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Analiza vpliva vgrajenega sanacijskega materiala na rekulti-
vacijo opuscenega peskokopa

Izvlecek: V okviru sanacije opuscenega peskokopa Dr-
tija (Moravce) se kot sanacijski material uporabljajo gradbeni
kompoziti, ki se proizvajajo z me$anjem nenevarnih in iner-
tnih odpadkov ter naravnega avtohtonega materiala (kre-
menov pesek, glina). V prispevku smo ugotavljali kemi¢no
sestavo Ze vgrajenih sanacijskih materialov ter vpliv le-teh
na rekultivacijo povrsinskih vrhnjih plasti. V ta namen smo
z bagrskimi izkopi vzor¢ili sanacijski material na 3 lokacijah
do globine 3 m, okoliska povrsinska tla (0-10 cm) na dveh
lokacijah ter izcedno vodo na 1 lokaciji. Rezultati kazejo, da so
vgrajeni sanacijski materiali obremenjeni s kovinami (Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb, Zn), ki pa so v danih razmerah slabo topne. Slednje
nakazujejo tudi koncentracije kovin v izcedni vodi, ki se po-
javljajo znotraj obmocja spodnje meje doloc¢anja (LOQ). Od
organskih snovi so v izcedni vodi prisotne povecane vsebno-
sti fenola in formaldehida, ki pa v sanacijskem materialu nista
zaznavna, z izjemo fenola v dveh vzorcih. Vgrajeni sanacijski
materiali bodo v sklopu konéne sanacije prekriti s plastjo gli-
ne in humusa ter zatravljeni ali pogozdeni, zato ugotavljamo,
da vpliv sanacijskih materialov na rekultivacijo vrhnje plasti
ni pricakovan. Glede na rezultate je najbolj smiselna rekulti-
vacije vrhnje plasti s pogozditvijo.
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vacija; sanacija; sanacijski material; Moravce
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Impact analysis of inbuilt rehabilitation material on the re-
cultivation of abandoned sandpit

Abstract: For the rehabilitation and reclamation of
abandoned sandpit in Drtija (Moravce), construction com-
posites are used as rehabilitation materials. Construction
composites are produced by mixing of recycled non-hazard-
ous waste and natural materials. In the presented study, the
chemical composition of the rehabilitation materials, which
are already built-in on abandoned surfaces and impact analy-
sis on recultivation of the upper layer, was evaluated. For this
purpose, the rehabilitation materials were sampled at 3 loca-
tions with test pit excavations up to a depth of 3 m, surround-
ing topsoils (0-10 cm) at 2 locations and leachate at 1 loca-
tion. The results show that the in-built rehabilitation materials
are burdened with metals (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn), which are,
however, poorly soluble under the given conditions. The lat-
ter is also indicated by the concentrations of metals in the
leachate, which are within the lower limit of quantification
(LOQ) area. Regarding organic substances, the presence of
phenol and formaldehyde was found in the leachate. In re-
habilitation materials only phenol was found in two samples.
Considering that the rehabilitation materials will be covered
with a layer of clay and humus and will be tilled or afforested
as part of the final rehabilitation step, the impact of rehabilita-
tion materials on the reclaimed soil is not expected. Accord-
ing to results of this study recultivaton of the upper layer with
planting of woods is reccommended.

Key words: silica sandpit; recultivation; rehabilitation;
rehabilitation material; Moravce
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1 UVOD

Destruktivno spreminjanje okolja temelji na pre-
pricanju, da so bistvene sestavine naravnega okolja
prakti¢no neizcrpne, a je za kmetijska zemljis¢a v za-
dnjem obdobju mogoce zaslediti opozorila, da je Ze pre-
sezena regeneracijska zmogljivost (Vrscaj, 2010; Pintar
in sod., 2010). Obseg kmetijskih zemlji$¢ se zmanjsu-
je, okoljske zahteve pa se zaostrujejo, zato marsikje v
Sloveniji ni ve¢ mogoce racionalno kmetovati, Se manj
pa kmetovati ekolosko, saj za to ni dovolj povrsin. Slo-
venija je po obsegu kmetijskih obdelovalnih povrsin
(njive in vrtovi) na repu drzav ¢lanic Evropske unije
(Pintar in sod., 2010). S problematiko zmanjsanja kme-
tijskih zemlji$¢ zaradi tesnjenja tal oziroma odkopi, ki
predstavlja globalno groznjo varnosti preskrbe s hrano
in socialni stabilnosti ter biotski raznovrstnosti in eko-
sistemom pa se srecujejo tudi po svetu (Montanarella,
2017).

Dinami¢no ravnovesje se lahko porusi ob ¢love-
kovih posegih, kot npr. povrsinskih kopih (gramozni-
ce, peskokopi, kamnolomi...), kjer zaradi odvzema mi-
neralnih surovin prihaja do spreminjanja topografije
(vecje depresije, strma pobo¢ja itd.) (Sharma in sod.,
2004). S spremembo rezima v poznih osemdesetih in
kasnejso prilagoditvijo zakonodaje za vstop v Evropsko
skupnost je prislo tudi do sprememb okoljske zakono-
daje (Elliot in Udov¢, 2005). Velik korak k izboljsanju
neravnovesja, povzrocenega v okolju s povrsinskimi
kopi, je bil narejen s sprejetjem Zakona o rudarstvu
(2010), ki je nosilce rudarske pravice zavezal k sanaciji
rudarskih prostorov. Na izkori$cenih povrsinskih ko-
pih, ki predstavljajo degradirano pokrajino, morajo no-
silci rudarske pravice po zakljucku izkorisc¢anja izvesti
sanacijska rudarska dela, da se odpravijo posledice, ki
so nastale pri izvajanju rudarskih del in izvede dokon¢-
na sanacija okolja (96. ¢len Zakona o rudarstvu (2010)).
Povrsja, ki je bilo izpostavljeno izkopavanju mineral-
nih surovin, ni mogoce v celoti vrniti v prvotno stanje
(Gréman in Zupanc, 2018). Degradirano obmocje se
lahko preuredi v sekundarne habitate (Urbanc in Berg,
2005), v $portno-rekreacijske povrsine, deponije ko-
munalnih in drugih odpadkov (Knez in Regent, 1993),
izgradnjo rastlinskih cistilnih naprav (Griessler Bulc in
Sajn Slak, 2009) ali v kmetijske povriine (Kriimmelbein
in sod., 2010). Pri rekultivaciji degradiranega obmocja
za kmetijsko rabo Zelimo cas, ki ga naravna sukcesija
potrebuje, bistveno skrajsati. Z ukrepi nekatere procese
pospesimo, npr. vnos hranil, predvsem dusika (Cop in
sod., 2009); nekatere, kot je spiranje nitrata in drugih
onesnazil, ublazimo (Laner in sod., 2011), zmanj$amo
toksi¢nost tal (Gréman in sod., 2001), z ozelenitvijo iz-
boljsamo strukturo tal in zmanjSamo nevarnost erozije
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(Zupanc in Gréman, 2016). Pri izvedbi rekultivacije po-
vriinskega kopa v kmetijsko povrsino je zelo pomemb-
no, da nosilec rudarske pravice Ze v naprej nacrtuje, v
kaksno kmetijsko povrs$ino bo povrsinski kop rekultivi-
ran, ali bo to njiva, travnik, pasnik, gozd itd., in se temu
primerno loti nacrtovanja ter izvajanja rekultivacije. V
nasprotnem primeru prihaja do slabega izvajanja in s
tem posledi¢no do otezene uporabe zemljis¢a (Skornik
Grdina, 2016).

V Sloveniji se je v letu 2018 izkori§¢alo 25 mine-
ralnih surovin na skupno 180 nahajaliscih, ki zajemajo
skupno 206 pridobivalnih prostorov s koncesijsko po-
godbo (rudarsko pravico za izkoris¢anje) (Senegacnik
in sod.,2019). Med slednjimi je tudi druzba Termit d. d.,
ki je pricela z izkori§¢anjem kremenovega peska ze leta
1960 in se Se danes ukvarja s proizvodnjo in predela-
vo kremenovih peskov ter izdelavo pomoznih livarskih
sredstev za livarne in Zelezarne. Ocena druzbe Termit d.
d.izleta 2004 je pokazala, da je potrebno sanirati 2 mili-
jona m® opuscenih kopov (Pavlin in sod., 2018) oz. pri-
blizno 20 ha povrsin (Vajovi¢ in sod., 2016). Sanacija z
naravnimi materiali ni prisla v postev, saj bi s tem ustva-
rili nova degradirana obmocja drugje. Zaradi slednjega
so v podjetju priceli z reciklazo industrijskih odpad-
kov v gradbene kompozite, ki so skladni s Slovenskim
tehni¢nim soglasjem (STS). Gradbena industrija spada
med najvecje porabnike naravnih materialov, zato igra
pomembno vlogo pri reciklazi odpadkov v gradbene
surovine za doseganje trajnostnega razvoja (John in
Tinker, 1998; Barbuta in sod., 2015). Mauko Pranji¢
in sod. (2014) porocajo, da med najbolj perspektivne
industrijske odpadke za uporabo v gradbenistvu spa-
dajo zlindra ter elektrofiltrski pepel iz seziga premoga,
biomase, komunalnih odpadkov in papirniskega mulja.
Poleg tega je v primerih, kadar odpadki niso okolijsko
inertni, mozno nevarne komponente trajno imobilizi-
rati z razlicnimi vezivi ali postopki (Colliviginarelli in
Sorlini, 2002; Mauko Pranji¢ in sod., 2014; Ramesh in
sod.,2014; Chuang in sod., 2018). Imobilizacija potenci-
alno nevarnih snovi (PNS) v odpadkih poteka s pravim
razmerjem materialov, ustrezno vlago in zgos¢evanjem
med vgradnjo in tako PNS ne ogrozajo okolja (Pavlin in
sod., 2018). Kljub temu pa obstaja dvom o uc¢inkovito-
sti vgrajevanja odpadkov, ki temelji na interakciji med
gradbenimi materiali in okoljem, v katerem so vgrajeni
(Podlipnik, 2019). Ugotavljanje stanja v okolju, kjer so
gradbeni kompoziti Ze vgrajeni, je torej klju¢no za bolj-
$e razumevanje te problematike in predstavlja pomem-
ben izziv za strokovnjake iz podro¢ja varstva okolja.

