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Obmocje Stare
cinkarne Celje je

X Gauss- Y Gauss-

Krieger Krieger Metals and metaloides (mg kg b

coordinate coordinate

Cd Fb Zn Cu Ni As

1 521518 121155 280 8647 23014 708 49.2 36.6
2 521602 121085 254 10011 108780 422 385 426
3 521671 121033 12280 ™52 30.0 374
4 521706 121029 1276 81.3 83.6
5 521795 121079 175 63.0 227
6 521654 121013 652 57.1 107
7 521612 121177 95.2 30.1 61.0
8 521567 121055 172 335 744
9 521604 121129 205 38.5 245
10 521504 121101 2022 48.1 23.0
11 521562 121034 1516 27.9 63.5
12 521635 121061 191 6932 60912 250 429 0.50
13 521691 121065 69.9 1899 23168 212 344 5.00
14 521741 121028 1490 46967 28450 474 483 21.0
15 521703 121076 130 24008 39381 1551 624 105
16 521712 121065 110 8505 18260 1057 464 26.0
17 521727 121063 90.0 1809 5131 254 32.9 1.00
18 521768 121087 110 0892 20086 2103 35.9 25.0
19 521801 121100 79.9 3497 5034 169 35.8 6.99
20 521810 121069 91.9 416 1021 23.2 27.9 1.25
21 521856 121117 169 24670 31310 2959 69.0 3.49
22 521840 121124 133 10049 18534 350 415 38.5
23 521509 121027 166 6175 54278 3636 49 6 18.5
24 521648 121020 57.9 1532 6632 81.1 345 3.50
25 521549 121040 133 5043 10113 7766 520 17.0
26 521505 121042 186 13761 39517 3041 491 54.0
27 521477 121045 172 8189 21653 418 46.2 32.0
22 521459 121034 118 1634 3523 110 35.9
20 521493 121071 231 13989 27510 10167 104
30 521681 121118 171 4757 13138 357 36.5
31 521546 121131 125 2558 4852 280 415 4.50
32 521509 121007 53 1128 2000 17.4 233 0.00
33 521487 121114 165 11633 15844 556 495 455
34 521465 121116 223 10054 18394 1528 46.2 41.0
35 521400 121062 213 4943 11131 224 373 9.50
36 521406 121082 192 3207 0456 164 387 6.00
37 521361 121162 143 1165 225 42.1 336 0.00
38 521631 121150 188 3268 6480 267 374 0.00
39 521516 121125 40.0 22513 22620 547 50.5 874
40 521459 121134 80.0 15080 10898 012 416 65.5

hajbolj onesnazeno

zemljisce v Sloveni

Koncentracija Pb je na obmocju
Stare Cinkarne pribl. 10X vecja
kot v Zerjavu v Meziski dolini.
Kljub temu je koncentracija
(biolosko) dostopnega Pb
prece| podobna.




Tehnologije remediacije
s strupenimi elementi onesnazenih tal

' 4 N
“Hiansanie Eesimpiest) Odstranitev elementov:
elementov:
I:> * |zolacija obmocja (npr, « Odstranitev onesnazenih
pokrivanje) frakcij tal.
* Imobilizacija elementov (>pH,  Fitoekstrakcija.
absorbenti, ligandi). * Pranje tal (solnice, kisline,
::> » Solidifikacija/stabilizacija (S/S), detergenti, ligandi)
npr. enkapsulacija s « Elektrokineti¢na remediacija.
hidravlicnimi vezivi. » Flotacija.

« Vitrifikacija.
» Oksidacija fredukcija



X \ ' PREDLOG SANACIJE STARE CINKARNE

,b@ - LFaza: hidroloSka izolacija obmodja

=~ | =Vertikalna pregrada (PP) iz glinenih materialov ali betona.
.. = PP do mati¢ne podlage oz. pod vodonosnik.
o | - = Izgradnja vertikalnih jagkov za stalen nadzor in ukrepanje.

- 2.Faza: urbanitzacija obmodja

= s ¢im manjsimi izkopi.

* Gradnja na pilotih brez podzemnih etaZ - zmanjsa vpliv gradnje
: in tudi koli¢ino ter strogke za S/S odkopane zemljine.

-/ = Odkopano in S/S zemljino umestimo v prostor kot umetno
hribino ali protihrupna pregrado, ki jo je moZno zatraviti.

- S.Faza: povriinska S/S zgornjega sigja tal

' = na obmodjih kjer ni starih industrijskih objektov in kjer ni
predvidena nova urbanizacija.

