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IZVOD - Kontaminacija zemljiSta nastaje kao rezultat ekscesnog ispustanja opasnih materija i
njihovog ,,meSanja““ sa supstancama koje su prirodno prisutne u zemljistu. Odlaganje otpada na
neadekvatno opremljenim deponijama predstavlja potencijalnu pretnju po zagadenje Zivotne
sredine. Deponije otpada mogu da naruse kvalitet okolnog zemljiSta, povrSinskih i podzemnih
voda. Po podacima iz Izvestaja o stanju zemljiSta u Republici Srbiji (2010), na podrucju Srbije
identifikovano je 375 kontaminiranih lokaliteta, medu kojima najve¢i procenat Cine deponije
komunalnog otpada (1700 ha zauzetih odlaganjem otpada). Pomenute deponije su u vecoj ili
manjoj meri neuredene, i imajuci u vidu njihove specifi¢nosti, do sada nisu sprovedena istrazivanja
u cilju procenjivanja njihovog uticaja na zagadenje okolnog zemljista i podzemnih voda.

U radu je predstavljen segment istrazivanja izvrSenih u okviru Doktorske disertacije: "Razvoj
metodologije za sanaciju zagadenih podrucja”, kroz analizu mogucnosti imobilizacije arsena, kao
zagadujuée materije, prisutnog u zemljiStu na lokaciji odlagalista otpada, primenom metode
stabilizacije/solidifikacije uz dodatak razli¢itih matriksa: cementa i smeSe cementa i
imobilizacionog agensa na bazi prirodnih i sintetskih zeolita. Cilj istrazivanja je utvrdivanje nivoa
izluzivanja arsena iz S/S uzoraka i s tim u vezi ispitivanje mogucnosti njihovog daljeg koris¢enja u
formi korisnih proizvoda. Rezultati istrazivanja ukazuju na mogucnost razli¢ite primene dobijenih
solidifikata (zavisno od udela cementa i cement/aditiva u efikasnoj imobilizaciji arsena) kroz
bezbedno odlaganje na deponijama inertnog ili neopasnog otpada kao i kroz dalju upotrebu u
gradevinskoj industriji. Zavisno od potencijalne primene dobijenog solidifikata potrebno je izvrsiti
dodatna ispitivanja koja se odnose na kvalitet zahtevanih karakteristika.

Kljuéne reéi: kontaminacija, zemljiSte, otpad, remedijacija, stabilizacija/solidifikacija

ABSTRACT — This paper analyzes the possibility of immobilization of arsenic, as pollutants
present in soil at the landfill site by using the method of stabilization / solidification with cement
and/or cement with aditives addition. The survey aims to study level of As immobilization by using
leaching test from S/S samples and is in this connection to examine the possibilities of their safe
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disposal. The results indicate that the arsenic contaminated soil after treatment with S / S method
with the use of cement as well as cement/aditive moxture, as a matrix can be safely disposed of in
landfills for inert and non hazardouw waste. There are some posibilities for use such blocs as a
construction materila in the construction industry, but further investigation must o be carried out.
The paper presents selected results from research activities developed in Doctoral
dissertation: "The development of the rehabilitation of polluted areas". Main focus is in
application of remediation technologies on soil contaminated by As, originated from waste
disposal sites. Remediation is based on process of solidification, by using cement and

cement/aditives as a matrix (in the S/S).

Key words: contamination, soil, waste, remediation, stabilization/solidification

1. UVOD

Kontaminacija zemljiSta nastaje kao rezultat
nekontrolisanog ispuStanja i meSanja Cvrstih ili te¢nih
opasnih supstanci sa supstancama koje su prirodno
prisutne u zemljiStu.  Rezultati izvrSenih procena
ukazuju da, na primer, na podrucju Australije postoji
oko 100.000 kontaminiranih lokacija za Cciju je
remedijaciju neophodno izdvojiti izmedu 5 i 10 biliona $
[1]. U SAD i Evropi postoji daleko wveéi broj
kontaminiranih lokacija, te su i sredstva potrebna za
izvodenje remedijacije daleko visa, ali ih veoma tesko
proceniti [2]. "Na osnovu poslednjih procena Sirom
Evrope prisutno je vise od 1.800.000 potencijalno
kontaminiranih lokaliteta, sa procenom da 240.000
lokaliteta zahteva remedijaciju" [3].

