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Teza predavanja

Sanacija ni zakljuéni strosek. Je upravljan proces pretvorbe materialnih tokov
v varno, funkcionalno in druzbeno sprejemljivo rabo prostora.

Materialna realnost e Pravna in tehni€na izvedljivost e Zaupanje v prostor
Degradrana comocaporebugio  J804na zemelikiisop n gradbeni - Montonng, dghano sccenle far)
zemljine, vendar rodovitnih zemljin za gskan l.'.so uporj Ir.“ = Cst? . i bilo v ra'ené iaka' i s?kakénir,n )
sanacijo pogosto ni dovolj. oxazljivo opredeljent, obdetant In e grajeno, J
kontrolirani. ucinkom.

Kljuéni prehod: iz administrativhe obveznosti sanacije v dokazljiv proizvodni in prostorski model.




Zakaj je vprasanje nujno?

Obveznost sanacije obstaja, vendar
izvedljivost ni samoumevna.

3.230 ha
ciljno spodbujena

povrsin za povrsmsko sanacija Z novimi

izkoriS€anje mineralnih proizvodi do leta 2030
surovin v Sloveniji 969.000 t za 0,3 m

PriCakovana omejitev ni le financ¢na. Pogosto je bistvena
omejitev razpolozljivost primerno rodovitnih, varnih in
dokumentiranih zemljin.

Zato mora biti bioloSka sanacija na¢rtovana ze kot
materialni, tehnoloski in dokazni sistem.

Demonstracijsko obmocje LIFE IP RESTART, Zidani Most
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Degradirano obmocje kot kapaciteta prostora

Pravo vprasanje ni, ali degradiran prostor sanirati, temvec kako izmeriti njegovo realno
kapaciteto za novo rabo.

Geologka osnova litologija, stabilnost, prepustnost

Materialni tok viri, frakcije, kakovost, koliine

o odvodnja, infiltracija, vplivi na
Vodni rezim podzemne vode
3 gozd, travisCe, kmetijska
Koncna raba povrsina, industrijska cona
O Druzbena podatki, pojasnila, lokalna korist
sprejemljivost

Kapaciteta prostora je dokazljiva le, e so prostorski, materialni in
okoljski podatki povezani v skupen model odlo¢anja.
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Masni tokovi: odpadek ali surovina?

| IR | @etar
:{ Podatki o predelavi in sestavi < et Odpadek Steje.
& 9] mesanic se shranijo v blo¢ne Podatki o transportu in ) ,

am O’ verige ogljicnem odtisu transporta 4 ¥

se shranijo v blo¢ne verige
GPS lokacija surovin se shrani )

v blo¢ne verige

Zemljine se lahko uporabijo za
pogozdovanje - podatki o uporabi in

pogozdovanju se shranijo v blo¢ne verige
Strojno ucenje se uporabi za

optimizacjio priprave materialovin
transporta

Surovine se zajemajo na

izvoru, se analizirajo, podatki

pa se shranijo v blo¢ne verige Zemljine se lahko uporabijo za sanacijo
gradbenih povrsin - podatki o uporabi in
sanacijo se shranijo v blo¢ne verige;

materiali se lahko uporabijo za gradnjo
objektov.

Zemljine se lahko uporabijo za pripravo
poljskih povrsin - podatki o uporabi se
shranijo v blo¢ne verige

Material postane sekundarna surovina Sele takrat, ko so dolo¢eni njegov izvor, funkcija, kakovost, nac¢in obdelave in varna vgradnja.




Vhodni materialni bazeni

Bioloska sanacija zahteva kombinacijo mineralne nosilnosti

in bioloske funkcionalnosti. Zato
moramo materiale obravnavati po njihovi vlogi v mesanici.

NAMENSKA
ZEMLJINA
NEVARNE GRADBENE ODPADKE

PREPOZNAJ — LOCU) — ZASCITI OKOLJE IN ZDRAVIE

"k B =4 Restart
. Pngoslv starih kmlneveh, fasadnih »

Odpadek Steje.
ploséah in dimnikih.

« Nevarnost: Azbestna viakna povzrotajo
pljuéne bolezni in raka.

NE DROBI - NE LOMI - NE PRASI!
2. ODPADKI § STRUPENIMI BARVAMI

B8 BET0N N JERCSRRRY KoviiSKI : LESENI . b , krom, kadmij
3. PRASENJE — NEVIDNA NEVARNOST

« Nevamost: Zastrupitve, poskodbe Zivénega
5 sistema, dolgotrajne posledice za zdravie.
1 8 o 4. ZASCITNA OPREMA

NE SEGAJ Z GOLIMI ROKAMI — UPORABI ZASEITO!

