiranjem takih blat. Ogljik in dusik ponavadi nista limitirajoa dejavnika uporabe
komposta v okolju. Paziti je treba, da ne vnaSamo prevelikih koli¢in komposta in s tem ne
povzro¢imo kontaminacije okolja, zlasti podtalnice. UpoStevamo tudi faktorje mineralizacije,
saj je dusik dostopen rastlinam le v mineralizirani obliki. Dognojevanje oz. dodajanje
komposta veckrat zaporedoma naj bi bilo toliksno, kolikor je letna poraba oz. privzem s strani

rastlin. Privzem hranil je pri razli¢nih vrstah rastlin razlicen (Droste, 1997).

Privzem hranil za razli¢ne vrste rastlin (Droste, 1997, str. 742)

Nutrient uptake of some crops (Droste, 1997, p. 742)

RASTLINA DONOS PRIVZEM HRANIL [kg/ha]

[t/ha] N P K S
Meteljka 9.0 278 19 160 22
Je¢men 32 101 12 52 9
Koruza 134 156 30 118 19
Lan 1.1 61 8 41 34
Trava 6.7 96 17 139 9
Oves 3.0 112 15 72 15
Krompir 34 252 29 303 24
Oljna repica 1.7 133 18 67 7.8
Sladkorna pesa 34 179 17 120 21
PSenica 2.7 95 13 52 9

Za dokon¢no opredelitev moznosti uporabe nastalega zrelega komposta, ki smo ga pridobili z
nasSim vzor¢nim poskusom, v okolju, je potrebno upostevati tudi izvide analiz vsebnosti tezkih
kovin oz. parametre okoljske kakovosti po Uredbi o obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov
(2008) (Preglednica 12). Dovoljena stopnja uporabe je namre¢ odvisna od kovine (gradnika

komposta), ki dopusca najnizjo stopnjo uporabe.

Analiza parametrov okoljske kakovosti (po Uredbi o obdelavi biolosko razgradljivih
odpadkov, 2008) zrelega komposta je pokazala, da nastali produkt lahko uvrstimo v razlicne
razrede okoljske kakovosti glede na razlicne parametre. Kriteriji za uvrstitev zrelega

komposta v prvi razred okoljske kakovosti so izpolnjeni s parametri: Ni, Pb, PAH in PCB.
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Drugemu razredu okoljske kakovosti ustrezajo parametri Cd, Cu, Zn in celotni Cr. Najbolj
kritien pa je parameter Hg, ki s 4,5 mg/kg suhe snovi izpolnjuje zgolj kriterije za uvrstitev

med stabilizirane biolosko razgradljive odpadke (Preglednica 12).

Zastavlja se vprasanje, od kod v odpadni vodi, ki prihaja na KCN, toliko Zivega srebra, da le-
to predstavlja glavno oviro za uporabo blata in komposta v okolju? Ce pogledamo Prilogo F,
lahko opazimo, da se vsebnost Hg v blatu sedmih KCN Gorenjske regije giblje od <0,04 do
3,9 mg/kg suhe snovi, povprecno pa znasa 2,15 mg/kg suhe snovi. Mozni viri Hg so naprave
za proizvodnjo galvanskih Clenov, naprave za proizvodnjo barvnih kovin, pa tudi naprave za
proizvodnjo farmacevtskih izdelkov ter izcedne vode iz odlagaliS¢ odpadkov. ZmanjSanje
vsebnosti Hg v odpadni vodi bi bilo moZno le z vzpostavitvijo ustreznih industrijskih ¢istilnih
naprav. Tako npr. Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za
proizvodnjo barvnih kovin (2007) natancno doloca, da je v primeru, ko koncentracija Hg v
odpadni vodi posamezne naprave za proizvodnjo barvnih kovin presega 0,1 mg/l, potrebno
zagotoviti ¢is¢enje odpadne vode iz te naprave tako, da na iztoku iz CN koncentracija Hg ne

presega 0,01 mg/l.

Zreli kompost, ki smo ga z vzorénim poskusom pridobili iz pregnitega dehidriranega blata, bi
bilo tako zaradi viSje vsebnosti zivega srebra mozno izrabiti le na nafin omejene rabe
stabiliziranih biolosko razgradljivih odpadkov. V tem primeru je dovoljen vnos zrelega
komposta v ali na tla zaradi izboljSanja njihovega ekoloskega stanja, pri Cemer je za tovrstno
dejavnost potrebno pridobiti okoljevarstveno dovoljenje. Primeri moZzne uporabe nastalega
produkta so: sanacija deponij, kamnolomov, povrSin ob novozgrajenih avtocestah ter drugih

degradiranih zemljisc¢.

Zrelega komposta, ki ga s parametri okoljske kakovosti lahko uvrstimo le med stabilizirane
biolosko razgradljive odpadke z omejeno rabo, se ne sme uporabljati na:

- vodovarstvenih obmocjih,

.....

- zemljis¢ih, kjer se izvaja kakrSna koli pridelava kmetijskih rastlin,

- zemljisCih, zasiCenih z vodo, zasnezenih ali zamrznjenih zemljis¢ih,

.....

.....
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5.8 Analiza primernosti alternative B (digestija svezih blat z ostalimi
biorazgradljivimi odpadki, uporaba bioplina za proizvodnjo energije,
kompostiranje pregnitega blata in uporaba komposta)

5.8.1 Rezultati fizikalnih, kemijskih in bioloSkih analiz — vzorcni poskusi

A) Pilotni poskus ugotavljanja biometanskega potenciala (BMP)

Dne 9.10.2008 smo v Laboratoriju za okoljske vede in inZenirstvo Kemijskega inStituta v
Ljubljani nastavili pilotni poskus ugotavljanja biometanskega potenciala (BMP) tekocCega
nepregnitega (surovega) blata s Centralne Cistilne naprave Radovljica. S poskusom smo zeleli
definirati biometanski potencial tekotega nepregnitega blata CCN, z namenom ugotoviti, ali
je tovrstni odpadek primeren za pridobivanje metana. Poskus je trajal 35 dni, to je do vklju¢no

13.11.2008. Postopek poskusa je standardiziran (ISO 11734:1994).

Izvedba poskusa ugotavljanja biometanskega potenciala (BMP), 37°C

Pri anaerobni razgradnji organskih snovi nastaja bioplin, ki ga v najvecji meri sestavljata
metan (CH4) in ogljikov dioksid (CO;). Z metodo ugotavljanja biometanskega potenciala
(BMP) dolocamo sposobnost substrata za produkcijo CHs. Postopek izvajamo v sistemu
OxiTop® OC110 (WTW — Wissenschaftlich — Technische Werkstitten GmbH). Pri nastajanju
bioplina v steklenici narasca tlak, ki ga belezimo z merilno glavo na steklenici. Le-ta je

daljinsko vodena z aparaturo, s katero pregledujemo in obdelujemo rezultate meritev.

Poskus smo izvedli v 2 paralelkah (vzorec 1 in 2). Nastavili smo ga tako, da smo v 2
plinotesni steklenici, vsaka s prostornino po 1160 ml, dodali naslednje sestavine:
e 120 ml biomase kot vir mikroorganizmov — inokulum,
e 25 ml kalij — natrijevega fosfatnega pufra (pH = 7.0, kon¢na koncentracija je 20 mM),
e substrat, katerega biometanski potencial smo Zeleli dolociti (4 ml (vzorec 1) oz. 5 ml
(vzorec 2) tekodega nepregnitega blata s CCN Radovljica),

e 450 ml (vzorec 2) oz. 451 ml (vzorec 1) deoksigenirane razred¢evalne vode.

V vsaki steklenici je bilo najprej skupno 600 ml vsebine, nato pa smo 100 ml vsebine odvzeli

za izvedbo kemijskih analiz (pH, KPK, suha snov, organska snov) testne meSanice pred
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poskusom. Tako je v sistemu ostalo Se 500 ml vsebine in preracunano, Se 3,333 ml substrata
(vzorec 1) oz. 4,167 ml substrata (vzorec 2). Sistem smo nato prepihovali 15 minut s
plinastim dusikom (Slika 16), potem pa smo obe steklenici plinotesno zaprli (Sliki 17 in 18).
Testni steklenici smo inkubirali pri 37°C s stalnim meSanjem na magnetnem mesalu. Med

inkubacijo je bila temperatura stalna (Slika 19).

Vzporedno s testnima steklenicama z dodanim substratom smo v dveh paralelkah spremljali
tudi produkcijo bioplina same biomase (slepi vzorec 1 in 2) in produkcijo bioplina pri dodatku
znane, lahko razgradljive organske snovi (glukoza), ki nam je sluZzila kot pozitivna kontrola o
pravilnem poteku poskusa (standard). Glede na kemijske lastnosti biomase in substrata, ki
smo jih dolocili pred izvedbo poskusa, smo izbrali optimalno obremenitev (210,83 mg
organske snovi/l vsebine) in z enako obremenitvijo nastavili tudi standard. S preskusanjem
BMP standarda smo preverjali pravilnost izvedene metode. Prav tako kot pri testnih
steklenicah, smo tudi v primeru slepih vzorcev in standarda pred zacetkom poskusa odvzeli iz
vsake steklenice po 100 ml vsebine za izvedbo kemijskih analiz (pH, KPK, suha snov,

organska snov).

Tudi po izvedenem poskusu smo iz vsake od petih steklenic (2 testni, 2 slepi, 1 standard),
odvzeli vzorce vsebin in jim dolo¢ili kemijske lastnosti (pH, KPK, suha snov, organska snov).
Ti podatki so nam omogocili definiranje sprememb kemijskih parametrov vsebin vsake od

steklenic, Se zlasti testnih, med izvedbo poskusa.

Po koncu poskusa smo vzeli tudi vzorec nastalega bioplina in mu dolo¢ili plinsko sestavo.
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Slika 15: Dolo¢anje vsebnosti suhe snovi v vzorcu tekotega nepregnitega blata s CCN

Radovljica (9.10.2008)

Figure 15: Dry matter content determination in the sample of liquid raw sludge from WWTP

Radovljica (9.10.2008)

Slika 16: Prepihovanje substrata s plinastim dusikom pred zaprtjem steklenic (9.10.2008)
Figure 16: Gaseous nitrogen purge through substrate before closing the bottles (9.10.2008)



96 Salej, S. 2009. Naértovanje integrir. ravnanja z odpadnimi blati in biorazgr. odpadki v Gorenjski regiji.
Mag. d. Ljubljana, UL, FGG, Interdisciplinarni podiplomski Studij varstva okolja.

Slika 17: Aparat OxiTop® OC110 za nastavitev zaGetnih vrednosti v merilnih glavah ter
prenos podatkov (9.10.2008)

Figure 17: OxiTop” OC110 apparatus for setting initial values in measuring heads and data
transfer (9.10.2008)

'

¥
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Slika 18: Merilna glava za merjenje sprememb tlaka v steklenicah (9.10.2008)
Figure 18: Measuring head for measuring pressure changes in the bottles (9.10.2008)



Salej, S. 2009. Naértovanje integrir. ravnanja z odpadnimi blati in biorazgr. odpadki v Gorenjski regiji. 97
Mag. d. Ljubljana, UL, FGG, Interdisciplinarni podiplomski $tudij varstva okolja.

Slika 19: Zacetek poskusa — steklenice, inkubirane v topli komori pri 37°C (9.10.2008)
Figure 19: The beginning of experiment — bottles, incubated in warm chamber at 37°C

(9.10.2008)

Priprava raztopin za poskus ugotavljanja biometanskega potenciala (BMP)

e Kalij — natrijev fosfatni pufer

Zdruzba bakterij, ki producira metan, je najbolj aktivna, ¢e je pH med 7 in 7,5. K — Na
fostatni pufer smo dodali z namenom, da prepreci prekomerno spreminjanje pH sistema med
samim procesom anaerobne razgradnje (priporoceno pH 7 +/-1 (ISO 11734:1994)). V dve
1000 ml buci smo zatehtali posamicno 43,08 g kalijevega dihidrogen fosfata (KH,PO4) in
133,8 g dinatrijevega hidrogen fosfata (Na,HPO,) ter v vsako dodali deionizirano vodo do
oznake 1 liter. Po meSanju na magnetnem mesSalu smo obe pripravljeni raztopini zmesali

skupaj. Pufer smo hranili v hladilniku.

e Deoksigenirana razred¢evalna voda
Za zagotovitev anaerobnih pogojev smo pred izvedbo poskusa BMP pripravili zadostno
kolicino deoksigenirane vode. V avtoklavu smo segreli navadno vodovodno vodo do vretja.

Se vroo smo 20 minut prepihovali s plinastim duSikom, pri ¢emer smo izpodrinili v vodi
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prisoten kisik. Po koncu prepihovanja smo steklenico dobro zaprli s plinotesnim zamaskom in

jo uporabili v ¢im krajSem Casu, da smo preprecili ponovno raztapljanje kisika.

e Hranilna raztopina

Pripravili smo hranilno raztopino, ki je vsebovala naslednje sestavine:

- kaljjev dihidrogen fosfat anhidrid, KH,PO4 0,27 g

- dinatrijev hidrogen fosfat heptahidrat, Na,HPO4x7H,O 1,12 g

- amonijev klorid, NH4Cl 0,53 g

- kalcijev diklorid dihidrat, CaCl,x2H,0 0,075 g

- magnezijev diklorid heksahidrat, MgCl,x6H,0 0,10 g

- Zelezov triklorid heksahidrat, FeCls;x6H,0 0,02 ¢g

- dinatrijev sulfid nonahidrat, Na,Sx9H,0 0,1g

- resazurin (indikator kisika) 0,001 g

- deoksigenirana voda do 1 litra.

Izhodne raztopine smo pripravili vsako posebej v destilirani vodi in jih hranili v hladilniku.
Na dan zacetka poskusa smo vsako od raztopin soli odmerili v deoksigenirano vodo in jo 20

minut prepihovali z dusikom.

e Termostatiranje inokuluma

Pri poskusu smo kot inokulum uporabili biomaso (anaerobne bakterije iz reaktorja Farme
Than, pH = 8,10 ter KPK = 10.791 mg O»/1), ki smo jo v laboratoriju vzdrzevali na 37°C.
Inokulum, ki je vir anaerobnih fermentativnih in metanogenih bakterij, je potrebno
stabilizirati, da se zniZa nespecifi¢na produkcija bioplina in vpliv slepega vzorca. Biomaso
smo pred uporabo v poskusu 5 dni stabilizirali pri 37°C. S stabilizacijo smo dosegli porabo
prisotne organske snovi, ki bi sicer pri izratunavanju vplivala na lazno zmanj$ano produkcijo
metana v vzorcih (ISO 11734:1994). Biomaso smo pred uporabo v poskusu 5 dni stabilizirali

pri 37°C.
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B) Razlaga rezultatov poskusa ugotavljanja BMP

Dne 9.10.2008, neposredno pred zacetkom poskusa BMP, smo izvedli analizo tekocega
nepregnitega blata s CCN Radovljica, ki smo ga uporabili kot testni substrat v poskusu BMP.

Vrednosti parametrov, dobljenih z analizo, prikazuje Preglednica 13.

Preglednica 13: Vrednosti parametrov tekodega nepregnitega blata s CCN Radovljica, ki smo
ga uporabili kot testni substrat v poskusu BMP
Table 13: Parameter values of liquid raw sludge from WWTP Radovljica, used as test

substrate at BMP experiment

pH KPK [mg O,/1] | Suha snov [%] | Organska snov [%]

SUBSTRAT 7,29 39.922 3,77 2,53
(teko&e nepregnito blato CCN Radovljica

Razlaga rezultatov, zbranih v Preglednici 13:

Vrednost pH tekocega nepregnitega blata je rahlo bazicna. KPK vrednost (39.922 mg O»/1) je
po podatkih KI pri¢akovana. Tudi vsebnost suhe snovi v tekocem blatu je v obi¢ajnih mejah
(3,77 %), saj se vrednosti v tovrstnih substratih ponavadi gibljejo od 2 do 5 %. Organska snov
v substratu predstavlja 67 % vse suhe snovi, kar je na osnovi vecletnih opazanj avtorice tega
mag. dela normalno za jesensko obdobje na CCN Radovljica, kjer je bil vzoréni substrat tudi
odvzet. Na obravnavani CCN organska snov v tekoGem nepregnitem blatu zelo niha; to je
odvisno od hitrosti procesov razgradnje, ti pa so odvisni od temperature (temperatura zraka, ki
vpliva naprej na temperaturo vode v bazenih), v skladu z Arrheniusovim pravilom. Na CCN
Radovljica tako v toplejSem obdobju leta ¢iS¢enje odpadne vode (reakcije razgradnje) poteka
bolj hitro, zato blato, ki takrat nastaja, vsebuje manj organske snovi kot pozimi. Vsebnost
organske snovi v tekogem nepregnitem blatu CCN Radovljica zato niha med skrajnih 45 %

suhe snovi poleti ter 85 % suhe snovi pozimi.

Pred zacetkom poskusa BMP in po njem smo analizirali vsebino vseh petih poskusnih
steklenic (2 testni, 2 slepi, 1 standard) na naslednje kemijske parametre: pH, KPK, suha snov

in organska snov. Na ta nafin smo zeleli ugotoviti, ali je med poskusom priSlo do kaksnih
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sprememb ter, ¢e so nastale spremembe povezane s tvorbo bioplina. Podatki so zbrani v

Preglednici 14.