Deponije, odnosno lokacije koje se uobiajeno
koriste za odlaganje c¢vrstog otpada ukoliko nisu
adekvatno izgradene 1 opremljene, predstavlju
potencijalnu pretnju, jer mogu da naruSe kvalitet
okolnog zemljista, povrSinskih 1 podzemnih voda.
Glavnu opasnost predstavljaju procedne vode sa
deponija koje najcesée sadrze zagadujuce, a neretko i
toksi¢ne supstance iz otpada i mogu da ih transportuju u
podzemne i povrSinske vode i okolno zemljiste [4]. Ako
se uzme u obzir podatak da na podrucju Republike
Srbije postoji 164 deponije koje su u nadleznosti javno-
komunalnih preduzeca, a da gotovo nijedna od njih ne
poseduje elemente sanitarne zastite, kao i da broj divljih
deponija premasuje 4.000, moguce je pretpostaviti da je
odredeni broj ovih lokaliteta kontaminiran raznovrsnim
zagaduju¢im materijama.

Po podacima iz Izve$taja o stanju zemljiSta u
Republici  Srbiji, na podru¢ju Republike Srbije
identifikovano je 375 lokaliteta na kojima je zagadenje
zemljista potvrdeno laboratorijskim analizama zemljiSta
i podzemnih voda u neposrednoj blizini lokalizovanih
izvora zagadenja i prisutno je u duzem vremenskom
periodu. U identifikovanim lokalitetima najvec¢i procenat
¢ine deponije komunalnog otpada, koje su u vecéoj ili

manjoj meri neuredene, i na kojima, zbog njihove
specificnosti, nisu vrSena istrazivanja da bi se procenio
njihov uticaj na zagadenje okolnog zemljiSta i podze-
mnih voda [3].

Teorijski deo: Remedijacija zemljiSta sa odlagaliSta
otpada

Lokacije kontaminirane odredenim zagadujué¢im
materijama, zahtevaju remedijaciju. Prema US EPA
(United States Environmental Protection Agency),
postupku primene odredene tehnologije remedijacije
prethodi identifikacija prisutnih zagaduju¢ih materija i
procena njihovog uticaja na zdravlje ljudi i zivotnu
sredinu [5]. Nakon identifikacije i procene uticaja
zagaduju¢ih materija, sledi postupak tretmana ili
uklanjanja kontaminiranog medijuma. Za sprovodenje
remedijacije zagadenog zemljista koristi se Sirok spektar
tehnologija, sa ciljem da se prisutne zagadujuce materije
potpuno uklone sa lokacije i/ili da se tretiraju do nivoa
kada vise nece predstavljati pretnju po zdravlje ljudi i
zivotnu sredinu [6, 7].

Jedna od metoda koja se danas Siroko primenjuje za
tretman opasnog otpada i kontaminiranog zemljiSta je
metoda stabilizacije/solidifikacije (u daljem tekstu S/S).
Stabilizacija predstavlja proces meSanja vezivnog
sredstva sa otpadom da bi se minimalizovao nivo
migracije zagadujucih materija iz otpada i da bi se
redukovala njegova toksi¢nost. Dakle, stabilizacija se
moze opisati kao proces potpunog ili delimi¢nog
vezivanja zagaduju¢ih materija uz pomo¢ dodavanja
vezivnih  materijala, koja rezultuje redukcijom
toksiCnosti tretiranog materijala ili ograniCenjem
njegove rastvorljivosti. Solidifikacija je proces u toku
kog se, usled dodavanja aditiva, menja fizicka priroda
tretiranog  materijala  (aktivnost, stiSljivost  i/ili
permeabilnost). Kao rezultat procesa nastaju monolitni
blokovi tretiranog materijala strukturne
stabilnosti.  Ciljevi S/S  objedinjeno  obuhvataju
smanjenje toksi¢nosti otpada, smanjenje mobilnosti
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zagadujuc¢ih materija i poboljsanje fizickih karakteristika

stabilisanog materijala [8].

Promena zakonskih propisa o otpadu u Evropskoj
uniji pocetkom 21. veka ima znacCajan uticaj na
klasifikaciju i metode tretmana otpada, ali i na
remedijaciju kontaminiranog zemljiSta. Najznacajnije
promene su povezane sa revizijom Evropskog kataloga
otpada i uvodenjem Direktive o deponijama otpada [8].