Y,
( Q )

DIGESTAT| e ot
i KOMPosT|
@ Prepoznaj nevarne odpadke
@ Ne mesaj nevarnih materialov
—~ Aom»ﬂmwmmm
®) 6 (@) 0) (1)
Cetapa ofALr

e il OSTANKI PAPIRNE |
VARNOST DANES - ZDRAVJE JUTRI!

INDUSTRIJE

UPORABI MASKO + OME)I PRASENJE + ZAGOTOVI PREZRACEVANJE T

ZAVRZENA HRANA



Kakovostni razredi namenskih zemljin

Trzni proizvod za sanacijo mora imeti recepturo in razred kakovosti. Brez meril ni proizvoda, temvec¢ le

premik materiala.

100 0

Silt fraction
2-60 pm (%)

Clay fraction
<2 um (%)

Sandy Clay loam
clay loam
Loamy Sandy loam _Sl?rlldy
silt loam
0 /Sand \2nd 100
/\
100 0

Teksturni trikotnik kot ponazoritev razmerja glina—melj—pesek

Organski deficit je treba obravnavati kot osredniji kriterij uporabnosti sekundarnih mineralnih materialov za biolosko
sanacijo. Materialni tokovi iz gradbenistva, rudarstva in infrastrukturnih projektov lahko zagotovijo koli€ine in mineralno strukturo,
vendar brez organske komponente ostanejo tehni¢ni material. Sele z nadzorovanim dodajanjem stabilne organske snovi,
preverjanjem C:N razmerja, hranil, pH in morebitnih onesnazeval lahko zakljuéni sloj prevzame funkcijo tal.

Namen zakljuénega
sloja

Nizko produktivna
rekultivacijska zemljina

VeCnamenska uporabna
zemljina

Mineralna meSanica iz
jalovine ali izkopa brez
organskega dodatka

Ciljna organska
shov

1-10 % m/m

3-20 % m/m

praviloma nezadostna

Vsebinski pomen deficita

Minimalni organski popravek za
vzpostavitev pionirske vegetacije in
stabilizacijo povrSine

Bistveno vecji organski vlozek za
trajnejSo rastno funkcijo, boljSe
zadrzevanje vode in vecjo biolosko
aktivnost

Material ima lahko tehni€no vrednost,
vendar sam ne izpolni pogojev za
bioloSko sanacijo




Tehnicni in bioloski sloj nista ista naloga

Uspesna sanacija je plastna: stabilnost spodaj, rodovitnost zgoraj, dokazljiv prehod med njima.

= — — —

—— Povrsinski bioloski sloj
rodovitnost, organska snov, korenine, rastlinska pokritost
vodno-zracéni rezim, filtracija, razvoj strukture

—— Tehniéni stabilizacijski sloj
nosilnost, drenaza, geomehanska stabilnost

—— Geoloska / nosilna podlaga
stabilnost brezin, podlaga za dolgoro¢no rabo

Za kmetijsko rabo je zgornji sloj posebej obcCutljiv: zahtevane so ustrezne fizikalne, kemijske in bioloske

lastnosti ter nadzor potencialno nevarnih snovi.
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Bioloska sanacija kot proizvodni proces

Umetna zemljina ni nakljuéno zmesan material; je proizvodni rezultat recepture, kontrole in

meritev.
e

Vhodna
karakterizacija

izvor, litologija,
frakcije,
onesnazevala, vodni

rezim

o /

Receptura mesanice

mineralna matrica +
organski dodatek +
korekcija pH in hranil

Tehnologija priprave

separacija,
homogenizacija,
vezanje, vlazenje,

odprasevanje

. /

Bioloski preizkus

kalitev, rast,
koreninski razvoj,
stabilnost pokrova

/4 o )
Monitoring po

vgradnji

tla, voda, vegetacija,
erozija, sledenje

koli¢inam

. /

Argument: samo tak proces omogoca, da material z negativno vrednostjo postane
proizvod z dokazljivo uporabnostjo.
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Kapacitete zagotavljanja materialov

V Sloveniji nastajajo materialni tokovi, ki bi lahko delno pokrili potrebe sanacij, vendar je
njihova uporabnost odvisna od prostorske blizine, obdelovalnih kapacitet in certifikacije.