Preglednica 14: Kemijski parametri (pH, KPK, suha snov, organska snov) petih poskusnih
steklenic pred zacetkom in po koncanem poskusu BMP

Table 14: Chemical parameters (pH, COD, dry matter, organic matter) of five experimental
bottles before and after BMP experimet

pH pH KPK KPK SS SS (0] oS
zacetni | kon¢ni zaletni kon¢ni zaCetna | konéna zacetna konéna
[mg O,/1] | [mg O,/ [%] [%] [%] [Y]
SLEPI 7,55 7,77 2.204 2.064 3,180 2,604 1,458 1,329
VZOREC 1
SLEPI 7,56 7,82 2.296 2.064 3,080 2,726 1,320 1,164
VZOREC 2
STANDARD 7,50 7,58 2.480 1.895 3,146 2,768 1,450 1,270
VZOREC 1 7,39 7,64 2.801 2.783 3,550 3,270 1,712 1,556
(4 ml substrata)
VZOREC 2 7,40 7,63 2.801 2.148 3,394 3,008 1,506 1,334
(5 ml substrata)

Legenda:

SS — suha snov
OS — organska snov
Neveljaven — neuspeli poskus

Uspesnost izvedenih poskusov:

Poskus z vzorcem 1 ni uspel, saj se je produkcija bioplina zacela Sele, ko je bilo poskusa ze
konec. Adaptacija mikroorganizmov je bila torej zelo pocasna. Poskus z vzorcem 2 pa je bil
uspesen, Ceprav se je tudi v tem primeru produkcija bioplina zacela dokaj pozno. Razlog za
oba pojava je verjetno v biomasi (inokulum), ki ni bila zadosti aktivna. Vzorec 1 zato
izpuscamo iz nadaljnjih razlag. Vsi ostali trije poskusi (oba slepa vzorca ter standard) so bili

uspesno izvedeni.

Razlaga rezultatov, zbranih v Preglednici 14:

Iz Preglednice 14 je razvidno, da je pH vrednost vsebin vseh poskusnih steklenic ob koncu
poskusa rahlo visja kot na zafetku poskusa. Ta pojav je pri¢akovan, ker v steklenicah z
anaerobno razgradnjo iz organsko vezanega duSika nastaja amonij, kar povzro¢i nekoliko

bazi¢no reakcijo, vendar zaradi predhodnega dodatka K — Na fosfatnega pufra spremembe
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niso prevec izrazite. Ostali parametri (KPK, suha snov in organska snov) pa v vseh primerih

kazZejo nekolikSen upad na racun pretvorbe dolocene koli¢ine organske snovi v bioplin.

NaraSc¢anje tlaka v plinotesnih steklenicah med poskusom BMP:

Poskus ugotavljanja biometanskega potenciala (BMP) je potekal skoraj 35 dni. V tem ¢asu so
merilne glave, names€ene na plinotesnih steklenicah, periodicno izvajale meritve tlaka v
steklenicah. V navedenem obdobju je bilo v primeru vsake od steklenic izvedenih skupno 447
meritev tlaka (na vsakih 112 minut, kar pomeni 12,86 meritev dnevno). Tako so za vse
steklenice nastali nizi podatkov postopnega narascanja tlaka, kar je posledica tvorbe bioplina
zaradi anaerobne razgradnje organske snovi s strani specificnih mikroorganizmov. Podatke za

standard in vzorec 2 (z odStetimi vrednostmi slepega vzorca 1) prikazuje Grafikon 5.

120

100

Tlak (hPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas (dnevi)
o standard (hPa) ™ vzorec 2 (hPa)

Grafikon 5: Poskus BMP — naras¢anje tlaka v plinotesnih steklenicah (vzorec 2 in standard)
zaradi tvorbe bioplina
Grapf 5: Bio-Methane Potential (BMP) experiment — pressure in the gas-tightened bottles

(sample 2 and standard) was increasing because of biogas formation
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Od izmerjenih vrednosti tlakov za standard in vzorec 2 smo odsteli izmerjene vrednosti tlaka
slepega vzorca 1. Ta postopek je potreben zato, ker je tudi v primeru slepih vzorcev (biomasa
oz. inokulum) nastalo nekaj bioplina, ki ga je treba upoStevati, ¢e zelimo dobiti prave

vrednosti za testni substrat (vzorec 2) in glukozo (standard).

Izracun bioplinskega potenciala testnega substrata (v vzorcu 2):

Na osnovi kon¢nih (najvecjih) izmerjenih vrednosti tlakov v poskusnih steklenicah je ob
predhodnem upostevanju slepih vzorcev mogoce izraCunati bioplinski potencial organske

snovi, ki je bila podvrZena anaerobni razgradnji.

Osnova za izracun je naslednja oblika splosne plinske enacbe, ki pravi, da je za poljubne
vrednosti P, V in T pri istem plinu produkt iz tlaka (P) in volumna (V), deljen z absolutno

temperaturo (T), konstantna veli¢ina (Media — plinskaenacba, 2009):

Pri tem so spremenljivke v enacbi naslednje:

Po: zracni tlak v laboratoriju, ki znasa 1 atmosfero oz. 1013 hPa,

Vo:  iskani volumen nastalega bioplina,

To:  temperatura v laboratoriju, ki znaSa 20°C oz. 293 K,

Py: izmerjena vrednost tlaka v poskusni steklenici (ob predhodnem upostevanju slepega
vzorca); najvecja vrednost za standard znaSa 101,8 hPa, za vzorec 2 pa 80 hPa,

Vi:  volumen praznega prostora v plinotesni steklenici, ki je v primeru standarda in vzorca
2 enak: V; = volumen steklenice — volumen vsebine oz. 1160 ml — 500 ml = 660 ml,

Ti:  temperatura inkubacije v topli komori, ki znasa 37°C oz. 310 K.

Oba niza podatkov (vzorec 2 in standard) za tlak v steklenicah (P;) vnesemo v plinsko enacbo
z zgoraj navedenimi spremenljivkami. Dobimo nova niza podatkov — volumen nastalega
bioplina (Vy). Pri tem sta najvecji vrednosti oz. koliini nastalega bioplina naslednji:

Voostandard = 0,0627 litra terVo.vsorec 2 = 0,0493 litra. Ce oba niza podatkov Se naprej delimo s
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kolic¢ino organske snovi, s katero je bil poskus izveden (standard: 0,1062 g org. snovi,
vzorec 2: 0,1054 g org. snovi), dobimo dva nova niza podatkov: gre za bioplinski potencial,

izrazen v | bioplina/g organske snovi (Grafikon 6).

0,7
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k=]
[

)
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W

Bioplinski potencial (I bioplina/g org. snovi)
=1
o

e

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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o standard (I bioplina/g org. snovi) ® vzorec 2 (I bioplina g/org. snovi)

Grafikon 6: Poskus BMP — ugotavljanje bioplinskega potenciala vzorca 2 (kon¢na vrednost je
0,47 1 bioplina/g organske snovi)
Graph 6: BMP experiment — biogas potential determination of sample 2 (final value is

0,47 1 of biogas per g organic matter)

Iskani bioplinski potencial vzorca 2 predstavlja najvi§ja toc¢ka krivulje vzorca 2 na Grafikonu
6 (0,47 1 bioplina/g org. snovi) (Preglednica 16). Bioplinski potencial standarda je nekoliko
vi§ji (0,60 1 bioplina/g org. snovi), kar je tudi pri¢akovano, saj je glukoza lahko razgradljiva

organska snov.

Iz Grafikonov 5 in 6 je razvidno, da krivulji standarda ter vzorca 2 potekata vzporedno. Na
obeh krivuljah lahko opazimo faze, znacilne za rastno krivuljo mikrobne biomase v Sarzni

(batch) kulturi.
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Faze mikrobne rasti v Sarzni kulturi so naslednje (Praktikum, 2009):

e Lag faza: najprej (od zacetka poskusa do 25. dne) opazimo t.i. lag fazo, v kateri se
biomasa prilagaja na testni substrat oz. glukozo. Lag faza je dokaj dolga, vzrok za to
pa je verjetno v biomasi, ki ni bila preve¢ aktivna oz. zadosti prilagojena na poskusne
pogoje.

e FEksponentna faza: ko se biomasa prilagodi poskusnim pogojem, se zacne faza

eksponentne rasti (od 25. do 30. dne). V tej fazi mikrobne celice hitro rastejo, se delijo
ter intenzivno porabljajo substrat oz. glukozo. Poraba substrata se odraza tudi z
nastankom stranskega produkta — gre za intenzivno tvorbo bioplina.

e Stacionarna faza: ko se substrat oz. glukoza porabita (po 30. dnevu), se Stevilo Zivih

celic ne povecuje ve¢, prav tako pa ni ve¢ tvorbe bioplina. Obe krivulji se zato

izravnata.

Bioplin, ki je med poskusom nastal v steklenicah s standardom in vzorcem 2, smo po
kon¢anem poskusu analizirali in mu dolo¢ili plinsko sestavo (GC-MS, Agilent Technologies,

6890 N). Rezultati analiz so zbrani v Preglednici 15.

Preglednica 15: Sestava bioplina (vol %), nastalega v poskusu BMP pri standardu in vzorcu
tekodega nepregnitega blata s CCN Radovljica
Table 15: Composition of biogas (volume %), resulted at BMP experiment (for standard and

sample of liquid raw sludge from WWTP Radovljica)

Vol % CH4 | Vol % CO, | Vol % H,S

STANDARD 63,35 36,65 0,00
VZOREC 2 65,92 34,08 0,00
(teko&e nepregnito blato CCN Radovljica)

V poskusu BMP je pri anaerobni razgradnji organske snovi v teko€em nepregnitem blatu
CCN Radovljica nastal bioplin, ki je vseboval 65,92 vol % metana ter 34,08 vol %
ogljikovega dioksida. Dobljene vrednosti, prikazane v Preglednici 15, so v okviru
pricakovanj, saj vsebuje komunalni bioplin med 55 in 70 vol % metana (Analiza potenciala

komunalnega plina ..., 2007).
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Ce upostevamo, da je bilo v vzorcu 2 natanko 4,167 ml testnega substrata, kar ustreza
0,1663 g KPK oz. 0,1054 g org. snovi (preracunano iz podatkov o testnem substratu, to je
tekocem nepregnitem blatu, prikazanih v Preglednici 13), ter na osnovi ugotovitve, da je v
nastalem bioplinu za primer vzorca 2 natanko 65,92 vol % metana (Preglednica 15), lahko
dolo¢imo bioplinski in biometanski potencial testnega substrata glede na KPK oz. organsko

snov. Ti podatki so zbrani v Preglednici 16.

Preglednica 16: Bioplinski in biometanski potencial tekofega nepregnitega blata CCN
Radovljica

Table 16: Biogas and biomethane potential of liquid raw sludge from WWTP Radovljica

BP BP MP MP
[1 bioplina/g KPK] [1 bioplina/g OS] [l metana/g KPK] [l metana/g OS]
VZOREC 2
(tekoce nepregnito blato 0,2962 0,4674 0,1953 0,3081

CCN Radovljica)

Legenda:

BP — bioplinski potencial
MP — biometanski potencial
OS - organska snov

Razlaga rezultatov, zbranih v Preglednici 16:

Rezultati, zbrani v Preglednici 16, kazejo na to, da sta bioplinski potencial (0,47 1 bioplina/g
organske snovi) in biometanski potencial (0,31 | metana/g organske snovi) tekocega
nepregnitega blata CCN Radovljica v okviru pri¢akovanj. Obi¢ajne vrednosti bioplinskega
potenciala tovrstnih substratov (sekundarno blato) se gibljejo od 0,40 do 0,56 1 bioplina/g
organske snovi. Bioplinski potencial je lahko Se nekoliko vi§ji v primeru primarnega blata, in
sicer okrog 0,6 1 bioplina/g organske snovi (Ros, Zupancic, 2003). Zanimiv je tudi podatek o
tvorbi bioplina, ki se nanasa na Stevilo PE (Imhoff, 1999), in sicer, da znaSa proizvodnja

bioplina v gnilig¢ih CN okrog 17 I/PE/dan.

Komentar uporabljene metode ugotavljanja BMP:

Metoda ugotavljanja BMP je dokaj nova. Rezultati, dobljeni na ta nacin, so informativni in
slabo ponovljivi, zato smo z izvedbo poskusa dobili le priblizno oceno biometanskega

potenciala substrata. Na osnovi te ocene sicer lahko sklepamo na velikostni razred bioplinarne
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za obdelavo blat KCN (v kombinaciji z biorazgradljivimi odpadki) Gorenjske regije, nikakor
pa je ne moremo projektirati. Ce bi Zeleli eksperimentalne podatke uporabiti v praksi, je nujno
izvesti bolj natan¢ne raziskave s pilotnim poskusom s pravim vzorénim reaktorjem in z vecjo

koli¢ino substrata (30 litrov).

5.8.2 Lastnosti in uporabnost preostankov po nacinu obdelave alternative B

Poskus BMP je pokazal, da je v tekotem nepregnitem blatu CCN Radovljica zadosti
biometanskega potenciala (308 1 metana/kg organske snovi), da bi se ga splacalo izkoris¢ati
za proizvodnjo elektricne in toplotne energije. To energijo dobimo z zgorevanjem bioplina

(oz. njegove sestavine metana) v plinskih motorjih.

Zgorevanje metana pomeni oksidacijo metana s kisikom in nastanek kon¢nih produktov
ogljikovega dioksida in vode, ob tem pa se sprosti tudi precej energije (eksotermna reakcija).

Reakcijo oksidacije metana prikazuje spodnja enacba:

CH,(g)+20,(g)— CO,(g)+2H,0(1)+890kJ / mol

16 gmol™....32 gmol™.....44 gmol™...18 gmol’*

Kurilna vrednost metana znasa 37 MJ/Nm® (Trident — kurilna vrednost metana, 2009). To
pomeni, da ima bioplin, pridobljen z anaerobno razgradnjo blat KCN, ki vsebuje 65,92 %
metana, kurilno vrednost 24,39 MJ/m? oz. 6,7751 kWh/m’.

Bioplin, pridobljen z anaerobno razgradnjo odpadnih blat KCN in drugih biorazgradljivih
odpadkov Gorenjske regije, bi bilo mogoce uporabiti za proizvodnjo znatnih koli¢in
elektricne in toplotne energije (Poglavje 5.11.2). Elektricno energijo bi lahko oddajali v
po koncani anaerobni razgradnji ostaja pregnito blato, s katerim bi bilo potrebno ustrezno
ravnati. MoZznosti ravnanja s pregnitim blatom so razli¢ne in odvisne predvsem od vsebnosti
tezkih kovin in drugih parametrov okoljske kakovosti v pregnitem blatu, kot to doloc¢ajo
Uredba o obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov (2008), Uredba o uporabi blata iz

komunalnih ¢istilnih naprav v kmetijstvu (2008), Uredba o obremenjevanju tal z vnaSanjem
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odpadkov (2008) ter Uredba o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla (2005).
V primeru, da bi bila vsebnost tezkih kovin in drugih parametrov v okviru predpisanih mejnih
vrednosti, bi lahko pregnito blato uporabili v kmetijstvu in drugje v okolju (neposreden vnos
v tla), lahko bi ga kompostirali in pridobili uporaben kompost za prodajo ali pa bi pripravljali
umetne zemljine (Poglavje 3.1). V kolikor bi bile mejne vrednosti presezene, ostane Se
moznost seziga oz. soseziga pregnitega blata ter po izvedbi predhodnih raziskav nadaljnja

uporaba pepela v gradbenistvu ali zgolj odlaganje pepela na deponiji.

5.9 Analiza primernosti alternative C (digestija sveZih blat, suSenje
preostanka s plinom, sezig preostanka, uporaba pepela)

Primernost alternative C smo ocenili na osnovi analize pregnitega blata ter izluzka njegovega
pepela. Pregnito blato smo pridobili iz sekundarnega gnilis¢a CCN Kranj. Gre za pregnito
blato po kon&ani anaerobni razgradnji, ki se iz gnilii¢a vodi na dehidracijo. CCN Kranj smo
izbrali zato, ker je s 100.000 PE najveéja CCN Gorenjske regije ter ima hkrati tudi gnilis¢a z

mezofilnim reZimom.

5.9.1 Rezultati fizikalnih, kemijskih in bioloSkih analiz

Dne 29.1.2009 smo iz sekundarnega gnilis¢éa CCN Kranj odvzeli vzorec pregnitega blata (20
litrov). Vzorec smo odnesli v Laboratorij za procesno inzenirstvo Kemijskega inStituta v
Ljubljani, kjer smo opravili naslednje analize: vsebnost suhe snovi v pregnitem blatu,
odstotek pepela, zgornja kaloricna vrednost in (izracunana) kurilna vrednost. Rezultati so

prikazani v Preglednici 17.
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Preglednica 17: Rezultati analiz vzorca pregnitega blata iz sekundarnega gnilis¢éa CCN Kranj,
dne 29.1.2009

Table 17: Analyses results of digested sludge sample from secondary digestor of WWTP
Kranj, 29.1.2009

Suha snov Pepel (800 °C) | Zgornja kaloriéna | Kurilna vrednost
(105 °C) [%] [% s.s.] vrednost [KJ/kg s.s.] [kJ/kg s.s.]
PREGNITO BLATO
(sekundarno gnilisce 2,2 45,6 13.330 12.300
CCN Kranj)
Legenda:

s.s. - suha snov

Razlaga rezultatov, zbranih v Preglednici 17:

Najprej smo pregnito blato posusili in mu dolocili vsebnost suhe snovi, ki znasa 2,2 %. To je

razmeroma malo za pregnito blato, saj se vsebnost vode v blatu tekom anaerobne presnove
na 23°C januarja 2009 (Margeti¢, ustna informacija), kar bi lahko pripomoglo k slabsSemu
procesu anaerobne presnove v obdobju, ko je bil vzorec odvzet. Susino blata smo nato sezgali
pri 800°C, s ¢imer smo simulirali razmere pri sosezigu v industrijskih peceh (toplarne,
cementarne). Temperatura seZiga naj bi bila vi§ja od 700°C, da preprecimo smrad, in niZja od
900°C, da preprecimo zlitje zlindre (Panjan, 2001). Nastali pepel je vseboval 45,6 % prvotne
suhe snovi (anorganski del), kar pomeni, da je bila suha snov pregnitega blata sestavljena iz
54,4 % organske ter 45,6 % anorganske snovi. Dobljeni vrednosti sta pri¢akovani, saj v

vve

posledica tvorbe bioplina. Nato smo dolocili Se zgornjo kalori¢no vrednost ter na njeni osnovi

izraCunali kurilno vrednost pregnitega blata, ki znaSa 12.300 kJ/kg suhe snovi (oz.

