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/AGADENJE TLA I PODZEMNEVODE
Primjer: ODLAGALISTE JAKUSEVAC

OBLAK ZAGADENJA PO DUBINI

150m nan.

zagadenje

do 20 % | s Pooag l | FAKTORI ZAGADENJA NA DUBINI 13m
e ‘ S ) NA TEMELJU MJERENJA I1Z 11.mj.1995.
- -
dhm

12 do 5% : =~ amonijak -
zagadenije 0% !
5 do 0,1% "

sapetiéte
“IAKUSEVEC"

porozni
Sljunéani stoj

nepropusnt
sloj
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/ZAGADENIJE TLA 1 PODZEMNEVODE

Funkcije tla 1 utjecaj zagadenja
* Nosiva struktura I gradivo — manji do nikakav

e Podzemlje-izvor vode, rast biljaka — jak do
zabrane koriStenja

* Element u biosfer1 1 ekoloSkom ciklusu —
manj1 do drastiCni utjeca;

* Zagadeno tlo utjeCe 1 na povrsinske vode, zrak,

more..- moze znatno utjecati na kvalitetu
zivota il1 se odraziti na gospodarstvo
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/AGADENIJE TLA 1 PODZEMNEVODE

* Realni rizici: unistenje biosfere, trovanje ljudi,
oStecenja podzemnih instalacija, nepovoljne
promjene geotehniCkih svojstava T

* Percepcija rizika (uoCavanje 1 predvidanje) T+PR
- indirektne Stete (gubitak vrijednosti, ugleda)
- politicki problem

* Eticki aspekti (““pocisti Sto s1 zaprljao™)
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/AGADENIJE TLA 1 PODZEMNEVODE

* Pristup rjeSavanju problema: S-P-T metodologija
Source Path Target

Izvor Zagadenja > pU.t > Cllj (ljudi, vodonosnici, polje, grad.)
emisija (ispusStanje) - transfer (prijenos) — utjecaj

Stvarni problemi — kompleksniji, viSe izvora 1
ciljeva, promjenljivo u vremenu

Bitno: prepoznati i rjeSavati pravi problem
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/AGADENIJE TLA 1 PODZEMNEVODE

* |[ZVOR - zagadeno tlo (industrija, otpad, promet, namjerni ili
slu¢ajni incidenti...)
- prvenstveno kemikalije, mikroorganizmi, tehnologija

e CILJ - kompleksan problem, definira ga osjetljivost I mjesto
u okolisu.
- Maksimalna dopusStena razina utjecaja najcesce se definira
kroz maksimalne dopustene koncentracije nekog zagadivaca
(eventualno: razina do koje ne treba niSta poduzimati 1 razina
na kojoj se zahtijeva intervencija)
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/AGADENIJE TLA 1 PODZEMNEVODE

e TRANSPORT - vrijeme pronosa: minute ili
stoljeca?
- treba ocijeniti maksimalno raspolozivo
vrijeme za intervenciju ukljucujuci
prepoznavanje problema, istrazivanja,
projektiranje zastitnih mjera, skupljanje
suglasnosti 1 1zvedbu (Sto prije - Sto blize
IZVoru)

* Pronos Cestica — disperzija (+ il - ?)
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/AGADENIJE TLA 1 PODZEMNEVODE

Kategorije putova pronosa ¢estica - zagadivaca:
* Pare 1 plinovi do povrSine,

* Izluzivanje 1 erozija tla do povrsinskih voda,
* [zluZivanje (otpustanje Cestica) do drenaze

* Luzenje prema dubljim vodonosnicima

* Direktno preuzimanje u hranidboenom lancu

* Prodiranje I odstranjivanje
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MODELIRANJE PRONOSA CESTICA KROZ
TLO | PODZEMNU VVODU

Rezultat: prognoza utjecaja na cilju u nekom buducem
vremenu

Pocetno modeliranje s pretpostavljenim, dostupnim 1ili
procijenjenim parametrima radi uvida u: o¢ekivane
utjecaje, osjetljivost rezultata na promjene parametara

Istrazivanja za odredivanje parametara (hidroloska,
geotehniCka, fizikalno-kemijska svojstva, bioloska..)

