STABILIZACIJA ZIDKIH INDUSTRIJSKIH MULJEV Z UPORABO EF PEPELA
STABILIZATION OF INDUSTRIAL SLUDGE WITH FLY ASH

ANA PETKOVSEK, dipl.ing.geol., ZRMK-In&titut za geotehniko in ceste

POVZETEK: Opisana sta dva primera stabilizacije Zidkih industrijskih muljev. V prvem primeru je opisana stabilizacija
Zidkega mulja v opusceni deponiji blizu Ljubljane. Prikazane so predhodne raziskave, potek stabilizacije na terenu in
rezultati preiskav po zakljutku del.

V drugem primeru so prikazani rezultati predhodnin preiskav odpadnih produktov, ki bodo nastajali v TE Sostanj po
namestitvi odZvepljevalnin naprav, ter rezultati laboratorijskih preiskav stabilizacije teh produktov za potrebe naértovanja
transporia in konénega odlaganja na suhi deponiji.

SUMMARY: In the paper two examples of industrial mineral sludge stabilization using fly ash are described. The first
example concerns the stabilization of industrial sludge at an abandoned lagoon near Ljubljana. The preliminary
investigations and ideas for sludge stabilization are given, as well as the results of past stabilization measurements, which
proved the efficiency of the chosen stabilization method.

The second example describes the results of preliminary investigations into the sludge products soon to be expected due

1o the Sostanj power-station desulphurization project. These included laboratory tests of the stabilization of these products
using fly-ash, as needed for planning their transport and final disposal.
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Med posebnimi odpadki, ki se odlagajo v Sloveniji,
zavzemajo posebno mesto Zidki industrijski mulji. Zaradi
drobne in praviloma uniformne zrnavostne sestave se
slabo zgo3&ajo in zadrzijo velike koli¢ine vode in Zidko
konsistenco tudi po dolgoletnem deponiranju; koristni
volumni deponij pa so slabo izkorigéeni.

Skladno z okoljevarstvenimi trendi in nastajajo&o
zakonodajo pri¢akujemo, da deponiranje Zidkih muljev v
Sloveniji v prihodnje ne bo ve& moZno. Iskanje optimalnih
sistemov za stabiliziranje sveZzih muliev na eni in
postopkov za sanacijo in ponovno oZivitev obstojeéih
mokrih deponijskih povr§in na drugi strani je izziv za
razliéne stroke - tudi geotehniéno.

V &lanku sta opisana dva primera stabilizacije zidkih
muliev, povsem razlitnega izvora, ki jima je skupno to, da
je reagent, uporabljen za stabilizacijo, elektrofilterski
pepel. Prvi primer opisuje sanacijo opu$tene deponije
tinkalovega mulja, od faze predhodnih preiskav,
spremljave poteka stabilizacije, do preiskav po zakljuéku
sanacije. V drugem primeru pa so predstavljeni rezultati
predhodnih preiskav stabilizacije mulja, ki v Sloveniji
trenutno e ne nastaja, bo pa nastajal v velikih koliginah
po namestitvi odzveplievalnih naprav v TE So3tan;.

SANACIJA OPUSCENE DEPONIJE ZIDKEGA MULJA
Opis deponije

Pri pridobivanju natrijevega perborata iz tinkalove rude
nastaja jalovina v obliki drobnozrnatega, teko&ega mulja.
Do 1. 1985 se je mulj deponiral v opudfeno gramozno
jamo na vzhodnem robu ljubljanskega polja. Poskusi
utrjevanja mokrih povr§in z gradbenimi odpadki niso bili
uspesni; gladina mulja v nezasutem delu se je naglio
dvigala.

Raziskave, ki jih je opravil ZRMK Ljubljana so pokazale, da
je globina jame - deponije 5,00 - 6,00 m. Ugotovljeno je
bilo, da sta v jami odloZeni dve vrsti idkega mulja. Pri
dnu jame je plast mulja neznanega izvora, najverjetneje
karbidno apno, zgornji del jame pa je zalit s tinkalovim
muljem.

