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Efikasnost neorganskih imobilizacionih agenasa
u stabilizaciji otpadnih muljeva rudnika

IZvOD

Toksi¢ni metali, koji se nalaze u mulju jalovista rudnika olova i cinka Sase, imobilisani su
kompaktiranjem sa razliCitim imobilazacionim agensima (autohtona glina, crveni mulj) u monolite
razli¢itih proporcija. Efikasnost imobilizacionih postupaka pracena je koriséenjem difuzionog testa
izluzivanja (ANS 16.1). Takode su, odredeni i parametri (koeficijenti difuzije, indeksi izluZljivosti)
koji ¢e posluziti za ocjenu efikasnosti prethodno primjenjenih imobilizacionih tehnika.

U tretmanu jalovine sa glinom i crvenim muljem se moZe uociti smanjenje mobilnosti metala (Cr,
Ni, As, Pb i Zn) sa povecanjem procenta dodatog crvenog mulja, dok kod Cu i Cd dolazi do
odstupanja. Smesa jalovine sa glinom i crvenim muliem se pokazala kao veoma dobar
imobilizacioni agens za sve ispitivane metale.

Kljucne rijeci: glina, crveni mulj, toksi¢ni metali, test izluzivanja.

1. UvOD

Otpadni muljevi jalovista rudnika koji zaostaju
nakon procesa flotacije, predstavljaju potencijalne
izvore toksi¢nih polutanata. Ovi polutanti mogu
uticati nepovoljno na Zivi svijet kroz lanac ishrane,
putem vode ili direktnog kontakta. Takode, jalovina
moze uticati na kvalitet podzemnih voda Sto pred-
stavlja poseban problem jer se ista najviSe koristi
kao resurs za pi¢e. Odlaganjem jalovine koja na-
staje kao rezultat izdvajanja koncetrata rude, zem-
ljiste moze biti optereceno znacajnim koli¢inama
teSkih metala. Metali predstavljaju opasnost za se-
diment, akvati¢ne ekosisteme ali i za Covjeka zbog
izrazene tendencije inkorporacije u sediment, tok-
siCnosti i sposobnosti bioakumulacije. Toksi¢ni
metali predstavljaju jedan od osnovnih kontamina-
nata jalovine i neophodno je izvrSiti njihov tretman.
Kao efikasna metoda za rijeSavanje ovog problema
pokazala se tehnologija solidifikacije i stabilizacije
[1]. Pojam solidifikacije/stabilizacije (S/S) je opsti
pojam koji se koristi za opisivanje Sirokog spektra
tehnika koje sluze da transformiSu otpad u oblike
koji ¢e biti manje problemati¢ni po Zivotnu sredinu
[2]. Glavni cilj solidifikacije da se otpad pretvori u
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oblik koji je lakSi za rukovanje i odlaganje, uz isto-
vremeno minimiziranje Stetnog potencijala smaniji-
vanjem povrSine otpada koja je u kontaktu sa
zivotnom sredinom [3].

Otpadni materijal nastao tehnikom solidifikacije
i stabilizacije se na kraju upotrebljava u odredene
svrhe ili se odlaZe. Sastav odloZenog otpada se
mijenja tokom vremena, a veliki dio ovog materijala
nije lako biodegradabilan. Ipak, ranije konstruisane
deponije i njihove ispune sadrze ovakve materijale.
Ove deponije proizvode emisije Sto ¢e najvjero-
vatnije €initi joS decenijama ili ak vijekovima [4-6].
Vremenski uslovi, kao 8to su mrzZnjenje i topljenje,
susni i vlazni ciklusi ili erozija mogu takode dovesti
do znacajnog smanjenja fiziCkog integriteta matrik-
sa, na taj nacin povecéavajuéi slobodnu povrSinu i
potencijal oslobadanja kontaminenata [7].

IzluZivanje je vremenski najduza emisija koja
potic¢e od deponija. Stoga ono odreduje potrebno
vrijeme za tretman i kontrolu emisije. U cilju procje-
ne potrebnog vremena za tretman izluzivanjem, da-
nas se primjenjuju razli¢ite metode, od manjih tes-
tova koji uklju€uju mjeSanje do terenskih testova
veceg obima.