U Evropskom katalogu otpada (2002. g.) se kao
posebna klasa otpada identifikuje gradevinski otpad i
kontaminiranih lokacija [9,10]. Direktiva o deponijama
otpada prevashodno ima znacajnu ulogu u sprec¢avanju
nastajanja kontaminiranih lokacija od odlaganja otpada,
jer se njome: [11,12,13]

- zabranjuje deponovanje pojedinih vrsta otpada
(tecnog, =zapaljivog, eksplozivnog, infektivnog
bolnic¢kog ili klani¢nog otpada, starih guma i drugih
tipova otpada, koji ne zadovoljavaju kriterijume
postavljene u Aneksu II)

- zahteva smanjenje odlaganja biorazgradljivog
otpada

- zabranjuje deponovanje netretiranog otpada i
zajednicko  odlaganje inertnog, opasnog i

komunalnog otpada
- uvodi klasifikacija deponija prema vrsti otpada koji
se na nju odlaze i sl.

U radu su prikazani rezultati istrazivanja primene
postupka S/S, kao metode izbora za remedijaciju
zemljiSta sa  odlagalisSta  komunalnog  otpada,
kontaminiranog arsenom. Analizirana je moguénost
imobilizacije arsena, prisutnog u zemljiStu, primenom
metode S/S uz dodatak cementa, kao i cementa sa
dodatkom imobilizacionog agensa na bazi prirodnih i
sintetskih zeolita. Cilj istrazivanja je utvrdivanje nivoa
izluzivanja arsena iz S/S uzoraka i s tim u vezi
ispitivanje mogucnosti njihovog daljeg koris¢enja u
formi korisnih proizvoda.

2. EKSPERIMENTALNI DEO: ANALIZA
UZORAKA ZEMLJISTA SA ODLAGALISTA
OTPADA I PRIPREMA S/S UZORAKA

Uzorci zemljista su uzeti sa dva lokaliteta na kojima
se vr$i dugogodisnje odlaganje komunalnog i drugih
tokova otpada i u njima je utvrdivan sadrzaj arsena,
metodom EPA 6010c — "Inductively coupled plasma-
atomic emission spectrometry" na aparatu ICP-AES
sistem Thermo iCAP 6500 Duo (Thermo Fisher
Scientific). Rezultati izvrSenih analiza, realizovanih na
osam uzoraka otpadnog zemljiSta, predstavljeni su u
tabeli 1.

Tabela 1. Sadrzaj arsena u uzorcima zemljiSta sa nepropisnih odlagaliS$ta komunalnog otpada (mg/kg suve materije)

Oznaka uzorka 1 2 3

4 5 6 7 8

Sadrzaj As (mg/kg) 2.785,87 4.095,00 4.799,15

4.799,15 1.700,16 1.023,85 | 2.463,72 | 1,971,95

Grani¢na vrednost
(mg/kg)

29

Reme. vrednost”
(mg/kg)

55

LD (mg/m’)

0,03

* Uredba o programu sistematskog pracenja kvaliteta zemljista, indikatorima za ocenu rizika od degradacije zemljista i
metodologiji za izradu remedijacionih programa ("Sluzbeni glasnik R Srbije, broj 88/2010)

** Granica detekcije

Rezultati laboratorijske analize sadrzaja arsena u
uzorcima zemljiSta pokazuju da su u gotovo svim
uzorcima koncentracije arsena daleko viSe od vrednosti
za koje se zahteva remedijacija prema Uredbi o
programu sistematskog pracenja kvaliteta zemljista,
indikatorima za ocenu rizika od degradacije zemljista i
metodologiji za izradu remedijacionih programa
("Sluzbeni glasnik R Srbije, broj 88/2010) [14].