Ta prispevek vkljucuje rezultate in ugotovitve prve
raziskave (Cerar in Bavec, 2017) Ze vgrajenih gradbenih
kompozitov, ki se uporabljajo kot sanacijski material na
opuscenem kopu Drtija (Moravce). Glavni cilj tega pri-
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spevka je z uporabo geokemi¢nih preiskav opredeliti:
(1) kemicno sestavo sanacijskega materiala, okoliskih
povrsinskih tal in izcednih vod obravnavanega obmo-
¢ja ter njihovo medsebojno povezavo ter (2) potencial-
ni vpliv sanacijskega materiala na bodoco rekultivacijo.
Na podlagi ugotovitev je predlagana tudi vrsta prostor-
ske rabe po kon¢ni sanaciji.

2 MATERIAL IN METODE
2.1 OBRAVNAVANO OBMOCJE

Obravnavano obmodje se nahaja priblizno 1 -
1,5 km vzhodno od Moravg, priblizno 30 km vzhodno
od Ljubljane. Razprostira se med dolino potoka Drtij-
$¢ice, na zahodu, naseljem Zgornja Dobrava na vzhodu,
naseljem Straza pri Morav¢ah na severu ter z obrati in
poslovno stavbo Termit na jugu (Slika 1).

Obravnavano obmocje predstavlja umetni zasip
nekdanjega odkopa kremenovega peska Drtija s sa-
nacijskim materialom. V okolici se nahajajo ve¢inoma
gozdne in kmetijske povrsine. Vzhodno od obravnava-
nega obmocja se nahaja usedalni bazen (Slika 1), ki je
urejen z varnostnim nasipom za preprecevanje izliva
vode v okolje. Usedalni bazen je nastal kot posledica
pridobivanja kremenovega peska, zaradi ¢esar je nastala
depresija, v kateri so se zadrzevale oziroma izlivale me-
teorne vode z obmocja peskokopa ter iz potoka Strazca.

V morfoloskem pogledu gre za podolgovato ob-
modje povrsine priblizno 5 ha, ki se razprostira v smeri
vzhod - zahod. Nadmorska visina obmocja je priblizno
380 m.

Najpomembnejsi vodotok predstavlja potok Drtij-

$¢ica, ki teCe priblizno 400 m juzno od obravnavane-
ga obmodja. Drtijs¢ica izvira na treh lokacijah pod Sv.
Lenartom na nadmorski vi$ini priblizno 550 m. Njena
struga poteka v smeri vzhod - zahod, pri vasi Drtija pa
povije proti severu. Ob naselju Trnava se izliva v reko
Radomljo na priblizno 340 m n. v. (Atlas okolja, 2019).

Pomemben vodotok predstavlja tudi potok Straz-
ca, ki teCe na severnem obrobju obravnavanega ob-
mocja v smeri proti zahodu, kjer se pri naselju Zalog
na treh lokacijah na severovzhodni strani obmocja, na
nadmorski viini priblizno 420 m.

Geoloske razmere na obravnavanem obmodju
opredeljuje sinklinalna struktura, zapolnjena s plast-
mi neogenskih sedimentov (lapornata glina (sivica),
kremenovi peski, prod in pescena glina), imenovana
Moravska sinklinala. Podlago neogenskim sedimentom
predstavljajo v glavnem zgornjetriasni plastoviti in ma-
sivni apnenci ter dolomiti, ki izdanjajo v severnem in
juznem krilu sinklinale, mestoma pa $e karnijski lapo-
rovec in laporast apnenec. Iz teh kamnin je zgrajeno
tudi juzno in severno obrobje Moravske doline. Juzno
sinklinalno krilo ima strmejsi vpad kot severno sinkli-
nalno krilo. Skupna debelina terciarnih plasti v Mo-
ravski sinklinali znasa okrog 250 m, medtem ko je na
obravnavanem obmodju debelina ocenjena na pribli-
zno 90 m (Lapajne, 1993).

Terciarni sedimenti so pri¢akovano srednje prepu-
stni (K ~ 4,6 x 10° m s™'), prav tako je izdatnost vodnja-
kov v teh sedimentih ocenjena na 3-4 1 min™' (Marin-
ko in sod., 1975). Prepustnost apnencev je ocenjena na
3,88 x10° m s! (Rogelj in Karahodzi¢, 2004). Gladina
podzemne vode se lokalno lahko nahaja na kontaktu
med krovnino in talnino razli¢nih slojev terciarnih se-

Vzoréna mesta
e sanacijski material

i o ekoliska povréinska tla
o izcedne vode

L — s Obravnavano obmotje

Slika 1: Obravnavano obmodje z lokacijami vzorcenja na letalskem posnetku med leti 2009 in 2011
Figure 1: Study area with sampling locations on an aerial photo map between 2009 and 2011
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Slika 2: Pedoloska karta obravnavanega obmocja v merilu 1:25000 (Vir: MKGP, 2016)
Figure 2: Pedological map of study area at scale 1:25.000 (Source: MAFF, 2016)

dimentov (kremenov pesek, glina, lapor, itd.). Smer toka
podzemne vode je od vzhoda proti zahodu (Lapajne,
1993).

Glede na Pedolosko karto Slovenije 1:25.000
(MKGP, 2016) se na miocenskih peskih, pes¢enjakih in
konglomeratih nahajajo distri¢na rjava tla (70 %) in di-
stri¢ni regoliticni ranker (30 %), na aluviju pa obrecna,
evtricna globoko oglejena tla (70 %) in obrecna, evtric-
na zmerno oglejena tla (30 %) (Slika 2).

Vedji del obravnavanega obmodja predstavlja ru-
darski prostor z odkopi kremenovega peska in sanira-
nimi obmodji. Posledi¢no so bila v ve¢ji meri avtohtona
tla odstranjena. Le ta pa se predvidoma nahajajo izven
rudarskega prostora.

2.2 1ZVEDBA TEHNICNE SANACIJE IN REKUL-
TIVACIJE TAL

Po podatkih podjetja Termit d. d. je ob svojem
nastanku, leta 1960, podjetje pricelo izkoris¢ati pesek
v zahodnem delu, ki predstavlja obravnavano obmogdje.
Na tem obmocju se je izkori$canje zakljucilo leta 1978.
Odkopani del se je najprej uporabljal kot bazen za vodo
iz separacije. Bazen se je polnil z vodo priblizno Sest let
(Slika 3a). Nato so s krovninskimi materiali in glinami
zapolnili odkop (Slika 3b). Med tem ¢asom se je teren
pocasi susil in utrjeval, dokler ni postal toliko trden, da
so ga lahko spomladi leta 1993 poravnali z buldozer-
jem. Poravnan teren so nato $e zasejali s travo (Slika
3¢). Na povrsino 7 ha so navozili rodovitni material, ga
pognojili in zatravili (Slike 3d, e in f). To obmo¢je ta-
krat $e ni bilo dokoné¢no sanirano, saj je bilo zaras¢eno
z mocvirskim drevjem in mocvirsko travo in kot ta-
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k$no neuporabno za kmetijsko obdelavo. Zato so leta
2015 na obravnavanem obmodju v skladu z rudarskim
projektom (Vajovi¢ in sod., 2016) priceli z izvajanjem
kon¢ne tehni¢ne sanacije opuscene odkopne jame pe-
skokopa. Kot sanacijski material se od takrat uporablja-
jo razli¢ni gradbeni kompoziti (Pavlin in sod., 2018).
Gradbene kompozite proizvaja Termit, in sicer s pre-
delavo nenevarnih odpadkov in dodajanjem naravnega
materiala, t. j. kremenovega peska. Delez in sestava sta
skladna s predhodno pridobljenim Slovenskim tehnic-
nim soglasjem (STS), ki ga na podlagi Zakona o grad-
benih proizvodih (ZGPro) podeljuje Zavod za gradbe-
nistvo Slovenije (ZAG).

Tehni¢na sanacija v ¢asu preiskav Se ni bila do-
kon¢no izvedena. Glede na rudarski nacrt (Vajovi¢ in
sod., 2016) je predvideno, da bo po koncani tehni¢ni
sanaciji terena, ki predstavlja zasutje odkopanega pro-
stora in izravnavo brezin do kon¢nega naklona, izvede-
na rekultivacija vrhnjega sloja povrsin (Slika 4). Pri tem
je navedeno, da se lahko v primeru resnih interesov in
ustrezne podpore s strani ob¢ine ali lokalnih skupno-
sti, obmodje uredi tudi v druge namene (npr. turizem,
rekreacija, raziskovalno obmodje ali kakrsnokoli druga
raba).

2.3 VZORCENJE

2.3.1. Sanacijski material

Vzorcenje sanacijskega materiala je bilo izvedeno
z bagrskimi izkopi dne 15.3.2017 do globine 3 m na 3
vzorénih mestih V1, V2 in V3 (Preglednica 1, Slika 1).
Odvzeli smo dva tipa vzorcev: porusene in neporusene
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Slika 3: Prikazi stanja okolja na obmocju peskokopa Drtija od leta 1981 do 1996: (a) leto 1981- zasipavanje s separacijskim
muljem, (b) leto 1992 - teren zapolnjen s krovnino in glino, (¢) leto 1993 - poravnan teren (priblizno 7 ha), (d) leto 1993 - nas-
utje rodovitnega materiala (mulj iz bliZnjega ribnika), () letnica neznana - stanje po sanaciji in rekultivaciji, (f) 1995 - stanje po
sanaciji in rekultivaciji (vir fotografij: Termit d. d.)