= Hkrati z izgradnjo objektov se izvaja in sifi povrsinska S/S - z
vertalnimi in mesalmimi stroji za vimesavanje cementne
formulacije do 2 m globko oz. do podzemne infrastrukture, oz. z

. injektiranjem cementnih gruntov v staro podzemno infrastrukturo.
» gudronske jame s katrani se sanirajo z S/S z organo-glinenimi

materiali

V| 4.Faza: pokrivanje (capping) obmocja in Lajemanje

meteorne vode

* Po S/S zemljine z glinenimi materiali, betonom ali asfaltom

.~ izvedemo hidrologko izolacijo celotne nezazidane povrsine.

* Meteorne vode zajemamo in jih odvajamo iz onesnaZenega
obmocja.

Vzoréna mesta (1-40) na obmodju stave Civkarne v Celju. Nakazana
Je hidroloska izolacija obmodja s permanentninmi pregradami profi vioku in izfoku
podfalvice in mefeornih voda fer verfikalvi jaski za sfalen nadzor in ukrepaye.



Merjenje mehanske trdnosti monolitov
po S/S zemljine s cementom.

Merjenje ravnoteznega izpiranja

- onesnazil iz porusenih vzorcev.Topila:
deionizirana voda, TCLP razopina
(standard), vodne raztopina zapufrane
pri razlicnih pH.

~ VZOREC 4 + 15% cementa

- Dolocevanje masnega toka onesnaZil
iz tal in trdnih monolitov po S/S.



Vo no mesto
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Vsi vzorci zemljin so s cementom
tvorili trdne monolite ustrezne trdnosti
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Porusna tlacna trdnost 40 vzorcev S/S zemljine s 15 (ut.) %
navadnega Portland cementa, starano 28 dni pri 15°C in 80%
relativni vlagi.

SIS s 15% obicajnega Portland cementa mocno zmanjsa ravnotezno
izpiranje in masni tok Cd, Pb, Zn, Ni in As v veliki veCini vzorcev. Pri
nakaterih vzorcih zemljin je problem ravnotezno izpiranje Cu.



Mehanizem izpiranja
onesnazil

DoloCimo ga glede na dinamiko
mashega toka.

Masni tok Cd, Pb, Zn, Cu, Ni in As
po S/S zemljin je doloCen s
zacetnim izpiranjem iz povrsine
monolitov. Trajnega difuzijskega
toka onesnaZil iz mase monolitov
je zelo malo.
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Difuzijsko kontroliran Mt mehanizem Zn pred S/S.
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Mt mehanizem Pb pred S/S. Za€etno powrsinsko izpiranje (naklon
0,20) in powrsinsko izpiranje (naklon 0,33),.



Fomulcije Razmerje formulacije (ut %) Dodatek
{ut) % ma
o T o] L
10

Nawadni portland cement (1. FAZA) oPC & z z
Kalcij aluminatni cement CAC € 10 21 5
Pucolanski cement PC =2 10 z =
Navadni portland cement + plastifikator cementol delta OPC+PCDE 8 10 2 002
ekstra

Kalcij aluminatni cement +plastifikator cementol defta CAC+PCDE & 10 2 002
ekstra

Pucolanski cement + plastifikator cementol delta ekstra PC4PCDE % ® o APz
Navadni portland cement + plastifikator cementol OPC+PCA 85 10 21,5 051
antikorodin

Kalcij aluminatni cement +plastifikator cemental CAC+PCA 05 10 21,5 051
antikorodin

Pucolanski cement + plastifikator cementol antikorodin PC4PCA 25 o < o
Navadni portland cement + polioksietilen-sorbitan OPC+Tween 80 8 10 z 003
tonoole at

Kalcij aluminatni cement +polioksietilen-sorbitan CAC+Tween 20 = 10 z 005
tnonooleat

Pucolasnki cement + polioksietilen-sorbitan monooleat PC+Tween 80 = 0 = iz
Navadni portland cement + polipropilensko viakno OPC+PPF @ 10 2 004
FIBRILs F120

Kalcij aluminatni cement +polipropilensko viakno CAC+PPF 0 10 24 004
FIBRILs F120

Pucolasnki cement + polipropilensko wWakno FIBRILs PC+PPF ez 10 b7 004
F120

Nawadni portland cement + akrilna wodna polimema OPC+Akrimal 5 10 25 137
disperzija Aktimal-E

Kalci] aluminatni cement +akrilna wodna polimema CAC+Akrimal & 10 prc] 1,29
disperzija Aktimal-E

Pucolanski cement + akrilna vodna polimerna disperzija PC+akrimal & 10 2 139

Akrimal-E



Empiricnhi model za ovrednotenje S/S
ones nazen ih tal (Izmerjene podatke o ravnoteZznem izpiranju

(Ef) strupenih snovi v deionizirano vodo (DW)
in v standardno 7CLP raztopino in podatke o
mashem toku strupenih snovi iz talnih

g =S monolitov po S/S (M, Da) smo obtezili s
’ A podatkom o potencialni nevarnosti, ki jo
2 glede na toksikoloske podatke in
D, =mx M, zakonodajne vrednosti strupene snovi
2% WYy * UIT = +ftim ) predstavljajo za okolje (LC).)