V letu 1986 je bila gladina mulja v pasu, oddaljenem 4,00
- 5,00 m od magistralne ceste Ljubljana - Litija le 0,60 m
pod koto vozii¢a, mokre povriine pa so pokrivale
cca 6000 m2.

Zaradi nevarnosti preplavitve ceste ob nadaljevanju
neustreznega zasipavanja in splodne nevarnosti “Zivega
blata” za okolico, je bilo potrebno pristopiti k strokovni
sanaciji - stabilizaciji mokrih povrgin.

Kakovost povr§in po sanaciji je bila dolodena z zahtevo
obginskega organa, da so povriine pohodne za ljudi in
kmetijske stroje, ter primerne za pasivno kmetijsko
uporabo,

KEMIJSKE IN FIZIKALNE LASTNOSTI
Kemijska analiza mulja je podana v preglednici 1.

Preglednica 1: Kemijska analiza mulja

Glavne komponente (% s.s.} Sledni elementi (mg/kg s.s.)

Sio, 17.88 Zn 60
R,0, 2.46 Pb 110
Fe,0, 0.88 Ba 200
B,0, 4.11 As 22.7
Ca0 18.77 Hg 11.5
MgO 17.32 Cu 2.6
Na,O 3,50 Cd 1
K,0 0.31

CO; 26.51

Mulj je mesanica kalcijevih in magnezijevih silikatov in
karbonatov s sledovi natrijevega borata in teZkih kovin. Z
ekoloskega vidika je v mulju krititna vsebnost bora (B) in
alkalnost (pH = 10). lzluZljivost bora je zelo visoka
{po DIN 38414 400 mg/l) in nekajkrat presega dovoljeno
vrednost.

V trdni fazi blata so zastopani trije glavni minerali,
dolomit, kalcit in uleksit v obliki kriptokristalne mase, brez
jasno dolotljivih kristalnih oblik (slika 1),
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Slika 1: Elektronsko mikroskopski posnetek mulja

Fizikalne lastnosti mulja so podane v preglednici 2.

Preglednica 2: Fizikalne lastnosti mulja

Parameter Vrednost
PROIZVEDENI MULJ

viaznost 300 - 320 %
prostorninska masa 1.17 g/cm?
USEDLINA

vlaznost 208 - 216 %

prostorninska masa 1,22 -1.23 g/cm?

USEDLINA PO FILTRIRANJU

vlaznost 153-170 %
prostorninska masa 1.24 - 1.25 g/cm?®
prostorninska masa suha = 0.48 g/cm?
specificna masa trdnih zrn 2.59 g/cm?
meja zidkosti 84.5 - 134.0 %
meja plastiénosti 21.0-52.0 %
indeks plasti¢nosti 77.0-96.0 %

indeks konsistence <0

koeficient vodopropustnosti 108 cmys
kohezija (Tvane) < 2 kIN/m?
koeficient por 3.26

1ZBOR STABILIZACIJSKEGA SREDSTVA

Vec&ina tehnik, ki se uporabljgjo za stabilizacijo Zzidkih
muljev in imobilizacijo kovin v odpadkih temelji na uporabi
cementa, apna, elektrofilterskega (EF) pepela, gipsov in
vodnega stekla. Po presoji uéinkov apna, cementa in EF
pepelov, smo se odlodili za uporabo EF pepela iz TE - TO
Ljubljana. EF pepel je tudi sam odpadni produkt, je poceni
in na voljo v neomejenih koli¢inah, predvsem pa je lahek
in ima veliko sposobnost vpijanja vode. Uporabo EF
pepela je odobril ustrezen organ.

Vrednosti optimalne vlage pepelov so se v letu 1986
gibale med 30 - 40 %, suhe gostote pa med 1000 -
1100 kg/m*. Pri vlagah pod 20 % so bili pepeli za
mehansko vgradnjo presuhi, pri viagah nad 50 - 55 % pa
premokri in so se obnaSali podobno kot tekoCi peski.
Specifitna povrdina pepelov je bila okrog 2880 cm?/g.