3,42 kWh/kg suhe snovi). Glede na dobljeno kurilno vrednost bi pregnito blato lahko
opredelili kot dobro presnovljeno blato, za katerega se kurilne vrednosti nahajajo v razponu

med 2,91 in 4,07 kWh/kg suhe snovi blata (Panjan, 2001).

Iz pepela, pridobljenega s sezigom pregnitega blata pri 800°C, smo nazadnje s Standardnim
izluzevalnim testom pepela (SIST EN 12457-4:2004) pripravili Se izluZek pepela. Izluzek smo

analizirali (Zavod za zdravstveno varstvo Kranj) na parametre iz tocke 4.1 Priloge 2 Uredbe o
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odlaganju odpadkov na odlagalis¢ih (2006, 2007, 2008), na parametre H13 Priloge 4 Uredbe
o ravnanju z odpadki (2008) ter dodatno Se na pH in Zelezo. Rezultati analiz so zbrani v

Preglednici 18.

Preglednica 18: Rezultati kemijskih analiz izluzka pepela, pridobljenega iz vzorca pregnitega
blata CCN Kranj, dne 29.1.2009
Table 18: Results of chemical analyses of ash leachate, acquired from digested sludge sample

from WWTP Kranj, 29.1.2009

Parameter Enota Vrednost MV MV
odlaganje H13
Barva - rumena - -
pH - 10,8 - <6 do 13>
Raztopljene snovi mg/1 3.215 60.000 -
DOC mg/1 16,87 800 -
Arzen mg/kg s.s. <0,02 2 50
Barij mg/kg s.s. 1,5 100 500
Kadmij mg/kg s.s. <0,15 1 5
Celotni krom mg/kg s.s. 83 10 500
Baker mg/kg s.s. <0,3 50 100
Zivo srebro mg/kg s.s. <0,01 0,2 0,5
Molibden mg/kg s.s. 12 10 -
Nikelj mg/kg s.s. <0,5 10 500
Svinec mg/kg s.s. <0,5 10 100
Antimon mg/kgs.s. | <0,006 0,7 50
Selen mg/kg s.s. 0,38 0,5 -
Cink mg/kg s.s. <0,3 50 1.000
Zelezo mg/kg s.s. <0,5 - -
Kloridi mg/kg s.s. 695 15.000 -
Fluoridi mg/kg s.s. 20 150 500
Sulfati mg/kg s.s. 20.173 20.000 -

Legenda:

MV odlaganje: zahteve za nenevarne odpadke, ki se odlagajo na odlagaliS¢u za nenevarne odpadke: mejne vrednosti parametrov izluzka
(L/S =10 I/kg) po Uredbi o odlaganju odpadkov na odlagaliscih (2006, 2007, 2008)
MYV H13: mejne vrednosti parametrov izluzka za lastnosti H13 (nevarne lastnosti odpadkov) po Uredbi o ravnanju z odpadki (2008)
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Razlaga rezultatov, zbranih v Preglednici 18:

Analiza izluzka pepela, pridobljenega s sezigom pregnitega blata pri 800°C, je pokazala, da so
vrednosti vecine preiskovanih parametrov nizje od dovoljenih mejnih vrednosti za odlaganje
nenevarnih odpadkov na odlagalis¢ih za nenevarne odpadke. Problemati¢ni pa so parametri
celotni krom, molibden in sulfati, kjer so mejne vrednosti presezene. PoviSane vrednosti
navedenih parametrov v pepelu ter posledi¢no v njegovem izluzku imajo verjetno svoj izvor v
industriji (galvanski postopki), ki odvaja svoje odpadne vode na CCN Kranj. Na osnovi
dobljenih rezultatov lahko zakljuc¢imo, da pepela, pridobljenega s sezigom vzorca pregnitega

blata, ne smemo odloziti na odlagali$¢u za nenevarne odpadke.

Po definiciji iz Uredbe o ravnanju z odpadki (2008) bi bil pepel lahko nevaren odpadek, ¢e bi
vseboval katerokoli snov (npr. tezke kovine in njihove spojine) iz Priloge 3 te uredbe ter imel
najmanj eno od lastnosti (H1 do H14) iz Priloge 4 omenjene uredbe. Odpadek ima lastnost
H13, ¢e vrednosti parametrov njegovega izluzka presegajo mejne vrednosti parametrov
izluzka, doloCene za lastnost H13 po Prilogi 4 dane uredbe. Ob primerjavi dobljenih vrednosti
parametrov izluzka pepela z mejnimi vrednostmi za lastnosti H13 lahko ugotovimo, da
nobena od mejnih vrednosti ni presezena, zato nastali pepel nima lastnosti H13. Pepel prav
tako nima drugih lastnosti od H1 do H14, zato ga kljub nekoliko vecji vsebnosti celotnega

kroma, molibdena in sulfatov v njegovem izluzku ne uvrS¢amo med nevarne odpadke.

5.9.2 Lastnosti in uporabnost preostankov po nacinu obdelave alternative C

A) Pregnito blato

Pregnito blato, pridobljeno tekom anaerobne razgradnje, je mogoc¢e posusiti in uporabiti kot

gorivo.

Umetno suSenje se izvaja v suSilni napravi tako, da vanjo dovajamo segret zrak oz. plin
(nastali bioplin). Proces poteka priblizno pri 600°C, izhodna temperatura pa znasa 200°C.
Bruto poraba energije je od 1.047 do 1.489 Wh na kg uparjene vode v blatu. Ce preraunamo

to energijo na kurilno olje, ugotovimo, da potrebujemo za 1 kg uparjene vode iz blata do
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0,13 kg kurilnega olja. 1z tega sledi, da je ta metoda zelo draga, zato jo uporabljamo samo v

izjemnih primerih (Panjan, 2001).

Ce upostevamo karakteristike vzorénega pregnitega blata, lahko izraunamo, da za susenje 1 t
z vsebnostjo suhe snovi 2,2 % (978 kg vode in 22 kg suhe snovi) porabimo med 1.024 in
1.456 kWh energije. To pa je bistveno vec, kot je na osnovi seziga dobljene suhe snovi
(22 kg) s kurilno vrednostjo, kot jo prikazuje Preglednica 17, lahko proizvedemo
(75,17 kWh). Statistika se precej izboljsa, ¢e pregnito blato pred susenjem dehidriramo, tako
da vsebuje vsaj 30 % suhe snovi. V tem primeru za susenje 1 t digesta (700 kg vode in 300 kg
suhe snovi) porabimo med 733 in 1.042 kWh energije, pri sezigu dobljene suhe snovi pa
proizvedemo 1.025 kWh energije. Na osnovi teh rezultatov lahko zaklju¢imo, da je pri
uporabi tovrstnega nacina susenja pregnitega blata nujna njegova predhodna dehidracija na
preko 30 % suhe snovi, ¢e naj bo energetska bilanca pozitivna; ob tem pa je seveda potrebno

upostevati tudi dodatno porabljeno energijo za dehidracijo.

B) Pepel

Pepel, pridobljen s seZigom vzorca pregnitega blata pri 800°C, ni nevaren odpadek, hkrati pa

ga tudi ne smemo odloziti na odlagaliS¢e za nenevarne odpadke.

Ob tem je potrebno povedati, da celotni krom v blatih KCN Gorenjske regije (Priloga F) v
glavnem ne nastopa v koncentracijah, ki bi bile problemati¢ne za okolje. Tudi kompost,
pridobljen pri vzorénem poskusu kompostiranja iz vzorca pregnitega blata CCN Kranj, se na
osnovi parametra celotni krom uvr§¢a v drugi razred okoljske kakovosti (Preglednica 12).
Glede na navedeno lahko sklepamo, da so ugotovljene viSje vrednosti celotnega kroma
(morda tudi molibdena in sulfatov) v izluzku pepela posledica nekih neobicajnih dogodkov v
industriji, obstaja pa tudi moznost analizne napake. Ce bi kot opcijo integriranega ravnanja
izbrali alternativo C, bi s kombinacijo obdelave blat KCN ter biorazgradljivih odpadkov
nazadnje mogoce lahko razpolagali s pepelom, primernim za odlaganje na odlagaliScu za
nenevarne odpadke. Trditev se zdi verjetna, ¢e bi osuSeno pregnito blato sezigali samostojno.
V primeru soseziga pregnitega blata v industrijskih peceh bi bilo treba upoStevati tudi

kemijsko sestavo drugih goriv, zato pri nastalem pepelu v tem primeru ne moremo predvideti
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vrednosti posameznih parametrov ter primernosti pepela za odlaganje na odlagaliScu

nenevarnih odpadkov.

Vsekakor bi bila okolju bolj prijazna resitev, ¢e bi nastali pepel koristno uporabili, npr. v
gradbenisStvu, kot to predlaga Spinosa (2007). Pri nekaterih postopkih obdelave pepela v te
namene (izdelava opek iz pepela) pride do trdne in trajne vezave tezkih kovin v nastale
produkte, zato ni ve¢ nevarnosti njihovega izpiranja v okolje. Tako bi lahko uporabili tudi
pepel s povecanimi vsebnostmi tezkih kovin, hkrati pa z njim ne bi obremenjevali odlagalis¢
za nevarne odpadke. Ta naCin uporabe pepela je pri nas slabo poznan, zato bi bila pred

njegovo vpeljavo v prakso potrebna izvedba podrobnejsih raziskav.

5.10 Ekonomika predstavljenih alternativ ter rentabilnost nalozb

V tem magistrskem delu smo skusali preveriti primernost treh alternativ sodobnega ravnanja z

odpadnimi blati in biorazgradljivimi odpadki za teritorialno obmocje Gorenjske. Obravnavane

alternative so naslednje:

- Alternativa A: Kompostiranje odpadnih blat v kombinaciji z drugimi biorazgradljivimi

- Alternativa B: Zbiranje svezih blat in drugih biorazgradljivih odpadkov, anaerobna
razgradnja le-teh, proizvodnja bioplina in njegova uporaba (za pridobivanje toplote in
elektri¢ne energije); nazadnje kompostiranje preostanka in uporaba komposta.

- Alternativa C: Zbiranje svezih blat, anaerobna razgradnja le-teh, suSenje preostanka z
nastalim plinom, sezig ali sosezig preostanka (toplarne, cementarne) ter nazadnje eden od

nacinov koristne uporabe pepela (Spinosa 2007) oz. deponiranje pepela.

Za odlocitev o izbiri najbolj primerne alternative je poleg uporabnosti njihovih produktov zelo
pomembna tudi njihova ekonomika, torej investicijski stroski, obratovalni stroski, prihodki ter
s tem povezana rentabilnost posameznih nalozb. V nadaljevanju podajamo zgolj okvirne
informacije. Natan¢ne informacije bi bilo mogoce zagotoviti le z izvedbo obseznejse

ekonomske analize obravnavanih alternativ.
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Pri obravnavi ekonomike alternative A smo se oprli zlasti na podatke vira '300series' (2009).
Gre za dokument Ministrstva za kmetijstvo, prehrano in ribolov Britanske Kolumbije
(Kanada); to je Composting Factsheet (Order No. 382.500-14, September 1996), ki podaja
stroSkovno analizo razlicnih nacinov kompostiranja ter navodila glede upoStevanja

pomembnih faktorjev pri izbiri nacina kompostiranja.

5.10.1 Investicijski stroSki posameznih alternativ

Investicijski stroski so v primeru alternative A lahko zelo razli¢ni in odvisni od izbire na¢ina
kompostiranja. Z izbiro aktivnega prezraCevanja kompostnih kupov so investicijski stroski
3,4-krat vi§ji kot pri preprostih pasivnih gredah brez obra¢anja (300series, 2009). Ce si
zamislimo Center za integrirano ravnanje z odpadnimi blati in biorazgradljivimi odpadki
Gorenjske regije z letno kapaciteto obdelave cca. 15.000 t/leto dehidriranih odpadnih blat in
biorazgradljivih odpadkov, kolikor jih pricakujemo po letu 2017 (Poglavje 5.11.1), bi bili
investicijski stroski takega centra okvirno med 230.000 EUR za pasivne grede in
800.000 EUR v primeru aktivnho prezra¢evanih kompostnih kupov (preracunano po:

300series, 2009).

Investicija v alternativo B za center enakega velikostnega razreda je ve¢ja in znasa med 1.1 in
1.2 milijona EUR (Poglavje 5.13.4). Tudi pri alternativi C imamo gnilis¢a oz. presnovali$¢a in
podobno opremo kot pri alternativi B (razen bioplinskih motorjev, vendar pa tu namesto tega
potrebujemo naprave za suSenje preostanka), zato je investicija v alternativo C primerljiva z

investicijo v alternativo B.

Tako v primeru investicijskih stroSkov za obravnavene alternative lahko zapisemo:

A<C=B.

5.10.2 Obratovalni stroski posameznih alternativ

Tudi letni obratovalni stroski so v primeru alternative A razli¢ni glede na izbrani nacin ter so
pri aktivnem prezracevanju 1,8-krat vi§ji kot pri pasivnih gredah (300series, 2009). Po

preracunu na vhodne koli¢ine substrata 15.000 t/leto bi bili po nacinu aktivnega prezraevanja
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letni obratovalni stroski centra celo vis§ji kot v primeru alternative B (Poglavje 5.13.4).
Obratovalni stroski centra po alternativi B oz. C so zaradi podobne opreme po naSih
predvidevanjih podobni ter velikostnega reda okrog 70.000 EUR/leto. Ob tem
predpostavljamo, da za suSenje preostanka po alternativi C zadosca koli¢ina lastno

proizvedenega bioplina ter ni potreben vlozek energije iz drugih virov.

Za letne obratovalne stroske tako lahko zapiSemo:
A>B=C,

pri Cemer je za alternativo A upoStevan nacin kompostiranja z aktivnim prezra¢evanjem.

5.10.3 Prihodki posameznih alternativ

Letni prihodki alternative A so glede na izbrani nacin lahko razli¢ni ter so pri aktivhem
prezracevanju 1,7-krat visji kot pri pasivnih gredah (300series, 2009); podatek velja za
Kanado. Prihodki kompostiranja so zelo odvisni od prodajne cene komposta. V Sloveniji cena
50 1 vrece komposta trenutno znaSa okrog 8 EUR, prodaja pa se zlasti kompost iz tujine,
predvsem iz Neméije. Trg z doma¢im kompostom, pridobljenim iz odpadnih blat KCN ter
biorazgradljivih odpadkov, je Se precej nerazvit, vendar je kljub temu pri¢akovati, da bi bila
prodajna cena domacega komposta odvisna od njegove kvalitete, le-ta pa od kvalitete vhodnih

substratov.

Letni prihodki alternative B izvirajo od prodaje elektricne in toplotne energije. Ob tem
predpostavljamo, da center oddaja pregnito blato kompostarnam, kar pomeni, da z njim nima
vecjih stroskov oz. vecjih prihodkov. Prihodki so torej zelo odvisni od cen elektricne in
toplotne energije. Pri tem velja poudariti, da za t.i. 'zeleno' elektriko veljajo boljse odkupne
cene kot za elektriko, prizvedeno na konvencionalen nacin. Ob upoStevanju tega dejstva ter
povprecnih odkupnih cen toplotne energije bi lahko center na letnem nivoju imel prihodke

velikostnega reda preko 180.000 EUR (Poglavji 5.13.1 in 5.13.2).

Letni prihodki alternative C so predvidoma precej manjsi od prihodkov alternative B, saj ni
kogeneracije ter prodaje elektricne in toplotne energije. Bioplin se uporablja za suSenje

preostanka, ki bi ga center lahko prodajal kot gorivo. TrZzna cena osuSenega preostanka je tu
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Se neznanka; osnovana bi bila glede na njegovo kurilno vrednost (Preglednica 17) ter ponudbo
in povprasevanje po takih gorivih na trgu. Vseeno lahko predvidevamo, da so prihodki

alternative C relativno nizki in ne dosegajo tistih pri alternativi B.

Za letne prihodke vseh treh alternativ tako verjetno drzi naslednja relacija:

C=A<B.

5.10.4 Rentabilnost posameznih alternativ

Po primerjavi predvidenih investicijskih stroSkov, letnih obratovalnih stroSkov ter letnih

prihodkov za vse tri alternative lahko sklepamo na vracilno dobo posamezne investicije.

Za primer alternative A je vracilna doba zelo razlicna ter odvisna od izbire nacina
kompostiranja ter cene komposta. Pri pasivnih gredah brez obraCanja znaSa okvirno 7,6 let,
pri gredah z obracanjem 10,2 let ter pri aktivnem prezracevanju kompostnih kupov preko 20

let (preracunano po: 300series, 2009), podatki veljajo za Kanado.

V primeru izbora alternative B znaSa vracilna doba okrog 12 let (Poglavje 5.13.6), v primeru
alternative C pa jo zaradi visokih investicijskih stroskov ter relativno nizkih prihodkov

ocenjujemo na preko 20 let.

Za vracilno dobo investicije verjetno drzi relacija:

Apasivne grede <B< Aaktivno prezracevanje =~ C.