Sirom svijeta postoji veliki broj testova izluZiva-
nja. lpak, mnogi od ovih testova su varijacije istog
osnovnog principa sa manjim modifikacijama u
specificnim uslovima testiranja. Generalno, testovi
izluZzivanja se mogu podjeliti u dvije kategorije u
zavisnosti od toga da li je postignuta ravnoteza ili
stacionarno stanje u toku testa ili ne. Ove katego-
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rije su: testovi ekstrakcije (testovi ravnoteze) i dina-
micki testovi. Dinamicki testovi uklju€uju kontinui-
rani protok ili povremenu zamjenu rastvora za izlu-
Zivanje da bi se sacuvala visoka razlika u kon-
centraciji izmedu tecne i Cvrste faze. lako su ovi
testovi kompleksniji, skuplji i zahtjevaju vise vreme-
na od testova ekstrakcije, oni obezbjeduju podatke
vezane za kinetiku mobilizacije kontaminanta i
kompleksne mehanizme vezane za izluzivanje. U
radu je koristen semi-dinamicki test izluzivanja.

Cilj ovog rada bio je prikazivanje efikasnosti
procesa izluzivanja metala u jalovini primjenom ne-
organskih imobilizacionih agenasa, gline i crvenog
mulja kao i odredivanje njihove efikasnosti. Izvode-
njem semi-dinamickog testa izluZivanja pracene su
promjene koncentracija teSkih metala sa vreme-
nom izluzivanja. Procjena rizika zagadene jalovine
ispitana je pseudo-ukupnim sadrzajem metala i
dinamickim testom izluzivanja (Tank leaching test)
- ANS 16.1. [8].

2. EKSPERIMENTALNI DIO

ANS 16.1 test je jedan od testova izluzivanja u
rezervoaru i obezbjeduje vise informacija o “stvar-
noj” brzini i vr.emenu oslobadanja metala iz solidifi-
kovanih smjeSa. To je semi-dinamicki test koji pro-
cjenjuje izluzivanje metala u difuziono kontrolisa-
nim uslovima. Ovom metodom se moze odrediti ku-
mulativna koli¢ina metala koja se izluzuje iz solidifi-
kovanih smjeSa u toku odredenog vremena. Test
koji se zasniva na ovom principu je joS i NEN 7345
[9].

Procjena dugoroénog modela izluZivanja meta-
la iz S/S solidifikovanih smjeSa &esto koristi ANS
16.1 model izluzivanja. Ovaj model koristi Fikovu
difuzionu teoriju i obezbjeduje brzinu difuzije meta-
la koja moze da omoguci procjenu efikasnosti S/S
tretmana [10-12].

Koris¢enjem ovog modela moZemo izradunati

stvarne difuzione koeficijente metala u S/S smjesa-
ma na sljedec¢i nacin:

De = zfa, / A, I(at), FIV/SPT, (1)

gdje je:

a, - gubitak kontaminanta (mg) tokom odredenog
perioda izluZivanja sa indeksom n,

A, - po€etna koncentracija kontaminanta u uzorku
(mg), (At) = t; - th,

V - zapremina uzorka (cm3),

S - geometrijska povrSina uzorka izracunata iz
dimenzija (cm?),

T, - vrijeme (s) u periodu izluzivanja,

D. - stvarni difuzioni koeficijent (cm?/s).
Zbog toga Sto difuzija zauzima mjesto u inter-

sticijalnoj te¢nosti poroznog tijela, D, vrijednosti iz

prethodne jednacine se smatraju “stvarnima”.
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Kada odredimo D, vrijednosti koriS¢enjem pret-
hodne jednacine mozZemo odrediti i indeks izluZi-
vanja LX koji je negativni logaritam stvarnog koe-
ficjenta difuzije. Vrijednost LX data je sljedecom
jednacinom [13-14].

LX =1/ mﬁ[—mg(De )] )

n=1L n

gdje je:

- n broj odredenih perioda izluzivanja,

- m je ukupan broj pojedinacnih perioda izluzivanja.
LX vrijednosti se mogu uzeti kao kriterijum za

koris¢enje i odlaganje S/S ftretiranog otpada [13-

16]:

e Za LX vrijednosti iznad 9, tretman se smatra
efikasnim i S/S tretiran otpad adekvatan za
“kontrolisanu upotrebu”, na primjer rehabilita-
ciju kamenoloma, zatvaranje laguna, osnova
za puteve,

e Za LX vrijednosti izmedu 8 i 9, S/S tretiran
otpad moze se odlagati u sanitarne deponije,

e Za LX vrijednosti manjim od 8 S/S otpad se
smatra neadekvatnim za odlaganje.