Ob poznavanju navedenih lastnosti so bile pripravijene
laboratorijske stabilizacijske zmesi, ki so pokazale
(preglednica 3), da so zmesi mulja in EF pepela, v katerih
je delez pepela vecji od 45 %, stabilne in mehansko
dobro vgradljive,
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Preglednica 3 :Lastnosti laboratorijsko pripravljenih zmesi

mulja
MULJ / EF PEPE|VLAZ- |PROSTOR- KOHE- |OPOMBA
NOST |NINSKA FARY.
MASA * 3 DNI
Wo [VLAZNA SUHA
% wemd | pfemd |kN/m2
1 FR 1 5 60y # VGRADNIA
NI
MOZNA
VGRADNJA
I E 0.8 48 144 1.0 48 MOZNA,
IZLOCANIE
VODE
1 : 1 b 149 LO3 | 80- 100|DOBRA
VGRADNJA
7O
| : L5 37 149 1LOS > 150 |DOBRA
VGRADNJA
ZELO
1 3 2 29 1.41 Lo > |5 |DOBRA
VGRADNJA

* ASTM D 698

Posebej pomembne so bile ugotovitve, da so razmerja
volumnov stabilizirane zmesi glede na volumne vhodnih
komponent izjemno  ugodna, prostorninske  teze
stabilizacijske zmesi pa nizke, podobne tezam zidkega
mulja.

TEHNOLOSKA ZASNOVA STABILIZACIJE

Po projektu je zakljuéna plast deponije po sanaciji
zgrajena iz 0,30 m debelega humusnega pokrova in iz
gramoznega zasipa. Konéna debelina gramoznega zasipa
pod humusom je odvisna od gladine mulja v jami in
kon€nih nagibov povréin po sanaciji in je od min. 0,40 m
do 1,30 m. Zidke povriine v jami je potrebno pred
izvedbo konénega zasipa stabilizirati.

Za stabilizacijo muljev so z ozirom na zasnovo mesanja
znani trije osnovni postopki; "mix in place", "mix in plant”
in "area mixing". Vsak od teh postopkov bi zahteval
velika investicijska vlaganja v opremo in zagotovitev
dodatnih svezih povrsin za za¢asno deponiranje zmesi.
Odlo¢ili smo se za 1ehnologijo postopne sanacije v dveh
stopnjah. V prvi stopnji mulj stabiliziramo z EF pepelom
tako, da bodo stabilizirane povriine sposobne prevzeti
obremenitev kon¢nega zasipa, v drugi stopnji pa na
stabilizirane povrdine izvedemo gramozni in humusni
pokrov. Okvirni izraguni, ki so temeljili na rezultatih
predhodnih preiskav, so pokazali, da bo za prvo fazo
stabilizacije potrebnih okvirno 6000 - 6500 m® svezZega,
suhega EF pepela. Pomembno je, da sta postopka dobave
svezZih pepelov na jamo in vmeS$avanja EF pepela v mulj
harmonizirana. EF pepeli, ki se v toplarni vlazijo zaradi
protiprasne zasCite ali pepeli, ki bi se navlazili ali celo
razmocili na za¢asni deponiji pred vgradnjo, predstavljajo
jalove mase.

Stabilizacija se lahko izvajs izkljuno v obdobju toplega,
suhega, sonénega vremena.

V izra¢unu nismo upoStevali vplivov kapilarnega dviga
vode v pepel, moZnosti povrdinskega osuSevanja
razgrnjenih plasti, le-ti so v Ljubljani poleti lahko veéje od
5 % / dan, ter drugih vplivov, ki pozitivno vplivajo na
celoten proces in smo jih nameravali preveriti na
poskusnem polju. Za izvedbo stabilizacije smo nac¢rtovali
uporabo navadnega gradbenega stroja - bagra Zli¢arja.

