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ZAGAĐENJE TLA I PODZEMNEVODE
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ZAGAĐENJE TLA I PODZEMNEVODE

Funkcije tla i utjecaj zagađenja

• Nosiva struktura i gradivo – manji do nikakav

• Podzemlje-izvor vode, rast biljaka – jak do 
zabrane korištenja

• Element u biosferi i ekološkom ciklusu –
manji do drastični utjecaj

• Zagađeno tlo utječe i na površinske vode, zrak, 
more..- može znatno utjecati na kvalitetu 
života ili se odraziti na gospodarstvo
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ZAGAĐENJE TLA I PODZEMNEVODE

• Realni rizici: uništenje biosfere, trovanje ljudi, 
oštećenja podzemnih instalacija, nepovoljne 
promjene geotehničkih svojstava   T

• Percepcija rizika (uočavanje i predviđanje) T+PR

- indirektne štete (gubitak vrijednosti, ugleda)

- politički problem

• Etički aspekti (“počisti što si zaprljao”)
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ZAGAĐENJE TLA I PODZEMNEVODE

• Pristup rješavanju problema: S-P-T metodologija

Source Path Target

Izvor zagađenja  >  put  >  cilj (ljudi, vodonosnici, polje, građ.)

emisija (ispuštanje) - transfer (prijenos) – utjecaj

Stvarni problemi – kompleksniji, više izvora i 
ciljeva, promjenljivo u vremenu

Bitno: prepoznati i rješavati pravi problem
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ZAGAĐENJE TLA I PODZEMNEVODE

• IZVOR – zagađeno tlo (industrija, otpad, promet, namjerni ili 
slučajni incidenti…)

- prvenstveno kemikalije, mikroorganizmi, tehnologija

• CILJ – kompleksan problem, definira ga osjetljivost i mjesto 
u okolišu.

- Maksimalna dopuštena razina utjecaja najčešće se definira 
kroz maksimalne dopuštene koncentracije nekog zagađivača

(eventualno: razina do koje ne treba ništa poduzimati i razina 
na kojoj se zahtijeva intervencija)
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ZAGAĐENJE TLA I PODZEMNEVODE

• TRANSPORT – vrijeme pronosa: minute ili 
stoljeća? 

- treba ocijeniti maksimalno raspoloživo 
vrijeme za intervenciju uključujući 
prepoznavanje problema, istraživanja, 
projektiranje zaštitnih mjera, skupljanje 
suglasnosti i izvedbu (što prije - što bliže 
izvoru)

• Pronos čestica – disperzija ( + ili - ? )
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ZAGAĐENJE TLA I PODZEMNEVODE

Kategorije putova pronosa čestica - zagađivača: 

• Pare i plinovi do površine, 

• Izluživanje i erozija tla do površinskih voda,

• Izluživanje (otpuštanje čestica) do drenaže

• Luženje prema dubljim vodonosnicima

• Direktno preuzimanje u hranidbenom lancu

• Prodiranje i odstranjivanje 
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MODELIRANJE PRONOSA ČESTICA KROZ 

TLO I PODZEMNU VODU

• Rezultat: prognoza utjecaja na cilju u nekom budućem 
vremenu

• Početno modeliranje s pretpostavljenim, dostupnim ili 
procijenjenim parametrima radi uvida u: očekivane 
utjecaje, osjetljivost rezultata na promjene parametara

• Istraživanja za određivanje parametara (hidrološka, 
geotehnička, fizikalno-kemijska svojstva, biološka..)

• Modeliranje pronosa s točnijim parametrima, za 
varijante rješenja o odabrano rješenje

• Nezahvalan posao: rješenje se “dokazuje” za daleku 
budućnost, a troškovi se stvaraju danas
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MODELIRANJE PRONOSA ČESTICA

• Razvoj u vremenu, mjesto (geometrija), 
koncentracija (masa u jediničnom volumenu)

Osnovni fizikalni procesi:

• Advekcija – prijenos (pronos, transport) čestica s 
fluidom (lat. advehere-dovoziti)

• Difuzija – spontano miješanje ili prodiranje jedne 
tvari u drugu neposredno ili kroz poroznu pregradu; 
transport mase iz veće koncentracije u manju (lat. 
razliti, rasprostirati, raširiti)

• Disperzija – mehaničko miješanje (rasap, širenje), 
širenje kroz heterogenosti u polju tečenja 
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MODELIRANJE PRONOSA ČESTICA
• Razvoj u vremenu, mjesto (geometrija), koncentracija (masa u 

jediničnom volumenu)

• Primjer: tlo ispod odlagališta otpada, mjerene conc. Na, Cl



T.Ivsic   GIZ 8 2020 / 2021 12

MODELIRANJE PRONOSA ČESTICA

• Kemijski procesi:

Adsorpcija – (lat. 
sorbere-srkati, 
upijati, usisavati) –
nakupljanje, 
pripijanje tvari 
(čestica) na druge 
tvari, tijela samo 
površinskim slojem  
(apsorpcija –
čitavom masom; 
upijanje, otapanje) 
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MODELIRANJE PRONOSA ČESTICA

• Osnovne jednadžbe 
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MODELIRANJE PRONOSA ČESTICA

• Osnovne jednadžbe 
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MODELIRANJE PRONOSA ČESTICA

Osnovne jednadžbe - koeficijenti
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MODELIRANJE PRONOSA ČESTICA

Osnovne jednadžbe - primjeri
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MODELIRANJE PRONOSA ČESTICA

Osnovne jednadžbe - primjeri
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Free Exit