Figure 3: Indications of the environment in the area of the Drtija sand pit from 1981 to 1996: (a) year 1981 - backfill with separa-
tion sludge, (b) year 1992 - terrain filled with roof and clay, (c) year 1993 - leveled terrain (ca. 7 ha), (d) 1993 - Spillage of fertile
material (sludge from a nearby pond), (e) Year unknown - Condition after rehabilitation and recultivation, (f) 1995 - Condition
after rehabilitation and recultivation (Photo source: Termit d. d.)

Tla

Podlaga |
|
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Slika 4: Shema tehni¢ne sanacije in rekultivacije vrhnjega sloja (prirejeno po Vajovi¢ in sod., 2016).
Figure 4: Scheme of technical rehabilitation and recultivation of the upper layer (adapted after Vajovic et al., 2016)
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vzorce. Slednji opredeljujejo dejansko stanje v naravi.
Porusene vzorce sanacijskega materiala smo odvzeli iz
izrazenih plasti, ki so se pojavljale na razli¢nih globi-
nah. Odvzeli smo priblizno 3 kg vzorca. Priblizno 2 kg
porusenega vzorca smo na terenu spravili v plasti¢ne
vrecke za anorganske analize in v stekleno embalazo
za organske analize ter 1 kg vzorca za arhiv v steklene
embalaze. Za vsak vzorec smo na terenu zabelezili tudi
njegove lastnosti (tekstura, vlaznost, barva in podob-
no).

Neporusene vzorce, ki v primerjavi s porusenimi
vzorci predstavljajo dejanske razmere na terenu, smo
na vzor¢nih mestih V1, V2 in V3 odvzeli s cilindrom
velikosti 14 cm x 35 cm. Globine, na katerih smo vti-
snili cilinder, so podane v Preglednici 1.

2.3.2. Okoliska povrsinska tla

Ker smo tekom vzorcenja sanacijskega materiala
opazili, da pri vgrajevanju sanacijskih materialov priha-
ja do prasenja delcev v bliznjo okolico, smo odvzeli tudi
vzorce okoliskih povrsinskih travniskih tal z namenom
ugotavljanja vpliva dejavnosti vgrajevanja sanacijskih
materialov preko emisij iz zraka. Lokacije odvzema so
bile pogojene z rabo tal. Travniska tla, za katera smo
predvideli, da Ze dlje ¢asa niso bila orana, so bila na vo-
ljo v ozkem pasu severno in jugovzhodno od obravna-
vanega obmocja. Drugod so bile obdelovalne kmetijske
povréine, gosto grmicevje ali gozd. Tako smo na dveh
vzorénih mestih (T1 in T2) (Preglednica 2) dolo¢ili
nulto stanje tal, kjer je mozno dolgoro¢no spremljanje

Preglednica 1: Pregled podatkov o vzorénih mestih sanacijskih materialov in njihovih lastnosti
Table 1: Review of data on sample sites of rehabilitation materials and their properties

Oznaka vzorc- Oznaka
negamesta GKX GKY vzorca Globina (m) Lastnosti materialov Metoda vzorcenja
Vi1 109953 481789 V1G1 0-0,95 Material je temno sive barve, pescene teksture,  Bagrski izkop, vzor-
suh, smrdi po prezganem Cenje iz zlice
V1G2 0,95 - 1,35 Material je svetlo sive barve, pescene teksture, suh
V1G3 1,35-1,55 Material je ¢rne barve, glinaste teksture z vidnimi
primesmi peska, suh, gnetljiv
V1G4 1,55-1,75 Material je rumenorjave barve, glinaste teksture z
vidnimi primesmi peska, suh/svez, enak material
se ponovno pojavi na globini med 2,2- 2,6 m
V1G5 1,75 -2,20 Material je temno rjave barve, glinaste teksture z
vidnimi primesmi peska, moker
V1 0,95 -1,30 Material je enak V1G2 Bagrski izkop, vtis
cilindra (14 cm x 35
cm) z bagrsko Zlico
V2 109999 481826 V2Gl1 0-0,80 Material je temno sive barve, pescene teksture,  Bagrski izkop, vzor-
suh, mestoma se pojavljajo leCe materiala svetlo  cenje iz Zlice
sive barve
V2G2 0,85 - 1,85 Material je enak V2Gl1
V2G3 1,85-2,40 Material je sive barve, glinaste teksture, vlazen,
gnetljiv, mestoma se pojavljajo leCe materiala
enakega kot pri V1G4
V2 1-1,35 Material je enak V2G1 Bagrski izkop, vtis
cilindra (14 cm x 35
cm) z bagrsko Zlico
V3 110042 481841 V3Gl 0-0,85 Material je enak V2G3 Bagrski izkop, vzor-
Cenje iz zlice
V3G2 0,85 -2,15 Material je enak V1G3
V3G3 2,15-2,85 Material je kremenov pesek, neprijetnih vonjav,
suh/svez
V3 1,00 - 1,35 Material je enak V3G2 Bagrski izkop, vtis

cilindra (14 cm x 35
cm) z bagrsko zlico
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Preglednica 2: Pregled podatkov o vzor¢nih mestih tal in lastnosti tal

Table 2: Review of soil sample site data and soil properties

Oznaka vzor¢nega Metoda Oznaka  Globina
mesta GKX GKY vzorcenja vzorca (cm) Lastnosti tal
T1 110147 481844 Kompozitno Tl 0-10 Tla so bila ob vzorcenju sveza/vlazna, humo-
vzoréenje zna, gosto prekoreninjena, drobljiva z dobro
izrazeno mrvicasto do grudicasto strukturo, te-
renska ocena teksturo je pescena ilovica, barva
10YR 4/4 (Munsell Soil), vsebnost skeleta oce-
njena na 5 % s prevladujoco velikostjo ostroro-
bih delcev 0,5 cm.
T2 109873 481733 Kompozitno T2 0-10 Tla so bila ob vzorcenju vlazna, srednje hu-
vzorcenje mozna, gosto prekoreninjena, zbita, mazava in

gnetljiva z dobro izrazeno mrvicasto do grudi-
Casto strukture, terenska ocena teksture je pe-
$Cena glinasta ilovica, barva 10YR 3/3 (Munsell
Soil), vsebnost skeleta ocenjena na 30 % s pre-
vladujoco velikostjo pescenih delcev (kreme-
nov pesek), pojavljajo se tudi zaobljeni delci z
velikostjo do 2 cm.

kvalitete tal v bliznji okolici, glede na to, da se sanacijski
materiali trenutno $e vgrajujejo. Poleg tega smo lahko
primerjali vrednosti kemijskih snovi v tleh in sanacij-
skih materialih ter ugotavljali njuno povezavo. Vzorce-
nje tal je bilo izvedeno dne 21.4.2017. Izbrali smo sis-
tem kompozitnega vzorcenja tako, da je vsak odvzeti
vzorec sestavljen iz petih podvzorcev, ki smo jih homo-
genizirali na terenu. Prvi podvzorec je bil odvzet na GK
koordinatah obravnavanega vzor¢nega mesta, preosta-
li podvzorci so bili odvzeti na kroznici, s centrom na
koordinati prvega podvzorca in polmerom 5 m; drugi
podvzorec v smeri V, tretji podvzorec v smeri S, Cetrti
podvzorec v smeri Z in peti podvzorec v smeri J. Od-
vzeli smo po en zdruzen vzorec na vsakem vzorénem
mestu, na globini 0 - 10 cm. Skupna teZza posameznega
vzorca je znasala priblizno 3 kg. Homogenizirani vzorec
smo razdelili na posamezne dele za nadaljnje analize
in jih spravili v stekleno embalazo (priblizno 2 kg za
dolo¢itev anorganskih in organskih parametrov ter pri-
blizno 1 kg za arhiv).

2.3.3. Izcedne vode

Da bi preverili moznost prehajanja kemijskih sno-
vi iz sanacijskega materiala v okolje preko vode, smo
poleg uporabe izluzevalnih testov odvzeli tudi vzorec
izcedne vode (VO). Izcedna voda na obravnavanem
obmodju predstavlja infiltrirano padavinsko vodo, ki
se preceja skozi sanacijski material. Glede na to, da je
obravnavano obmocje zgrajeno v obliki nasipa, je bilo
mozno izcedno vodo odvzeti le na dnu brezine tega

nasipa, saj odvodnja izcedne vode na dan vzorcenja ni
bila urejena. Tako je bil vzorec izcedne vode odvzet dne
20.4.2017 na zahodnem delu obravnavanega obmocja
z GKX 109941 in GKY 481661 (Slika 1), kjer je bil od-
vzem vzorca mozen (na obmocju preostalih brezin iz-
cedna voda ni bila prisotna).

Pred vzorcenjem vode smo izvedli tudi meritve
terenskih parametrov (temperatura vode, pH in elek-
tri¢na prevodnost vode) z uporabo instrumenta WTW
pH/Cond 340i SET™ in meritve oksidacijsko-reduk-
cijskega potenciala ter nasi¢enosti s kisikom v vodi, z
instrumentom WTW Multi 3410/set C. Ob vzorcenju je
bil ocenjen tudi pretok vode. Vzorci vode za organske
parametre so bili odvzeti v rjavih steklenih embalazah
oziroma steklenih vialah, medtem ko so bili za osnovne
kemijske parametre ter kovine vzorci odvzeti v plastic-
nih embalazah razlicne kapacitete. Vsi vzorci izcedne
vode so bili na terenu ustrezno obdelani s filtriranjem
oziroma stabiliziranjem z dodajanjem razli¢nih kislin.