S/S uzorci su formirani tako §to su kontaminirani
uzorci meSani sa razli¢itim udelima cementa i cementa
sa aditivom uz pomo¢ ru¢ne meSalice do obrazovanja
homogena meSavine (tabela 2). Tokom procesa meSanja
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dodavana je odredena koli¢ina vode, kako bi se pospesio
proces hidratacije i postigao prethodno definisani odnos
voda:cement. Formirana smeSa je postavljena u
specijalne, prethodno pripremljene kalupe - modle. U
skladu sa uslovima standarda za ispitivanje, ovako
pripremljeni uzorci su u kalupima ostavljeni da odstoje
7 dana na sobnoj temperaturi od 15 do 20 °C.
Svakodnevno je vrSeno njihovo kvasenje, koriS¢enjem
dejonizovane vode, da bi se spre€ilo pucanje S/S
materijala. Nakon 7 dana, S/S uzorci su izvadeni su iz
kalupa i ostavljeni da odstoje jo§ 27 dana na sobnoj
temperaturi i bez prisustva vlage [15, 16, 17, 18].
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Tabela 2. Sastav S/S uzoraka

Oznaka | Materijal | Cement Aditiv Voda

uzorka | (kg/m®) (kgm®) | (kg/m’) | (kg/m®)
2A 1.970 985 0 2.167
3A 1.196,58 95,28 0 150,97
4A 1.196,58 9528 6,84 150,97
5A 1.404 831,75 0 0
5B 1.404 831,75 8,32 1
7A 1.720 270,44 16,23 0
7B 1.720 487,25 16,24 0
7C 1.720 270,44 8,11 0
7D 1.720 270,44 0 0

Na osnovu podataka predstavljenih u tabeli 2,
uocljivo je da je:

formiranju 2A  koris¢en
kontaminiranog zemljista 2, uz dodatak 20%
cementa, odredena koli¢ina vode =za
pospesivanje procesa hidratacije.

- Uzorci 3A 1 4A formirani su koriS§¢enjem iste
koli¢ine i sastava kontaminiranog materijala kao
uzorak 2A, ali sa 6,6% cementa, kao i jednake
koli¢ine vode.

- U uzorak 4A je, za razliku od uzorka 3A, dodato i
0,5% aditiva cementu. Radi se o uzorcima ¢iji je
sadrzaj kontaminiranog materijala pre pocetka S/S
bio identican.

- Sli¢no su formirani i uzorci 5A i 5B, kao i uzorci od
7A do 7D. Sastav S/S uzoraka 5A i 5B ukazuje da
je prilikom njihovog formiranja kori$¢ena jednaka

- u uzorka uzorak

kao 1

koli¢ina i sastav kontaminiranog materijala, kao i

37% cementa.

- Uzorak 5B razlikuje se od uzorka SA, jer je za
njegovo formiranje cementu dodato 0,4% aditiva,
kao i odredena koli¢ina vode za pospeSivanje
procesa hidratacije.

- Prilikom formiranja uzoraka od 7A do 7D koris¢ena
je jednaka koli¢ina 1 sastav kontaminiranog
materijala, jednaka koli¢ina cementa, izuzev uzorka
7B, kao i razli¢ite koli¢ine aditiva.

Na svim S/S uzorcima je primenjen modifikovan
ANS 16.1 test izluzivanja, da bi se §to blize simulirali
uslovi koji vladaju na lokaciji sa koje su uzeti uzorci
kontaminiranih materijala:

-  Test je izveden na sobnoj temperaturi sa
dejonizovanom vodom kao rastvorom za
izluzivanje.

- Uzoreci su postavljeni u viseCem polozaju u staklene
posude sa dejonizovanom vodom, pri ¢emu je odnos
te€no/Cvrsto (L/S) bio 5:1. Test je raden pod
statickim uslovima, pri ¢emu su monoliti stajali
potopljeni u dejonizovanoj vodi, a iz nje su uzimani

uzorci (25 ml) posle 1h, 8h, 24h, 72h, 7 dana, 14
dana, 21 dana, 28 i 56 dana.

- Uzorci izluzenog sadrzaja nakon 7, 14, 21, 28 i 56
dana su, nakon filtriranja na membranskom filteru
(0,45 pum), analizirani na sadrzaj As.

- Za analizu je koris¢en aparat ICP-AES sistem

Thermo iCAP 6500 Duo (Thermo Fisher
Scientific).