Najvecjo rentabilnost bi tako imela investicija v najbolj preproste oblike kompostiranja
(varianta alternative A), nato sledi rentabilnost investicije v anaerobno razgradnjo z
energetsko izrabo bioplina (alternativa B), nazadnje pa rentabilnost investicij v zapletene
oblike kompostiranja (varianta alternative A) oz. v anaerobno razgradnjo s susSenjem

preostanka (alternativa C).
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5.11 Predlog integrirane reSitve problema odpadnih blat in biorazgradljivih
odpadkov v Gorenjski regiji

Na osnovi zbiranja Stevilnih informacij, izvedenih pilotnih poskusov ter upoStevanja
dolocenih znacilnosti Gorenjske regije, kot so relativna gospodarska razvitost, zadovoljive
prometne povezave, nekaj ve¢jih centrov urbanizacije in zlasti nastajajo¢ih vecjih letnih
koli¢in odpadnih blat KCN in biorazgradljivih odpadkov, predlagamo optimalni nacin
integrirane obdelave tovrstnih odpadkov. To je integrirana obdelava odpadnih blat in
biorazgradljivih odpadkov z anaerobno razgradnjo. S tem nalinom Zelimo izrabiti zlasti
energetski potencial obravnavanih odpadkov, in sicer s pridobivanjem bioplina in njegovo
nadaljnjo energetsko izrabo, nato pa koristno in okolju prijazno uporabiti tudi pregnito blato,

ki nastaja kot stranski produkt postopka.

5.11.1 Sedanje kolidine in prognoza nastajanja odpadnih blat KCN in
biorazgradljivih odpadkov v Gorenjski regiji

Opredelitev kapacitet anaerobne obdelave je moZzna le s poznavanjem trenutnih letnih koli¢in
tovrstnih odpadkov ter s prognozo njihovega nastajanja v prihodnosti. S tem namenom smo
poskusali oceniti letne koli¢ine odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov, ki bodo na
obmocju Gorenjske nastajale ¢ez deset let; pri tem smo upostevali 31. december 2017 kot
skrajni rok izgradnje kanalizacije ter ustreznih Cistilnih naprav, vkljuéno z malimi CN in
nepretocnimi greznicami na obmocjih, kjer javna kanalizacija ne bo zgrajena (Uredba o
emisiji snovi pri odvajanju odpadne vode iz komunalnih ¢istilnih naprav, 2007 in Uredba o

emisiji snovi pri odvajanju odpadne vode iz malih komunalnih ¢istilnih naprav, 2007).
A) Sedanje Koli¢ine in prognoza nastajanja odpadnih blat KCN v Gorenjski regiji

V letu 2007 je po nasih podatkih, pridobljenih februarja 2008 z anketo upravljavcev KCN, v
Gorenjski regiji nastalo 4.018 t odpadnih blat z razlicno vsebnostjo suhe snovi oz., ¢e
pretvorimo ta podatek v suho snov, 1.048,78 t (Priloga D). Pri tem odpade na surova blata
27,41 % (287,43 t suhe snovi), na pregnita blata pa 72,59 % (761,35 t suhe snovi). Ce bi

hoteli odpadno blato najprej obdelati z anaerobno razgradnjo, bi potrebovali koli¢ine
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nepregnitih (surovih) blat oz. vsebnost suhe snovi v nepregnitih blatih. Zato smo koli¢ino
suhe snovi v pregnitih blatih (761,35 t) aproksimirali na koli¢ino suhe snovi, ¢e bi bila ta blata
nepregnita (865,56 t), pri ¢emer smo se oprli na podatke o organski snovi (parameter
7aroizguba) v blatih KCN Gorenjske regije, zbrane v Prilogi F. Iz teh podatkov je razvidno,
da suha snov v surovih blatih vsebuje povprecno 71,3 % organske snovi, zmanjSanje organske
snovi v gniliS¢u pa je v povprecju 19,2 %, tako da pregnita blata vsebujejo povpre¢no 57,6 %
organske snovi. Ce upostevamo vso nepregnito suho snov odpadnih blat, nastalih v letu 2007,
bi je bilo skupno 1152,99 t (287,43 t v surovih blatih, ki ne gredo v gnilis¢a ter 865,56 t v
surovih blatih, ki gredo v gnilisca; Grafikon 7).

Zbrani podatki se nana$ajo na leto 2007 oz. na 268.270 priklju¢enih PE (velikost KCN)
Gorenjske regije v tem letu. Po nasih podatkih (Priloga B) se bo do konca leta 2017 Stevilo
prikljuéenih PE oz. velikost KCN Gorenjske regije povecala na predvidoma 380.000 PE.
Temu primerno naj bi bilo tudi poveéanje skupnih koli¢in nastalih blat KCN oz. posledi¢no
skupnih koli¢in suhe snovi v nepregnitih blatih (po nasi oceni 1.633,19 t), kar prikazuje
Grafikon 7. Ce to suho snov pretvorimo v blato s povpre¢no vsebnostjo 25 % suhe snovi,
letno razpolagamo s 6.532,76 t dehidriranega nepregnitega blata. Bolj reprezentativni so
podatki o koli¢inah, ki vstopajo v gnilis¢e: €e je tu vsebnost suhe snovi v blatu povprec¢no
3,5 %, kar velja tudi v primeru najvedje KCN Gorenjske regije za leto 2008 (Margeti¢, 2009),
bi bilo takega blata ze 46.662,57 t letno.
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Grafikon 7: Koli¢ine suhe snovi v surovih odpadnih blatih KCN Gorenjske regije v letu 2007
(1.152,99 t) ter po letu 2017 (1.633,19 t), ki bi jih lahko integrirano obdelali skupaj z
biorazgradljivimi odpadki

Graph 7: Dry matter quantities in waste raw WWTP sludges of Gorenjska region in the year
2007 (1.152,99 t) and after the year 2017 (1.633,19 t), suitable for integrated treatment with

biodegradable wastes

B) Sedanje kolicine in prognoza nastajanja biorazgradljivih odpadkov v Gorenjski regiji

Leta 2006 je po podatkih Kemijskega instituta Ljubljana na obmoc¢ju Gorenjske pri pravnih
osebah nastalo 17.287 t biorazgradljivih odpadkov, od katerih jih je Slo 12.977 t v interno
predelavo (Priloga E). Ker gre pri interni predelavi zlasti za odpadna rastlinska tkiva ter za
zivalske iztrebke, urin in gnoj, lahko interno predelavo obravnavamo kot primeren nacin
ravnanja s tovrstnimi odpadki, saj vraca snovi v naravni cikel krozenja. Tako nam letno
ostane Se 4.310 t biorazgradljivih odpadkov pravnih oseb, za katere trenutno Se nimamo
ustreznega ravnanja. Glede na to, da v statistiki niso zajete vse pravne osebe ter, da se koli¢ine
odpadkov iz leta v leto povecujejo, bi ¢ez deset let lahko pri¢akovali vsaj 5.500 t tovrstnih

odpadkov (Grafikon 8).
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Drug vir nastajanja biorazgradljivih odpadkov so gospodinjstva, kjer je njihovo loceno
zbiranje Se v zacetni fazi (Poglavje 5.4.3). Za gospodinjstva na podezelju je verjetno najbolj
smiseln nacin ravnanja s tovrstnimi odpadki kar individualno kompostiranje (naravno
krozenje snovi, obdelava odpadkov in poraba komposta na mestu nastanka odpadkov),
medtem ko bi bilo biorazgradljive odpadke v mestnih okoljih potrebno loceno zajeti in
ustrezno obdelati. Biorazgradljivi odpadki iz gospodinjstev v mestih sedaj v pretezni meri
koncajo na deponijah v obliki meSanih komunalnih odpadkov. Po nekaterih ocenah se v
meSanih komunalnih odpadkih nahaja od 30 % do 40 % biorazgradljivih odpadkov.
Odlaganje tovrstnih odpadkov na deponije seveda ni ustrezno ravnanje, saj zasedajo veliko
deponijskega prostora, poleg tega pa obremenjujejo okolje z emisijami toplogrednih plinov.

Po 15. juliju 2009 bo tako tudi za te odpadke potrebno najti boljso resitev.

Na osnovi $tudije podjetja Komunala Radovljica, d.o.0., smo poskusali oceniti letne koliCine
biorazgradljivih odpadkov, ki bi jih na obmocju Gorenjske regije lahko zbrali z locenim
zbiranjem v mestnih okoljih. Pri tem smo predpostavili, da je deleZ mestnega prebivalstva v
Gorenjski regiji podoben kot v ob¢ini Radovljica. Na osnovi omenjene Studije ter ustnih
informacij vodje sektorja 'Ravnanje z odpadki' v podjetju Komunala Radovljica lahko
zaklju¢imo, da v radovljiski ob¢ini z 18.389 (BSC, 2009) prebivalci nastane letno priblizno
300 t biorazgradljivih odpadkov, ki bi jih bilo smiselno zajeti (mestno okolje). 1z tega sledi,
da bi na obmocju Gorenjske regije z 200.585 (BSC, 2009) prebivalci lahko letno zbrali
3.272 t tovrstnih odpadkov. Seveda je za vpeljavo loenega zbiranja tovrstnih odpadkov v
prakso potreben dolocen ¢as, poleg tega pa bi zaradi cloveskega faktorja tezko dobili povsem
Cisto frakcijo, kar lahko pomeni potrebo po separaciji pred nadaljnjo obdelavo (dodatni
stroski). Predvidevamo, da bi se koli¢ine teh odpadkov v prihodnosti lahko povecevale zlasti s
povecCevanjem skupnega Stevila mestnega prebivalstva. Le-to ob opazenih demografskih
trendih verjetno ne bo izrazito, zato bi Cez deset let za obmocje Gorenjske letno lahko
pricakovali okrog 3.500 t loCeno zbranih biorazgradljivih odpadkov iz gospodinjstev
(Grafikon 8).

Po letu 2017 na obmoc¢ju Gorenjske regije tako lahko skupno (pravne osebe in gospodinjstva)
pricakujemo priblizno 9.000 t biorazgradljivih odpadkov letno, primernih za integrirano

obdelavo skupaj z odpadnimi blati (Grafikon 8).
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Grafikon 8: Koliine biorazgradljivih odpadkov Gorenjske regije v letu 2006 (4.310 t) ter po
letu 2017 (9.000 t), primernih za integrirano obdelavo skupaj z odpadnimi blati

Graph 8: Quantities of biodegradable wastes from Gorenjska region in the year 2006 (4.310 t)
and after the year 2017 (9.000 t), suitable for integrated treatment with waste sludges

5.11.2 Model energetske izrabe bioplina in njegova transformacija v sedanje
in prihodnje stanje

Z modelom energetske izrabe bioplina zelimo prikazati, koliko uporabne energije bi lahko
pridobili z integrirano obdelavo odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov na nacin
anaerobne razgradnje. Gre za postopek, kjer bioplin vodimo do bioplinskih motorjev z
generatorji in tu bioplin zgoreva, pri ¢emer soasno nastajata elektricna in toplotna energija
(soproizvodnja elektricne in toplotne energije, SPTE oz. t.i. kogeneracija). Razmerje med
elektri¢no in toplotno energijo je odvisno od vrste bioplinskega motorja. Povpre¢no se
proizvede 35,7 % elektricne energije ter 52,0 % toplotne energije, ostalo pa predstavljajo

izgube med motorjem in generatorjem (4,8 %) ter na generatorju (7,5 %) (Kapus, 2005).



Salej, S. 2009. Naértovanje integrir. ravnanja z odpadnimi blati in biorazgr. odpadki v Gorenjski regiji. 121
Mag. d. Ljubljana, UL, FGG, Interdisciplinarni podiplomski $tudij varstva okolja.

Bioplinski motor z generatorjem tipa Jenbacher J208 GS (Kapus, 2005)
Biogas engine with generator type Jenbacher J208 GS (Kapus, 2005)

Ta model poleg energetske izrabe bioplina predlaga tudi nacin ustreznega ravnanja s

vve

A) Bioplin

Da bi lahko izracunali koli¢ine pridobljene energije v letnem ali dnevnem obsegu, moramo
najprej poznati volumen bioplina, ki bi nastal z integrirano obdelavo odpadnih blat in
biorazgradljivih odpadkov. Ker uporabnih podatkov za tovrstno obdelavo nismo zasledili,
smo volumen bioplina izracunali lo¢eno za odpadna blata in biorazgradljive odpadke. Pri tem

smo se oprli na podatke, dobljene v poskusu BMP (Poglavje 5.8) ter podatke iz literature.

Podatki za izracun so naslednji:

1. Bioplinski potencial nepregnitih odpadnih blat KCN: 467.4 m’ bioplina/t organske

snovi. Dejansko gre za izraun bioplinskega potenciala nepregnitega blata CCN
Radovljica v poskusu BMP (Preglednica 16), podatek pa smo zaradi moznosti

izraduna posplosili na vsa nepregnita blata KCN Gorenjske regije.
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2. Kurilna vrednost bioplina, pridobljenega z anaerobno razgradnjo nepregnitih blat

KCN: 24,39 MJ/m® oz. 6,7751 kWh/m®. Tudi v tem primeru se podatek nanasa na

poskus BMP ter je posplosen na vsa nepregnita blata KCN Gorenjske regije.

3. Bioplinski potencial biorazgradljivih odpadkov: 46 m® bioplina/t sveZega substrata.

Gre za podatek iz literature (Bioenergy opportunities in NZ, 2009), ki se nanasa na
odpadke iz predelave hrane (vrednost je zaradi razli¢ne sestave teh odpadkov zgolj
okvirna). Tovrstnih biorazgradljivih odpadkov je v naSem primeru (Priloga E) najvec,
ko izlo¢imo odpadke za interno predelavo.

4. Kurilna vrednost bioplina, pridobljenega z anaerobno razgradnjo biorazgradljivih

odpadkov: 23 MJ/m’ oz. 6,3889 kWh/m’. Tudi tu je podatek pridobljen iz literature

(Bioenergy opportunities in NZ, 2009) ter se nanasa na odpadke iz predelave hrane.

Sedanji energetski potencial bioplina, ki bi ga lahko pridobili iz odpadnih blat KCN in
biorazgradljivih odpadkov:

Gre za stanje na osnovi podatkov, pridobljenih za leto 2007 (odpadna blata KCN) ter 2006
(biorazgradljivi odpadki). V letu 2007 je na Gorenjskem v nepregnitih odpadnih blatih KCN
nastalo 1152,99 t suhe snovi, od tega 71,3 % organske snovi (Poglavje 5.11.1), kar znese
822,08 t. Ob upostevanju bioplinskega poteciala nepregnitih odpadnih blat (467,4 m’
bioplina/t organske snovi) bi lahko iz v letu 2007 nastalega surovega blata KCN Gorenjske
regije proizvedli 384.241 m’ bioplina s kurilno vrednostjo 6,7751 kWh/m’. To pomeni, da bi
v plinskih motorjih lahko na letnem nivoju teoreticno (brez upoStevanja izgub) proizvedli

2.603.272 kWh energije (2,6 GWh).

Za odpadke je izracun identiCen. Iz 4.310 t biorazgradljivih odpadkov (Poglavje 5.11.1), za
katere v letu 2006 nismo imeli ustreznega ravnanja, bi lahko proizvedli (bioplinski potencial
biorazgradljivih odpadkov je 46 m® bioplina/t sveZega substrata) 198.260 m’ bioplina s
kurilno vrednostjo 6,3889 kWh/m’. V plinskih motorjih bi s tem bioplinom na letnem nivoju

teoreti¢no proizvedli 1.266.661 kWh energije (1,27 GWh).

Na letnem nivoju bi iz obeh virov teoreticno lahko proizvedli 3.869.933 kWh energije

(3,87 GWh), kar pomeni 10.602,56 kWh/dan oz. 10,6 MWh/dan. Ob upostevanju povprecnih
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izkoristkov plinskih motorjev (35,7 % elektri¢na energija, 52,0 % toplotna energija, 12,3 %
izgube) bi bila energetska bilanca naslednja:

- elektricna energija: 3.785,12 kWh/dan oz. 3,8 MWh/dan,

- toplotna energija: 5.513,33 kWh/dan oz. 5,5 MWh/dan,

- izgube: 1.304,11 kWh/dan oz. 1,3 MWh/dan.

Energetski potencial bioplina po letu 2017, ki bi ga lahko pridobili iz odpadnih blat
KCN in biorazgradljivih odpadkov:

Na enak nacin, le ob upostevanju vecjih koli¢in odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov,
lahko izraCunamo mozno proizvedeno energijo ¢ez 10 let. Vhodne koli¢ine tovrstnih
odpadkov v prihodnosti ter na njihovi osnovi mozna proizvedena energija so tiste vrednosti,
ki nam omogocajo predvideti velikostni razred objekta za integrirano obdelavo tovrstnih

odpadkov.

Ce upostevamo letni nastanek 1.633,19 t suhe snovi (Poglavije 5.11.1) v odpadnih blatih KCN
Gorenjske regije ¢ez 10 let (od tega 71,3 % organske snovi, to je 1.164,46 t), bi lahko letno na
tej osnovi teoretino (brez upoitevanja izgub) proizvedli 544.271 m’ bioplina oz.

3.687.488 kWh energije (3,69 GWh) v obliki kurilne vrednosti bioplina.

V primeru biorazgradljivih odpadkov predvidevamo, da bodo skupne letne koli¢ine zbranih
tovrstnih odpadkov okrog 9.000 t (biorazgradljivi odpadki pravnih oseb: 5.500 t, lo€eno
zbrani biorazgradljivi odpadki iz gospodinjstev: 3.500 t) (Poglavje 5.11.1). S temi odpadki bi
lahko teoreti¢no proizvedli okrog 414.000 m’ bioplina oz. 2.645.000 kWh energije letno.

