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Povzetek Potreba po poglabljanju pristaniskega dna vodi v stisko s
prostorom za odlaganje iz¢érpanega morskega sedimenta. Z omenjeno
problematiko se srecujejo tudi v Luki Koper, kjer ga za normalno
funkcioniranje vplovnih poti letno iz¢rpajo priblizno 450.000 m3. To
nas spodbuja k iskanju resitev, ki bi omogocile nadaljnjo uporabo
vedjih koli¢in izérpanega morskega sedimenta. Slednji se namrec
zaradi visoke vsebnosti vode izkaze kot neuporaben v razli¢nih
aplikacijah z zemeljskimi deli. Morebitno reditev pri izpostavljeni
problematiki predstavlja proces flokulacije, ki omogoc¢a nastanek
poroznejse strukture izérpanega morskega sedimenta in mu
posledicno omogocdi hitrejSe dreniranje vode. Prispevek obravnava
primerjavo in vrednotenje uc¢inkovitosti samodejnega izlo¢anja vode
iz iz¢rpanega morskega sedimenta in vpliv uporabe flokulantov na ta
postopek. Na osnovi izvedenih laboratorijskih preiskav so bile
primerjane tudi osnovne geomehanske lastnosti ob in brez uporabe
flokulantov. Testiranja so bila izvedena z razlicnimi dodatki, ki so
privedli do omenjenega procesa.
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Abstract Deepening of the seabed in harbors causes problems with
space on the location of marine sediment disposal. Luka Koper,
where an amount of dredged marine sediment is approximately
450,000 m? annually, is also affected by this problem. This
encourages us to find a sustainable solution for reuse of vast amounts
of dragged marine sediment. The latter is unusable in most
engineering applications due to its high water content. One of the
possible solutions to this problem could be the flocculation process,
which allows us to obtain a more porous sediment structure with
improved drainage. This research presents the comparison and
evaluation of natural water drainage efficacy of dragged marine
sediment, and the sediment that went through the flocculation
process. In addition, we also compared the geomechanical properties
of natural and treated dredged sediment. The tests were performed
using materials prepared with the process of flocculation with various
additives.
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1 Uvod

7. geomehanskega vidika zZelimo iz¢érpan morski sediment pretvoriti v
nasipni/zasipni material, ki bi bil lahko uporabljen za zemeljska dela v okviru
izdelave transportnih in manipulativnih povrsin v Luki Koper in bi zagotavljal
njthovo dolgoroc¢no stabilnost in funkcionalnost. Po zacetni analizi stanja in
potreb vezanih na iz¢rpan morski sediment, smo tako za eksperimentalni del

dolo¢ili dva cilja:

1. Analiza procesa koagulacije/ flokulacije ter primetjava in vrednotenje
uc¢inkovitosti razlicnih flokulantov/koagulantov, ki omogocajo
hitrejSe samodejno izlo¢anje vode iz iz¢érpanega morskega sedimenta,
in

2. Analiza karakteristik morskega sedimenta in ocena primernosti za

uporabo v aplikacijah z zemeljskimi deli.

Pri eksperimentalnem delu smo uporabili pet razli¢nih flokulantov, dva naravna
flokulanta (hitin in celuloza) in tri sinteticne polimere. Oba naravna polimera se
uvrscata med polisaharide (Takada in sod., 2015). Dandanes se namesto naravnih
polimerov pogosteje uporabljajo sinteti¢ni polimeri, ki nastanejo s postopkom
polimerizacije. Polimerizacija je kemi¢ni proces pri katerem se posamezne
molekule (monometi) vezejo v daljso verigo (makromolekule). Stevilo vkljuéenih
monomerov definira stopnjo polimerizacije, ki skupaj z molekulsko maso
posameznega monomera dolo¢a molekulsko maso nastale makromolekule.
Zaradi vsebnosti velikega Stevila monomerov je za polimere znacilna visoka
molekulska masa (Umoredn in sod., 2016). Pri analizi smo uporabili tri sinteticne
polimere z razli¢nimi molekulskimi masami (nizka, srednja in visoka). Polimer z
nizko molekulsko maso ima za osnovno verigo amonijev poliakrilat, poleg smo
uporabili tudi dodatek kalcijevega karbonata (CaCOs). Polimera s srednjo in

visoko molekulsko maso sta imela za osnovno verigo akrilamid.