2.1. Karakterizacija jalovine

Pseudo-ukupni sadrzaj metala u pocetnom
uzorku jalovine rudnika olova i cinka Sase, Sreb-
renica, Bosna i Hercegovina prikazan je u tabeli 1. i
uporeden je sa grani¢nim vrijednostima za klasifi-
kaciju otpada.

Tabela 1 - Pseudo-ukupni sadrzaj metala u
pocetnom uzorku jalovine (mg/kg)

Parametar | Vrijednost vcr-:;jr:(;]rig;at‘l v(ﬁjr:g:\%nsatz
Cr (mg/kg) 7,47 - -

Ni (mg/kg) 9,81 60 160

Cu (mg/kg) 406,92 60 -

As (mg/kg) 44,79 20 400

Pb (mg/kg) | 1313,25 300 400

Zn (mg/kg) 740,04 200 -

Cd (mg/kg) | 15,14 3 80

1. Solid waste disposal, EPA 658/09, 2009

2. Waste classification guidelines, Part 1, Department of
Environment, Climate Change and Water NSW, 2009

Iz tabele 1 se moze zakljuditi da koncentracija

Pb, Cu i Zn u znacajnoj mjeri prelaze obe grani¢ne
vrijednosti, dok vrijednosti za Cd i As prelaze
graniéne vrijednosti prema EPA 658/09 direktivi
[17], ali su ispod grani¢nih vrednosti za klasifikaciju
otpada prema Department of Environment, Climate
Change and Water NSW [18]. Sadrzaj Ni je zane-
marljiv, jer je ispod grani¢nih vrijednosti po EPA
658/09 direktivi.
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2.2. Pseudo-ukupni sadrZaj metala u S/S uzorcima

Pseudo-ukupni sadrzaj metala u tretiranim uzo-
rcima prikazan je u tabeli 2. U nekim tretiranim
uzorcima moze se primjetiti smanjenje koncentra-
cije metala sa povecanjem udjela imobilizacionog
agensa. U svim tretiranim uzorcima, vrijednosti za
Pb i Zn u zna€ajnoj mjeri prelaze grani¢ne vri-
jednosti prema EPA 658/09 (2009) i prema Direktivi

za klasifikaciju otpada (2009). Vrijednosti za Ni, Cd
i As u znacCajnoj mjeri prelaze vrijednosti prema
EPA 658/09 (2009), ali ne prelaze grani¢ne vrijed-
nosti prema Direktivi za klasifikaciju otpada (2009).
Takode, koncetracije Cu i Cr su nize nego $to su
preporu¢ene grani¢ne vrijednosti za njih od strane
sve tri direktive.

Tabela 2 - Pseudo-ukupni sadrZzaj metala u tretiranim uzorcima (mg/kg)

Pseudo-ukupni sadrzaj metala

SmjesSe Cr Ni Cu As Pb Zn Cd
G5R10J85 68,11 85,11 37,27 23,48 129,15 424,57 11,17
G5R20J75 376,96 319,17 46,10 22,83 108,76 383,76 1,93
G5R30J65 187,63 156,21 42,48 23,44 110,50 363,01 9,56
Preporucena vrijednost 1 600 600 600 - 1000 1500 -
Preporuc¢ena vrijednost 2 - 60 60 20 300 200 3
Preporucena vrijednost 3 - 160 - 400 400 - 80

1. LAGA, 1996
2. Solid waste disposal, EPA 658/09, 2009

3. Waste classification guidelines, Part 1, Department of Environment, Climate Change and Water NSW, 2009

2.3. Smjesa jalovine sa glinom i crvenim muljem

Kumulativno izluzena frakcija metala
Prikazani su kumulativni izluzeni procenti meta-

la (Cr, Ni, Cu, As, Pb, Zn, Cd) iz smjeSa jalovine sa
glinom i crvenim muljem kao imobilizacionim agen-
sima kao funkcija vremena izluzivanja. Pored dejo-
nizovane vode kao rastvori za izluzivanje, koris¢eni
su i rastvor siréetne kiseline pH 3,25 (AA) i rastvor
huminske kiseline 20 mg TOC I (HA) u cilju simu-
lacije realnih uslova.