Na letnem nivoju bi bilo iz obeh virov skupaj teoreticno mogoce proizvesti 6.332.488 kWh
energije, kar pomeni 17.349,28 kWh/dan oz. 17,3 MWh/dan. Ob upoStevanju povprecnih
izkoristkov plinskih motorjev (35,7 % elektri¢na energija, 52,0 % toplotna energija, 12,3 %
izgube) bi bila energetska bilanca naslednja (Grafikon 9):

- elektri¢na energija: 6.193,69 kWh/dan oz. 6,2 MWh/dan,

- toplotna energija: 9.021,63 kWh/dan oz. 9,0 MWh/dan,

- izgube: 2.133,96 kWh/dan oz. 2,1 MWh/dan.
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‘ O elektriéna energija [MWh/dan] @ toplotna energija [MWh/dan] 0O izgube [MWh/dan] ‘

Grafikon 9: Predvidena dnevna energetska bilanca Centra za integrirano ravnanje z odpadnimi
blati in biorazgradljivimi odpadki Gorenjske regije po letu 2017
Graph 9: Expected daily energy balance of the Centre for integrated treatment of waste

sludges and biodegradable wastes of Gorenjska region after the year 2017

Proizvedeno elektricno in toplotno energijo bi Center za integrirano obdelavo odpadnih blat
in biorazgradljivih odpadkov oddajal in prodajal ustreznim ponudnikom. V primeru elektricne
energije bi to lahko bilo podjetje za distribucijo elektricne energije, v primeru toplotne
energije pa vecji porabniki toplote, ki bi bili primerno blizu centra (zaradi manjsih izgub), npr.

vecji gospodarski proizvodni subjekti.

B) Pregnito blato

Model poleg energetske izrabe bioplina vkljucuje tudi ustrezno ravnanje s pregnitim blatom,

evive

Moznosti ravnanja s pregnitim blatom so razlicne (Poglavje 5.8.2) in so odvisne od vsebnosti
tezkih kovin in drugih parametrov okoljske kakovosti. Ugotovljene koncentracije morajo biti

v skladu s predpisanimi za posamezen nacin ravnanja, kot to dolo¢aja zakonodaja: Uredba o
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obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov (2008), Uredba o uporabi blata iz komunalnih
Cistilnih naprav v kmetijstvu (2008), Uredba o obremenjevanju tal z vnaSanjem odpadkov

(2008) ter Uredba o mejnih vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla (2005).

Glede na rezultate analiz odpadnih blat KCN Gorenjske regije (Priloga F), izvedenega
vzorénega poskusa kompostiranja blat KCN (Preglednica 12) ter ugotovitve, da je vsebnost
tezkih kovin lahko problemati¢na v blatih KCN, ne pa tudi v biorazgradljivih odpadkih (efekt
redéenja ob mesanju odpadnih blat KCN in biorazgradljivih odpadkov), menimo, da bi bilo
pregnito blato ve¢inoma primerno za kompostiranje ter nadaljnjo uporabo komposta v skladu
z ugotovljenim kakovostnim razredom komposta (Preglednica 1). Zanimiva se zdi tudi opcija
priprave umetnih zemljin. V primeru obc¢asnih presezkov mejnih vrednosti obstaja moznost
zadostne osuSitve pregnitega blata ter njegov sosezig v industrijskih peceh (toplarne,

cementarne,...).

Na osnovi navedenega kot primeren in hkrati okolju prijazen nacin ravnanja s pregnitim
blatom predlagamo njegovo kompostiranje s primernim strukturnim materialom (Poglavje

3.1.2) ter nato oddajo ali prodajo komposta v skladu s kakovostnim razredom komposta.

5.12 Stevilo in velikost centrov obdelave

Najbolj smotrno bi bilo zgraditi en center za integrirano ravnanje z odpadnimi blati in
biorazgradljivimi odpadki Gorenjske regije, saj je gradnja enega objekta z vecjimi
kapacitetami vedno cenejSa od gradnje ve¢ manjsih tovrstnih objektov. Manjsi objekti namre¢
ravno tako potrebujejo vso potrebno opremo, le manjsih kapacitet in dimenzij, poleg tega pa z

izgradnjo enega objekta optimiramo Se stroSke na racun zaposlenih delavcev.

Kljub temu, da bi zgradili en sam center obdelave za celotno Gorenjsko regijo, bi bil ta center
glede na prognozo vhodnih koli¢in odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov (Poglavji
5.11.1 in 5.12.1) ter prognozo proizvedene energije (Poglavji 5.11.2 in 5.12.3) v evropskem

merilu Se vedno majhen center.
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5.12.1 Vhodne kolicine

Objekt naj bi bil takih dimenzij, da bi lahko letno sprejel vse nastale koli¢ine nepregnitih
odpadnih blat KCN Gorenjske regije ter vse primerne in razpoloZljive biorazgradljive
odpadke Gorenjske regije (Poglavje 5.11.1). To pomeni 6.533 t dehidriranega nepregnitega
blata s povpre¢no vsebnostjo suhe snovi 25 % ter 9.000 t biorazgradljivih odpadkov, katerih
vsebnost suhe snovi je zelo razli¢na, povpre€no pa znasa okrog 15 % (za odpadke iz
predelave hrane) (Bioenergy opportunities in NZ, 2009). Ce te koli¢ine prera¢unamo na 3,5 %
vsebnosti suhe snovi substrata, ki se vodi v gnilis¢e (Margeti¢, 2009), dobimo 46.663 t
tekoCih blat ter 38.571 t tekoCih biorazgradljivih odpadkov, skupno torej 85.234 t za

predelavo primernega substrata v enem letu.

5.12.2 Izbira postopka in velikost reaktorjev

Anaerobna obdelava odpadnih blat KCN in biorazgradljivih odpadkov bi lahko potekala v
mezofilnem ali termofilnem temperaturnem obmocju. V kolikor bi za anaerobno obdelavo
izbrali termofilen postopek, potrebujemo manjSe prostornine gniliS¢ kot pri mezofilnem
postopku. Termofilen postopek je precej hitrejsi (v skladu z Arrheniusovim pravilom) od
mezofilnega, je pa njegova slabost ta, da je drazji, saj potrebujemo veliko toplote za gretje
gnilis¢. Odpadno toploto plinskih motorjev bi sicer lahko vodili nazaj v postopek ter jo
uporabili za gretje gniliS¢ (zato je ne bi mogli prodajati), vendar njena koli¢ina ne bi
zadosc¢ala (Grile, Zupanci¢, Ros, 2006). V tem primeru bi morali za gretje uporabiti Se
bioplin, to pa pomeni zmanjSanje njegove koli¢ine kot pogonskega sredstva za plinske

motorje.

Ce je na razpolago dovolj prostora, se glede na navedeno zdi bolj smiselna izbira mezofilnega
postopka z vecjimi prostorninami gniliS¢. Ker proces pri 35°C traja od 20 do 30 dni (Grilc,
Zupancic¢, Ros, 2006), bi lahko tak reaktor teoreti¢no izpraznili in ponovno napolnili priblizno
1-krat meseéno (od 12 do 15 polnitev letno). Ce nase letne vhodne koli¢ine razporedimo v en
reaktor (13 polnitev), bi ta reaktor moral imeti okvirno 6.560 m> delovne prostornine. Ob tem
predpostavljamo, da ima 1 t substrata, ki vsebuje 3,5 % suhe snovi, prostornino priblizno

1 m’. Zaradi laZjega vodenja procesa anacrobne razgradnje in manjSega tveganja izpada
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delovanja in motenj v delovanju ob okvarah imamo ponavadi ve¢ gniliS¢. V primeru, da bi
imeli 4 reaktorje (primarna gnilii¢a), bi ti morali imeti vsaj 1.640 m® delovne prostornine (13

polnitev), da bi lahko obdelali vse letne vhodne koli¢ine substrata.

Glede na moznost dovoza biorazgradljivih odpadkov iz drugih regij ter hkratno obdelavo
namensko gojenih energetskih rastlin je sistem smiselno zasnovati tako, da obstaja moZnost

povecanja njegovih kapacitet.

5.12.3 Bioplinski motorji

Zelo pomembna je tudi izbira bioplinskih motorjev. Tak motor mora biti primerno velik z
ozirom na razpolozljivo koli¢ino bioplina. Prevelik motor je zelo neekonomicen, saj gre za
drago investicijo in vzdrzevanje, poleg tega pa ne izkoris¢a svoje moci. Za motor je najbolj
primerno, da deluje neprestano, saj vsako ustavljanje povzroca obrabo notranjih delov. Ta
mozni ¢as delovanja. Motorje nato lahko reguliramo tako, da ne izkori§¢ajo 100 % svojih
zmogljivosti, ampak delujejo s tako mocjo, da z dnevno koli¢ino plina delujejo 24 h/dan

(Kapus, 2005).

Na osnovi podatkov o razpoloZljivih koli¢inah bioplina (Poglavje 5.11.2), ki bi nastajal v
Centru za integrirano ravnanje z odpadnimi blati in biorazgradljivimi odpadki Gorenjske
regije, ter dnevne proizvedene koli¢ine elektricne energije, menimo, da bi bilo najbolje imeti
bioplinske motorje s skupno elektricno mocjo 260 kW, ki bi v 24-ih urah proizvedli skupno

6,2 MWh elektri¢ne energije.

Nazivna mo¢ kogeneracije bi bila tako sledeca:
- 260 kW elektrike,
- 375 kW toplote.
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5.12.4 Primerne lokacije in spremljajoca logistika

Izbira najprimernejSe lokacije Centra za integrirano ravnanje z odpadnimi blati in

biorazgradljivimi odpadki Gorenjske regije je pogojena z ve¢ dejavniki. To so:

1.

Blizina najveéjega vira nastanka odpadnih blat KCN Gorenjske regije, to je CCN
Kranj. Na ta na¢in bi minimizirali transportne stroSke za prevoz odpadnih blat do
centra.

Blizina vecjih porabnikov toplote, to so ponavadi vecji gospodarski proizvodni
subjekti. S tem bi minimizirali toplotne izgube, ki nastajajo ob distribuciji toplotne
energije porabnikom.

Moznost oddaje proizvedene elektri¢ne energije v elektrodistribucijsko omrezje. Gre
za primerno moc¢no transformatorsko postajo v bliznji okolici centra.

Primernost drugih dejavnikov okolja. To pomeni, da ne gre za zaSciteno ali obcutljivo
obmocje, stanovanjsko sosesko ipd.. Hkrati je pomembna tudi lahka dostopnost in
dobro urejena infrastruktura zaradi vecjega Stevila tovornih vozil, ki bodo dnevno
prihajala ter zapuscala obravnavani center.

Dovolj uporabnih povrsin. Za izgradnjo centra bi potrebovali okrog 3 ha uporabnih
povrsin. Ce bi v okviru centra zgradili §e kompostarno, bi se potreba po uporabnih
povrSinah povecala na 6 ha. Poleg navedenega je zazeleno, da ima center tudi mozZnost
razsiritve v prihodnosti, kar pomeni dodatne razpolozljive uporabne povrsine v bliznji

okolici.

Na osnovi navedenega bi Center za integrirano ravnanje z odpadnimi blati in

biorazgradljivimi odpadki Gorenjske regije lahko postavili na dolo¢enih lokacijah v Kranju ali

njegovi bliznji okolici. Kranj je najvecje gorenjsko urbano in industrijsko sredisce, zato bi tu

lahko nasli primerno lokacijo, ki bi zadoS¢ala vsem navedenim kriterijem. Moznost je vec,

predlagamo pa zlasti dve: poleg CCN Kranj ter na obmoéju nekdanjega Exoterma na meji z

ob¢ino Naklo.
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Slika 20: Shema Centra za integrirano ravnanje z odpadnimi blati in biorazgradljivimi

odpadki Gorenjske regije

Figure 20: Scheme of the Centre for integrated treatment of waste sludges and biodegradable

wastes of Gorenjska region
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5.13 Rentabilnost nalozbe

Center za integrirano ravnanje z odpadnimi blati in biorazgradljivimi odpadki Gorenjske
regije je zasnovan tako, da bi kot glavni produkt njegovega delovanja nastajal bioplin, kot
stranski pa pregnito blato. Bioplin bi poganjal bioplinske motorje za proizvodnjo uporabne

vwe

kompostirati ter dobiti uporaben kompost.

5.13.1 Prihodki od prodaje elektri¢ne energije

Glavni kon¢ni produkt centra je elektrina energija, katero bi center kot kvalificirani
proizvajalec elektri¢ne energije prodajal elektrodistribucijskemu podjetju. Enotne letne cene
za odkup elektricne energije od kvalificiranih proizvajalcev dolo¢a drzava s sklepom vlade.
Trenutno veljavni Sklep o cenah in premijah za odkup elektri¢ne energije od kvalificiranih
proizvajalcev elektriéne energije (2008) za kvalificirano elektrarno na bioplin (iz KCN),
velikostnega razreda do vkljuéno 1 MW instalirane elektriéne moci, dolo¢a enotno letno ceno
56,77 EUR/MWh. Ce upostevamo predvideno dnevno proizvodnjo elektri¢ne energije
6.193,69 kWh/dan, to predstavlja prihodek centra v visini 351,62 EUR/dan oz.
128.340 EUR/leto (Grafikon 10).

5.13.2 Prihodki od prodaje toplotne energije

V Centru se dnevno proizvede 9,0 MWh toplotne energije. Nekaj energije bi uporabili za
gretje gniliS¢ ter za izravnavo toplotnih izgub, ki nastajajo zaradi Zar¢enja. Ob predpostavki,
da je temperaturna razlika med vhodnim substratom ter substratom v gnilis§¢u povprecno
20°C, lahko izracunamo (Panjan, 2001), da porabimo 6,315,03 kWh/dan toplotne energije za
ogrevanje gnili§¢ skupne prostornine 6.560 m’ (npr. 4 primarna gnili§¢a po 1.640 m?). Tako

nam ostane Se 2.706,60 kWh/dan toplote za prodajo.

V literaturi zasledimo razline podatke o ceni toplotne energije. Ce vzamemo srednjo

vrednost, znaSa cena toplotne energije (Bioplin — Tusar, 2009) 55 EUR/MWh. Prodaja
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toplotne energije tako predstavlja prihodek centra v visini 148,86 EUR/dan oz.
54.335 EUR/leto (Grafikon 10).

5.13.3 Prihodki oz. stroSki pregnitega blata

Prihodke oz. stroSke, povezane s pregnitim blatom, je tezko napovedati, zato jih izpuS¢amo iz
nadaljnjih izraCunov. Veliko je odvisno od kvalitete pregnitega blata, zlasti od vsebnosti
tezkih kovin. Ce bo kvaliteta dobra, lahko pri¢akujemo, da bomo blato zastonj oddajali
kompostarnam oz. v pripravo umetnih zemljin ali z njim nekaj malega celo zasluzili, kar bo
odvisno od trenutnih razmer na trgu (ravnotezje med ponudbo in povpraSevanjem). V primeru
slabe kvalitete bo pregnito blato potrebno najprej primerno osusiti (dehidracija) ter nato

sezgati (sosezig v industrijskih peceh), kar bo prineslo dolocene stroske.

Na Gorenjskem trenutno ni nobene vec¢je kompostarne, ki bi sprejemala pregnito blato. Po
navedbah direktorja najvecje gorenjske kompostarne (imena zaradi varovanja podatkov ne
navajamo) se blata KCN drzi sloves rizi¢nih odpadkov, kar v okolici nameravane dograditve
kompostarne v ta namen povzro¢i odpor lokalne skupnosti (sindrom NIMBY), dolo¢eni
problemi pa se pojavljajo tudi na ob¢inskem nivoju. Kompostarne si zato ne upajo tvegati
koraka v to smer, saj se bojijo padca prodaje svojih produktov. Na osnovi navedenega
sklepamo, da na Gorenjskem prevzemnika pregnitega blata z namenom njegovega
kompostiranja $e nekaj ¢asa ne bo. Tako obstaja moznost oddaje pregnitega blata v kako
drugo slovensko kompostarno (vecji stroski transporta) oz. dograditev kompostarne v okviru
Centra (vec¢ji investicijski stroski ter vecja potreba po uporabnih povrSinah). Podobne

ugotovitve veljajo tudi za pripravo umetnih zemljin.

Center za integrirano ravnanje z odpadnimi blati in biorazgradljivimi odpadki Gorenjske
regije z vklju¢eno kompostarno predstavlja zanimivo opcijo, vendar le ob predpostavkah, da
bi bila kvaliteta pregnitega blata primerna za kompostiranje in nadaljnji plasma komposta na
trgu ob sprejemljivi ceni komposta. Na osnovi podatkov vira 300series (2009) lahko
izraCunamo, da bi bili investicijski stroski za kompostarno velikostnega razreda 12 — 15.000 t
substrata letno (dehidrirano pregnito blato ter strukturni material) povpre¢no 500.000 EUR,

kar pomeni skoraj 50 % vecje investicijske stroske takega centra (poglavje 5.13.4), kot ce
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kompostarne ne bi bilo. Obenem bi potrebovali ovirno dodatne 3 ha uporabnih povrsin, to pa
je glede na prvotno shemo (Poglavje 5.12.4) kar 100 % vec. Rentabilnost nalozbe bi bila zelo
odvisna od kvalitete komposta ter od njegove prodajne cene, kar je glede na naSe razmere
(sindom NIMBY, doseganje dobre kvalitete produkta, moznost prodaje komposta,
proizvedenega na osnovi odpadnih blat KCN) $e velika neznanka. Na osnovi navedenega
menimo, da bi bilo zaenkrat najbolj smotrno zgraditi center do stopnje dehidracije pregnitega
blata ter hkrati dopustiti moznost njegove razsiritve v prihodnosti, tako glede povecanja
kapacitet kot tudi dograditve nadaljnje obdelave dehidriranega pregnitega blata, morda prav
na na¢in kompostiranja ali priprave umetnih zemljin. V nadaljevanju tako podajamo

predvidene stroske za center do stopnje dehidracije.