Modeliranje pronosa s toCnijim parametrima, za
varijante rjesenja o odabrano rjesenje

Nezahvalan posao: rjesenje se “dokazuje” za daleku
buducnost, a troSkovi se stvaraju danas

T.lvsic GIZ 8 2020/ 2021 9



MODELIRANJE PRONOSA CESTICA

e Razvoj u vremenu, mjesto (geometrija),
koncentracija (masa u jedini¢nom volumenu)

Osnovni fizikalni procesi:

e Advekcija — prijenos (pronos, transport) ¢estica s
fluidom (lat. advehere-dovoziti)

e Difuzija — spontano mijesanje ili prodiranje jedne
tvari u drugu neposredno ili kroz poroznu pregradu;

transport mase iz vece koncentracije u manju (lat.
razliti, rasprostirati, rasiriti)

. DISDerZIjg mehanicko mijeSanje (rasap, Sirenje),
Sirenje kroz heterogenosti u polju teCenja
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MODELIRANJE PRONOSA CESTICA

* Razvoj u vremenu, mjesto (geometrija), koncentracija (masa u
jedini¢nom volumenu)

*  Primjer: tlo ispod odlagaliSta otpada, mjerene conc. Na, Cl

Concentration: mol/m®
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MODELIRANJE PRONOSA CESTICA

mli that com affisct

soepiion,
ID]I.IJ].I].I eic.

* Kemijski procesi:

Adsorpcija — (lat.
sorbere-srkati,
upijati, u5|savat|) -
nakupljanje,
pripijanje tvari
(Cestica) na druge
tvari, tijela samo
povrsmsklm slojem
(apsorpcija —
¢itavom masom;
upijanje, otapanje)
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MODELIRANJE PRONOSA CESTICA

* Osnovne jednadzbe

Darcyev fluis
¢ = koncentr 'c:fr::';'r:'; mase
ot (volumska viaznost)

g - advelkci]
ad - AAVERC]) {?Jﬂpﬁfihﬂﬂmﬂ{ ijski koeficijent

mase (masal ”ﬂ‘l FEINAVT I‘E“.F.?'.-‘E__ - 4
S E’.F ansporia

koef . propusnosti
I = hidraulicki gradijent

= ukrm,uf potencijal

Co

D=g,v+D neitudinalna disperzivhost tla

" = efektivni difuzijski koeficijent

T.lvsic GIZ 8 2020/ 2021 13



* Osnovne jednadzbe

za reaktivne otopine m = ukupna masa zagadjivaca
e VT, +S t = vrijeme
[

cr . e
S = opci izvor ili ponor mase

0, = siha gustoca tla
m=6c+ p,e, =6R,c c. = adsorbirana koncentracija zagadjivaca
R, = retardacijski koeficijent

o
f

Pa | _
Rd=1_lle;;Kd K; = -

S=-A6—-A p;c. =-6\c A = kons tanta raspada u vodenoj otopini

A. = kons tan ta raspada u cvrsto] fazi
A = zajednicka kons tanta raspada

tso — vitjeme poluraspada

opca forma advekcijsko-disperzijsko-reaktivie
jednad:be za 1-D transport s linearnim
reverzibilnim upijanjem(sorpcijom) i raspadom
prvog reda- stacionarno tecenje i konstanmi
porozitet
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MODELIRANJE PRONOSA CESTICA

Table 9 - Hydrolysis half-lives for selected organic
compounds at 25°C (from ETC8 1993).
. . T Compound t0.s (days)
OSHOVlle_]ednadee - koeﬂClJent' Table 5 - Free-solution diffusion coefficients for methyl chloride 334

representative inorganic ions at intinite dilution in :

water at 25°C (after Shackelford 1989, Shackelford and ethyl chloride 38

Table 6 - Free-solution diffusion coefficients for Daniel ]9]2:.)‘ T3 dichloromethane 573
representative inorganic molecules at infinite dilution Dg {x 10" 1Y m%/s) ;

in water at 259C (after Robinson and Stokes 1959, OH- 52.8 trichloromethane 508

Shackelford 1989, Shackelford and Daniel 1991). E 14.7 [emlch]nrgme(hane(l) 2500

Molecule Dy (x 10° m2/s) 20.3 .
- T 23 1.1,1-trichloroethane(2) 422
HCI 334 363 11,1 2-tetrachloroethane 36

CsCl 2.04 . . X -
KBr 2.02 11.87 Table 10 - Half-lives of halogenated aliphatics for _|
first-order decay in the presence of zero-valenl iron

Ki 2.00 19.0
KCL 1.99 106 filings (from Shackelford 1996).

