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Problem

* V Sloveniji so stevilne lokacije, kjer so tla
onesnazena in so potencialen vir emisij
strupenih snovi v okolje.

* Posledica industrijskih aktivnosti in rudarjenja
(ocena - 80 km? ozemlja).

* NajvecCje: podrocCje stare Cinkarne v Celju, kjer
je priblizno 1,5 M ton onesnazene zemljine.




Najbolj pogosta onesnazila v tleh

 Tezke kovine: Zn, Pb, Cd, Hg, As, Mo ...
 Organske spojine (mineralna olja, PAH, PCB,)

PAH
10.9%

Cyanides
1.1%

Phenols
1.3%

Vir: Evropska okoljska agencija
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Sodobni pristopi za remediacijo onesnazenih
zemljin

Ameriska okoljska agencija (EPA):

(a) I1zolacija,

(b) ekstrakcija ali fiziCnha separacija,

(c) metode za zmanjsSanje strupenosti,
(d) imobilizacija (BAT za 25 % primerov).

Realne izvedbe so pogosto kombinacija vec
pristopov.
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Kako izbrati primerno metodo remediacije?

Kriteriji:

 ekonomicnost,

* trajnost izvedbe,

« dostopnost metode na doloCeni geografski
lokacij,

« zakonodajni okvir,

* ucinkovitost (za visoke vsebnosti onesnazil ali
Za mesano oneshazenje)

 hitrost izvedbe.
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Primer iz prakse: podrocje stare
Cinkarne

17 ha veliko obmocje - 1.5 M m? kontaminirane
zemljine in industrijskih odpadkov (zlindre, pepeli,
jalovina, odpadni ogljikovodiki, odpadne
kemikalije...).

* 100 let industrijskih dejavnosti (prazenje sulfidnih
rud in procesiranje Zn in Pb, proizvodnja kemikalij,
barvil in gnojil) .... in nizkih okoljskih standardov.
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S katranom prepojena zImdra nad
mati¢no podlago
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Primer iz prakse: podrocje stare Cinkarne

« 2009: Mestna ob¢ina Celje zgradi
kanalizacijsko infrastrukturo €ez
podroéje stare Cinkarne.

* Pritem je bilo izkopano 13.500 m3
materiala.

« Obizkopu je ta material postal
nevaren odpadek (170503%).

« 2012: zaradi po¢asnega ravhanja z
odpadkom je EU Sloveniji v letu
izrekla opomin.

« 2014: tozba na Evropskem sodiscu.

* Drzava in MOC Celje sta bili
prisiljeni poiskati ¢im bolj optimalno
resitev, tako z okoljskega kot tudi s
financnega vidika.



Optimalna resitev - imobilizacija

Predelava ,,in-situ® v gradbeni proizvod, ki
predstavlja urbana remediiranatla, v katerih so
tezke kovine trajno imobilizirane, in predana nazaj
v uporabo lokalni skupnosti za nadaljnjo uporabo.

Prednosti:

 materiala se ne transportira,

* Nni onesnazevanja okolja in porabe energije,
* zmanjsa se odlaganje na deponijah,

* ohranijo se naravne surovine, ki bi v primeru
odvoza onesnazene zemljine morale to
nadomestiti.
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Lastnosti onesnazenih tal

« Zelo heterogena sestava
 Nevaren odpadek,

* Visokavsebnost Pb, Zn, Cd, PAH
o lzluzki

Cd Pb Zn
(mg/kg s.s.) (mg/kg s.s.) (mg/kg s.s.)
Zemljina | 0,55 1,4 100
Zlindra 1,55 10,05 500

Primeren aditiv: papirniski
pepel Vipap Videm
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Imobilizacija -principi

Fizikalni mehanizmi:
« stabilna in obstojna vezivna matrica,
* mikroenkapsulacija,
* vodonepropustnost.
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Imobilizacija —principl

Kemijski mehanizmi:
« adsorbcija,
* lonskaizmenjava,
 redukcija/oksidacija,
* soobarjanje,
e vgrajevanje v nove mineralne faze.

Adsorption lon exchange Surface
reduction/oxidation
Surface mCdz.
Adsorption oof ¢O%
Inner-sphere Outer-sphere Metdiroron
Coprecipitation Solid solption Micro-encapsulation
(amorphous) (crystalline)
o
&>
Structural A
Incorporation W \ -
i ‘ ;
Fe(OH)3-H,AsVO, Apatite Cag(POy4)3(0OH, F, Cl) Nanoparticle precipitation
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Laboratorijski kompozit




Postopek na lokaciji
lzvajalec: Stonex, geotehnologija, d.o.o.

1. Odstranjevanje odpadkov, ki ne sodijo v
postopek remediacije




Postopek na lokaciji

2. Sejanje in drobljenje vecjih zrn na velikost 16
mm
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Postopek na lokaciji

3. lzgradnja zacasne deponije po plasteh




Postopek na lokaciji

4. Homogenizacija zemljine




Postopek na lokaciji

5. Priprava kompozita v avtomatizirani zaprti
mesalni napravi:
— avtomatsko doziranje aditiva,

— avtomatsko vlazenje do optimalne vsebnosti
vlage.

« Zaloga aditiva v zaprtih silosih.

 PreprecCevanje prasenja z vodnim aerosolom.




Doziranje zemljine v mesalno napravo

. www.zag.si



Svez kompozit pred vgradnjo
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Postopek na lokaciji

* Geotehnicno vgrajevanje pripraviljenega
kompozita - komprimiranje v plasti kot zasip
do maksimalne mozne zgoscenosti




Nadzor vgradnje
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Laboratorijsko preverjanje

Geomehanski parametri

« Suhagostota: 1,4 t/m3

* Enoosna tlacna trdnost: vec¢

kot 4,5 MPa

« Vodoprepustnost: 2x108 m/s

Sulfat Zn Cd Pb
(mg/kg (mg/kg (mg/kg (mg/kg
Suha masa) Suha masa) Suha masa) Suha masa)
Izluzek prej 12.100 26,2 0,18 1,4
Izluzek po remediaciji 40 0,053 0,0001 0,1
Mejna vrednost 1.000 4 0,04 0,5
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Zakljuéek

* Vir surovin je lahko tudi nevaren odpadek, Ce
ga znamo spremeniti v okoljsko inertnega.

« Na ta nacin se zapirajo snovne krozne zanke,
brez potreb po naravnih surovinah.