POSKUSNO POLJE
Za poskusno polje smo izbrali juzni rob deponije, kjer se je

kiin zidkega mulja najbolj priblizal magistralni cesti
(slika 2}.
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Slika 2: Konture deponije Zidkega mulja pred pricetkom stabilizacije in med deli

Z deli smo priceli avgusta 1986 leta. Vzorci mulja,
odvzeti ob robu jame na povréini pred prigetkom sanacije,
so imeli viaznost med B0 in 100 %, do globine 1,00 m pa
se je vlaznost povecala na 140 - 180 %,

Vzpostavili smo sistem geodetskega opazovanja povrdin
za spremljanje ev. izpodrivanja oz. lezenja mulja iz
obmocja vmesavanja pepela.

Poiskusi z bagrom Zli¢arjem na kolesih niso dali nikakr&nih
rezultatov. Zaradi premajhne modi stroja in stalnega
ugrezanja koles, vnasanje pepela v Zidko blato nikakor ni
uspevalo. Po zamenjavi stroja z bagrom Zlicarjem na
gosenicah so dela nemoteno stekla (slika 3).

Slika 3: Vmesavanje pepela v zidek mulj

Do 20. septembsra 1986 leta je bilo na jamo navoZenih
skupno 1160 m” pepela, s tem pepelom pa stabiliziranih
1092 m? povriin (slika 2).

Takoj po prekinitvi del je bilo na poskusnem polju
izvrtanih pet wvrtin do globine 2,560 m z odvzemom
vzorcev za preiskave. Raziskave so pokazale, da sega
stabilizirana plast od 1,30 do 2,40 m globoko. Zmes je
bila dobro homogenizirana, tik nad kontaktom z muljem
rahla in zelo vlazna, 1ik pod povrino pa rahla do srednje
gosta. Na povrSini se je nahajal sloj pepela debeline od
0,40 do 1,10 m, v katerem mulj ni bil opazen, visoke
vlaZnosti pepela pa so kazale, da le-ta dobro "komunicira"
s podlago.

Pomembno je, da so po razcevitvi, stene vrtin ostale
dolo¢en ¢as stabilne in da se je v vrtine nabrala voda.
Rezultati preiskav karakteristiénih vzarcev kazejo, da se je
pepel pri vgrajevanju popolno aktiviral,

Preglednica 4: Prikaz rezultatov utinkov stabilizacije s
poskusnega polja

VRTINA [GLOBINA[MATERIAL|VLAZ- [PROSTOR- |TLACNA
NOST |NINSKA TRDNOST
TEZA

Wo 9 $d qu
m T kN/m3| kN/m3| kN/m2

P-1 0.90 ZMES 66-69 | 15.0 8.9 50
1.80 ZMES 57-70 | 15.1 8.9 40-70

P-2 1.95 ZMES 59 - - 50

P-3 0.80 EFPEPEL | 44.1 - - -

1.90 MULJ 72-73 ] 150 8.7 30

P-4 1.70 ZMES 42 - 50 14.8 9.9
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V nesaniranem delu jame niso bili zaznani nikakrini dvizki

gladine mulja. Poraba reagenta je bila v mejah 2

naértovanih, nosilnost stabiliziranih povr3in pa Ze brez

ojaditvenega gramoznega sloja zadovaoljiva.

Na osnovi rezultatov s poskusnega polja je bil izdelan

protokol nadaljevanja del. Poleg zahtev za zagotovitev

varnosti pri delu, smo za nadaljevanje del predpisali Se

naslednje:

- dela se izvajajo izklju¢no v obdobju suhega, toplega
vremena,

- sanacija se izvaja samo s sveZim, netusiranim pepelom,

- sanacija se izvaja le na povriinah mulja, ki niso pokrite
z vodo,

- zapiranje jame poteka v krogih od zunanjega robu proti
sredini,

- pred nadgradnjo ali prometno uporabo stabiliziranih
povrdin  mora ustreznost  stabilizacije  preveriti
geamehanik.