5.13.4 Investicijski in obratovalni stroski

Investicijski stroSki z naras¢anjem velikosti bioplinske elektrarne upadajo; za elektrarne do
1 MWe znaSajo okvirno 4.500 EUR/kWe (Pregled tehnologij in stroSkov ..., 2007). V
primeru Centra za integrirano ravnanje z odpadnimi blati in biorazgradljivimi odpadki
Gorenjske regije bi bili investicijski stroski med 1,1 in 1,2 milijona EUR, prera¢unano na

osnovi instalirane elektricne moci (260 kW).

Sami povpre¢ni obratovalni in vzdrzevalni stroSki za bioplinsko elektrarno nasSega
velikostnega razreda znasajo v povprecju 30 EUR/MWh proizvedene elektricne energije, kar
pomeni 185,81 EUR/dan oz. 67.821 EUR/leto (Grafikon 10). Zivljenjska doba elektrarn na
bioplin znaSa povprecno 30 let, amortizacijska doba strojne opreme pa okoli 10 let. Polne
obratovalne ure elektrarn na bioplin so odvisne predvsem od proizvodnje samega bioplina. V
primeru bioplinskih naprav lahko dosezemo okoli 6000 polnih obratovalnih ur na leto

(Pregled tehnologij in stroskov ..., 2007).

5.13.5 Stroski ravnanja z odpadno vodo

V centru na koncu postopka nastajajo odpadne vode, s katerimi je treba ustrezno ravnati. Gre
za odpadne vode iz gniliS¢ (pregnita voda) ter odpadne vode pri dehidraciji pregnitega blata

(centrat). Ce upostevamo letne vhodne koli¢ine substrata 85.234 t s 3,5 % suhe snovi
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(Poglavje 5.12.1), zmanjSanje vsebnosti vode med digestijo za nekaj % ter nazadnje
dehidracijo pregnitega blata do 30 % suhe snovi, lahko izracunamo, da na letnem nivoju v
centru nastane okrog 70.000 m® odpadnih vod. Te odpadne vode bi bilo treba predhodno
ocistiti, da bi ustrezale kriterijem za odvajanje v javno kanalizacijo, dokon¢no pa bi se ocistile
na CCN Kranj. Potrebno je torej upostevati stroske delovanja industrijske CN (ocena
7.000 EUR/leto) ter stroSke zaradi odvajanja in ¢iS€enja industrijskih odpadnih vod. Stroski
odvajanja in ¢isGenja za 70.000 m® odpadne vode bi po trenutno veljavnem ceniku kranjske
komunale (Komunala Kranj, 2009) (odvajanje: 0,2282 EUR/m’, &is&enje: 0,3736 EUR/m’),
znaSali preko 42.000 EUR. Na letnem nivoju bi tako skupno lahko pri¢akovali do
50.000 EUR stroskov zaradi ravnanja z odpadno vodo.

Menimo, da je opisani na¢in ravnanja z odpadno vodo ne le zelo drag, pa¢ pa tudi ekolosko
tezko sprejemljiv, zato predlagamo vracanje ociSCene tehnoloSke vode nazaj na zacetek
procesa (zacetno redcenje substrata). Kljub vsemu bi nekaj odpadnih voda vseeno morali
odvajati v javno kanalizacijo, vendar ob takem reciklu stroski ravnaja z odpadno vodo

verjetno ne bi presegli 20.000 EUR/leto (Grafikon 10).

5.13.6 Cisti prihodki in vracilna doba

Ciste prihodke Centra dobimo, ko sestejemo prihodke od prodaje elektri¢ne in toplotne
energije ter odstejemo obratovalne stroske in stroSke ravnanja z odpadno vodo. V primeru

Centra tako znasajo 259,88 EUR/dan oz. 94.854 EUR/leto (Grafikon 10).
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Grafikon 10: Predvideni letni prihodki in stroSki Centra za integrirano ravnanje z odpadnimi
blati in biorazgradljivimi odpadki Gorenjske regije
Graph 10: Expected yearly incomes and costs of the Centre for integrated treatment of waste

sludges and biodegradable wastes of Gorenjska region

Investicija v bioplinsko elektrarno je visoka, vendar s soproizvodnjo elektri¢ne in toplotne
energije lahko dosezemo visok obseg obratovanja (6000 polnih obratovalnih ur letno). Tako si
ob relativno visoki ceni t.i. 'zelene' elektricne energije zagotovimo razmeroma sprejemljivo
vrailno dobo, ki bi v primeru Centra za integrirano ravnanje z odpadnimi blati in
biorazgradljivimi odpadki Gorenjske regije znaSala 12 let. Navedena ocena velja za primer,
ko z oddajo pregnitega blata nimamo niti stroskov, niti prihodkov. Ce bi s pregnitim blatom
lahko nekaj zasluZzili, bi se vracilna doba znizala, v kolikor pa bi imeli z njim predvsem
stroske, lahko pricakujemo povisanje vracilne dobe. Glavne finanéno — ekonomske
znacCilnosti Centra za integrirano ravnanje z odpadnimi blati in biorazgradljivimi odpadki

Gorenjske regije so prikazane na Grafikonu 11.
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Grafikon 11: Glavne finanéno — ekonomske znacilnosti Centra za integrirano ravnanje z
odpadnimi blati in biorazgradljivimi odpadki Gorenjske regije
Graph 11: Major finantial — economic characteristics of the Centre for integrated treatment of

waste sludges and biodegradable wastes of Gorenjska region
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6 SKLEPI

1.

Ravnanje z odpadnimi blati komunalnih ¢istilnih naprav na obmocju Gorenjske regije
je zelo razlicno in dolgoro¢no gledano (glede na zahteve zakonodaje in sodobne
prakse) vefinoma neustrezno. Enako velja za biorazgradljive odpadke; na lokalna
odlagalis¢a se namre¢ Se vedno odlagajo velike koli¢ine odpadnih blat in
biorazgradljivih odpadkov, ki zapolnjujejo deponijski prostor ter povzrocajo

nastajanje toplogrednih plinov in njihovo izhajanje v atmosfero.

Komunalna podjetja se pri ravnaju z odpadnimi blati KCN ter z biorazgradljivimi
odpadki srecujejo z velikimi problemi, saj so stroski deponiranja visoki, obenem pa
prihaja do pritiskov lokalnih skupnosti in zlasti zakonodaje, ki s 15. julijem 2009
dokon¢no prepoveduje odlaganje odpadnih blat na deponijah. Nastali situaciji
navkljub v obravnavanem prostoru trenutno ni nekih realnih moZznosti obdelave

tovrstnih odpadkov skladno s predpisi, vsaj ne v primernem obsegu.

Glede na navedene probleme smo s tem magistrskim delom Zeleli preveriti naSe
predpostavke, da v primeru odpadnih blat bioloskih Cistilnth naprav ter
biorazgradljivih odpadkov ne gre zgolj za neogiben odpadek, ki pomeni breme okolju,
ampak za snovni in energetski potencial, ki bi se ga dalo koristno uporabiti. Tako bi
omogocCili delovati komunalnim podjetjem na okolju prijazen nacin, skladno z
zakonodajo, hkrati pa bi s sodobnim ravnanjem z odpadnimi blati in biorazgradljivimi

odpadki proizvedli koristne kon¢ne produkte ter prispevali k izboljSanju stanja okolja.

Proucene so relevantne strategije EU in RS o ravnanju z biorazgradljivimi odpadki,
sedanja in anticipirana zakonodaja ter uveljavljene dobre prakse (IPPC
direktiva/BAT/BREF). Na osnovi tako zbranih podatkov smo nato opredelili
alternativne sodobne postopke locene ali integrirane obdelave odpadnih blat in
biorazgradljivih odpadkov ter jih medsebojno primerjali (SWOT analiza). Po natan¢ni
raziskavi trenutnega stanja nastajanja, obdelave in ravnanja z blati KCN ter z
biorazgradljivimi odpadki Gorenjske regije, ki je vkljucevalo terensko delo, izvedbo

ankete ter zbiranje podatkov iz razli¢nih pisnih in ustnih virov, smo eksperimentalno
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in bilan¢no preverili tri opcije sodobnega ravnanja s tovrstnimi odpadki. To so:
kompostiranje (alternativa A), anaerobna razgradnja s pridobivanjem bioplina in
kompostiranjem preostanka (alternativa B) ter anaerobna razgradnja s pridobivanjem
bioplina in susenjem preostanka (alternativa C). Poskuse smo izvedli z realnimi vzorci
odpadnih blat v laboratorijskem merilu. Ugotovitve smo podprli tudi s konkretnimi
fizikalno — kemijskimi — bioloskimi analizami vhodnih materialov in kon¢nih
produktov (blat, komposta, bioplina, pepela). Dolocili smo Se lastnosti in uporabnost
produktov po razli¢nih variantah obdelave, preucili pa smo tudi ekonomski vidik
razli¢nih metod obdelave odpadnih blat. Na osnovi dobljenih podatkov smo predlagali
najbolj primeren koncept integrirane obdelave odpadnih blat ter biorazgradljivih
odpadkov za obmocje Gorenjske regije. Gre za anaerobno razgradnjo s pridobivanjem

bioplina in kompostiranjem preostanka oz. za alternativo B.

5. Glede na dobljene literaturne podatke in rezultate poskusov in izraCunov smo nato
predvideli potrebno velikost (kapacitete) regijskega centra za integrirano ravnanje z
odpadnimi blati in biorazgradljivimi odpadki Gorenjske regije ter ga umestili na
primerno teziS¢no lokacijo. V ta namen smo aproksimirali vhodne koli¢ine tovrstnih
odpadkov na obdobje po letu 2017, ko naj bi bile skladno z zakonodajo na obmocju
celotne Slovenije zgrajene $e zadnje KCN, MCN ter urejena kanalizacija. Ugotovili
smo, da bo tedaj na Gorenjskem letno nastalo preko 6.500 t dehidriranih surovih blat
KCN s povpreéno vsebnostjo suhe snovi 25 % ter okrog 9.000 t biorazgradljivih
odpadkov, ki bi jih bilo mogoce zajeti za skupno obdelavo. V regijskem centru s
takimi vhodnimi koli¢inami substratov bi dnevno lahko proizvedli okrog 2625 m’
bioplina, iz njega pa 6,2 MWh/dan elektricne energije ter 9,0 MWh/dan toplotne
energije. Nazivna moc¢ kogeneracije bi bila tako 260 kW elektrike in 375 kW toplote.
Nadaljnje obdelave pregnitega blata s kompostiranjem v tem centru nismo predvideli
zaradi dodatne velike porabe prostora (problem ustrezne lokacije) ter bistveno vecjih
investicijskih stroskov. Kompostiranje bi se predvidoma vrSilo v eni ali vec¢
kompostarnah, zazeleno ¢im blizje lokaciji centra zaradi nizjih transportnih stroSkov.
Nazadnje smo preverili tudi pricakovane investicijske stroske, obratovalne stroSke ter

prihodke Centra za integrirano ravnanje z odpadnimi blati in biorazgradljivimi
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odpadki Gorenjske regije ter ugotovili, da bi bila vracilna doba investicije priblizno

12 let.

Na osnovi dobljenih rezultatov raziskave lahko zaklju¢imo, da bi bila izgradnja
regijskega centra za integrirano ravnanje z odpadnimi blati in biorazgradljivimi
odpadki Gorenjske regije zelo smiselna, tako s komunalskega, upravnega, okoljskega,

kot tudi z energetskega vidika.

V tem magistrskem delu so bili prvi¢ zbrani in prikazani podrobni podatki o ravnanju
z odpadnimi blati KCN in biorazgradljivimi odpadki Gorenjske regije. Prav tako so z
vzorénimi poskusi in mnogimi analizami prvi¢ preverjene sodobne alternativne resitve
ravnanja in kon¢ne oskrbe tovrstnih odpadkov. Z raziskovalnim delom in zbiranjem
Stevilnih podatkov smo uspeli potrditi zastavljeno delovno hipotezo, da blato KCN in
drugi biorazgradljivi odpadki niso zgolj neogiben odpadek v breme okolju, ampak
predstavljajo velik snovni in energetski potencial, ki ga lahko na integriran sodoben
nacin koristno in hkrati ekonomsko upraviceno izrabimo. Poleg tega predlagano
ravnanje s tovrstnimi odpadki pomeni tudi korak k ¢istejSemu okolju in ohranjanju
naravnih virov, saj je v skladu z naceli trajnostnega razvoja tudi odraz odgovornega

odnosa druzbe do okolja.
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7 POVZETEK

PredloZzeno magistrsko delo obravnava problematiko ravnanja z blati KCN ter z

biorazgradljivimi odpadki Gorenjske regije, ki je sedaj zelo razli¢no in ve¢inoma neustrezno.

Proucene so relevantne strategije EU in RS o ravnanju z biorazgradljivimi odpadki, sedanja in

anticipirana zakonodaja ter uveljavljene dobre prakse (IPPC direktiva/BAT/BREF).

Proucene so znacilnosti nastajanja in koli¢ine odpadnih blat iz komunalnih ¢istilnih naprav na
obmocju Gorenjske regije. Ugotovljeno je trenuto stanje in trendi glede vrst, koli¢in in lokacij
nastajanja blat KCN ter loéeno zbranih biorazgradljivih odpadkov v izbranem prostoru.
Proucena je ustreznost obstojecih nacinov ravnanja z odpadnimi blati in glavni problemi, s
katerimi se sreCujejo posamezna komunalna podjetja pri ravnanju z odpadnimi blati ter z

biorazgradljivimi odpadki.

Na osnovi zbranih podatkov iz literature so prouceni alternativni sodobni postopki locene ali
integrirane obdelave odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov, vzoréno za potrebe
Gorenjske regije, ki pa bi lahko bili ustrezni tudi za slovenski prostor. To so predvsem:
- predelava odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov v kompost (gnojilo),
- postopki anaerobne razgradnje za pridobivanje bioplina in komposta (0z. umetno
pripravljene zemljine),
- postopki anaerobne razgradnje s pridobivanjem bioplina in susenjem preostanka z

bioplinom za potrebe seziga ostanka.

Izdelana je SWOT analiza alternativnih reSitev problemov odpadnih blat in biorazgradljivih
odpadkov z razc€lenitvijo njihovih prednosti in slabosti. Sinteza izsledkov je dala prednostne
operativne opcije za vzpostavitev integriranega ravnanja s temi odpadki v izbranem prostoru,

upostevajo€ tudi opcijo deloma decentraliziranega nacina ravnanja.

Izdelana je podrobnejSa analiza ustreznosti treh alternativnih prednostnih resitev za Gorenjsko
regijo (kompostiranje, anaerobna razgradnja s pridobivanjem bioplina in kompostiranjem

preostanka, anaerobna razgradnja s pridobivanjem bioplina in suSenjem preostanka).
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Ugotovitve so podprte s konkretnimi fizikalno — kemijskimi — bioloskimi analizami vhodnih
materialov in konénih produktov (blat KCN, komposta, bioplina, pepela) ter s poskusi
predelave z realnimi vzorci odpadnih blat v laboratorijskem merilu. Dolocene so lastnosti in
uporabnost produktov po razli¢nih variantah obdelave. Informativno je proucen ekonomski

vidik razli¢nih metod obdelave odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov.

Na osnovi zbranih podatkov in rezultatov analiz ter poskusov je predlagan optimalni model
centralizirane integrirane obdelave odpadnih blat in biorazgradljivih odpadkov ter
transformacije sedanjega dispergiranega sistema (okvirna velikost oz. kapacitete centra

obdelave, preliminarna dolocitev ustrezne lokacije, rentabilnost centra) v Gorenjski regiji.
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8 SUMMARY

The proposed M. Sc. Thesis discusses problems, concerned with sewage sludges and
biodegradable wastes treatment in Gorenjska region, which is now very versatile and in most

cases unsuitable.

EU and RS strategies about biodegradable wastes treatment were analysed, as well as actual
and anticipated legislation and established good operational practices (IPPC

directive /BAT/BREF).

On the base of collected literature data, alternative contemporary options for waste sludges
and biodegradable wastes treatment were checked. This options should be acceptable for
Gorenjska region, as well for Slovenian area. The main selected options are:
- anaerobic digestion with biogas production and composting in order to produce
sellable compost or soil substitute;
- anaerobic digestion with biogas production, combined with drying of residue with
biogas in order to produce alternative fuel,

- processing of waste pretreated sludges and biodegradable wastes by composting.

Characteristics of sewage sludges sources and their annual quantities for Gorenjska region
were investigated in order to provide data on: actual situation, trends about types, quantities
and localities of origination for WWTP sludges and separately collected biodegradable wastes
in Gorenjska region. The conformity of actual waste sludges treatment methods was studied
and also the major problems, which municipal undertakings are faced with regarding waste

sludges and biodegradable wastes treatment.

Alternative options for waste sludges and biodegradable wastes treatment were checked and
compared by SWOT analysis, which disclosed their strengths and weaknesses. Synthesis of
this results revieled preferential operative options for implementation of sewage sludges and
biodegradable wastes integrated treatment in Gorenjska region; partly decentralized method

of treatment was also taken into account.
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Three different preferential options of sludge-biowaste treatment for Gorenjska region were
selected and analysed: composting, anaerobic digestion with biogas acquiring and composting
of residue, and anaerobic digestion with biogas production and drying of residue. Findings
were correlated with concrete physical — chemical — biological analitical results of input
materials and final products (waste sludges, compost, biogas, ash from digested sludge) and
also with processing trials with real samples of waste sludges in laboratory scale. Major
products characteristics and products applicability of single option were determined. An

economic insight was informatively made for single options, too.