2.4 KEMIJSKE ANALIZE

Predpriprava porusenih vzorcev sanacijskih ma-
terialov, vodnih izluzkov porusenih vzorcev sanacij-
skih materialov po standardu 2003/33/EC, tal in vod
za fizikalno-kemijske in kemijske analize z uveljavlje-
nimi standardnimi metodami, je bila opravljena v zu-
nanjem akreditiranem (CSN EN ISO/IEC 17025:2005)
laboratoriju ALS Czech Republic, s. r. 0. Predpriprava
neporu$enih vzorcev sanacijskih materialov za fizi-
kalno-kemijske analize je bila opravljena na Zavodu
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za gradbenistvo (ZAG). Pripravili so vodne izluzke
po standardu SIST EN 1744-1:2010+A1:2013, katerih
meritev analiznih parametrov so prav tako opravili v
zunanjem akreditiranem laboratoriju ALS Czech Repu-
blic, s. r. 0.. Izmerjene vrednosti parametrov podane v
mg/l, so bile za interpretacijo preracunane v mg kg™' s.
s. v skladu z razmerjem med maso vzorca in izluzeval-
nega sredstva (destilirana voda) 1:10, racunano na suho
snov vzorca, zato da smo jih lahko ovrednotili v skla-
du s predpisanimi vrednostmi (mg kg™ s. s.) za inertne
odpadke.

Da bi preverili moznost prehajanja kemijskih sno-
vi v okolje smo v porusenih in neporusenih vzorcih
sanacijskega materiala dolo¢ili parametre vodnega iz-
luzka inertnih odpadkov (kovine, kloridi, fluoridi, sul-
fati, fenolni indeks, raztopljeni organski ogljik (DOC)
in celotne raztopljene snovi), medtem ko smo v vodnih
izluzkih neporusenih vzorcev dodatno dolo¢ili kalcij,
magnezij, natrij in kalij. Za karakterizacijo kemicne se-
stave materialov smo v porusenih vzorcih sanacijskih
materialov in tal dolocili celotne vsebnosti kovinskih
anorganskih snovi in organskih snovi (celotni organ-
ski ogljik (TOC), ogljikovodiki (C10-C40), lahkohlapni
aromatski ogljikovodiki (BTEX), policikli¢ni aromatski
ogljikovodiki (PAH), poliklorirani bifenili (PCB), for-
maldehid, fenol, naftol in krezol. V porusenih vzorcih
tal smo dolod¢ili Se vsebnosti nekovinskih anorgan-
skih parametrov (bromid, klorid, fluorid, nitrat, sulfat).
Pri tem je potrebno omeniti, da smo analizirali 7 (od
skupno 11) vzorcev porusenih sanacijskih materialov
(V1G1, V1G5, V2Gl, V2G2, V2G3, V3G2, V3G3), ki so
glede na terensko oceno teksture bolje prepustni (v ma-
terialu prevladujejo pesceni delci).

V vzorcu izcedne vode smo analizirali iste para-
metre kot so bili analizirani v sanacijskem materialu in
vodnih izluzkih, in sicer: osnovne kemijske parametre,
raztopljene kovine ter nekatere organske parametre
(adsorbljivi organski halogeni (AOX), fenolni indeks in
fenolni derivati, celotni organski ogljik (TOC), celotni
ogljikovodiki — mineralna olja (C10-C40), lahkohlapni
aromatski ogljikovodiki (BTEX), policikli¢ni aromatski
ogljikovodiki (PAH) in formaldehid).

Merilna negotovost analitske metode je podana v
poglavju 3. skupaj z rezultati kemijskih analiz vseh pre-
iskovanih medijev.

2.5 VREDNOTENJE REZULTATOV

Za vrednotenje rezultatov kemijskih analiz sana-
cijskih materialov smo uporabili veljavne predpise. Za
vrednotenje rezultatov vodnih izluzkov smo uporabili
mejne vrednosti vodnega izluzka inertnih odpadkov, ki
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so predpisane v Uredbi o odlagalis¢ih odpadkov (2014).
Za vrednotenje rezultatov kovinskih anorganskih snovi
smo uporabili najveéje dovoljene vrednosti anorgan-
skih parametrov v umetno pripravljeni zemljini, ki je
namenjena nasipavanju stavbnih zemljis¢ in nasipava-
nju obmocij mineralnih surovin za zapolnitev tal po
izkopu, ki so predpisane v Uredbi o obremenjevanju tal
z vnasanjem odpadkov (2008 in 2011). Za vrednotenje
organskih snovi smo uporabili mejne vrednosti para-
metrov onesnazenosti inertnih odpadkov, ki so predpi-
sane v Uredbi o odlagalic¢ih odpadkov (2014).

Izmerjene vrednosti analiznih parametrov v tleh
smo primerjali z mejnimi, opozorilnimi in kriti¢nimi
vrednostmi, ki jih predpisuje Uredba o mejnih, opozo-
rilnih in kriti¢nih imisijskih vrednostih nevarnih snovi
v tleh (1996) ter povprecnimi vrednostmi elementov v
slovenskih tleh (Gosar in sod., 2019). Izracunali smo
faktorje obogatitve za posamezen element v odvzetih
vzorcih tal tako, da smo izmerjene vrednosti delili s
povprecnimi vrednostmi elementov v slovenskih tleh
(Gosar in sod., 2019).

Za vrednotenje izcedne vode na obravnavanem
obmocju so pomemben kriterij mejne vrednosti do-
locene z Uredbo o emisiji snovi pri odvajanju izcedne
vode iz odlagali¢ odpadkov (2008). Ker z omenjeno
uredbo niso dolocene mejne vrednosti za nekatere
anorganske in organske snovi smo za oceno vredno-
tenja uporabili $e mejne vrednosti dolocene z Uredbo
o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda
v vode in javno kanalizacijo (2012) ter kot najstrozji
kriterij vrednotenja vod, Pravilnik o pitni vodi (2004).
Uporaba teh mejnih vrednosti predstavlja konzervati-
ven pristop vrednotenja rezultatov kemijskih analiz iz-
cedne vode saj oba predpisa obravnavata drug tip voda
in jih tako lahko uporabimo le kot primerjavo.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA
3.1 SANACIJSKI MATERIAL

3.1.1 Celotne vsebnosti anorganskih snovi

Kemic¢ne analize so pokazale, da so celotne vseb-
nosti antimona in selena pod spodnjo mejo doloc¢anja
(LOQ) v vseh obravnavanih vzorcih. Pri ostalih kovinah
smo za izra¢un osnovnih statistik za vrednosti manjse
od LOQ upostevali polovicne vrednosti LOQ. Preisko-
vani materiali vsebujejo arzen (As), kadmij (Cd), krom
(Cr), baker (Cu), zivo srebro (Hg), nikelj (Ni) in cink
(Zn) (Preglednica 3), katerih vsebnosti smo za splosno
oceno kakovosti materialov, ovrednotili glede na smer-
nice anorganskih parametrov (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pn
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Preglednica 3: Celokupne vrednosti kovin in As (mg kg™ s. s.) v porusenih vzorcih sanacijskega materiala skupaj z mejnimi
vrednostmi parametra za umetno pripravljeno zemljino (MV) ter osnovnimi statistikami

Table 3: The total values of metals and As (mg kg™ d. m) in demolished samples of rehabilitation material, together with the limit
values of the parameter for artificially prepared soil (MV) and basic statistics

Oznaka vzorca As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn
V1G1 5,0 128 0,2 17,9 17,5 0,099 0,60 14,7 51,1 50,2
V1G5 4,44 86,7 0,2 16,5 13,2 0,073 0,98 14 41,4 41,3
V2Gl1 <2,5 286 2,82 2.260 176 0,046 122 813 149 1.060
V2G2 <2,5 285 2,82 1.740 220 0,044 111 659 153 1.080
V2G3 <2,5 266 2,64 1.520 156 0,041 95 557 136 1.020
V3G2 <2,5 276 <0,4 226 20 <0,01 2,08 48,8 9,1 41,9
V3G3 5,62 88,5 0,52 30,9 25,2 0,22 1 21 108 67,7
N! 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Min. <2,5 86,7 <0,4 16,5 13,2 0,041 0,6 14 91 41,3
Max. 5,0 286 2,82 2.260 220 0,22 122 813 153 1.080
Povprecje 2,86 202 1,3 830 89,7 0,1 47,5 304 92,5 480,2
Mediana <2,5 266 0,52 226 25,2 0,05 2,08 48,8 108 67,7
MN? +20% +20% +20% +20% +20% +20% +20% +20% +20% +20%
MV? 30 / 1,1 90 90 0,7 / 55 100 450
X>MV 0 / 3 4 3 0 / 3 4 3

1Stevilo analiziranih vzorcev; Merilna negotovost analitske metode; *Mejna vrednost za anorganske parametre v umetno pripravljeni zemljini
(Uredba o obremenjevanju tal z vnasanjem odpadkov (2008)); *Stevilo vzorcev nad mejno vrednostjo

in Zn) v umetno pripravljeni zemljini, ki je med drugim
namenjena nasipavanju obmocij mineralnih surovin za
zapolnitev tal po izkopu (Uredba o obremenjevanju tal
z vnasanjem odpadkov (2008)). Mejne vrednosti Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb in Zn so presezene v vseh treh vzorcih
sanacijskega materiala vertikalnega profila V2, in sicer
V2G1, V2G2 ter V2G3, kar kaze na to, da so povecane
vsebnosti podobno prostorsko porazdeljene. Podob-
na prostorska porazdelitev omenjenih kovin nakazuje
na podoben izvor, ki so lahko livarski peski (Bozym,
2017), pepel in zlindra (Basu in sod., 2009). V vzorcih
sanacijskega materiala vertikalnega profila V3 pa sta
presezena tudi krom (V3G2) in svinec (V3G3). Mejne
vrednosti As in Hg niso presezene. Glede na izbrane
smernice, vgrajen sanacijski material ni primeren za
zapolnitev tal po izkopu mineralnih surovin, saj so pre-
sezene mejne vrednosti celotnih vsebnosti posameznih
kovin. Vendar pa je potrebno opozoriti, da uradno te
smernice za tovrsten material (t. j. gradbeni kompozit)
na obravnavanem obmocju ne veljajo, zato je napacno
trditi, da ti materiali niso ustrezni. V okoljevarstvenih
dovoljenjih druzbe Termit d .d. je namre¢ opredeljeno,
da se gradbene materiale lahko uporablja, ¢e so izdela-
ni v skladu s pridobljenim STS in ¢e kemicne lastnosti
predelanih materialov ustrezajo zahtevam za inertne
odpadke (Uredba o odlagalis¢ih odpadkov (2014)).