3. DISKUSIJA REZULTATA
Analizom  dobijenih  rezultata  dobijena je

matematicka zavisnost koja najbolje opisuje proces
izluzivanja u uslovima testa:

_ ml-X
T (m2+X)
gde je:
Y - koncentracija metala nakon datog perioda

izluzivanja u uslovima testa izrazena u mg/1

X — vreme trajanja izluzivanja izrazeno u danima

ml i m2 — su parametri modela koji su izraCunati
statistickim metodama fitovanja najbolje linije kroz set
tacaka

Predstavljeni model izluzivanja je u saglasnosti sa
ocekivanim ponasanjem za monolitne uzorke u kojima
je prodor tecnosti po dubini uzorka limitiran na relativno
tanak povrSinski sloj, pri ¢emu je i osnovni cilj S/S
imobilizacija zagaduju¢ih materija kroz spreCavanje
njihovog kontakta sa te¢noscu.

Da bi se pratila moguénost bezbednog odlaganja
S/S na deponije, izvrSena je analiza nivoa izluzivanja
arsena iz uzorka 2A (dijagram 1). Uzorak 2A je dobijen
solidifikacijom uzorka 2, uz koriS¢enje cementa kao
vezivnog materijala.

0,05

Uzorak; 2A
Metal: As

0,04 /
0,03 /

N O

0,02

¥ =m1*x(m2+x)
Value Error
mi 0068512 0,019666

0,01
o m2 18,885 12,937
Chisg | 0,0001792 NA
r:| 081928 NA

Kumulativna koneentracija As (mafl)

0 10 20 30 40 50 60
Vreme izluZivanja (dan)

Dijagram 1. Kumulativne izluzene frakcije As iz S/S smeSe sa
cementom
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Na osnovu dijagrama 1 moguce je uociti da se iz
povrSinskog sloja S/S uzorka difuzijom oslobada
odredena koli¢ina arsena, dok se unutar S/S uzorka
formira Cvrsta kristalna reSetka usled hemijskih reakcija
izmedu zemljista i cementa. U literaturi se mogu pronaci
podaci da arsen sa kalcijumom gradi tesko rastvorljive
komponente [19]. Nivo izluzivanja ima trend porasta
tokom vremena. Kumulativne koncentracije izluzenog
arsena su se kretale u opsegu od 0,009225 do 0,0465
mg/l. Ukoliko kumulativne
arsena (As) poredimo sa koncentracijama koje za otpad
propisuje Evropska unija (2003/33/EC), dolazimo do
zakljuCka da se smeSa sa 20% cementa moze smatrati
inertnim otpadom, jer su izluzene koncentracije As u
prvih 56 dana pracenja izluzivanja ispod koncentracije
od 0,06 mg/l koja je propisana Odlukom 2003/33/EC.
Prema Pravilniku o kategorijama,
klasifikaciji otpada ("Sluzbeni glasnik Republike
Srbije", br. 36/09), a prema kriterijjumima maksimalne
dozvoljene koncentracije arsena u procednoj tecnosti
(mg/l) 1 pH vrednosti u izluzenoj tecnosti, tretirani S/S
uzorak ne spada u kategoriju opasnog otpada. Po
Pravilniku, a u skladu sa parametrima za ispitivanje
otpada i procednih voda iz deponija inertnog, neopasnog
ili opasnog otpada, uzorak S/S otpada se, u pogledu
koncentracije As, moze odloZiti na deponiju inertnog
otpada.

U cilju analize uticaja primene cementa uz dodatak
aditiva u imobilizaciji arsena procesom solidifikacije,
izvrSena je komparativna analiza nivoa izluZivanja u
uzorcima istog ¢iju je
solidifikaciju/stabilizaciju koriS¢en cement, odnosno
cement uz dodatak aditiva na bazi prirodnih i sintetskih
zeolita u razli¢itim procentualnim udelima. Kao
kriterijum za procenu efikasnosti S/S metode kori$¢ena
je kumulativna koncentracija (mg/l) izluzenih teskih
metala. Nivo izluzivanja arsena iz uzorka 3A poredenjen
je sa nivoom izluzivanja teskih metala iz uzorka 4A (sa
pocetnim  identicnim  sadrzajem
materijala). Za primenu S/S metode je u uzorcima 3A i
4A koriS¢ena identi¢na koli¢ina cementa, odnosno 6,6%.
Jedina razlika u sastavu pomenutih uzoraka ogleda se u
¢injenici da je u pripremi uzorka 4A dodata i odredena
koli¢ina aditiva, odnosno 0,5% aditiva cementu. Na
dijagramu 2 predstavljen je nivo izluZivanja arsena iz
S/S uzoraka 3A i 4A.