4

ae, =3 u.s.(agzpf@;)’-m o u.s.mm’c‘zp,)’.m - (Mﬂ):.m |1-ta
2| 3 ARIDW, - Y AR DW, Y ABITCLP, Y ABITCLP, YA, Y Ave, FBLE
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» Ovrednotenje ucCinkovitosti S/S zemljine onesnazene hkrati z veC
razlicno strupenimi snovmi.

» Optimizacija cementnih formulacij.

» Najbol] u€inkovito hidravlicho vezivo kalcijev-aluminatni cement z
dodatkom polimera na osnovi akrila.



Koncentracije strupenih elementov v izluzkih testov ravnoteznega izpiranja (TCLP
test, test z deionizirano vodo), testu masnega toka (difuzijski test) pred S/S in
faktor zmanjsanja po S/S s cementno formulacijo kalcijev aluminantim cementom
in dodatkom akrimal-E (KAC+Akrimal-E).

Vzorcno mesto - T30 Cd Pb Zn Cu Ni As
Pred SIS

Test z D.V. (ng kg") 0.4210.00 1.3740.02 24.210.1 LOQ LOQ LOQ
TCLP (mgL™) 1.06£0.03  10.7+1.2 2009 6.41£0.49 0.15%0.02 0.11£0.01
Masni tok (mg m™) 21.52+1.21  116+1 999+3  4.76%0.59  10.3X0.3  2.43%1.66

SIS (KAC+Akrimal-E)

Test z D.V. (ng kg ') LOQ LOQ LOQ LOQ LOQ LOQ
TCLP (faktor zmanj$anja) 55-krat 185-krat  8750-krat  214-krat 4.7-krat 1.2-krat
Masni tok (fakior 104000-

740-krat 746-krat 4.7-krat 343-krat  181-krat

zmanjsanja) krat




Izpiranje po kovin Iin
As v pogojih na
terenu po S/S
zemljine

PriCakovani pH zemljine po S/S5 s
cementom je med 7 in 9.pri teh
pPH je ravhotezno izpiranje manjse
kot ga doloCa stadardnitest s
(kislo) TCLP raztopino in sicer za
2953-, 94- 483-, 1.3-, 27-in 1.5-
krat pri Zn, Pb, Cu, As, Cd in Ni.
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Koncentracije Zn v ekstraktih pri metodi TCLP in
metodi ve¢-tockovnega pH izpiranja pred in po S/S
zemljine s 7, 10, 15in 20 (ut.) CAC in SRC cementa.



3.faza: Hrati z izgradnjo objektov se izvaja S/S
nezazidanega zgornjega sloja tal s posebnimi
augerji (vrtalni stroj za vmesavanje cementnih
formulacij) do 2 m globko o0z. do podzemne
infrastrukture, oz. z injektiranjem cementnih
gruntov v poruseno podzemno infrastrukturo.
Vmesavanje poteka na licu mesta (in situ).
Gudronske jame z katrani se sanirajo z S/S z
organo-glinenimi materiali.

4. Faza. Po S/S se izvede Se hidroloska
izolacija nezazidane povrsine s pokrivanjem
(capping) z glinenimi materiali, betonom ali
asfaltom, ter zajemanje meteornih vod, ki jih
preko zgrajenih odtokov vodimo iz cbmocgja.

ST L 3
SIS nezazidanega zgomjega sloja tal s posebmnu augeTji erh]m A
siroj za vimesavanje cemeninih formulacij) do 2 W globlm oz, do »
podzemne infrastrulciure : .
(Vir: Fleri & Whetsione, 2007

\
[Prirer vrtalne ga stroja za vineSavanje ceraentrih forraulaci
[(vir: REDOX TECH LLC).




2. Faza: Urbanizacija. Pri gradnji objektov
predvidijo ¢im manjsi izkopi, npr. gradnja
na pilotih brez podzemnih etaz, saj se s
tem zmanjsa vpliv gradnje in tudi kolicine
in stroski S/S odkopane zemljine.
Odkopana zemljina se po S/S z cementno
formulacijo lahko umesti v prostor kot
novo nastali objekt (umetna hribina ali
protihrupna pregrada), ki jo je mozno
zatraviti.
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