Slednje pa ne predpisujejo mejnih vrednosti za celot-
ne vsebnosti parametrov, temvec za parametre vodnega
izluzka (1:10). To je na splosno gledano smiselno, saj
celotne vsebnosti kovin Se ne povedo veliko o njihovi
mobilnosti oz. moznosti prehajanja v okolje - vodo in
bioto, temve¢ so za to potrebne podrobnejse raziskave,
in sicer fizikalno-kemijskih lastnosti, speciacije, vodo-
topnosti, biodostopnosti, itd. (De Matos in sod., 2001;
Ogundiran in Osibanjo, 2009; Bavec in Gosar, 2016).
V tej $tudiji smo ugotavljali vodotopnost, oz. moznost
prehajanja kemic¢nih snovi iz sanacijskega materiala v
vodo, kar so pokazale vrednosti, ki so bile izmerjene v
vodnih izluzkih in izcedni vodi, ki so predstavljene v
nadaljevanju.

Povprecna vsebnost barija je 202 mg kg™ s. s. Zna-
Cilne vsebnosti barija v naravnih - neobremenjenih,
geoloskih materialih so do 1.600 mg/kg, v glinenih ma-
terialih do 3.000 mg kg™ (Turekian in sod., 1961). Glede
na sestavo materialov barij praviloma izvira iz karbo-
natnih materialov. Povprecna vsebnost molibdena je
47,5 mg kg™ s. s.. Od povpreénih vrednosti odstopajo
vzorci vertikalnega profila V2 in sicer vzorca V2G1 in
V2G2 na globini do 2 m, kjer izkopan material pred-
stavlja temno siv pesek (material v vecji meri povsem
verjetno sestavlja livarski pesek) in vzorec V2G3, kjer
izkopan material predstavlja sivo glino. Znacilne vseb-
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Preglednica 4: Vrednosti organskih snovi (v mg kg™ s. s., razen za TOC v % s. s.), zarilne izgube (% s. s.) in suhe snovi (%)
porusenih vzorcev sanacijskega materiala skupaj z mejnimi vrednostmi parametrov onesnazenosti za inertne odpadke ter os-

novnimi statistikami

Table 4: Organic matter values (in mg kg™ d. m., except for TOC in % d. m.), incineration losses (% d. m.) and dry matter (%)
of demolished rehabilitation material samples, together with limit values for contamination parameters for inert waste and basic

statistics

Zarilna izguba Suha snov
Parameter TOC C10-C40 Vsota PAH Vsota BTEX  Fenol 550°C 105°C
V1G1 3,23 137 0,50 <0,17 / 7,3 76,9
V1G5 2,29 <20 <0,16 <0,17 / 15,1 53,0
V2Gl1 1,75 22 0,64 <0,17 / 10,6 67,1
V2G2 4,92 140 0,72 0,483 1,08 6,5 86,5
V2G3 0,45 <20 <0,16 <0,17 / 5,5 77,2
V3G2 7,09 163 0,80 1,90 / 3,6 85,3
V3G3 1,42 42 0,31 <0,17 0,30 0,9 94,9
N! 7 7 7 7 2 7 7
Min. 0,45 <20 <0,16 <0,17 0,30 0,9 53,0
Max. 7,09 163 0,80 1,90 1,08 15,1 94,9
Povprecje 3,02 75 0,45 0,40 / 7,0 77,3
Mediana 2,29 42 0,50 <0,17 / 6,5 77,2
MN? +20% + 30% + 30% + 40% + 40% +5,0% + 6,0%
MV3 3 500 6 6 / / /
X>MV 3 0 0 0 / / /

'Stevilo analiziranih vzorcev; *Merilna negotovost analitske metode; *Mejna vrednost parametrov onesnaZenosti za inertne odpadke (Uredba o

odlagalid¢ih odpadkov (2014)); *Stevilo vzorcev nad mejno vrednostjo

nosti molibdena v naravnih - neobremenjenih, geolo-
$kih materialih so do 3 mg kg™ oz. v glinenih materialih
do 27 mg kg™ (Turekian in sod., 1961).

3.1.2. Celotne vsebnosti organskih snovi

V preglednici 4 navajamo vsebnosti TOC-a, mine-
ralnih olj, vsote BTEX, vsote PAH-ov in fenola skupaj
z zarilno izgubo in suho snovjo. Vrednosti spojin iz
sklopa PCB-jev - kongenerji 2,4,4 triklorobifenil (PCB
28), 2,2}5,5 tetraklorobifenil (PCB 52), 2,2’4,5,5" pen-
taklorobifenil (PCB 101), 2,3’4,45 pentaklorobifenil
(PCB 118), 2,24,4,5,5 heksaklorobifenil (PCB 153) in
2,273,4,4’5’5 heptaklorobifenil (PCB 180) ter formalde-
hidov, naftolov in krezolov so manjsi od LOQ v vseh
obravnavanih vzorcih, zato jih v preglednici 4 ne na-
vajamo.

Preiskovani vzorci sanacijskega materiala vsebuje-
jo v povprecju 80 % suhe snovi (s. s.) oz. 20 % vlage.
Odstopa vzorec V1G5 s 53 % s. s. 0z. 47 % vlage (Pre-
glednica 4). Koli¢ina vlage je bila pricakovana, ker je bil
vzorec v primerjavi z ostalimi vzorci, ki so bili pretezno
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suhi, Ze na terenu moker. Slednje pripisujemo teksturi
vzorca (glina), ki predstavlja manj prepustno plast.

Ob upostevanju vseh obravnavanih vzorcev je
delez TOC-a skromen, v povprecju 3 % s. s. Glede na
povprecno vrednost zarilne izgube na 550 °C, ki znasa
7 % in izmerjene vsebnosti TOC (3,02 % s. s.) je delez
termi¢no stabilnih materialov v preiskovanih zemljinah
ve¢ kot 90 %. Glede na smernice za inertne odpadke
(Uredba o odlagalis¢ih odpadkov (2014)), je v manjsi
meri preseZena mejna vrednost za TOC in sicer v treh
vzorcih V1G1, V2G2 in V3G2. Glede na vrste odpad-
kov, iz katerih so gradbeni materiali sestavljeni, so vir
povecanega TOC lahko odpadki iz predelave papirni-
$kega mulja, predelave mulja iz vodnih vrtin, predelave
vrtin in predelave fosfatov. Vsota PAH-ov, BTEX-ov ter
vrednosti mineralnih olj ne presegajo mejnih vredno-
sti organskih parametrov za inertne odpadke. Glede na
vrste odpadkov, iz katerih so sanacijski materiali sesta-
vljeni, so vir BTEX lahko odpadki iz predelave livarskih
peskov, predelave lepila in predelave mulja.

Fenol vsebujeta dva vzorca V2G2 in V3G3 sana-
cijskih materialov, ki sta pretezno sestavljena iz kreme-
novega oziroma livarskega peska. Odpadni materiali iz
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Preglednica 5: Vrednosti parametrov (mg kg™ s. s.) v vodnih izluzkih porusenih vzorcev sanacijskega materiala skupaj z me-
jnimi vrednostmi parametrov izluzka za inertne odpadke ter osnovnimi statistikami

Table 5: Values of parameters (mg kg™ d. m.) in water leachates of demolished samples of rehabilitation material together with
limit values of leachate parameters for inert waste and basic statistics

Alkaliteta
Oznaka vzorcaBa Cr Cu Hg Mo Zn Cl F SO DOC CRS' pH45
V1Gl1 18,70  <0,05 <0,1 <0,0001 <0,2 0,18 90 5,86 89 67 9.740 17,90
V1G5 5,18 <0,05 <0,1 <0,0001 <0,2 <0,1 448 3,30 442 50 4.340 4,76
V2G1 2,75 0,20 <0,1 0,00011 <0,2 <0,1 152 6,42 560 33 8.760 10,90
V2G2 1,50 4,46 <0,1 0,00014 0,72 0,19 110 6,48 192 18 5460 9,64
V2G3 0,57 <0,05 <0,1 0,0004 <0,2 <0,1 24 3,42 744 <5 1.390 0,44
V3G2 0,21 0,87 <0,1 <0,0001 0,26 <0,1 127 10,60 381 21 3.540 4,38
V3G3 2,63 0,07 0,48 0,00043 <0,2 2,58 26 5,00 70 690 1.050 11,00
N2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Min. 0,21 <0,05 <0,1 <0,0001 <0,2 <0,1 24 3,30 70 <5 1.050 0,44
Max. 18,70 4,46 0,48 0,00043 0,72 2,58 448 10,60 744 690 9.740 17,90
Povprecje 4,51 0,81 0,11 0,00 0,21 0,45 140 5,87 354 126 4.897 8,43
Mediana 2,63 0,07 <0,1 0,00011 <0,2 <0,1 110 5,86 381 33 4.340 9,64
MN? +10% *+10% +10% *£10% +10% =*10% +10% =*=10% =+£10% +10% =*10% +10%
MV* 20 0,5 2 0,01 0,5 4 800 10 1.000 500 4.000 /
X>MV 0 2 0 0 1 0 0 1 0 0 4 /

'Celotne raztopljene snovi; *Stevilo analiziranih vzorcev; *Merilna negotovost analitska metode; ‘“Mejna vrednost parametrov izluzka za inertne
odpadke (Uredba o odlagalii¢ih odpadkov (2014)); *Stevilo vzorcev nad mejno vrednostjo

predelave kremenovega peska in livarskega peska so
lahko vir fenolov (Mcnaughtan in Hoyt, 1958).