NaBr 1.63 53 Organic 0.5 lion

NaCl 1.61 o5 Compound (hours)D) | (day)@

Nai 1.61
BaClp 1.39 i 103 Methanes:
LiCl 1.37 13.3 carbon tetrachloride 0.34
CaCly 1.34 196 tCu.'aChioromcmane
707 tribromomethane 0.24
- trichloromethane 33.0

205 .
Table 7 - Effect of molar concentration on free-solution dichloromethane NA
5.98 Eihanes.

molecular Jiffusion coefficients at 259C (after

Robinson and Stokes 1959, Shackeltord 1989). 705 hexachloroethane 0.22
Diffusion Coefficient, D {x 102 m2/s) 792 1,1,2,2-tetra-

Conc. | gD [005] 05[] 101 20 ] 3 7.90 chloroethane

[1%)) 8.46 1,1, E2-tetra-
HBr 34013151338 387 9.25 chloroethane
HCi [334§307]318]34314. 713 1,1, 1-trichloroethane
KBr | 2023189 | 188|197 {2 . =15 1,1,2-trichloroethane
KCt {1993 186 | 1.85 | 1.B9 { 2. 517 Ethenes:

KI 200 | 1.89 | 195 | 2.06 . . Xl tetrabromoethene
MNaBr 163 1 1.53 | 1.54 | 159 . etrachloroetiene
Na(Cl 161 | 1.51 ] 147 ] 1.48 . 6.79 .

trichioroethene 136

Nal 161 1 1.52 1 158 | 1.66 . . 6.07 1.1-dicht h 400

CaCiz [ 134 | 112 | 114 [ 120 [ 131 ] 1. 594 O Broctiehie '
D 1o il . trans-dichloroethene 55.0
Infinite dilution values from Table 3. 5.05 cis-dichloroethens 432.0

vinyl chionide 106.0
(1) from Gillham et al. (1993)
2) from Wilson (1995)
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MODELIRANJE PRONOSA CESTICA

Osnovne jednadzbe - primjeri Case ¢, H. p o N
{mg/l) (m) % {m/a)
i 1000 10 0.2 0.15

i 1000 10 0.2 0.3
it 1000 5 0.1 0.15
iv. 2000 5 0.2 0.15
v 1000 * 0.2 0.15

* Variable
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MODELIRANJE PRONOSA CESTICA

Osnovne jednadzbe - primjeri

Primjer - program CTRAN

.o AR Procjedivanje zagadivaca iz lagune
Procjedivanje zagadivaca iz lagune

Glinena barijera

12 metres

metres
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MODELIRANJE PRONOSA CESTICA

Osnovne jednadzbe - primjeri

Primjer - program CTRAN

Primjer - program CTRAN

Procjedivanje zagadivaca iz lagune

Procjedivanje zagadivaca iz lagune

Zagadeno podrudje za t = 1500 Koncentracija zagadivaca u t = 1500

n 12

metres

metres
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MODELIRANJE PRONOSA CESTICA

Osnovne jednadzbe - primjeri

Primjer - program CTRAN

Procjedivanje zagadivaca iz lagune

Glinena barijera

Procjedivanje zagadivaca iz lagune

Zagadeno podrucje za t = 2750 Zagadeno podrudje u t = 2750

n 2 B

metres metres
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MODELIRANJE PRONOSA CESTICA

Osnovne jednadzbe - primjeri

Procjedivanje zagadivaca iz lagune
Primjer - program CTRAN

Procjedivanje zagadivaca iz lagune Glinena barijera

Koncentracije zagadenja u t = 2750
Koncentracija zagadivaca u t = 2750

A

metres metres
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MJERE SANACIJE I ZASTITE

e Ukoliko sve prethodne analize 1 procjene pokazu da
ocekivani utjecaj nije prihvatljiv, treba poduzeti
mjere za poboljSanje, popravak 1l1 sanaciju (remedial
measures)

* Nacelno su te mjere:
e 1. skupe 2. vremenski zahtjevne

* 3. nesavrSene 4. nesigurne za buduce efekte

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

S - tehni¢ke mjere na izvoru ispustanja:
e Odstranjivanje izvora iskapanjem

* Unistavanje 1zvora (bio)kemijskim 1l1
fizikalnim postupcima

* Smanjivanje ispustanja zagadenja
(bio)kemijskom ili fizikalnom stabilizacijom

* SpreCavanje Sirenja zagadenja (containment)
inzenjerskim barijerama (pregradama)
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MJERE SANACIJE I ZASTITE

P - tehni¢ke mjere na putu pronosa Cestica:

* pregradivanje 1l1 presijecanje puta

* Preusmjeravanje na manje osjetljivi cilj

e Stvaranje uspora ili zastoja na putu

* Povecana (bio)kemijska aktivnost na putu

* Povecano otapanje 1l1 rasprSenje zagadivaca na
putu
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MJERE SANACIJE I ZASTITE

T — moguce tehnicke mjere na cilju:

T.lvsic

Preseliti, pomaknuti cilj
Ojacati c1lj (poboljsanje cilja)