Kumulativni procenti izluzenih metala nakon 90
dana u dejonizovanoj vodi kretali su se u opsegu
(slike 1-7):

e 0Od 0,29% (smjeSa sa 5% gline i 30% crvenog
mulja) do 5,23% (smjeSa sa 5% gline i 10%
crvenog mulja) za hrom,

e 0Od 0,36% (smjeSa sa 5% gline i 30% crvenog
mulja) do 11,16% (smjeSa sa 5% gline i 10%
crvenog mulja) za nikl,

e 0Od 1,37% (smjeSa sa 5% gline i 30% crvenog
mulja) do 15,75% (smjeSa sa 5% gline i 10%
crvenog mulja) za bakar,

e 0d0,105% (smjesa sa 5% gline i 10% crvenog
mulja) do 3,48% (smjeSa sa 5% gline i 30%
crvenog mulja) za arsen,

e 0Od 1,28% (smjeSa sa 5% gline i 30% crvenog
mulja) do 5,16% (smjeSa sa 5% gline i 20%
crvenog mulja) za olovo,

e 0Od 0,002% (smjeSa sa 5% gline i 30% crvenog
mulja) do 4,91% (smjeSa sa 5% gline i 20%
crvenog mulja) za cink,

e 0Od 1,16% (smjeSa sa 5% gline i 10% crvenog
mulja) do 7,96% (smjeSa sa 5% gline i 20%
crvenog mulja) za kadmijum.

Kumulativni procenti izluzenih metala nakon 90
dana u siréetnoj kiselini kretali su se u opsegu
(slike 1-7):

e 0Od 0,19% (smjeSa sa 5% gline i 30% crvenog
mulja) do 9,11% (smjeSa sa 5% gline i 10%
crvenog mulja) za hrom,

e 0Od 0,63% (smjeSa sa 5% gline i 30% crvenog
mulja) do 6,48% (smjeSa sa 5% gline i 30%
crvenog mulja) za nikl,

e 0Od 1,69% (smjeSa sa 5% gline i 30% crvenog
mulja) do 16,46% (smjesSa sa 5% gline i 30%
crvenog mulja) za bakar,

e 0Od 0,09% (smjeSa sa 5% gline i 20% crvenog
mulja) do 9,05% (smjesa sa 5% gline i 30%
crvenog mulja) za arsen,

e 0Od 1,29% (smjeSa sa 5% gline i 30% crvenog
mulja) do 6,93% (smjesSa sa 5% gline i 20%
crvenog mulja) za olovo,

e 0d0,003% (smjesa sa 5% gline i 20% crvenog
mulja) do 8,84% (smjeSa sa 5% gline i 20%
crvenog mulja) za cink,

e 0Od 1,45% (smjeSa sa 5% gline i 10% crvenog
mulja) do 8,65% (smjeSa sa 5% gline i 30%
crvenog mulja) za kadmijum.

Kumulativni procenti izluzenih metala nakon 90
dana u huminskoj kiselini kretali su se u opsegu
(slike 1-7):

e 0Od 0,23% (smjeSa sa 5% gline i 30% crvenog
mulja) do 8,31% (smjesa sa 5% gline i 10%
crvenog mulja) za hrom,

e 0Od 0,29% (smjeSa sa 5% gline i 30% crvenog
mulja) do 7,34% (smjeSa sa 5% gline i 10%
crvenog mulja) za nikl,

e 0Od 1,43% (smjeSa sa 5% gline i 30% crvenog
mulja) do 16,13% (smjeSa sa 5% gline i 30%
crvenog mulja) za bakar,
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e 0Od 0,09% (smjeSa sa 5% gline i 10% crvenog
mulja) do 3,40% (smjeSa sa 5% gline i 20%
crvenog mulja) za arsen,

o 0Od 1,47% (smjeSa sa 5% gline i 30% crvenog
mulja) do 5,59% (smjeSa sa 5% gline i 20%
crvenog mulja) za olovo,

10

Cr%

O Rk N OWR UGN ® D

0Od 0,003% (smjesa sa 5% gline i 30% crvenog
mulja) do 5,05% (smjeSa sa 5% gline i 20%
crvenog mulja) za cink,

0Od 1,21% (smjeSa sa 5% gline i 20% crvenog
mulja) do 7,06% (smjeSa sa 5% gline i 30%
crvenog mulja) za kadmijum.
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=8-G5R20175 DI
=d=G5R30J65 DI
=#=G5R10I85 AA
=M=G5R20175 AA
=r=G5R30J65 AA
=+=GE5R10J85 HA
===(G5R20175 HA