The data collected, results of the performed experiments, analyses and calculations, enable
selection of the most appropriate model for an integrated, centralized treatment of waste
sludges and biodegradable wastes in Gorenjska region. Approximate area or capacity of the
central plant was estimated, preliminary of adequate site was determined, return rate of
investment was estimated etc.. This model supports transformation of the actual disperse

system in Gorenjska region into an regional (integral) one.
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PRILOGE



Priloga A: AnKetni list, poslan vsem upravljavcem KCN Gorenjske regije

ANKETA O CISTILNI NAPRAVI

1. Ime in naslov CN:

2. Velikost CN:

3. Dejansko Stevilo prikljuc¢enih PE:

4. Upravljavec:

5. Leto izgradnje:

6. Sestava odpadne vode, ki priteka na CN:
a) komunalna
b) komunalna in industrijska

- glavne industrijske panoge:

- delez industrijske glede na komunalno odpadno vodo:

¢) drugo:

7. Vrsta CN:  a) primarno ¢isCenje b) sekundarno ¢is¢enje ¢) terciarno ¢iS¢enje

8. Tip CN:  a) klasi¢na CN s primarnim in sekundarnim usedalnikom
b) Sarzni bioloski reaktor
¢) biodiski
d) emserski usedalnik

e) drugo:

9. Ali je predvidena rekonstrukcija CN? Ce je, kak$na (velikost in tip CN) in kdaj?

10. Ali bo upravljavec obravnavane CN v naslednjih 10. letih dobil v upravljanje manjse

novozgrajene CN (predvidevanja)? Ce da, priblizno kak$no bo skupno §tevilo PE teh

manjsih CN?




11. Ali se nastalo blato na CN obdela (dehidrira) ali se teko¢e odvaza drugam?

12. Letne koli¢ine na CN dehidriranega blata (za obdobje zadnjih 5 let):
Leto 2003:
Leto 2004:
Leto 2005:
Leto 2006:
Leto 2007:

13. Kaksen je odstotek suhe snovi v dehidriranem blatu?

14. Ali ima CN gnilis¢a? Ce da, kaksna je njihova velikost in ali CN v gnili§¢a sprejema tudi

blato z drugih CN?

15. Nacin ravnanja z blatom: a) odvoz na drugo CN (tekode blato)
b) odvoz na drugo CN v gnili§¢a (dehidrirano blato)
c) odlaganje dehidriranega blata na deponiji
d) odlaganje pregnitega blata na deponiji
e) odvoz v sezig
f) kompostiranje

g) drugo:

16. Mesto ravnanja z blatom (ime in naslov deponije, sezigalnice, kompostarne,...):

17. Kaksno je razmerje med anorganskimi in organskimi snovmi v blatu, ki gre v kon¢no

oskrbo (deponiranje, sezig,...)?

18. Posebnosti blata:

a) povecana vsebnost tezkih kovin (katerih?):

b) prisotne specifi¢ne snovi iz industrije (katere?):

¢) prisotni doloc¢eni patogeni (kateri?):

d) drugo:
19. Opombe:




Priloga

B: Ob¢ine in komunalne Cistilne naprave v Gorenjski regiji (statisti¢ni del)

Ime ob¢ine Stevilo Velikost Evidentirane* CN Leto Upravljavec CN Velikost | Trenutno Stevilo Tehnologija ¢iS¢enja OVD| Predvidena rekonstrukcija CN in izgradnja malih CN Predvidena skupna velikost CN (v PE)
prebivalcev | ob¢ine (km2) v ob¢ini izgradnje CN CN (PE)| prikijuéenih PE (ki bodo v upravljanju obstojecega upravljalca) na obmod¢ju posameznih ob¢in (Eez 10 let)
|Bled Bled 2001JWTE Projektna druzba Bled, d.o.0., Ljubljanska 7, 4260 Bled 14.150 ni podatk no ¢iscenje - klasiéna CN s primarnim in sekundarnim usedalnikom da Jrekonstrukcija CN ni predvidena, upravljalec bo dobil v upravljanje male CN (3tevilo ni navedeno) Bled: 14.150+2.000
11.132 ni podatka|Lisice 1997|Infrastruktura Bled d.o.0., Re¢iska cesta 2, 4260 Bled: do 1.1.2003, 150) ni podatkafsekundarno ¢is¢enje - aktivno blato ne |v zacetku leta 2009 je predvideno zaprtje CN ter prevezava odpadne vode na javno kanalizacijo s &rpaliséem
nato WTE Projektna druzba Bled, d.o.0., Ljubljanska 7, 4260 Bled
|Bohinj Bohinjska Bistrica 1988]Ob¢ina Bohinj - rezijski obrat, Triglavska cesta 35, 4264 2.000] 1.580]sekundarno ¢iscenje - biodiski ne [predvidena je rekonstrukcija CN do leta 2012 Bohinj: 2.000+150+1000+13.000
5.292 333,7Nemski rovt 1996{Bohinjska Bistrica 150 108}sekundarno ¢iscenje - aktivno blato ne_Jrekonstrukcija CN ni predvidena
Ribceyv laz 1987 1.000 ni podatka]sekundarno ciscenje - biodiski ne Jo rekonstrukciji dane CN ni podatka, predvidena pa je gradnja nove CN s 13.000 PE na Logu (za celotno obmogje Bohinja)
(Cerklje na 6.620 78,0]Lipce 2001}Obcina Cerklje na Gorenjskem, Trg Davorina Jenka 13, 900 1.030{sekundarno ¢is¢enje - precejalnik ne [Jrekonstrukeija CN ni predvidena,upravljalec ne bo dobil v upravljanje novih malih CN Cerklje na Gorenjskem: 900+?
Gorenjskem 4207 Cerklje na Gorenjskem
(Gorenja vas - 7.046 153,3]Gorenja vas 1999|Obcina Gorenja vas - Poljane - rezijski obrat, Poljanska 1.000 237|sekundarno &iscenje - klasiéna CN s primarnim in sekundarnim usedalnikom ne |leta 2009 je predvidena rekonstrukcija CN, 3.100 PE, isti tip; Gorenja vas - Poljane: 3.100+?
Poljane cesta 87, 4224 Gorenja vas lupravljalec ne bo dobil v upravljanje novih malih CN
Gorje ni podatka| ni podatkal/ Gorje: ni podatka
Jesenice 21.946| 75,8 Jesenice 1988JJEKO-IN, javno komunalno podjetje Jesenice, d.o.0., 30.000 23.000sekundarno &iscenje - klasiéna CN s primarnim in sekundarnim usedalnikom da Jleta 2009 je predvidena rekonstrukcija CN (dograditev 3. stopnje &iséenja), stevilo novih malih CN bo odvisno od novogradenj Jesenice: 30.000+100
Prihodi 1999|Jesenice, Cesta marsala Tita 51, 4270 Jesenice 100) S54]primarno ¢idcenje - emSerski usedalnik ne [rekonstrukcija CN ni predvidena
Jezersko 693 68,8)/ Jezersko: ni podatka
|Kranj Kranj (Zarica) 1986]Komunala Kranj, javno podjetje, d.o.o., Ulica Mirka 100.000| 85.000]sekundarno ¢iscenje - klasiéna CN s primamnim in sekundarnim usedalnikom da v letu 2010 je predvidena rekonstrukcija CN, 130.000 PE, bioloska CN s terciarnim ¢i¢enjem in nosilei; Kranj: 130.000+1.000+13.000
52.938] 150,9 [Vadnova 1, 4000 Kranj lupravljalec bo v naslednjih 10. letih dobil v upravljanje ve¢ malih CN v skupni velikosti 13.000 PE
Golnik 1957, najstarej$ajBolnisnica Golnik - Klini¢ni oddelek za plju¢ne bolezni in 1.000| 1.000]terciarno ¢is¢enje - precejalnik in nato rastlinska greda ne [rekonstrukcija CN ni predvidena, upravljalec ne bo dobil v upravljanje novih malih CN, potekajo dogovori za prevzem CN v
CN v SLO alergijo, Golnik 36, 4204 Golnik upravljanje s strani Komunale Kranj
|Kranjska Gora Kranjska Gora (Tabre) 2002]Ob¢ina Kranjska Gora - reZijski obrat, Kolodvorska 1a, 6.300] 4.320]terciarno iscenje - klasi¢na CN s primarnim in sekundarnim usedalnikom ne Jrekonstrukeija CN ni predvidena, predvidena je izgradnja 1 male CN Belca 100 PE v naslednjih nekaj letih Kranjska Gora: 6.300+100
5.392 256,3 4280 Kranjska Gora
Hotel Spik /JHIT Alpinea, d.d., Borovika cesta 99, 4280 Kranjska Gora 700 stevilo gostov hotelafsekundarno ¢iscenje - biodiski ne |z izgradnjo javne kanalizacije se bo v naslednjih nekaj letih CN ukinila, odpadna voda bo priklju¢ena javni na kanal
[Naklo 5.024 28,31/ [Naklo: ni podatka
Preddvor 3.190 87,0|Dom starejsih /|Dom starejsih ob¢anov Preddvor, Potoce 2, 4205 Preddvor 300] stevilo oskrbovancev]sekundarno ¢idcenje ne [rekonstrukcija CN ni predvidena, upravljalec ne bo dobil v upravljanje novih malih CN Preddvor: 300+?
obcanov Preddvor
|Radovljica 18.389 118,7JRadovljica 2006]Komunala Radovljica, javno podjetje za komunalno 17.320 12.500|terciarno ¢iscenje - Sarzni bioloski reaktor da [rekonstrukcija CN ni predvidena, upravljalec bo v naslednjih 10. letih dobil v upravljanje ve& malih CN Radovljica: 17.320+5.000
dejavnost, d.o.o., Ljubljanska cesta 27, 4240 Radovljica
Sentur 7.879 43,2|Bmik 1999 Ministrstvo za obrambo SV - 1780 Letalis¢e Brnik, 500) 500]terciarno ¢iscenje - biodiski in trsna greda ne [rekonstrukcija CN ni predvidena, verjetno bo prislo v nekaj letih do ukinitve CN in priklopa na javni kanal, ki gravitira na CCN Sencur: 0
Zgornji Brnik 130k, 4210 Brnik Dom?Zale - Kamnik (ko bo kanal zgrajen); enako velja za CN Aerodrom J. Pu¢nika
Skofja Loka 22317, 145,0[Skofja Loka 1974 Loska komunala, oskrba z vodo in plinom, d.d., Skofja 85.000] 15.500 prebivalcev, |sekundarno &igenje - klasi¢na CN s primarnim in sekundarnim usedalnikom da [predvidena je rekonstrukcija CN, kdaj in kaen tip CN e ni doreteno; Skofja Loka: 85.000+2.400+700
Loka, Kidri¢eva cesta 43a, 4220 Skofja Loka ostalo industrijal predvidena je tudi izgradnja ene CN velikosti 2.400 PE ter nekaj malih CN
Trzi¢ 15.252 1554 terciarno ¢iscenje - Sarzni bioloski reaktor da |v izgradnji je CN velikosti 14.000 PE Trzic: 14.000+7
Zelezniki 6.847 1648 Zelezniki 1978]Obéina Zelezniki - rezijski obrat, Cesnjica 48, 4228 Zelezniki 2.500 ni podatkafsekundarno ¢iscenje - klasiéna CN s primamim in sekundarnim usedalnikom ne v letu 2012 je predvidena dograditev CN na 4500 PE Zelezniki: 4.500+200+400
Zali log 1999 200 ni podatkafsekundarno ¢iscenje - klasiéna CN s primamim in sekundarnim usedalnikom ne [Jrekonstrukcija CN ni predvidena, upravljalec bo dobil v upravljanje nekaj malih CN (izgradnja), kdaj in §tevilo Se ni doregeno
Ziri 4.924 49,2 Ziri 1980JObina Ziri - rezijski obrat, Loska cesta 1, 4226 Ziri 5.000 3.600]sekundarno ¢icenje ne [Jrekonstrukeija CN do 2012, 6.000 PE, dograditev gnilis¢a, izgradnja 4 malih CN med 50 in 200 PE v obéini Ziri Ziri: 6.000+500
Zirovnica 4.204] 42,6)/ Zirovnica: delno priklopljena na CCN Radovljica+?
18 obtin 200.585| 2.137]20 EN 268.270| SKUPAJ: 380.000 (ocena)
Legenda:

OVD: okoljevarstveno dovoljenje

rde

tevilke: predvidevanja avtorice, saj ni podatka o velikosti obstojete CN po rekonstrukciji

modre §tevilke: predvidevanja avtorice, saj ni to¢nega podatka o skupni velikosti novih malih CN
*Vir: spletna stran ARSO.
Stevilo prebivalcev: podatki za junij 2007 (BSC, 2009).
Velikost ob¢ine: podatki za leto 2006 (Lokalne volitve, 2008). Ob¢ina Gorje se je leta 2006 odcepila od ob¢ine Bled, podatkov o velikostih obeh novih ob&in nismo uspeli pridobiti, je pa njuna skupna velikost okrog 188 km2.




Priloga C: Komunalne ¢istilne naprave v Gorenjski reg

j

i in ravnanje z nastalimi blati (tehnoloski del)

Ime CN Velikost Dehidracija in tip Letne koli¢ine deh. blata (tone) % suhe snovi Gnilis¢a Natin ravnanja z blatom na posamezni CN Nactin kon¢ ravnanja z blat *Dolgoro¢na ustreznost konénega ravnanja z bl Mesto konénega ravnanja z blatom
CN (PE) | dehidracijske naprave (obdobje 2003 - 2007) v deh. blatu U - ustrezno, NU - neustrezno, V - vprasljivo
Bled 14.150 da - centrifugal 140, 270, 290, 270, 260 23,5 nejdehidrirano blato se odvaza na deponijo Mala meZzakla odlaganje na deponiji NU deponija Mala mezakla
Lisice 150) ne 0| / neftekote blato se odvaza na drugo CN (Tabre) na dehidracijo: leto 2007 (prej: ni podatka) odlaganje na deponiji NU deponija Mala mezakla
Bohinjska Bistrica 2.000 nej 0| / neftekoce blato se odvaza na drugo CN (Jesenice) v gnilid¢a in dehidracijo odlaganje na deponiji NU deponija Mala mezakla
Nemski rovt 150) ne 0| / neftekoce blato se odvaza na drugo CN (Jesenice) v gnilis¢a in dehidracijo odlaganje na deponiji NU deponija Mala meZakla
Ribcev laz 1.000] nej neftekoce blato se odvaza na drugo CN (Jesenice) v gniligéa in dehidracijo odlaganje na deponiji NU deponija Mala mezakla
Lipce 900 ne 0| / neftekoce blato se odvaza na drugo CN (Kranj) v gnilis¢a in dehidracijo odlaganje na deponiji, sezig, kompostiranje jodlaganje - NU, sezig in kompostiranje - U deponiji Teneti$e in Velenje, sezig preko podjetja
Ekol Kranj, kompostiranje preko podjetja Mecum
Gorenja vas 1.000 ne 0| / neftekoce blato se odvaza na drugo CN (Kranj) v gnilis¢a in dehidracijo odlaganje na deponiji, sezig, kompostiranje jodlaganje - NU, sezig in kompostiranje - U deponiji Teneti$e in Velenje, sezig preko podjetja
Ekol Kranj, kompostiranje preko podjetja Mecum
Jesenice 30.000 da - centrifuga ni podatka (leto 2003), 141, 103, 103, 89 22-23,5 da]pregnito dehidrirano blato se odvaza na deponijo Mala mezakla odlaganje na deponiji NU deponija Mala mezakla
Prihodi 100) ne 0| / neftekoge blato se odvaza na drugo CN (Jesenice) v gnilid¢a in dehidracijo odlaganje na deponiji NU deponija Mala mezakla
Kranj (Zarica) 100.000 da - centrifugal 2000, 2000, 2000, 1950, 2411 28] da]pregnito dehidrirano blato se odvaza: na deponiji Velenje in Tenetise (do 31.10.2007), odlaganje na deponiji, sezig, kompostiranje Jodlaganje - NU, sezig in kompostiranje - U deponiji Tenetise in Velenje, sezig preko podjetja
v sezig preko podjetja Ekol Kranj, kompostiranje preko podjetja Mecum (od 2008 naprej) Ekol Kranj, kompostiranje preko podjetja Mecum
Golnik 1.000 nej 0| / netekoce blato se odvaza na drugo CN (Kranj) v gnili§¢a in dehidracijo odlaganje na deponiji, sezig, kompostiranje jodlaganje - NU, sezig in kompostiranje - U deponiji Tenetise in Velenje, sezig preko podjetja
Ekol Kranj, kompostiranje preko podjetja Mecum
Kranjska Gora (Tabre) 6.300] da - premic¢na centrifuga] ni podatka (leti 2003, 2004), 235, 197, 141 26-27 nejdehidrirano blato se odvaza na deponijo Mala meZzakla odlaganje na deponiji NU deponija Mala mezakla
Hotel Spik 700 nej 0| / neftekoce blato se odvaza na drugo CN (Tabre) na dehidracijo odlaganje na deponiji NU deponija Mala mezakla
Dom starejsih 300 ne 0| / neftekoe blato se odvaza na drugo CN (Kranj) v gnilid¢a in dehidracijo odlaganje na deponiji, sezig, kompostiranje Jodlaganje - NU, sezig in kompostiranje - U deponiji Teneti$e in Velenje, sezig preko podjetja
ob¢anov Preddvor Ekol Kranj, kompostiranje preko podjetja Mecum
Radovljica 17.320 da - centrifuga 741 (leto 2007)| 21 nedehidrirano blato je do 30.11.2007 odvazalo podjetje Saubermacher na sezig v Avstrijo, sezig, odlaganje na deponiji odlaganje - NU, sezig - U sezigalnica v Avstriji, deponija Velenje,
1 odvoz deh. blata na deponijo Mala mezakla, 1 odvoz deh. blata na deponijo Velenje, od deponija Mala mezakla
2008 dalje se dehidrirano blato odvaza v gnilii¢a na drugi CN (CN Sostanj)
Brnik 500 ne 0] /| delno - spodnja]predviden je odvoz tekotega blata na drugo CN (Kranj), po podatkih upravljalca se blato gani NU /
komora emsSerjav zadnjih letih ni odpeljalo nikamor
Skofja Loka 85.000] da - tracna stiskalnical 914, 663, 604, 320, 376 15-20 da]pregnito dehidrirano blato se odvaza na odlagalii¢e nenevarnih odpadkov Draga odlaganje na deponiji NU odlagalisc¢e nenevarnih odpadkov Draga -
(presa) (za prekrivko) za prekrivko
Zelezniki 2.500 ne 0] / delno [tekoe blato se odvaza na drugo CN (Kranj) v gnili¢a in dehidracijo odlaganje na deponiji, sezig, kompostiranje Jodlaganje - NU, sezig in kompostiranje - U deponiji Tenetise in Velenje, sezig preko podjetja
neogrevano Ekol Kranj, kompostiranje preko podjetja Mecum
Zali log 200 ne 0| / neftekoce blato se odvaza na drugo CN (Kranj) v gnilid¢a in dehidracijo odlaganje na deponiji, sezig, kompostiranje jodlaganje - NU, sezig in kompostiranje - U deponiji Teneti$e in Velenje, sezig preko podjetja
Ekol Kranj, kompostiranje preko podjetja Mecum
Ziri 5.000] da - filterska stiskalnica 0| nad 20 neftekoce blato se je odvazalo na travnike, dehidrirano pa se bo verjetno na odlagalis¢e odvoz na kmetijske povrsine, odvoz - V, odlaganje - NU travniki v ob&ini Ziri, odlagalii¢e nenevarnih
(presa) filtersko stiskalnico kupili konec leta 2007 (vzoréni zagon) nenevarnih odpadkov Draga odlaganje na deponiji odpadkov Draga
20 CN 268.270
Opombe:

*Merila dolgoroéne ustreznosti konénega ravnanja z blati KCN so postavljena na osnovi upoitevanja smernic trajnostnega razvoja in zahtev nove zakonodaje, ki se bodo dokonéno uveljavile v prihodnjih nekaj letih

Podatki za CN Hotel Spik so pridobljeni dne 3.4.2008 na osnovi ustne informacije g. Antona Karo iz podjetja Hit Alpinea d.d..