Ovo moze biti efikasno npr. kad su ciljevi
urbano podzemlje, tvornicka infrastruktura,
instalacije, pa Cak 1 zivotinje

Za ljude, vodonosnike, ili poljoprivredno
zemljiSte uglavnom nema smisla

GlZ 8 2020/ 2021
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MJERE SANACIJE I ZASTITE

Sprecavanje Sirenja zagadenja — strategije:

* Projektiranje 1 1zvedba potpunog spreCavanja Sirenja
za odredeni period trajanja (a nakon toga bez
kontrole)

* Projektiranje za kontinuirano kontrolirano ispustanje
zagadivaca u okoli$

* Projektiranje potpunog sprecavanja Sirenja s
pracenjem 1 uvedenim postupcima za obnovu
ugradenih materijala 1l1 sanacionim mjerama ukoliko
spreCavanje zakaze
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MJERE SANACIJE I ZASTITE

* SpreCavanje bariyjerama ( prvenstveno za hidrostatske
potencijale, ali treba ukljuciti 1 druge potencijale npr.
kemijske, elektriCne, osmozu, temperaturne razlike,
Istjecanje plina)

Cover

Waste
Primary leachate

collection system

Natural soil
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MJERE SANACIJE I ZASTITE

* Horizontalne barijere ispod zagadenog podrucja (
Injektiranje 1l mlazno injektiranje tla)

* Vertikalne barijere:
- plitki iskopi s umetanjem geomembrane
- zab1janje betonskog 1l1 ¢elicnog Zmurja 111 HDPE
membranskih elemenata u tlo
- vibro zabijanje Celicnih profila u kombinaciji s
Injektiranjem
- zagatne stijene od sekantnih pilota: busSent,

mijesanjem u tlu (deep mixing) 1li mlaznim
Injektiranjem
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* Vertikalne
barijere

Principle

Excavation of
sotl in place
and installation
of a sealing
material

Displacement

Cut-off wall
system

Diaphragm
wall one-phase
method

Diphragm wall
two-phase
method

Composite
diaphragm wall

MJERE SANACIJE I ZASTITE

Limited ap-
plication in the
case of peat/-
humic acid

As above’

As above, only
in the one-
phase method

Maicrial

Bentonite-
ceciment sus-
pension with/-
without filler

Bentonite
SUPSERNsIOn,
natural con-
crete

Bentonite-
cement sus-
pension, add.
sealing cle-
ments {e.g.
HDPE)

Bentenite-
cement Sups.
with filler

Thin walj Suitable for
of soil in place driving or
and installation vibrating in
of a sealing ] 1

Reduction of Grout curtain ,
pemeability of cement, susp.,
soil in place silica gels

Injectable Soils { Cement, clay-
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MJERE SANACIJE I ZASTITE

* Vertikalne
barijere -
1zvedba
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MJERE SANACIIE I ZASTITE

smjer
procjedivania

Slika 2. Lebdeéa pregrada

Slika 5. Potpuno okrudivanje zagadenog podrucja
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MJERE SANACIJE I ZASTITE

* Dnafragme s isplakom su Cesto u upotrebi radi
uhodane tehnike iskopa dubljeg rova |
postizanja vecih dubina — problem stabilnosti !

- Ispuna rova bentonitno-glinenom isplakom

- Bentonitno-cementna isplaka
(samostvrdnjavajuca)

- Glinobetonska dijafragma

- Ispuna samostvrdnjavajuc¢om isplakom 1
umetanjem geomembrane
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MJERE SANACIJE I ZASTITE

* Biobarijere npr. u naftnim buSotinama za zacepljenje
propusnih slojeva

* Propusne reaktivne barijere ( s materijalima koji
absorbiraju zagadivace, a propustaju vodu) —
kemijski inZenjering

Permeable B eactive Barrier
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MJERE SANACIJE I ZASTITE

e “Hidraulicka zamka” — geohidroloska 1zolacija

Cover

Waste

Primary leachate

\ collection system
_'__,.._...._..........;.../ / Hydraulic
" control

layer (HCL)

f Natural aquitard

G S Aquifer S i
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MJERE SANACIJE I ZASTITE

e “Hidraulicka zamka” — geohidroloska 1zolacija

Cover

Waste
Primary leachate

collection system / /- Geomembrane
(b) , (secondary composite liner)
(a) Hydraulic control

layer (HCL) or
(b) Secondary leachate
collection system
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MJERE SANACIJE I ZASTITE

* |n-situ poboljSanje

Izolacija barijerama kao gore, kratkotrajno
In-situ obrade da se 1zbjegne potreba za
dugotrajnim spreCavanjem Sirenja
(1zbjegavanje “kemijske tempirane bombe” u
buducnosti)
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