POTEK IN ZAKLJUGEK STABILIZACIJE

| V letu 1987 je bilo stabiliziranih skupno 2580 m? ali Slika 4: Postopno zapiranje povr$in Zidkega mulja,
cca 43 % vseh mokrih povrdin. V letu 1988 so se dela avgust 1988

razvila v krititnem obmod&ju centralnega in vzhodnega

dela jame, kjer so bili mulji izjemno rahli, z vlaznostjo na

I povrini nad 200 % in mestoma prekriti z vodo. Srednja vlaZnost stabiliziranega sloja, dolofena na 22
| Stabilizacija je potekala nemoteno (slika 4). vzorcih je 48 % (primerjaj rezultate predhodnih preiskav,
|. faza stabilizacije jame je bila v celoti uspe3no preglednica 3),  vlaZnost tinkalovega mulia  pod
l zaklju€ena |. 1988. Zasluge za to ima tudi operater bagra stabilizirano plastjo pa med 52 in 70 %.
Zlitarja, ki je dobro razumel zasnovo procesa in Kombinirani wvplivi postopnega vna&anja.EF pepela v
1 samoiniciativno prilagajal postopke mesanja pepela in povriinski sioj deponije, Kkapilarni dvig, postopno
razgrinjanja stabiliziranih plasti stanju mulja, kar je pri obremenjevanje in nenazadnje stalno odpiranje Zidkih
! tovrstnih delih zelo pomembna. povrin vplivom sonca so pripomogli, da je tudi mulj v
| V oktobru 1989 smo v osrednjem krititnem delu nestabilizirani plasti pre$el iz Zidkega v plasti¢no
stabilizirane deponije izvrtali 3 geomehanske vrtine do konsistené&no stanje. ) )
trdne podlage, da bi ocenili kakovost izvedenih Stabilizirane povrSine so torej spgsobne prevzeti
{ sanacijskih del. Karakteristi€ni vzdolZni profil je podan na obremenitve z nasipom in humusno zemljo. . )
I sliki 5. Vzpostavljen je bil geodetski opazovalni sistem
S posebnim sistemom jedrovanja, ki smo ga za stabiliziranih povrin. Trije zaporedni mesecni od¢&itki so
‘a vzortevanja na deponijah Zidkih muljev razvili na ZRMK pokazali, da se stabilizirana povrina poseda Ze brez
i Ljubljana, smo pridobili intaktne vzorce iz celotne vidine zakljuénega gramoznega nasipa. B )
‘ deponije. Rezultati preiskav so pokazali, da so ucinki Med navaZanjem zakljuénega sloja zemljin so bile reprne
! stabilizacije v povriinskem sloju enaki, stanje mulja pod totke porudene in neobnovljene, tako da podat.kov 0
' stabilizirano plastjo pa boljSe od pri¢akovanih, posedanjih po obremenitvi s kon&nim nasipom Zal ni.
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Slika 5: Karakteristicni profil osrednjega dela deponije
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STABILIZACIJA PRODUKTOV ODZVEPLJEVANJA
DIMNIH PLINOV

OdZvepljevanje dimnih plinov iz termoelektrarn gostaja
Zivlienska nuja razvitih industrijskih drzav. TE So&tanj
naértuje izgradnjo odZveplijevalne naprave po mokri
kalcitni tehnologiji na 4. bloku. Postopek odZvepljevanja v
TE Sostanj bo soroden postopku, ki #e nekaj let tede v
TE Voitsberg v Avstriji. V TE Voitsberg je konéni produkt
malo vlaZzna, nekoherentna, drobno zrnata sadra, ki se v
celoti porabi kot sekundarna surovina. V TE So3tanj bo
koné&ni produkt sadrin mulj s koncentracijo suhe snovi
okrog 50 %, ki se bo po stabilizaciji odlagal na suho
deponijo. Po izgradnji odivepljevalne naprave se bodo
zmanjale ekoloske obremenitve zraka, povelale pa
obremenitve tal.
Kakovost sveZega in odleZanega mulja po stabilizaciji
dolocajo kriteriji transporta in deponiranja:
- prasenje ali izcejanje voda ni dopustno,
- zmes mora biti stabilna, nelepljiva in v ¢asu transporta
nevezljiva,
- zmes mora biti mehansko vgradljiva in &m manj
propustna.
Na ZRMK Ljubljana smo v letu 1993 opravili predhodne
laboratorijske preiskave in dolodili izhodi§¢ne parametre
materialov za poirebe izdelave projektne dokumentacije za
postopke stabiliziranja, transporta in trajnega deponiranja
na suhi deponiji. Vzorci REA sadre so iz TE Voitsberg.