3.1.3. Vrednosti parametrov v vodnih izluzkih

Vrednosti antimona, arzena, kadmija, niklja, svin-
ca in selena so manjse od LOQ v vseh obravnavanih vo-
dnih izluzkov porusenih vzorcev sanacijskega materia-
la. Za ostale parametre izmerjene vrednosti navajamo v
Preglednici 5, skupaj z mejnimi vrednostmi parametrov
izluzka za inertne odpadke (Uredba o odlagalis¢ih od-
padkov (2014)). Izmerjene vrednosti za alkaliteto ka-
Zejo na prisotnost karbonatnih (HCO,, CO.*) zvrsti v
vzorcih materialov s pesceno teksturo.

Iz Preglednice 5 je razvidno, da vrednosti para-
metrov kot so barij, baker, Zivo srebro, cink, kloridi,
fluoridi in sulfati v vodnih izluzkih porusenih vzorcev,
ne presegajo mejnih vrednosti parametrov izluzka za
inertne odpadke. Mejne vrednosti pa so bile presezene
v posameznih vzorcih izluzkov za 5 parametrov: krom
v vzorcih V2G2 in V3G2, molibden v V2G2, fluorid v
vzorcu V3G2, raztopljen organski ogljik v vzorcu V3G3
ter celotne raztopljene snovi v vzorcih V1G1, V1G5,
V2Gl1 in V2G5.

Glede na vrste odpadkov, iz katerih so sanacijski
materiali sestavljeni, so vir Cr, Cu in Mo lahko odpad-
ki iz predelave odpadne Zlindre, predelave pepela in
filtrskega prahu. Ob upostevanju merilne negotovosti
(£ 10 %) izmed potencialno nevarnih kovin znatno iz-
stopa samo Cr v enem vzorcu (V2G2).

Fluoridi predstavljajo reaktivno kemijsko zvrst,
ki s sestavinami zemljine oz. vode, kot so kalcij in ma-
gnezij, tvorijo tezko topne - kemijsko inertne spojine
in tako ne prehajajo z vodo v $irse okolje. Fluoridi pa
z aluminijem in Zelezom oziroma natrijem in kalijem
tvorijo stabilne komplekse (Spletni vir, 2019d), ki so
vodotopni. Mozni izvor fluorida so lahko antropoge-
ni - odpadni kerami¢ni materiali in vsi tisti odpadni
materiali, ki nastanejo po uporabi naravnih mineralnih
surovin (Ponsot in sod., 2013) lahko so pa tudi geogeni,
saj glineni minerali med drugim vsebujejo tudi fluorid.
Znacilne vsebnosti fluorida v naravnih - neobremenje-
nih, geoloskih materialih so do 100 mg kg™ v karbona-
tnih kamninah oz. do 600 mg kg™ v glinah (Turekian
in sod., 1961).

Izmerjene vrednosti parametrov v vodnih izluz-
kih neporusenih sanacijskih materialov so prikazane v
Preglednici 6, skupaj z mejnimi vrednostmi parametrov
izluzka za inertne odpadke. Iz preglednice 6 je razvidno,
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Preglednica 6: Vrednosti parametrov (mg kg™ s. s.) v vodnih izluzkih neporusenih vzorcev sanacijskega materiala skupaj z
mejnimi vrednostmi parametrov izluzka za inertne odpadke ter osnovnimi statistikami

Table 6: Values of parameters (mg kg™ d. m.) in water leachates of undisturbed samples of rehabilitation material together with
limit values of leachate parameters for inert waste and basic statistics

Oznaka vzorca V1 V2 V3 N2 Min. Max. MN? MV* X>MV
Ba 25,2 0,123 0,143 3 0,123 25,2 +10% 20 1
Cd <0,008 <0,004 0,011 3 <0,004 0,011 +10% 0,04 0
Cr <0,02 <0,01 <0,01 3 <0,01 <0,02 +10% 0,50 0
Cu 0,03 0,03 0,14 3 0,03 0,14 +10% 2 0
Hg <0,00001  0,00061 0,00081 3 <0,00001  0,00081 +10% 0,01 0
Mo <0,04 0,126 0,496 3 <0,04 0,496 +10% 0,50 0
Pb 2,08 <0,05 0,24 3 <0,05 2,08 +10% 0,50 0
Sb <0,2 <0,1 <0,1 3 <0,1 0,01 +10% 0,06 0
Zn 0,47 2,02 3,08 3 0,47 3,08 +10% 4 0
Cl 26 175 144 3 26 175 +15% 800 0
F <2 18,2 13,6 3 <2 18,2 +15% 10 2
N 50 267 251 3 50 267 +15% 1.000 0
DOC 292 285 330 3 285 330 +20% 500 0
CRS! 11.600 1.940 2.990 3 1.940 11.600 +10% 4.000 1
Alkaliteta pH 4,5 18,8 1,97 4,23 3 1,97 18,8 +12% / /
Ca 3.680 27 93 3 27 3.680 +10% / /
Mg 0,13 2,67 22,9 3 0,13 22,9 +10% / /
1.260 32,5 34,6 3 32,5 1260 +10% / /
P <0,2 <0,1 1 3 <0,1 1 +10% / /
Na 238 675 923 3 238 923 +10% / /
B <0,2 0,73 1,53 3 <0,2 1,53 +10% / /

!Celotne raztopljene snovi; 2Stevilo analiziranih vzorcev; *Merilna negotovost analitska metode; “Mejna vrednost parametrov izluzka za inertne
odpadke (Uredba o odlagalis¢ih odpadkov (2014)); *Stevilo vzorcev nad mejno vrednostjo

da vrednosti parametrov, kot so kadmij, krom, baker,
zivo srebro, molibden, svinec, antimon, cink, kloridi,
sulfati in raztopljene organske snovi v vodnih izluzkih
neporusenih vzorcev, ne presegajo mejnih vrednosti
parametrov izluzka za inertne odpadke. Mejne vredno-
sti pa so presezene v posameznih vzorcih izluzkov za
2 parametra: barij v vzorcu V1 in fluorid v vzorcih V2
in V3. Znatno so povecane celotne raztopljene snovi,
in sicer v vzorcu V1 (11.600 mg kg™' s. s.). Med razto-
pljenimi snovmi pa je pomemben tudi delez snovi -
kloridov in sulfatov natrija in kalija. Na osnovi izmer-
jenih vrednosti kemijsko sestavo raztopljenih snovi v
vodnem izluzku, ni mozno neposredno povezati s ke-
mijsko sestavo preiskovanih materialov. Moznost vpli-
va vgrajenih sanacijskih materialov na drugih lokacijah
ni izkljucena. Vsebnosti neraztopljenih snovi, pravilo-
ma so to netopne snovi kombinacij Ca, Mg, Ba in Sr na
kationski strani ter karbonatov, sulfatov, tudi fluoridov,
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na anionski strani, so skladne s pove¢animi vsebnostmi
Ca, K in vrednosti alkalitete v vzorcu V1.

Rezultati kazejo, da so ze v porusenih vzorcih sa-
nacijskega materiala, ki predstavljajo stanje materiala
pred vgradnjo, kovine slabo vodotopne. Podobne re-
zultate kazejo tudi izmerjene vrednosti kovin v nepo-
ru$enih vzorcih, ki pa predstavljajo dejansko stanje v
naravi. Zato ocenjujemo, da so iz vidika moznega pre-
hajanja kovin iz sanacijskega materiala v vodo, materi-
ali inertni. Da so kovine slabo vodotopne v materialih,
ki jih sestavljata livarski pesek ali elektrofiltrski pepel,
za katere sklepamo, da so izvor kovin v sanacijskih
materialih, ugotavljata tudi Kocevar (1991a) in Bozym
(2017). Kocevar (1991a) tudi ugotavlja, da razen pove-
¢anih vrednosti pH v izluzkih, ni kratkoro¢nega vpliva
na vodo.

Vodotopne frakcije kovin so najsibkejse vezane
frakcije kovin in kot take zelo mobilne in potencialno
dostopne za bioto. Z vodotopnimi frakcijami lahko oce-
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nimo delez celotnih kovin, ki se izluZuje v talno porno
vodo in je tako na voljo za privzem v rastline ali pa
potuje s tokom v podzemno vodo (Pirrone and Ma-
haffey, 2005; Ogundiran in Osibanjo, 2009; Nwoko in
sod., 2018). Raziskave namre¢ kazejo, da je na s kovina-
mi obremenjenem obmodju potrebno za rekultivacijo

vrhnje plasti v kmetijske namene pazljivo izbrati vrsto
gojenih rastlin, pri ¢emer naj bi bile najbolj primerne
rastline, katerih plodovi so namenjeni za prehrano,
veliko manj pa listnate rastline in rastline z gomolji.
V primeru, gojenja rastlin, ki kopicijo vecje kolici-
ne kovin, pa je nujno potrebno rastline dolgoro¢no

Preglednica 7: Primerjava izmerjenih celokupnih vrednosti (mg kg™ s. s.) anorganskih snovi v vzorcih okoliskih povrsinskih tal
s povprecnimi vrednostmi v slovenskih tleh ter mejno, opozorilno in kriticno vrednostjo

Table 7: Comparison of measured total values (mg kg™ d. m.) of inorganic substances in surrounding surface soil samples to
average values in Slovenian soil and limit, warning and critical values

Povprecne

vrednosti v

slovenskih

tleh (0-10  Faktor obo- Faktor obo- Mejna vred- Opozorilna Kriticna
Parameter T1 T2 MN! cm)? gatitve T1  gatitve T2  nost’ vrednost®  vrednost’
Al 16.400 17.100 +20% 19.000 0,9 0,9 / / /
As 4,86 3,41 +20% 13 0,4 0,3 20 30 50
B 5,6 8 +20% 2,8 2,0 2,9 / / /
Ba 60,8 55,3 +20% 83 0,7 0,7 / / /
Be 0,725 0,795 +20% 1 0,7 0,8 / / /
Ca 3.410 14.100 +20% 20.000 0,2 0,7 / / /
Cr 22,4 24,7 +20% 38 0,6 0,7 100 150 380
Co 10,1 8,30 +20% 15 0,7 0,6 20 50 240
Cu 12,6 8,8 +20% 25 0,5 0,4 60 100 300
Fe 21.000 18.300 +20% 28.000 0,8 0,7 / / /
Li 19,2 21,9 +20% 20 1,0 1,1 / / /
Mg 2.750 3.330 +20% 9.800 0,3 0,3 / / /
Mn 652 115 +20% 960 0,7 0,1 / / /
Hg 0,064 0,051 +20% 0,17 0,4 0,3 0,8 2 10
Mo 0,57 <04 +20% 1,4 0,4 / 10 40 200
Ni 18,2 21,4 +20% 34 0,5 0,6 50 70 210
P 676 354 +20% 630 1,1 0,6 / / /