Primer nesorazmerja: nastajanje proti obdelavi

2.000.000 t Materialna banka za sanacijo
nastajanje odpadkov ' Viri gradbeni izkopi, rudarske jalovine,
i industrijski in organski dodatki
laboratorij, receptura, varnost,
250.000 t
Kakovost funkcionalni razred
obdelovalne kapacitete -
e razdalje, Casovna razpolozljivost,
' Logistika zaCasno skladiscenje
Cena predelava, transport, nadzor, garancije

Brez obdelovalnih in dokaznih kapacitet materialni tok ni sanacijska in odgovornost

kapaciteta.

[PRIMER VIROV: 2. TIR / KARAVANSKI PREDOR / 3. OS]

2.Tir - 2.539.043 m? ¢istega apnenca in 1.767.629 m? fliSa
Karavanke - 428.000 m® materiala.
3. Os - vir konkretnih koli€¢in materiala, dokler niso citirani natan€ni podatki iz projektne, okoljske ali izvedbene

dokumentacije
2TDK d. 0. 0. — Drugi tir Divata—Koper, zloZenka Predori na drugem tiru in objava Zeleno in kroZzno gospodarstvo na drugem tiru; DARS d. d. — Predor Karavanke @sta rt
— druga cev in sporocilo o odprtju nove cevi; DARS d. d. / Ministrstvo za infrastrukturo — Tretja razvojna os. odpadek Steje.



Digitalizacija in sledenje masnim tokovom

Digitalni dokazni sistem ni namenjen birokraciji, temvec¢ preprecevanju sivih polj: kdo je
material oddal, kdo ga je obdelal, kaj je bilo vgrajeno in kaksen je ucinek.

Izvor Prevzem Obdelava Vgradnja Ucinek
GPS, koli€ina, tehtanje, receptura, lokacija, plast, monitoring, KPI,
litologija vzorcenje homogenizacija datum porocCanje

Digitalni dvojéek obmocja

poveZe projektno dokumentacijo, masne tokove, blockchain in Al sta mozni nadgradnji; osnovni
faznost, monitoring in konéno rabo prostora. pogoj je enoten protokol podatkov od toCke A do B.
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Digitalizacija in sledenje masnim tokovom

Pricetek odpiralngh del 2.faze izkoriS¢anja

| 1. korak

Odpiralna deia 2.faze izkoriScanja

2.faza izkoriSéanja

I |
OBMOCJE 2. FAZE IZKORISCANJA | | OBMOCJE 2. FAZE IZKORISCANJA
A )

|
|
ohranitev makadamske pot | ohranitev makadamske poti

tranitev gozdrie zemije
in razvoHr subevrtikainin
h, ravnin, primeraip

6. korak «

" 2. korak

zakljucni del 2.faze izkori$¢anja
z biolosko sanacijo

rob pridobivalnega

tora z oblikovano
konéno brezino, se brez.

5. korak «

zakljuéni del 2.faze izkoriS¢anja
s sprotno sanacijo

2.faza izkoriS€anja s pripravljalnimi deli

kon&ni rob etaZne breZine ’
no steno smer Siritve eksplotacije  2acastl vedno nova sveza
u makadamske poti se do roba pridobivalnega t
arovall prostora (obstoje

ne-brezine
zdilno steno

Sofinancira Evropska unija
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Monitoring: dokazni sistem zaupanja

9 podpornih kazalnikov
Kvalitativna in narativha utemeljitev PAR vrednosti (pripomocek
vliagatelja pri pripravi dokumentacije PP)

Kakovost vode pH, EC, NO;~, NH,*, SO,2", Fe, Mn, teZzke kovine,
TOC, AOX | mg/L, pg/L

Kakovost zraka PM10/PM2,5, SO,, NOx — disperzijsko modeliranje
(AERMOD/ADMS) | pg/m?

Hrup LAeq,1h (dan/vecéer/no¢), miniranje + mehanizacija | dB(A),
samostojno in kumulativno

Vibracije tal PPV (koni¢na hitrost nihanja) pri miniranju | mm/s

Degradacija tal Tezke kovine (Pb, Cd, Zn, Cu, As, Hg), pH, organski
C, CEC | mg/kg s.s.

Habitati in biodiverziteta Kartiranje habitatnih tipov, popis vrst, biotic

index (Bl) | ha, B
Toplogredni plini CO,-ekv. (Scope 1-3): goriva, elektri¢na energija,
transport | t CO,-ekv./leto

Rudarski odpadki ANC/NP razmerje, NAG test, sulfidna vsebnost —
ocena AMD tveganja | mg/L, kg CaCO./t

Dewatering Piezometri¢ni nivoji podtalnice, vodna bilanca
(MORELOW/FEFLOW

5 kljuénih PAR kazalnikov

Direktno vstopajo v PAR formulo z utezmi — jedro merilne matrike

@sta rt
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enota

Emisije hrupa

Emisije v vode

Zasedba tal

Kemijska kontam.