KEMIJSKE IN FIZIKALNE LASTNOSTI

Kemijske lastnosti produktov odZvepljevanja so podane v
preglednici 5.

Preglednica 5: Kemijske lastnosti produktov
odzvepljevanja

Glavne komponente {% s.s.] Sledni elementi (mg/kg s.s.)

CaS0,x2H,0 93-97  As 7-3
CaS0;x %2 H,0 <02 cCd < 0.01
CaCO, 2-6 Co < 0.01
MgCO, 0.8-1.5 Cr 3-5
Si0, 09-15 Cu 8 ik
AlLG, 0.2-0.4  Hg <15
Fe,0, 0.1-0.2  Ni 124
Ti0, 0.01-002 Pb 1-2
MnO, 0.004 - 0.007  Se PR
Na,0 0.01-0.02  Mb < 0.01
K,0 1.0-1.3  V 3.4
cf 0.020.04  Zn 5.9
F 0.1-0.2 Ba 7-10

Ta < 0.5

V trdni fazi je glavni mineral sadra {CaSO4x2H,0) s
sledovi nezreagiranega kalcita.

Fizikaine lastnosti REA produkta so podane v
preglednici 6, zrnavostna sestava na sliki 6, kristalna
oblika zrn pa na sliki 7.

100
g% //
' 6 ’ Uz2-3
] Czt
S /
/

.4 /

o2 004 006 01

g6 1
ZRNAVOST (mm)
Slika 6: Krivulja zrnavosti REA produkta

Preglednica 6: Fizikalne lastnosti REA produkta

Parameter Vrednost
SVEZI PRODUKT

viaZnost 6-8%
specifi€éna povréina zrn 650 - 750 cm?/g
meje plastiénosti ni plasti¢en
zZrnavostna sestava 0/125 pym
optimalna vlaznost 14.9 %
max. gostota 1.49 g/cm?®
MULJ, conc. 50 %

prostorninska masa 1.34 g/cm?
prostorninska masa usedline 1.66 g/cm?

srednja vlaZznost usedline 34.0 %
MULJ, conc. 59 %

prostorninska masa 1.47 g/lem?
prostorninska masa usedline 1.70 g/cm?
srednja vlaznost usedline 33.0 %

Slika 7: EM posnetek REA produkta

V primerjavi z drugimi industrijskimi sadrami v Sloveniji,
npr. titanovo sadro iz Celja, fosfarjevo sadro iz Hrastnika
ali citronsko sadro iz |l. Bistrice je REA sadra bolj grobo
zrnata, ni plastiéna in se pri optimalni viagi bolje zgo&&a.
Skupna lastnost vseh sader pa je uniformna zrnavostna
sestava in velika obgutljivost materiala na vodo.

IZBOR STABILIZACIJSKEGA SREDSTVA

Mulj se bo stabiliziral z EF pepelom. Vrednosti optimalne
viage pepelov so bile v juniju 1993 med 19 in 24 %, suhe
gostote pa med 1275 - 1375 kg/m?. Za stabilizacijo mulja
so opisane lastnosti EF pepela dokaj neugodne.
Laboratorijske preiskave so pokazale, da stabilizacijske
zmesi 50 % mulja in EF pepela ustrezajo kakovostnim
kriterijem v primeru, ko je delez pepela v zmesi med 57 in
67 %; stabilizacijske zmesi 59 % mulja in EF pepela pa v
primeru, ko je deleZ EF pepela v zmesi med 52 in 60 %
(slika 8).