Izvedenih je bilo veliko $tudij o dejavnikih, ki vplivajo na proces
koagulacije/flokulacije. Optimalno doziranje dodatkov na podlagi upostevanja
pH vrednost, doziranje flokulanta in hitrosti mesanja suspenzije so preucevali
Saritha in sod. (2017). S preliminarnimi preiskavami smo ugotovili, da je
izvedljivost procesa flokulacije povezana z nekaterimi dejavniki (razpolozljiv

volumen posode, intenzivnost mesanja suspenzije, koli¢ina suhe snovi).
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Preiskave smo zato izvedli z nekaj ponastavitvami (uporaba posode konstantnega
volumna, uvedba konstantnega mesanja suspenzije) in dodatnim ugotavljanjem
ustrezne kolic¢ine suhe snovi oziroma mase suhe komponente v izérpanem
morskem sedimentu (suspenziji). Slednji dejavnik smo dolocali eksperimentalno,
s spreminjanjem sestave suspenzije in razmerja dodanega flokulanta ter vizualno.
V primeru izvajanja flokulacije v drugacnih pogojih (velikost in oblika posode),

se pricakuje drugacno optimalno razmerje med sestavo suspenzije in

flokulantom.
2 Analiza
21 Ucinkovitost samodejnega izlo¢anja vode

V testiranje smo vpeljali dodatno spremenljivko, suspenzijo z razlicnimi masnimi
razmerji suha snov : morska voda. Stirim razli¢nim sestavam suspenzije smo
dodali tri razlicna razmerja komponente flokulanta in na ta nacin doloc¢ili
optimalno sestavo suspenzije ter optimalno doziranje posameznega flokulanta.
Hitrost posedanja smo privzeli kot merilo za uspesno izveden proces flokulacije
(Slika 1). Merili smo jo s tehniko digitalne primerjalne fotografske analize z
uporabo steklenih stolpcev. V nadaljevanju smo za dolocitev ucinkovitosti
samodejnega izlocanja vode iz wusedline obdelane suspenzije uporabili

geosinteti¢no odcejalno membrano.

flokulant

e———

Slika 1: Levo: Hitrosti optimalno doziranih flokulantov. Desno: Spremljanje vlage

suspenzije optimalne sestave in optimalno tretirane suspenzije z dodanimi flokulanti
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2.2 Geomehanske lastnosti

Preiskave  geomehanskih lastnosti (naravna  vlaznost, stisljivost in
vodoprepustnost) smo izvedli na iz¢rpanem morskem sedimentu in optimalno
obdelanem materialu, tj. zmesi suspenzije in flokulanta z ugotovljenim najbolj

izlocanjem vode (Slika 2).
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Slika 2: Prikaz krivulje stisljivosti in koeficientov vodoprepustnosti
3 Ugotovitve

Preiskan material se po USCS Klasifikaciji uvrséa med mastne gline. Osnovni
clement strukture plastnatih silikatov (filosilikatov) so plasti, ki so zaradi
negativnega naboja med sabo rahlo razmaknjene (Slika 3). Negativni naboj teh
plasti se kompenzira s pozitivnimi naboji dodanega flokulanta, kar vodi v proces
flokulacije. Nizka hitrost posedanja slabse razvitih flokul je tako opazna ob
uporabi naravnih flokulantov (hitin in celuloza). Bistveno visja hitrost posedanja
dobro razvitih flokul je opazna ob uporabi sinteticnih polimerov (slika 1).
Hitrosti posedanja so neposredno povezane s molsko maso posameznega
flokulanta. Mehanizme, ki vodijo v nastanek obravnavanega procesa za razlicne

tipe flokulantov in koagulantov podrobneje opisujejo Lee in sod. (2014).
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Slika 3: Prikaz strukture naravno posedenega morskega sedimenta s SEM posnetki pri
povecavah 200x, 1000x in 4000x

Vlaznost iz¢rpanega morskega sedimenta, ki je el skozi proces flokulacije upade
hitreje kot pri izérpanem morskem sedimentu (slika 1, desno). Dolocena koli¢ina
vode se uskladi$¢i v strukturi sedimenta in ni opazne bistvene spremembe v
konéni vlaznosti. S procesom flokulacije se ustvari rahla struktura, ki sprva
omogoca hitro dreniranje vode. S preiskavami stisljivosti smo ugotovili, da se Ze
ob delovanju nizkih obremenitev ta struktura porusi. Nastala struktura torej ni
obstojna, Se vedno gre za izjemno stisljive zemljine (slika 2, levo). Koeficient
vodoprepustnosti se z uporabo flokulantov na racun nastale strukture nekoliko

poveca (slika 2, desno), se vedno pa gre za prakticno neprepustno zemljino.
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