008031 2 3 4 5 19 47 90 G5R30J65 HA

Vrijeme (dani)

Slika 1 - Kumulativna izluzena frakcija Cr (%) iz smjesa sa glinom i crvenim muljem (%) sa
dejonizovanom vodom, sircetnom i huminskom kiselinom kao rastvorima za izluzivanje

1271

11 -
10- =#=G5R10J85 DI
2 —8-G5R20)75 DI
Ni% g 1 =d~G5R30J65 DI
55 B =¥=G5R10)85 AA
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0

008,31 2 3 4 5 19 47 90 G5R30J65 HA

Vrijeme (dani)

Slika 2 - Kumulativna izluZena frakcija Ni (%) iz smjesa sa glinom i crvenim muljem (%) sa
dejonizovanom vodom, siréetnom i huminskom kiselinom kao rastvorima za izluZivanje

18 =

]
-

=T

16 1
- e=f==(55R10J85 DI
14
5 afll=G5R20)75 DI
10 - =d—=G5R30J65 DI
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=r=G5R30J65 AA
====(35R10J85 HA

goso3z 1 2 3 4

Vrijeme (damni)

5

G5R20J75 HA
13 47 30 G5R30J65 HA

Slika 3 - Kumulativna izluZena frakcija Cu (%) iz smjeSa sa glinom i crvenim muljem (%) sa
dejonizovanom vodom, sircetnom i huminskom kiselinom kao rastvorima za izluZivanje
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10 1
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Vrijeme (dani)

Slika 4 - Kumulativna izluZena frakcija As (%) iz smjeSa sa glinom i crvenim muljem (%) sa
dejonizovanom vodom, sircetnom i huminskom kiselinom kao rastvorima za izluzivanje

wl=G5R10J85 DI
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Vrijeme (dani)

Slika 5 - Kumulativna izluZena frakcija Pb (%) iz smjeSa sa glinom i crvenim muljem (%) sa
dejonizovanom vodom, siréetnom i huminskom kiselinom kao rastvorima za izluZivanje

g -
g
——G5R10J35 DI
? -
6 =f=55R20J75 DI
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o M i G5R20J/75 HA
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Vrjeme (dani)

Slika 6 - Kumulativna izluzena frakcija Zn (%) iz smjeSa sa glinom i crvenim muljem (%) sa
dejonizovanom vodom, sircetnom i huminskom kiselinom kao rastvorima za izluZivanje
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Vrijeme (dani)

Slika 7 - Kumulativna izluZzena frakcija Cd (%) iz smje$a sa glinom i crvenim muljem (%) sa
dejonizovanom vodom, sir¢etnom i huminskom kiselinom kao rastvorima za izluZivanje

Iz dobijenih rezultata u smjeSama sa glinom i
crvenim muljem kao imobilizacionim agensima mo-
Ze se doci do sljedecih zaklju¢aka:

e U slu€aju hroma, najmanje se izluzuje smjesSa
sa najviSe imobilizacionog agensa u dejonizo-
vanoj vodi kao rastvorom za izluzivanje
(4,28%), a najvise se izluzuje smjeSa sa naj-
manje imobilizacionog agensa u siréetnoj kise-
lini (9,11%),

e kod nikla, smjeSa sa 5% gline i 20% crvenog
mulja u huminskoj kiselini se najmanje izluzuje
(4,61%), a najvise se izluzuje smjeSa sa naj-
manje imobilizacionog agensa u dejonizovanoj
vodi (11,16%),

e u slu€aju bakra, najmanje se izluzila smjesa sa
5% gline i 20% crvenog mulja u dejonizovanoj
vodi kao rastvorom za izluzivanje (13,64%), a
smjeSa sa najviSse imobilizacionog agensa u
sircetnoj kiselini se najvie izluZila (16,46%),

e U sluCaju arsena, najmanje se izluzila smjesa
sa najmanje imobilizacionog agensa u humin-
skoj kiselini (0,89%), a najvise se izluZila
smjeSa sa najviSe imobilizacionog agensa u
siréetnoj kiselini (9,05%),

e kod olova, smjeSa sa najmanje imobilizacionog
agensa u huminskoj kiselini se najmanje
izluzila (4,12%), a najviSe se izluzila smjeSa sa
5% gline i 20% crvenog mulja u sir¢etnoj kise-
lini kao rastvorom za izluZivanje (6,93%),