Na osnovu podataka predstavljenih na dijagramu 2,
izmerene koncentracije arsena (As) se u uzorku 3A
kre¢u u opsegu od 0,004818 do 0,0082 mg/l, dok se
izmerene koncentracije u uzorku 4A kreéu u opsegu od
0,005228 do 0,0078 mg/l. Nivo izluzivanja As se
14

izluzene koncentracije

ispitivanju i

sastava za

kontaminiranog

postepeno povecava sa vremenom u oba uzorka i 56.
dana pracenja izluzivanja dostize najviSu vrednost.
Pracenje izluzivanja As u uzorcima 3A i 4A pokazuje da
je nivo izluzivanja manji u uzorku u kome je, osim
cementa, koriS¢en aditiv. Imobilizacija As je u uzorku
4A efikasnija, jer je kumulativna Kkoncentracija
izluzenog As niza nego u uzorku 3A. Evidentno je da je
imobilizacija As uz dodatak 6,6% cementa
kontaminiranom materijalu moguca, ali da se veca
efikasnost postize u tretmanu sa cementom uz dodatak
0,5% aditiva, iako je u prvih 28 dana nivo izluzivanja As
u oba uzorka bio priblizno jednak.

0,0085

0,008

0,0075 =
- ¥ = mA(m2+x

- Value Error

Pl m1 | 0,0082372 000017587
o m2 5,54 0,49657
rl

0,0065 Chisq| 5,0736e-8 NA
[ R? 0,99284 NA
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Dijagram 2. Kumulativne izluzene frakcije arsena (As) iz S/S
smese sa cementom i smeSe sa cementom uz dodatak aditiva

Nivo izluzivanja arsena iz uzorka 5SA poreden je sa
nivoom izluzivanja istog teSkog metala iz uzorka 5B.
Radi se o uzorcima ¢iji je sadrzaj kontaminiranog
materijala, pre pocetka S/S, bio identi¢an. Za primenu
S/S metode je u uzorku 5A i 5B koriS¢ena identi¢na
koli¢ina cementa, odnosno 37%. Jedina razlika u sastavu
pomenutih uzoraka ogleda se u ¢injenici da je u pripremi
uzorka 5B dodata i odredena koli¢ina aditiva, odnosno
0,4% aditiva cementu. Na dijagramu 3 predstavljen je
nivo izluzivanja arsena iz S/S uzoraka 5A i 5B.
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Dijagram 3. Kumulativne izluzene frakcije arsena (As) iz S/S
smese sa cementom i smeSe sa cementom uz dodatak aditiva
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Na osnovu podataka predstavljenih na dijagramu 3,
izmerene koncentracije arsena (As) se u uzorku 5A
kre¢u u opsegu od 0,01558 do 0,0356 mg/l, dok se
izmerene koncentracije u uzorku 5B kre¢u u opsegu od
0,024908 do 0,0523 mg/l. Nivo izluzivanja As se
postepeno povecava sa vremenom u oba uzorka i 56.
dana pracenja izluZivanja dostize najviSu vrednost.
Pracenje izluzivanja As u uzorcima 5A i 5B pokazuje da
je nivo izluzivanja manji u uzorku u kome je koriséen
cement, bez primene aditiva. Imobilizacija As je u
uzorku 5A efikasnija, jer je kumulativna koncentracija
izluZenog As niza nego u uzorku 5B. Evidentno je da je
dodatak  37%
kontaminiranom materijalu pokazala dobre rezultate i da
predstavlja prihvatljivije reSenje od imobilizacije As uz
dodatak 0,4% aditiva cementu. Znacajnim povecanjem
udela cementa se smanjuje nivo izluzivanja As iz S/S

imobilizacija As uz cementa

materijala. Procenat koris¢enog aditiva je relativno mali
u odnosu na udeo cementa, pretpostavka je da bi se
smanjenem procentualnog udela cementa u mesavini sa
kontaminiranim materijalom i aditivom, viSe osetio
uticaj aditiva u imobilizaciji As.