1.410 1.520 +20% 1.300 1,1 1,2 / / /

Si 229 223 +20% / / / / / /
Na 40 54 +20% 79 0,5 0,7 / / /
Sr 10,9 21,7 +20% 30 0,4 0,7 / / /
S 434 540 +20% 430 1,0 1,3 / / /
Ti 109 100 +20% 120 0,9 0,8 / / /
\Y% 25,6 25,2 +20% 49 0,5 0,5 / / /
Pb 24,9 16,5 +20% 40 0,6 0,4 85 100 530
Zn 50,7 38,9 +20% 83 0,6 0,5 200 300 720
NO, 6,02 <5 / / / / / / /
NO,-N 1,36 <15 / / / / / / /
SO, 26,7 90,3 / / / / / / /

"Merilna negotovost analitska metode; ?Gosar in sod. (2019); *Uredba o mejnih, opozorilnih in kriti¢nih imisijskih vrednostih nevarnih snovi

v tleh (1996)
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nadzorovati (Kocevar, 1991b v Pogacnik, 2007)).
Razli¢ne vrste dreves pa so sposobne shraniti enako
ali vec¢jo koli¢ino tezkih kovin kot zelnate rastline.
Za dekontaminacijo onesnazenih tal so posebej pri-
merna hitro rastoc¢a drevesa z globokim koreninskim
sistemom (topol in vrba), saj ne potrebujejo pogoste
obdelave (Di Lonardo in sod., 2011, Zacchini in sod.,
2011).

3.2. OKOLISKA POVRSINSKA TLA

3.2.1. Celokupne vrednosti anorganskih snovi

V Preglednici 7 so navedene izmerjene celokupne
vsebnosti anorganskih snovi v vzorcih okoliskih povr-
$inskih tal skupaj z mejnimi, opozorilnimi in kriti¢nimi
vrednostmi nevarnih snovi v tleh (Uredba o mejnih,
opozorilnih in kriti¢nih imisijskih vrednostih nevarnih
snovi v tleh (1996)) ter povprecnimi vrednostmi ele-
mentov v slovenskih tleh (Gosar in sod., 2019).

Vsebnosti kovin so pod mejnimi, opozorilnimi in
kriticnimi vrednostmi. Glede na primerjavo s povprec-
nimi vsebnostmi elementov v slovenskih tleh so izmer-
jene vrednosti elementov v vzorcih povrsinskih tal T1
in T2 manjse ali istega reda velikosti. Faktor obogatitve
kaze, da je samo B zanemarljivo povecan (2 x v T1 0z.2,9
x v T2). Br, CL, F in NO, oz. NO,-N so manjsi od LOQ v
obeh obravnavanih vzorcih tal. Vsebnost rastlinam do-
stopnega oz. mobilnega nitratnega dusika NO,-N je bila
zaznana v vzorcu T1 in je majhna (1,36 mg kg™). Sulfat v
tleh, ki predstavlja rastlinam dostopno oz. mobilno obli-
ko, je bil zaznan v obeh obravnavanih vzorcih (26,7 mg
kg v Tl in 90,3 mg kg™ v T2).

3.2.2. Celokupne vrednosti organskih snovi

Celotni organski ogljik (TOC) v vzorcu T1 znasa
2,8 % s.s.in v vzorcu T2 2,73 % s. s., kar pomeni da so tla
srednje humozna (Zupan in sod., 2008). Vrednosti mi-
neralnih olj v vzorcu T1 (41 mg kg™ s. s.) in v vzorcu T2
(43 mg kg™ s. s), so pod mejno vrednostjo (50 mg kg™ s.
s.) (Uredba o mejnih, opozorilnih in kriti¢nih imisijskih
vrednostih nevarnih snovi v tleh 1996). Vrednosti BTEX-
-ov, PCB-jev, PAH-ov, formaldehidov, fenolov, krezolov,

naftolov in fenolnega indeksa so manjsi od LOQ v obeh
obravnavanih vzorcih tal in s tem pod mejnimi, opozo-
rilnimi in kriti¢cnimi vrednostmi.

Rezultati analiz kazejo, da so okoliska povrsinska tla
v dobrem stanju, saj se vsebnosti vseh izmerjenih para-
metrov nahajajo pod mejnimi, opozorilnimi in kriti¢ni-
mi vrednostmi. Prav tako je ugotovljeno, da vpliv emi-
sij iz zraka zaradi vgrajevanja sanacijskega materiala na
okoliska povrsinska tla ni zaznan.

Odkop kremenovega peska na obmocju Drtije je
glede na rudarski nacrt (Vajovi¢ in sod., 2016) segal tudi
juzno od obravnavanega obmodja, ki pa je sedaj Ze sani-
ran in rekultiviran ter zatravljen. Sklepamo, da vzor¢no
mesto T2 predstavlja vrhnjo plast Ze rekultiviranega dela
odkopa Drtija. Okoliska povrsinska tla, ki se nahajajo
v neposredni blizini jugovzhodno od obravnavanega
obmogja in vzorca T2, je preiskovala tudi Skornik Gr-
dina (2016). Omenjena avtorica je ugotavljala osnovne
lastnosti tal ze rekultivirane povrsine kopa Drtije, ki je
bil saniran z umetno pripravljeno zemljino. Slednja se po
njenih raziskavah pojavlja na 40 cm globine. Ugotovila je,
da sicer tla niso zadovoljivo preskrbljena s fosforjem in
kalijem, vendar pa so razmere za mikrobno aktivnost in
dostopnost hranil optimalne in vsebnost organske snovi
je dobra. Skornik Grdina (2006) sklepa, da je obravnava-
no rekultivirano zemljis¢e primerno za kmetijsko rabo,
vendar pa bi kmetijsko zemljis¢e lahko izboljsali s saje-
njem primerne travne ruse in ustreznim gnojilnim nacr-
tom, ki bi izboljsal preskrbljenost tal s fosforjem, kalijem
in organsko snovjo. S tem bi se izboljsale razmere za rast
in razvoj rastlin.

3.3. IZCEDNE VODE

3.3.1. Terenski parametri

Iz preglednice 8 je razvidno, da je za vzorec izcedne
vode VO znacilen majhen pretok vode (0,05 1s™), zaradi
Cesar je reprezentativnost rezultatov meritev za vrsto pa-
rametrov, kot na primer neraztopljene snovi, bioloska in
kemijska poraba kisika, povsem neprimerna.

Izcedna voda iz sanacijskega materiala ima pH vre-
dnost 7,37 in je v okviru sprejemljivih vrednosti za vode
naravnega okolja (6,5 - 8,5). Elektri¢na prevodnost (EC),
kot merilo raztopljenih ionsko aktivnih snovi, je poveca-

Preglednica 8: Merjeni terenski parametri pri vzoréenju izcedne vode

Table 8: Measured field parameters of leachate sampling

Oznaka vzorca  Pretok T EC pH ORP Razt. kisik Razt. kisik
Ls-1 °C uS cm™ / mV mg O, 1" % O,
VO 0,05 11,2 3.910 7,37 -106 0,84 7,6
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na (3910 pS cm™). Za primerjavo znasa mejna vrednost
za pitno vodo, dolocena z 2500 pS cm™ (Pravilnik o pitni
vodi (2004)). Izmerjena vsebnost raztopljenega kisika je
0,84 mg O, 1" ter oksidacijsko-redukcijskega potenciala
-106 mV, kar pomeni, da so razmere redukcijske.

3.3.2. Anorganske snovi

V preglednici 9 so predstavljeni rezultati meritev
anorganskih parametrov v izcedni vodi. Iz preglednice
je razvidno, da je izcedna voda obremenjena z anorgan-
skimi snovmi, ki so v vodi dobro topne. Od osnovnih
komponent vode, ki doloc¢ajo mineralizacijo vode [Na,

K, Ca, Mg]// [HCO,, CI, SO ], so izmerjene povecane
vsebnosti kalija in natrija, ki sta v ionskem ravnotezju
s povecanimi vsebnostmi klorida in sulfata. Navedene
sestavine vode tudi dolocajo povecane vrednosti elek-
tri¢ne prevodnosti. Glede na izmerjene vsebnosti kal-
cija (270 mg 1"!) ter magnezija (35 mg 1™!), izmerjene
vsebnosti Na, K ter Cl in SO, presegajo pricakovana
naravna razmerja v podzemni in povrsinski vodi na-
vedenih elementov (Mezga, 2014). Zato so izmerje-
ne vsebnosti Na, K ter Cl in SO, ocenjene za dodatno
obremenitev izcedne vode. Enake ugotovitve nakazuje-
jo tudi rezultati analiz izluzka neporusenega vzorca V1
(Preglednica 6) in rezultati izvedenih preiskav izluzkov
porusenih vzorcev V1G5, V2G1 in V2G3 (Pregledni-

Preglednica 9: Vsebnosti anorganskih in nekaterih organskih parametrov (mg 1) v izcedni vodi na obravnavanem obmocju
Table 9: Content of inorganic and some organic parameters (mg 1) in the leachate in the study area

Parameter VO MN! Mejna vrednost? Mejna vrednost® Mejna vrednost*
AOX 0,03 +32% 0,5 / /
TOC 712 +20% / 30 /
NH, 44 +15% 50 / 0,5
BPK5 1300 +15% 30 / /
KPK 2220 +15% 300 / /