e U slu€aju cinka, smjeSa sa najmanje imobiliza-
cionog agensa u dejonizovanoj vodi se najma-
nje izluzila (1,12%), a smjeSa sa 5% gline i
20% crvenog mulja u siréetnoj kiselini kao
rastvorom za izluZivanje se najviSe izluZila
(8,84%),
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¢ kod kadmijuma, najmanje se izluzila smjeSa sa
najmanje imobilizacionog agensa u huminskoj
kiselini (6,04%), a najviSe se izluzila smjeSa sa
najvise imobilizacionog agensa u sircetnoj
kiselini kao rastvorom za izluzivanje (8,64%).
Gline se u S/S tretmanima koriste jer su dobri
adsorbenti za metalne jone u vodenim rastvorima,
Sto duguju visokom kapacitetu katjonske izmjene i
velikoj specifiénoj povrsini, te tako imaju prednost,
jer ih ima u izobilju i S/S tretman sa glinama pred-
stavlja jednu od najjeftinijih tehnologija. Literaturni
podaci pokazuju Siroku upotrebu glina u ovim teh-
nologijama pri uklanjanju metala iz raznih eflue-
nata, kao Sto su industrijske i procesne otpadne vo-
de ili pri tretmanu zemljita kontaminiranog metali-
ma [19-23] ali je vrlo malo podataka o upotrebi pri
remedijaciji muljeva i otpada sa visokim sadrzajem
metala.

S obzirom da usljed metode boksit-kalcinacije
crveni mulj sadrzi veliku koli¢inu CaO u svom
hemijskom sastavu, ovu metodu koristimo kao
izvor kalcijuma kako bi se poboljSala aktivnost uglja
jalovine kroz aktivaciju jedinjenja. Osim toga, do-
datkom CaO ili nekog drugog izvora kalcijuma
tokom kalcinacije, moZe se dodatno poboljSati
aktivnost uglja jalovine. Crveni mulj se predlaze
kao adsorbent za uklanjanje teSkih metala, glina,
fosfata, nitrata, fluorida i arsena zbog visokog sa-
drzaja aluminijuma, gvozda i kalcijuma [24].

Prilikom poredenja kumulativne izluzene kon-
centracije metala sa koncentracijama koje za otpad
propisuje Evropska Unija (2003/33/EC) [25], do-
lazimo do zaklju¢ka da se neopasnim otpadom
mogu smatrati sve smjeSe u sva tri rastvora za izlu-
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Zivanje za koncentracije Cu, Cd, Zn i Pb. Kod Cr i
Ni je isti slu¢aj, gdje u dejonizovanoj vodi i humin-
skoj kiselini smjeSe sa najmanje i najviSe imo-
bilizacionog agensa predstavljaju neopasan otpad
kao i smjeSa sa 5% gline i 10% crvenog mulja u
siretnoj kiselini, dok ostale smje3e predstavijaju
opasan otpad. U pogledu As u inertan otpad spada
smjeSa sa najmanje imobilizacionog agensa u de-
jonizovanoj vodi, kao i smjeSe sa najmanje i najvise
imobilizacionog agensa u huminskoj kiselini. Ostale
smjeSe u dejonizovanoj i huminskoj kiselini pred-
stavljaju neopasan otpad u pogledu As. U sircetnoj
kiselini smjeSe sa 5% gline i 10% crvenog mulja i
smjeSa sa 5% gline i 20% crvenog mulja pred-
stavljaju neopasan otpad, a smjeSa sa najvise imo-
bilizacionog agensa u siréetnoj kiselini spada u
opasan otpad za As. U smjeSama jalovine sa gli-
nom i crvenim muljem vrijednosti za Pb i Zn zado-
voljavaju propisane koncentracijama koje za otpad
propisuje Evropska Unija (2003/33/EC) i svrstavaju
se u neopasan otpad, usljed ega se mogu bez-
bjedno odlagati ha deponije.

Ukoliko kumulativne izluZzene koncentracije me-
tala poredimo sa koncentracijama koje za otpad

B Cr ONi

10

propisuje Pravilnik o kategorijama, ispitivanju i kla-
sifikaciji otpada ("SI. glasnik RS", br. 56/2010),
dolazimo do zaklju¢ka da sve smjeSe u sva ftri
rastvora za izluzivanje zadovoljavaju propisane
vrijednosti za Cr, Ni, Cu, As, Cd, Pbi Zn.