Da bi se utvrdile optimalne doze aditiva koje je
potrebno  dodati imobilizaciju arsena
izvr§eno je poredenje nivoa izluzivanja arsena iz Cetiri
S/S uzorka. Kvalitet i1 koli¢ina kontaminiranog
materijala su jednaki u sva Cetiri uzorka (7A, 7B, 7C i
7D). Za formiranje S/S uzoraka: 7A, 7C i 7D kori$¢eno
je 13,5% cementa, dok je za formiranje uzorka 7B

cementu za

procentualni udeo koris¢enog cementa iznosio 22%. U
sva Cetiri uzorka je, prilikom formiranja S/S uzoraka,
razli¢ita  koli¢ina  aditiva.  Prilikom
formiranja uzorka 7A, cementu je dodato 0,8% aditiva,
za formiranje uzorka 7B, cementu je dodato 0,7%
aditiva, dok je za formiranje uzorka 7C, cementu dodato

primenjena

0,4% adtiva. Za formiranje uzorka 7D, koris¢en je
cement, bez dodatka aditiva. Kao kriterijum za procenu
efikasnosti S/S metode koris¢ena je koncentracija (mg/1)
izluzenog arsena, odnosno nivo izluzivanja teskih
metala.

Na osnovu podataka predstavljenih na dijagramu 4,
najnizi nivo izluzivanja arsena (As) uocljiv je u uzorku
7D, odnosno u uzorku u kome je kontaminiranom
materijalu dodato 13,5% cementa. Ova c¢injenica
ukazuje na mogucénost efikasne imobilizacije arsena uz
dodatak 13, 5% cementa i bez koriS¢enja primesa.
Najvisi nivo izluzivanja uocljiv je u uzorku 7C, za ¢iju
je pripremu koriS¢eno 0,4% aditiva i 13,5% cementa, Sto
upucuje na zakljucak da za efikasnu imobilizaciju As uz
koris¢enje 13,5% cementa nije neophodno koriS¢enje
aditiva. Kumulativne izluZene frakcije As nesto su nize

u uzorku 7A, u odnosu na uzorak 7B, Sto upuéuje na
zakljucak da se sa porastom udela aditiva i smanjenjem
udela cementa smanjuje koncentracija izluzenog As.
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Dijagram 4. Kumulativne izluzene frakcije As iz etiri S/S
smesSe sa cementom i razli¢itim udelima aditiva

ZAKLJUCAK

Predstavljeni rezultati ukazuju da je primenom S/S
metode uz koriS¢enje cementa i aditiva moguce izvrsiti
efikasnu imobilizaciju arsena prisutnog u zemljistu u
visokim koncentracijama. Analiza nivoa izluZivanja
arsena iz S/S smese, sa aspekta njenog bezbednog
odlaganja, pokazuje da se smeSa zemljista i 20%
cementa sa aspekta koncentracije arsena moze smatrati
inertnim otpadom. Medutim, literaturni podaci pokazuju
da se pracenjem dugoro¢nog izluzivanja (100 dana)
izluZzene koncentracije arsena mogu povecati iznad 0,06
mg/l. S toga je preporucljivo pomenutu mesavinu ipak
svrstati u kategoriju neopasnog otpada, kako bi se
sprec¢ilo njeno nepropisno odlaganje na deponije
inertnog otpada i posledice koje ono moze imati na
zivotnu sredinu.

Rezultati takode ukazuju da se uticaj dodatka
aditiva cementu i kontaminiranom materijalu za
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pospesivanje procesa imobilizacije arsena najvise oseti
kada se primenjuje u odnosu 6,6% cementa i 0,5%
aditiva.

U slucaju primene cementa u veéem procentualnom
udelu (37%), dodatak 0,4% aditiva cementu nije
pospesio proces imobilizacije arsena.

Najefikasnija imobilizacija As u formiranim S/S
uzorcima koriséenje
kontaminiranog materijala i cementa u procentualnog
udelu od 13,5%.

Generalno se moze zakluciti da je upotreba ovako
formiranih S/S uzoraka moguca u gradevinskoj industriji
sa aspekta oslobadanja arsena iz S/S formi otpada.
Medutim, zavisno od potencijalne namene dobijenog
solidifikata (npr. primena kao gradevinska podloga ili
kao gradevinski materijal i sl.) moraju se izvrsiti dodatna
ispitivanja koja se odnose na
karakteristika, a pre svega na ispitivanje cvrstoce
novodobijenih materijala.

postize se uz mesavine

kvalitet zahtevanih
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