Primjer - program CTRAN

Procjeđivanje zagađivača iz lagune
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MODELIRANJE PRONOSA ČESTICA

Osnovne jednadžbe - primjeri

Zagadeno područje za t = 1500

Primjer - program CTRAN
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MODELIRANJE PRONOSA ČESTICA

Osnovne jednadžbe - primjeri

Primjer - program CTRAN

Procjedivanje zagadivača iz lagune

Zagađeno područje za t = 2750
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MODELIRANJE PRONOSA ČESTICA

Osnovne jednadžbe - primjeri

C = 10

Free Exit

Primjer - program CTRAN

Procjeđivanje zagađivača iz lagune

Koncentracija zagađivača u t = 2750

  1  

  2
  

  3
  

  5
  

  7  

  9  

  
1
.2

7
6
0
e
-0

0
1
  

metres

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

C = 10

Free Exit
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MJERE SANACIJE I ZAŠTITE

• Ukoliko sve prethodne analize i procjene pokažu da 

očekivani utjecaj nije prihvatljiv, treba poduzeti 

mjere za poboljšanje, popravak ili sanaciju (remedial 

measures)

• Načelno su te mjere:

• 1. skupe 2. vremenski zahtjevne

• 3. nesavršene     4. nesigurne za buduće efekte

• Potrebne su cost-benefit analize za razne varijante
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MJERE SANACIJE I ZAŠTITE

S - tehničke mjere na izvoru ispuštanja:

• Odstranjivanje izvora iskapanjem

• Uništavanje izvora (bio)kemijskim ili 

fizikalnim postupcima

• Smanjivanje ispuštanja zagađenja 

(bio)kemijskom ili fizikalnom stabilizacijom

• Sprečavanje širenja zagađenja (containment) 

inženjerskim barijerama (pregradama)
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MJERE SANACIJE I ZAŠTITE

P - tehničke mjere na putu pronosa čestica:

• pregrađivanje ili presijecanje puta

• Preusmjeravanje na manje osjetljivi cilj

• Stvaranje uspora ili zastoja na putu

• Povećana (bio)kemijska aktivnost na putu

• Povećano otapanje ili raspršenje zagađivača na 

putu
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MJERE SANACIJE I ZAŠTITE

T – moguće tehničke mjere na cilju:

• Preseliti, pomaknuti cilj

• Ojačati cilj (poboljšanje cilja) 

• Ovo može biti efikasno npr. kad su ciljevi 
urbano podzemlje, tvornička infrastruktura, 
instalacije, pa čak i životinje

• Za ljude, vodonosnike, ili poljoprivredno 
zemljište uglavnom nema smisla
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MJERE SANACIJE I ZAŠTITE

Sprečavanje širenja zagađenja – strategije:

• Projektiranje i izvedba potpunog sprečavanja širenja 
za određeni period trajanja (a nakon toga bez 
kontrole)

• Projektiranje za kontinuirano kontrolirano ispuštanje 
zagađivača u okoliš

• Projektiranje potpunog sprečavanja širenja s 
praćenjem i uvedenim postupcima za obnovu 
ugrađenih materijala ili sanacionim mjerama ukoliko 
sprečavanje zakaže
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MJERE SANACIJE I ZAŠTITE

• Sprečavanje barijerama ( prvenstveno za hidrostatske 
potencijale, ali treba uključiti i druge potencijale npr. 
kemijske, električne, osmozu, temperaturne razlike, 
istjecanje plina)
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MJERE SANACIJE I ZAŠTITE

• Horizontalne barijere ispod zagađenog područja ( 
injektiranje ili mlazno injektiranje tla)

• Vertikalne barijere:

- plitki iskopi s umetanjem geomembrane

- zabijanje betonskog ili čeličnog žmurja ili HDPE 
membranskih elemenata u tlo

- vibro zabijanje čeličnih profila u kombinaciji s 
injektiranjem

- zagatne stijene od sekantnih pilota: bušeni, 
miješanjem u tlu (deep mixing) ili mlaznim 
injektiranjem
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MJERE SANACIJE I ZAŠTITE

• Vertikalne 

barijere
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MJERE SANACIJE I ZAŠTITE

• Vertikalne 
barijere -
izvedba
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MJERE SANACIJE I ZAŠTITE
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MJERE SANACIJE I ZAŠTITE

• Dijafragme s isplakom su često u upotrebi radi 
uhodane tehnike iskopa dubljeg rova i 
postizanja većih dubina – problem stabilnosti !

- Ispuna rova bentonitno-glinenom isplakom

- Bentonitno-cementna isplaka 
(samostvrdnjavajuća)

- Glinobetonska dijafragma

- Ispuna samostvrdnjavajućom isplakom i 
umetanjem geomembrane



T.Ivsic   GIZ 8 2020 / 2021 32

MJERE SANACIJE I ZAŠTITE

• Biobarijere npr. u naftnim bušotinama za začepljenje 
propusnih slojeva

• Propusne reaktivne barijere ( s materijalima koji 
absorbiraju zagađivače, a propuštaju vodu) –
kemijski inženjering
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MJERE SANACIJE I ZAŠTITE

• “Hidraulička zamka” – geohidrološka izolacija
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MJERE SANACIJE I ZAŠTITE

• “Hidraulička zamka” – geohidrološka izolacija
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MJERE SANACIJE I ZAŠTITE

• In-situ poboljšanje

- Izolacija barijerama kao gore, kratkotrajno

- In-situ obrade da se izbjegne potreba za 

dugotrajnim sprečavanjem širenja 

(izbjegavanje “kemijske tempirane bombe” u 

budućnosti)