Nakon uporedivanja dobijenih rezultata sa ove
dvije regulative za smjeSe jalovine sa glinom i
crvenim muliem moze se uoCiti da dobijene
vrijednosti za Zn i Pb zadovoljavaju koncentracije
koje propisuje Pravilnik o kategorijama, ispitivanju i
klasifikaciji otpada ("Sl. glasnik RS", br. 56/2010),
kao i koncentracije koje za otpad propisuje
Evropska Unija (2003/33/EC). SmjeSa jalovine sa
glinom i crvenim muljem se pokazala kao veoma
dobar imobilizacioni agens i za olovo, kao i za cink
pa se tako tretirana jalovina moZe bezbjedno
odlagati na deponije.

Koeficijenti difuzije i indeksi izluZivanja

Srednje vrijednosti difuzionih koeficijenata Dy i
indeksa izluzivanja (LX) za smjeSe sa glinom i
crvenim muljem su prikazani u tabeli 3. i na slici 8.
Srednje vrijednosti koeficijenata difuzge za tretirani

uzorke su se kretale od 1,01E-07 cm“s™ do 9,24E-
10cm?s™.

OCu @As EFPL OZn @Cd

Lx,

Slika 8 - Srednji indeksi izluZivanja (LX ) u smje§ama jalovine sa glinom i crvenim muljem; (—) LX
kriterijum za efikasnost tretmana

Na osnovu podataka (slika 8 i tabela 3) moze
se zakljuciti da je najbolja efikasnost S/S tretmana
sa glinom i crvenim muljem za arsen, jer je u svim
smjeSama koeficijent difuzije za ovaj metal naj-
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manji u poredenju sa koeficijentom difuzije drugih
metala, naroCito u huminskoj kiselini gde koeficijent
difuzije iznosi 9,24E-10. Svi metali za sve smjeSe u
sva tri rastvora za izluzivanje su umjereno mobilni.
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Tabela 3 - Srednji difuzioni koeficijenti De (cm?s™)
u smjeSama jalovine sa glinom i crvenim

muljem
De cm¥s

G5R10J85 G5R20J75 G5R30J65
Cr | 534E-08 | 1,25E-09 | 5,57E-09
Ni | 3,35E-08 | 1,21E-09 | 3,90E-09
~ | Cu [ 653E-08 | 363E-08 | 448E-08
As | 2,28E-09 | 2,54E-09 | 5,98E-09
Pb | 9,61E-08 | 7,88E-08 | 8,11E-08
Zn | 351E-08 | 2,99E-08 | 3,74E-08
cd | 1,97E-07 | 4,05E-06 | 2,15E-07
Cr | 6,82E-08 | 2,71E-09 | 1,28E-08
Ni | 2,15E-08 | 2,12E-09 | 6,77E-09
< | Cu | 291E-07 | 1,01E-07 | 1,04E-07
< " As | 1,42E-08 | 1,51E-08 | 5,13E-08
Pb | 1,47E-08 | 1,07E-08 | 9,00E-08
Zn | 1,10E-08 | 6,83E-08 | 6,61E-08
cd | 1,92E-07 | 596E-06 | 2,81E-07
Cr | 529E-08 | 1,22E-09 | 5,81E-09
Ni | 1,04E-08 | 1,27E-09 | 2,86E-09
< | Cu | 7,76E-08 | 563E-08 | 6,50E-08
T | As | 864E-10 | 1,10E-09 | 9,24E-10
Pb | 846E-08 | 7,82E-08 | 9,32E-08
Zn | 3,66E-08 | 3,01E-08 | 3,95E-08
cd | 1,56E-07 | 3,43E-06 | 1,86E-07