Cl 273 +15% / / 250
F 1,35 +15% / 10 1,5

P (P,0,) 1,15 +20% / 2,87 /
SO 914 +15% / / 250
Nepox 48 +30% / / /
P 0,50 +20% 2 2 /
PO o 1,54 +20% / / /

Ca 270 +10% / / /
Mg 35 +10% / / /

K 93 +10% / / /

Na 1050 +10% / / 200
As <0,01 +10% / 0,1 0,01
B 0,565 +10% / 1,0 1,0
Cr- om <0,002 +10% 0,5 0,5 0,05
Cu <0,002 +10% 0,5 0,5 2,0
Ni 0,0154 +10% 0,5 0,5 0,02
Pb <0,01 +10% 0,5 0,5 0,01
Hg <0,01 +10% 0,01 0,005 0,001
Cd <0,0008 +10% 0,1 0,025 0,005
Zn 0,0054 +10% 2 2 /
Fenolni indeks 1,26 +20% / 0,1 /
Formaldehid 6,11 +20% / 13 /

"Merilna negotovost analitska metode; *Uredba o emisiji snovi pri odvajanju izcedne vode iz odlagalis¢ odpadkov (2008); *Uredba o emisiji snovi
in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo (2012); “Pravilnik o pitni vodi (2004)’
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ca 5), kjer je ugotovljeno, da so izstopajoce vsebnosti
sulfatov prisotne tudi v izluzkih vzorcev sanacijskega
materiala, vendar pa zaradi heterogenosti obmocja le-te
ni mozno neposredno povezati z lokacijami, kjer je bil
odvzet vzorec izcedne vode. Izvor sulfatov so lahko od-
padki iz predelave papirniskega mulja in pepela (Goni
in sod., 2014).

Izmerjeni sta tudi povecani vrednosti za biolosko
porabo kisika (BPK5) 1300 mg 1™ O, in kemijsko pora-
bo kisika (KPK) 2220 mg 1" O,. Posledica obremenitev
so majhne vsebnosti kisika, kar pomeni, da so razmere
ocenjene kot »pomanjkanje kisika«. Izmerjene vsebno-
sti amonija v vodi so povecane (44 mg "' NH,).

Izcedna voda vsebuje fluorid (1,35 mg1™), ki pa ne
presega mejne vrednosti doloc¢ene z Uredbo o emisiji
snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode
in javno kanalizacijo (2012). Povecane vsebnosti fluori-
dov so bile ugotovljene tudi v vodnih izluzkih vzorcev
sanacijskih materialov (Preglednici 5 in 6). Mozni iz-
vor fluorida so odpadni kerami¢ni materiali in vsi tisti
odpadni materiali, ki nastanejo po uporabi naravnih
mineralnih surovin (Ponsot in sod., 2013). Ne glede na
mejno vrednost, se izmerjene vsebnosti fluorida ne oce-
njujejo za pomembne, saj je fluorid reaktivna snov, ki se
v naravnem okolju s kalcijem, magnezijem praviloma
veze v tezko topne fluoride in tako ne prehaja naprej v
okolje. S sestavinami kot so zelezo in aluminij oziroma
kalij in natrij pa tvori kemijsko stabilne komplekse, ki
pa so vodotopni.

Izmerjene vsebnosti tezkih kovin in arzena so v
izcedni vodi na koncentracijskem nivoju spodnje meje
dolo¢anja (LOQ) (Preglednica 9), kar je pri¢akovano,
saj so ze analize vodnih izluzkov pokazale, da so te ko-
vine slabo topne v vodi in s tem tudi slabo mobilne.

Obremenitve izcedne vode z nenevarnimi anor-
ganskimi snovmi ne predstavljajo pomembnega tve-
ganja za $irjenje morebitnega onesnazenja v okolje. Na
obravnavanem obmocju prevladuje povrsinski odtok
padavin, le majhen delez se jih infiltrira v tla, kar na-
kazuje tudi majhen pretok izcedne vode in redukcijske
razmere v ¢asu vzorcenja. Zaradi tega se morebitno
onesnazenje, Ze na majhnih razdaljah od obmo¢ja sa-
nacije razredci, ko pride v stik z neobremenjeno talno
vodo iz okolice ali s padavinami. Ob tem pa se lahko
spremenijo tudi redoksne razmere, ki narekujejo usodo
posameznih onesnazeval v vodi. Velik delez k moznosti
$irjenja onesnazenja v okolje pa narekujejo tudi procesi
naravnih zadrzevalnih sposobnosti.

3.3.3. Organske snovi

Iz preglednice 9 je razvidno, da izcedna voda vse-
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buje formaldehid (6,11 mg 1), ki pa ne presega mejne
vrednosti dolocene z Uredbo o emisiji snovi in toplote
pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanaliza-
cijo (2012), ki znasa 13 mg 1"'. Ne glede na mejno vre-
dnost, predstavlja formaldehid zelo mobilno snov (po-
razdelitveni koeficient na organski C (K ) znasa 8), za
katero se ne pric¢akuje, da se bo vezala na suspendirane
snovi v vodi ali na sediment. Nedvomno pa je prica-
kovana biorazgradnja, v obsegu do 90 % v dveh tednih
(spletni vir, 2019a). V razmerah brezvetrja obstaja mo-
znost, da se prisotnost formaldehida v vodi zazna tudi
z vonjem, prag zaznavanja je okrog 0,83 mg 1! (sple-
tni vir, 2019b). Izmerjena vsebnost fenola merjenega
in izrazenega kot fenolni indeks, kar pomeni skupino
fenolnih snovi, znasa 1,26 mg I"!. Praviloma se fenol oz.
fenolne snovi v vodnih tokovih vezejo na neraztopljene,
predvsem organske delce in na delce sedimenta, biolo-
$ka razgradnja tako adsorbiranih fenolnih snovi potece
v nekaj dneh, odvisno od dinamike vodnega toka. For-
maldehid in fenol sta tudi naravno prisotna v rastlinah
(spletni vir, 2019¢). Ocenjujemo, da kljub temu, da gre
pri obeh snoveh za mobilno snov, zaradi relativno hitre
bioloske razgradljivosti nista Skodljiva za okolje.

Izmerjene vsebnosti organskih snovi iz sklopov
BTEX, PAH, kloriranih derivatov fenola in mineralnih
olj (C10-C40) so v izcedni vodi na koncentracijskem
nivoju spodnje meje dolo¢anja (LOQ).

4 SKLEPI

V prispevku smo opredelili kemi¢no sestavo Ze
vgrajenega sanacijskega materiala, ki je namenjen za
tehni¢no sanacijo opuscenega peskokopa, okoliskih po-
vrsinskih tal in izcedne vode. Na osnovi njihove medse-
bojne povezave smo opredelili potencialni vpliv sana-
cijskega materiala na bodoco rekultivacijo.

Rezultati $tudije kazejo, da sanacijski materiali v
obliki gradbenih kompozitov, vsebujejo znatne koli¢ine
kovin (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn), ki pa so v danih raz-
merah slabo vodotopne, kar nakazujejo tudi izmerjene
vrednosti le-teh v vodnih izluzkih in izcedni vodi. V
izcedni vodi se kovine pojavljajo na koncentracijskem
nivoju spodnje meje doloc¢anja (LOQ). Zato ocenjuje-
mo, da kovine niso na voljo za privzem v rastline ali za
prenos s tokom v podzemno vodo oz. v okolje.

Obremenitve z nenevarnimi anorganskimi snovmi
(Ca, Mg, Na, K, SO, F) so bile ugotovljene v vodnih
izluzkih sanacijskih materialov in izcedni vodi, ki pa ne
predstavljajo pomembnega tveganja za prenos v rastli-
ne v primerjavi s kovinami. Od organskih snovi pa je
dolocena prisotnost fenola in formaldehida. Ocenjuje-
mo, da zaradi njune relativno velike mobilnosti in hitre
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bioloske razgradljivosti nista skodljiva za okolje, prav
tako pa se pojavljata tudi Ze v rastlinah kot naravni se-
stavini.

S preiskavami tal je ugotovljeno, da emisije iz zra-
ka zaradi vgrajevanja sanacijskega materiala ne vplivajo
na okoliska povrsinska tla. Slednja so glede na zakono-
dajne smernice v dobrem stanju.

Glede na smernice za kovine, ki jih predpisuje
Uredba o mejnih, opozorilnih in kriti¢cnih imisijskih
vrednostih nevarnih snovi v tleh (1996) sanacijski ma-
teriali (gradbeni kompoiti) zaradi potencialnih skodlji-
vih ucinkov ali vplivov na ¢loveka in okolje niso pri-
merni za pridelavo rastlin, namenjenih prehrani ljudi
ali zivali ter za zadrzevanje ali filtriranje vode. Ob upo-
$tevanju, da bo po koné¢ni tehni¢ni sanaciji povrsina
zapolnjena s plastmi gline in humusa ter zatravljena ali
pogozdena (rekultivacija vrhnje plasti), oziroma da bo
odtekanje padavin iz saniranega obmodja pretezno po-
vréinsko, vpliv Ze vgrajenih sanacijskih materialov na
rekultivirana tla ni pri¢akovan. Iz previdnostnega nace-
la je najbolj smiselna rekultivacija z gozdom, predvsem
topoli in vrbami, saj imajo globok koreninski sistem in
so sposobni Crpati tezke kovine. V primeru kmetijske
rabe bi bilo sprejemljivo pasnistvo ali pridelava krme
z vzpostavljenim dolgoro¢nim spremljanjem kakovosti
tal in krme. Uporaba rekultiviranih povrsin za njivsko
pridelavo hrane ni priporocljiva, saj bi z gnojenjem,
oranjem in namakanjem lahko porusili obstojece stanje
sanacije, ki je izvedena na nacin, da stabilizira in imo-
bilizira potencialne nevarne snovi (predvsem kovine) v
materialih v podlagi.
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