Podatki za CN Ziri so pridobljeni dne 3.4.2008 na osnovi ustne informacije g. Andreja Poljanska z Obé&ine Ziri.

CCN Kranj je v preteklih letih vse blato vozila na deponijo Tenetise. V letu 2007 so se pojavili problemi pri odlaganju na deponijo Tenetige, zato so na CCN Kranj poiskali nove moznosti ravnanja z odpadnim blatom.

Na CCN Kranj vozijo tekoge blato tudi nekatere male CN, ki niso zajete v seznamu CN v Gorenjski regiji. To so: CN Brdo, CN Podbrdo Petrovo brdo, CN dom upokojencev Trzi&, CN Aerodrom JoZeta Puénika.




Priloga D: Zbirna preglednica blat komunalnih ¢istilnih naprav v Gorenjski regiji za leto 2007

Nacdin kon¢nega ravnanja z blatom CN (lastno blato in Mesto kon¢nega ravnanja z blatom Dolgoroéna Kriterij neustreznosti Koli¢ina blata % Surovo blato, Koli¢ina s.s. Neustrezna reSitev Ustrezna reSitev Vprasljiva resitev
blato z drugih CN) ustreznost resitve X resitve X S.S. Pregnito blato skupaj (t) koli¢ine s.s. (t) koli¢ine s.s. (t) koli¢ine s.s. (t)
Ipolivanje tekocega blata na kmetijske povrsine CN Ziri travniki v obéini Ziri vprasljivo prisotnost patogenov 1000 m3 ** 2,5]surovo blato 25 0 0 25
in raznih $kodljivih snovi
shranjevanje blata na lokaciji CN CN Brnik konénega ravnanja ni neustrezno zakonodaja - ni konénega ravnanja |ni podatka /Jsurovo blato 8,35 8,35 0 0
odlaganje pregnitega dehidriranehga blata na deponiji CN Jesenice deponija Mala mezala neustrezno zakonodaja, trajnostni razvoj 89 ton 23|pregnito blato 20,47, 20,47 0 0)
CN Kranj deponija TenetiSe neustrezno zakonodaja, trajnostni razvoj 2206 ton 28] pregnito blato 617,68 617,68 0 0
CN Kranj deponija Velenje neustrezno zakonodaja, trajnostni razvoj 72 ton 28] pregnito blato 20,16, 20,16, 0 0]
CN Skofja Loka odlagalis¢e nenevarnih odpadkov Draga neustrezno zakonodaja, trajnostni razvoj 376 ton 17,5]pregnito blato 65,8 65,8 0 0
odlaganje nepregnitega dehidriranehga blata na deponiji CN Bled deponija Mala mezakla neustrezno zakonodaja, trajnostni razvoj 260 ton 23,5}surovo blato 61,1 61,1 0 0]
CN Tabre deponija Mala mezakla neustrezno zakonodaja, trajnostni razvoj 141 ton 26,5]surovo blato 37,37 37,38 0 0]
CN Radovljica deponija Mala mezakla neustrezno zakonodaja, trajnostni razvoj 12 ton 21}surovo blato 2,52 2,52 0 0]
CN Radovljica deponija Velenje neustrezno zakonodaja, trajnostni razvoj 20 ton 21]surovo blato 4,2 4,2 0 0]
seZig CN Radovljica sezigalnica* v Avstriji ustrezno / 709 ton 21}surovo blato 148,89 0 148,89 0
CN Kranj sezig preko podjetja Ekol - sezigalnica na Madzarskem ustrezno / 133 ton 28| pregnito blato 37,24 0 37,24 0
Jkompostiranje CN Kranj kompostiranje - podjetje Mecum ustrezno / 0, dogovori za leto 2008 in naprej 28| pregnito blato 0) 0 0 0
**% 4,018 ton 1048,78] 837,66 186,13 25
IOO%I 79,87% 17,75%) 2,38%
Legenda:

s.s. = suha snov

Opombe:

*Podatkov o imenu in lokaciji sezigalnice podjetje Saubermacher ni zelelo posredovati.

**Specifi¢na teza tekoCega blata je priblizno enaka specifi¢ni tezi vode, zato poenostavitev, da tehta 1 m3 tekocega blata priblizno 1 tono.

#+*(e seftejemo vse koligine brez upostevanja suhe snovi ter brez upotevanja 1. vrstice s teko¢im blatom in 2. vrstice brez podatka, dobimo vrednost 4.018 ton.

Blato s CN Brnik (500 PE) se ne odvaza nikamor, dejanske letne koliGine suhe snovi ne poznamo. Predvidevanja: velikost 500 PE pomeni pol manj blata kot CN Golnik (1000 PE), kjer je blato tudi delno mineralizirano kot na CN Brnik. Tako smo vzeli za podatek CN Brnik poloviéno koli¢ino s.s. s CN Golnik, to je 8,35 t.




Priloga E: Nastajanje odpadkov, primernih za proizvodnjo bioplina, v Gorenjski regiji v

letu 2006 (vir podatkov: KI, april 2008)

Klasifikacijska Opis odpadka Posta Skupaj Primarni Sekundarni 1z_7S Interna Interno Zacasno Zbiralcu Predelovalcu Na Odstranjevalcu
$t. odpadka koli¢ina (kg) | odpadki (kg) | odpadki (kg) (kg) predelava (kg) odstranjevanje (kg) skladi$¢enje (kg) odpadkov (kg) odpadkov (kg) | odlagalisce (kg) | odpadkov (kg)
020103 odpadna rastlinska tkiva 4202 Naklo 7800 7800 7800
020103 4209 Zabnica 1580000 510000) 1070000 1580000
020106 Zivalski iztrebki, urin in gnoj 4207 Cerklje na Gor. 790000 790000 790000
020106 4208 Sencur 1115000 1115000 1115000
020106 4209 Zabnica 1551000 1551000 1551000
020106 4248 Lesce 9193360 9178000 15360 7933360 1260000
020106 4264 Boh. Bistrica 52000 52000 52000
020202 odpadna zivalska tkiva 4000 Kranj 95405 95405 95405
020202 4207 Cerklje na Gor. 1470] 1470] 1470]
020202 4207 Cerklje na Gor. 2060 2060 2060
020202 4212 Visoko 51579 51579 51579
020202 4220 Skofja Loka 1980500 1980500 1980500
020202 4220 Skofja Loka 9480 9480 9480
020202 4264 Boh. Bistrica 155694 155694 155694
020202 4294 Krize 1260 1260 1260
020203 snovi, neprimerne za uporabo, 4248 Lesce 17777, 17777 17777
predelavo (predelava mesa, rib)
020204 mulji iz ¢iS¢enja odpadne 4212 Visoko 990 990] 990]
vode (predelava mesa, rib)
020304 snovi, neprimerne za uporabo, predelavo ~ J4000 Kranj 9500 9500 9500
020304 (predelava sadja, vrtnin, Zitaric,..) 4209 Zabnica 1000 1000 1000
020305 mulji iz ¢i¢enja odpadne vode 4000 Kranj 27780 27780 27780
020305 (predelava sadja, vrtnin, Zitaric,...) 4248 Lesce 32000 32000 32000
020501 snovi, neprimerne za uporabo, predelavo  [4220 Skofja Loka 1100 1100 1100
(proizvodnja mleénih izdelkov)
020601 snovi, neprimerne za uporabo, 4000 Kranj 81254 81254 81254
020601 predelavo (pekarne in slas¢icarne) 4226 Ziri 960 960 960
020601 4248 Lesce 144930 144930 144930
160306 organski odpadki, ki ne vsebujejo 4000 Kranj 848 848] 848]
160306 nevarnih snovi (neuspesne serije) 4290 Trzi¢ 500 500 500
190809 jedilna olja in masti 4210 Brnik aerodrom 5900 5900 5900
190809 (¢is¢enje odpadne vode) 4248 Lesce 1000 1000 1000
190809 4270 Jesenice 55520 55520 55520
190809 4280 Kranjska Gora 9800 9800 9800
200108 organski kuhinjski odpadki 4000 Kranj 5000 5000 5000
200108 4000 Kranj 100000 100000 100000
200108 4000 Kranj 1535 1535 1535
200108 4000 Kranj 2500 2500 2500
200108 4000 Kranj 6930 6930 6930
200108 4207 Cerklje na Gor. 120) 120 120
200108 4210 Brnik aerodrom 27340 27340 27340
200108 4220 Skofja Loka 2600 2600 2600
200108 4220 Skofja Loka 10400 10400 10400
200108 4223 Poljane nad Sk. 800 800 800
200108 4226 Ziri 10200 10200 10200
200108 4226 Ziri 9 9 9
200108 4228 Zelezniki 3200 3200 3200
200108 4240 Radovljica 5000 5000} 5000}
200108 4240 Radovljica 17198 17198) 17198)
200108 4248 Lesce 2207 2207, 2207
200108 4260 Bled 14755 14755 14755
200108 4260 Bled 9200 9200 9200
200108 4260 Bled 1050 1050 1050
200108 4260 Bled 1828 1828] 1828]
200108 4264 Boh. Bistrica 1257 1257 1257
200108 4270 Jesenice 100) 100} 100}
200108 4270 Jesenice 1000| 1000) 1000)
200108 4270 Jesenice 50284 50284 50284
200108 4270 Jesenice 6000 6000} 6000}
200108 4290 Trzi¢ 5065 5065 5065
200125 jedilno olje in masc¢obe 4000 Kranj 90 90) 90)
200125 4000 Kranj 288 288| 288|
200125 4000 Kranj 1542 1542 1542
200125 4000 Kranj 280 280 280
200125 4000 Kranj 300 300 300
200125 4000 Kranj 205 205 205
200125 4000 Kranj 210 210 210
200125 4207 Cerklje na Gor. 650 650] 650]
200125 4210 Brnik aerodrom 1690 1690 1690
200125 4220 Skofja Loka 1100 1100 1100
200125 4220 Skofja Loka 356 356 356
200125 4223 Poljane nad Sk. 60| 60| 60|
200125 4226 Ziri 400 400} 400}
200125 4226 Ziri 420] 420 420]
200125 4228 Zelezniki 200 200} 200}
200125 4240 Radovljica 240 240 240
200125 4240 Radovljica 365 365 365
200125 4248 Lesce 980 980 980
200125 4248 Lesce 70 70) 70]
200125 4248 Lesce 800 800 800
200125 4248 Lesce 1315 1315 1315
200125 4260 Bled 323 323 323
200125 4260 Bled 550 550 550
200125 4260 Bled 600 600 600
200125 4260 Bled 190 190] 140) 50)
200125 4264 Boh. Bistrica 4550 4550] 4550]
200125 4270 Jesenice 600 600 600
200125 4270 Jesenice 280 280 280
200125 4280 Kranjska Gora 3235 3235 3235
200125 4281 Mojstrana 200 200 200
200125 4290 Trzi¢ 515 515 515
200201 odpadki, primerni za kompostiranje 4260 Bled 500 500 500
(vrtovi in parki, pokopaligca)
200302 odpadki z zivilskih trgov 4000 Kranj 1000 1000 1000
SKUPAJ (kg) 17287149 16129569 72220 1085360 12977160 55520 1260000 644801 209244 2200} 2138224
SKUPAIJ (t) 17.287 ¢ 16.130 ¢ 72 ¢ 1.085 ] 12.977 ¢ 56 ] 1.260 t 645 t 209 ¢ 2t 2.138 ¢
Legenda:

ZS = za&asno skladis¢enje

Iz_ZS = iz za¢asnega skladid¢enja

¢rne Stevilke: primerno za proizvodnjo bioplina

modre Stevilke: prej potrebna toplotna obdelava odpadka (sterilizacija - patogeni)




Priloga F: Rezultati kemijskih analiz vzorcev blata KCN Gorenjske regije, odvzetih v obdobju od 2006 do 2008

Pregnito blato Surovo blato
CN1 CN2 CN3 CN4 CN5 CN 6 CN7

Parameter Enota 16.5.2007 4.10.2007 | 30.11.2007 9.9.2008 29.5.2007 19.9.2007 24.7.2007 1.8.2007 5.12.2007 6.7.2007 9.9.2008 5.9.2007 9.9.2008 14.3.2007 5.9.2007 8.11.2007 2.8.2006
pH - 7,49 7,8 7,56 12,3 7,43 7,13 8,19 7,55 6,77 6,51 6,43 5,3
Suha snov % 22,63 21,2 29,73 30,5 24,02 26,89 49,2 3,43 17,98 23,3 22,89 24,06 23,46 2,65 2,21 1,81 11,7
Zaroizguba % mase s.s. 64,93 50,38 59,23 63,75 50,6 57,17 57,48 57,32 62,14 63,6 63,1 73,31 75,09 77,69 83,96
RASTLINSKA HRANILA
Celotni dusik mg/kg s.s. 51425 32646 38853 39310 30700 29633 59329 40069 47031 48282 51504 64608 63947 62417 29413
Rastl. dostopen kalij (kot K20) mg/kg s.s. 9954 1100 841 410 1280 4280 1100 3200 7300 11000 10700 340
Rastl. dostopen fosfor (kot P205) mg/kg s.s. 9342 1678 12793 924 1246 3368 4895 1941 2550 13250 7885 1685
NEVARNE SNOVI
Kadmij mg/kg s.s. 1,4 1,8 2 1,5 1,1 1,6 1,8 1,9 1,4 2,5 1,3 1,6 <2 1,1 1,3 0,26
Baker mg/kg s.s. 586 500 503 301 210 9800 10400 9900 325 430 231 243 200 198 190 116
Nikelj mg/kg s.s. 33 48 67 57 35 105 101 190 24 34 22 26 22 32 25 26,3
Svinec mg/kg s.s. 101 110 105 152 110 251 266 260 128 210 128 148 72 82 77 91,6

0.35
Cink mg/kg s.s. 1260 v izluzku 1050 1100 1230 850 950 1060 1200 959 15900 862 950 900 1110 1050 755
7ivo srebro mg/kg s.s. 1,2 29 <0,04 3,3 2,7 3,3 3,4 3,9 1,5 3,32 1,3 1,07 1,9 1,1 2,2 1,3
Krom - celotni mg/kg s.s. 152 360 68 113 78 122 149 240 29 1080 40 46 24 31 27 31,2
Adsorbljivi organski halogeni - AOX mg Cl/kg s.s. <0,9 <0,8 <0,4 0,07 <1,1 <0,8 <0,8
PAH mg/kg s.s. 4,07 3 2,05 2,43 3,59 2,95 0,85 2,02
PCB mg/kg s.s. <0,05 <0,2 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,2 <0,05
Kloridi v izluzku mg Cl/kg s.s. 49
Fluoridi v izluzku mg F/kg s.s. <1
Sulfati v izluzku mg SO4/kg s.s. 2930
Celotni raztop. org. ogljik - DOC v izluzku] mg C/kgs.s. 1170
TOC % C mase s.s. 26,2 38,3 36,6 40,1

Opomba:

rdece Stevilke: vrednosti parametrov, ki po Uredbi o obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov (2008) ne ustrezajo niti okoljski kakovosti za stabilizirane biolosko razgradljive odpadke

Imena KCN zaradi varovanja podatkov niso navedena.