Ukoliko koristimo LX [13] kao kriterijum za ko-
ris¢enje i odlaganje tretiranog otpada, sve smjeSe
sa aspekta As u huminskoj kiselini, kao i smjeSe sa
10 i 20% crvenog mulja u dejonizovanoj vodi se
mogu smatrati pogodnim za dalju upotrebu, jer je
srednji indeksi izluZzivanja iznad 9 (slika 8). U po-
gledu Cr, smjeSe sa 20 i 30% crvenog mulja u de-
jonizovanoj vodi i sa huminskom kiselinom, kao i
smjeSa sa 20% crvenog mulja u siréetnoj kiselini
kao rastvorima za izluzivanje pokazuju srednji in-
deks izluZivanja preko 9, pa se one mogu koristiti
za kontrolisanu upotrebu. Sve ostale smje3e sa as-
pekta Cr se mogu bezbjedno odlagati na deponije.
SmjeSa sa 20% crvenog mulja u dejonizovanoj vodi
i huminskoj kiselini u pogledu Ni se takode, moze
koristiti za dalju upotrebu. Sa aspekta bakra i kad-
mijuma rezultati pokazuju da sve smjese apsolutno
ne zadovoljavaju ovaj kriterijum i smatraju se ne-
adekvatnim za odlaganje. U slu€aju Zn i Pb sa as-
pekta LX vrijednosti, sve smjeSe u sva tri rastvora
za izluzivanje se mogu bezbjedno odlagati na
deponiju (LX vrednosti u opsegu 8,09— 8,95).

3. ZAKLJUCAK

Rezultati prikazani pseudo-ukupnim sadrZzajem
metala u poéetnom uzorku jalovine ukazuju da
koncentracije Pb, Cu i Zn u znacajnoj mjeri prelaze
grani¢ne vrijednosti prema EPA 658/09 direktivi i

ZASTITA MATERIJALA 57 (2016) broj 3

prema Department of Environment, Climate Chan-
ge and Water NSW (2009), dok vrijednosti za Cd i
As prelaze grani¢ne vrijednosti prema EPA 658/09
direktivi, ali su ispod graniCnih vrijednosti za
klasifikaciju otpada prema Department of Environ-
ment, Climate Change and Water NSW (2009).
Sadrzaj Ni je zanemarljiv, jer je ispod grani¢nih
vrednosti po EPA 658/09 direktivi.

U tretmanu jalovine sa glinom i crvenim muljem
se moze uociti smanjenje mobilnosti metala (Cr, Ni,
As, Pb i Zn) sa poveéanjem procenta dodatog crve-
nog mulja, dok kod Cu i Cd dolazi do odstupanja.
Smjeda jalovine sa glinom i crvenim muljem se po-
kazala kao veoma dobar imobilizacioni agens za
sve ispitivane metale. U pogledu As smjesa sa naj-
manje imobilizacionog agensa u dejonizovanoj vo-
di, kao i smjeSe sa najmanje i najvise imobilizacio-
nog agensa u huminskoj kiselini spadaju u inertan
otpad.

Srednje vrednosti koeficijenata difuzije za treti-
rane uzorke su se kretale od 1,01E-07 cm’s™ do
9,24E-10cm?s™ to znadi da su svi ispitivani metali
umjereno mobilni.

Tretman kontaminirane jalovine sa glinom i
crvenim muljem sa aspekta LX vrijednosti smatra
se efikasnim u pogledu As, Cr i Ni za pojedine
smjeSe gdje su LX vrijednosti vece od 9, pa se
takve smjese mogu koristiti za dalju upotrebu, a
ostale smjeSe za ova tri metala se mogu bezbjedno
odlagati na deponije. Rezultati za Cu i Cd pokazuju
da sve smjeSe apsolutno ne zadovoljavaju ovaj
kriterijum i smatraju se neadekvatnim za odlaganje.
U slu€aju Zn i Pb sa aspekta LX vrijednosti, sve
smjeSe u sva tri rastvora za izluzivanje se mogu
bezbjedno odlagati na deponiju.
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THE EFFICIENCY OF INORGANIC IMMOBILIZATION AGENTS
TO STABILIZE TAILINGS FROM THE MINE

Toxic metals , which are found in waste sludge from mine tailings of lead and zinc Sase , were
immobilized with different compaction imobilazacionim agents (indigenous clay, red mud ) in the
monoliths of different proportions. The efficiency of immobilization procedures was monitored
using diffusion leaching tests (ANS 16.1). Also, certain parameters (coefficients of diffusion,
leachability index) were determined to be used for evaluating the efficiency of immobilization

techniques previously applied.

In the treatment of tailings with clay and red mud can be observed decrease in mobility of metals
(Cr, Ni, As, Pb and Zn ) with an increase in the percentage of added red mud , while the Cu and

Cd comes to deviations .

A mixture of clay tailings and red mud proved to be a very good
immobilization agent for all treated metals.

Keywords: clay, red mud, toxic metals, leaching test.
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