Koncentracije mulja bistveno vplivajo na porabo
stabilizacijskega reagenta, na kakovost stabilizirane zmesi
in na obremenitve mesalnih in transportnih naprav.

Ker so razpoloZljive koli¢ine EF pepela omejene, TE ne
more zagotavljati zadostne dobave EF pepela za
stabilizacijo v podanih, optimalnih razmerjih me$anja.
Dodatno smo preverili razli€ne variantne moZnosti in
izdelali recepture me3anja, pri katerih zmesi sicer ne
izkazujejo zahtevanih kakovosti v celotnem procesu
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Slika 8: Lastnosti zmesi mulj REA sadra / EF pepel

transporta in skladii&enja hkrati, vendar pa so lastnosti
zmesi v pomembnejdih delih procesa, zlasti vmesnega in
konénega deponiranja zelo blizu optimalnim, koli€ine
EF pepela, potrebne za stabilizacijo pa v TE 3e zadostne.

LASTNOSTI STABILIZIRANEGA PRODUKTA
ODZVEPLJEVANJA

Fizikalne in mehanske lastnosti stabiliziranega produkta
odZvepljevanja za eno od prognoziranih primernih variant
stabilizacije so podane v preglednici 7.

Preglednica 7: Fizikalne lastnosti stabiliziranega produkta
odivepljevanja

ZMES: REA SADRA : VODA : EFPEPEL  1:0.7:1.5

OPTIMALNI POGOJI ZMESI SUHIH REAGENTOV

optimalna viaznost 19.6 %
max. gostota 1.37 g/lcm?
tlagéna trdnost (4 dni) 267 kN/m?
LASTNOSTI ZMESI STABILIZIRANEGA MULJA
- vlaznost 24 - 25 %
- prostorninska masa
- rahlo nasuto stanje 0.88 g/icm?
- gosto zbito stanje 1.63 g/cm?
- nabito, E = 6 kgem/cm?
o 1.64 g/cm?
Py 1.32 g/cm?
- kot notranjega trenja
nabite zmesi p = 38°
¢ = 8 kN/m?
- koeficient vodopropustnosti 106 cm/s

Prirast tlaénih trdnosti sveZe in 4 dni odleZzane zmesi po
vezanju je podan na sliki 9.

SveZe stabilizirane zmesi so za mehansko vgradnjo s
komprimiranjem prevlazne. Po nekaj dnevnem odleZanju
na deponiji pa se stabilizirane zmesi odli€no mehansko
zgoi&ajo, po vezanju dosegajo dobre mehanske lastnosti
in so malo propustne za vodo. Pri geotehni¢nih delih so
moznosti uporabe materialov z opisanimi lastnostmi
velike, vprasljiv pa je njihov vpliv na okolje,

Predhodne preiskave kaZejo, da bi bilo wvzporedno
spresojo deponiranja, umestno preveriti tudi kak3ne so
moZnosti koristne, a za okolje varne rabe teh produktov in
pristopiti k ustreznim ekolo¥ko tehnolokim preiskavam.
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Slika 9: Casovni prirast tlane trdnosti zmesi

ZAKLJUCEK

Pri na&rtovanju stabilizacij materialov z zelo neugodnimi
lastnostmi in veliko heterogenostjo je priporogljiivo
procese graditi v veé stopnjah, tako da pridobimo v vsaki
stopnji optimalne rezultate. Pod optimalnimi rezultati
razumemo doseganje zahtevane kakovosti, ta pa naj bo
prilagojena realnim razmeram in doseZena z za investitorja
razumnimi stroski.

Obravnavana primera kaZeta, da je mozZno z
geomehanskimi raziskavami, dopolnjenimi z ustreznimi
mineralogkimi, reologkimi in kemijskimi podatki dobro
okarakterizirati tudi lastnosti materialov, ki po izvoru sicer
ne sodijo med klasitne zemeljske materiale in neposredno
vplivati na optimizacijo tehnolo8kih procesov,
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