Odpadki / AMD

dB(A) LAeq,1h

mg/L (NH,",
NO,", SS, pH,
Pb, Cd, Zn)

%/ha (ortofoto
+ GIS MKGP

mg/kg s.s. (Pb,
Cd, Cu, Zn, As,
Ha)

t/leto, m* (EWC

koda +

AAAAA

5—->65dB

5 5 >10x 5
mejna vrednost

5—->20ha 3
5 — >kritiéna 4
vrednost

5— 5
nenadzorovano
odlaganje

PAR = 15 — visoka obremenjenost, obvezna revizija scenarija | PAR 8-14
— zmerno tveganje | PAR < 8 — standardni monitoring

Parameter okoljske obremenjenosti — skupna vrednost vpliva posega, izraCunana iz utezenih in normaliziranih kazalnikov

[ PAR/KPI KOT PRIMERLJIV JEZIK POROCANJA ]




Upravljavski model: »Future Mining Area«

Koncesija ne sme obravnavati prostora samo do trenutka izkoriS¢anja, temve¢ od odpiranja do nove

rabe. e e
4 N N

o . : i Priprava in zacasna Zapiranje, sanacija in
Odpiranje in pridobivanje )
materialna banka nova raba
. e _> _> . v . .
projektna dokumentacija, obdelava, recepture, tehnicni sloj, namenska
nadzor koli€in, sprotna logistika, dokazna sled zemljina, bioloSki pokrov,
loCitev materialov materialov monitoring

N\ NG /

Prednost modela: odgovornost za konéno rabo se vgradi v zacetek projekta, ne Sele v zakljué¢ek

izkoriS¢anja.

~
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Pravna in trzna resitev: od definicije do proizvoda

Brez jasnih definicij in dokaznih standardov trg sekundarnih surovin ne more prevzeti
odgovornosti za uporabo materialov v sanaciji.

4 N

Definicije

odpadek, zemeljski
izkop, jalovina,
sekundarna
mineralna surovina,
proizvod

o /

Regulatorni cilj ni olajsSati nepreverjene uporabe materialov, temve¢ omogociti dokazljivo, primerljivo in

geolosko porocilo,

kemijska varnost,
funkcionalni razred,
vgradni parametri

4 )

Dokazila

certifikat, LCA,
materialni potni list,
sledljivost koliCin

o /

banCne garancije,
sanacijski sklad,
javna narocila,
spodbude

4 N

Nadzor

okoljska in rudarska
inSpekcija, fazni
pregled, strokovni
izvedenci

o /

nadzorovano uporabo tam, kjer je tehniéno in okoljsko utemeljena.
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PILOTNI MODEL

Predlog izvedbenega koridorja

Pilotni projekt mora dokazati, da se sanacijska zemljina lahko izdela, uporabi in spremlja po
ponovljivem protokolu.

Kartiranje virov  Karakterizacija Receptura Pilotni dokaz Monitoring Digitalna sled Smernice
koli€ine, frakcije, kemija, . tehniCna N : standardizacija
. razred zemljine . tla, voda, rast, materialni potni :
lokacije, Cas voda, nevarne ) vgradnja in M L o in prenos v
T : in namen rabe : erozija list in koliCine
nastajanja snovi ozelenitev prakso

Minimalni uspeh pilota: ponovljiv protokol, dokazno varna zemljina, realna ekonomska ocena
in razumljivo poro¢anje lokalni skupnosti.




Zakljucna sporocila Rstart

Odpadek Steje.

BioloSka sanacija je izvedljiva le kot sistem zagotavljanja materialov, ne kot naknadno urejanje
brezin.

2 Sekundarne surovine morajo skozi dokazno verigo: izvor, receptura, kakovost, vgradnja, monitoring.

3 Namenska zemljina mora biti proizvod s kakovostnim razredom in odgovornostjo proizvajalca/uporabnika.

4 Digitalni dvoj€ek in materialni-potni list sta infrastruktura zaupanja med stroko, organi in lokalno
skupnostjo.

Drzava mora ustvariti pogoje za standarde, financiranje in nadzor, ne pa nadomestiti strokovnega
dokazovanja.

Vprasanje za razpravo: ali imamo dovolj poguma, da sanacijo obravhavamo kot krozni
proizvodni proces in ne kot strosek zapiranja?

Foto: Tomo Jesenicnik / LIFE IP Restart
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