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PRIJEDLOG IZGRADNIJE SUSTAVA PIEZOMETARA

Utvrdivanje stvarnog stanja, prostornog obuhvata i dinamike PFAS
onecisc¢enja na lokaciji PPK Velebit u Gospicu

Strucni koncept - konaéne koordinate i filtarske intervale potrebno je potvrditi hidrogeoloskim projektom
i terenskim mjerenjima.

KONCEPTUALNI POLOZAJI - KONACNE TOCKE NAKON HIDROGEOLOSKE PROVJERE

RIEZOMETARIQ-B2/= 7, 1'ng/IFL=cca 100m

PROFIL:300'm

DRSS

PRIJEDLOG NOVE MREZE

P-1/P-2: 10-20 m

P-3/P-4: 30-50 m

P-5/P-6: bocne kontrolne tocke
4 300/500 m: profili izvan karte

Slika 1. Konceptualni poloZaji novih piezometara i smjer nastavka udaljenih profila.

1. Polaziste i razlog izgradnje sustava

Na lokaciji su postojec¢a tri piezometra: N-B3 s vrijednoS¢u manjom od 1,5 ng/L, O-B2 s 7,1 ng/L na
priblizno 100 m od povrsinske EEW crne mase te K-B1 s 200,5 ng/L na priblizno 160-170 m. Rezultat
K-B1 pokazuje ozbiljno oneciSéenje podzemne vode, ali postoje¢a mreza nije dovoljna za odredivanje
neposrednog izvora, mjesta ulaska PFAS-a u podzemlje, Sirine, dubine i vanjske granice onecis¢enog
oblaka.

U raspucanoj stijenskoj podlozi migracija moze biti usmjerena pojedinim pukotinama. Zato visoka
koncentracija u udaljenijem piezometru ne mora znaciti ravnomjerno oneciS¢enje cijelog prostora
izmedu otpada i piezometra. Potreban je viSerazinski sustav koji povezuje izvor, neposrednu zonu,
prijelazne toc¢ke, bocne granice i udaljene profile.

2. Ciljevi istrazivanja

o utvrditi stvarni smjer i hidraulicki gradijent podzemne vode u razli€itim hidroloskim uvjetima;

o odrediti duljinu, Sirinu i vertikalni raspored oneciSéenog oblaka;

o utvrditi utjecaj vecih oborina na koncentracije i brzinu migracije;

o odrediti vanjsku granicu oneciS¢enja i ugrozenost bunara, izvora, vodotoka i drugih receptora;
o uspostaviti mjerljivu po€etnu osnovu za pracenje ucinka interventne i kona¢ne sanacije.
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3. Koncept mreie

PredlaZze se fazna mreZa od najmanje Sest novih piezometara u neposrednoj zoni, uz dva udaljena
poprecna profila. Postoje¢i N-B3, O-B2 i K-B1 zadrzavaju se kao stalne kontrolne toc¢ke. Broj novih
buSotina moze se povecati ako geofizika, traserski pokus ili prvi rezultati pokazu dodatne putove
migracije.

3.1. Neposredne i prijelazne tocke

k
(a)zna Zona Konceptualni polozaj Svrha

Neposredno nizvodno,
P-1 EEW, 10-20 m zapadno-sjeverozapadno od
ruba crne mase.

Dokazivanje veze EEW mase i
podzemne vode.

Neposredno nizvodno,
zapadno-jugozapadno od
granice zakopane mase.

Odvajanje utjecaja zakopane
mase od EEW izvora.

Zakopani otpad,
P-2 10-20 m
Pracenje promjene koncentracije

P-3 EEW, 30-50 m Na koridoru P-1 - O-B2.
prema O-B2.

Zakopani otpad,

P-4 30-50 m

Na koridoru P-2 - K-B1. Pracenje migracije prema K-B1.

Bocna kontrola lzvan otpada,

Odredivanje sjeverne granice
P-5 sjeverno/sjeveroisto¢no od vanje sjev gran!

sjever ) . oblaka.
izvoriSne zone.
Boc¢na kontrola Izvan otpada, juznol/jugoistocno L )
P-6 . . pv J g Odredivanje juzne granice oblaka.
jug od izvoriSne zone.

3.2. Udaljeni profili 300 i 500 m

Udaljeni piezometri ne postavljaju se kao pojedinacne tocke samo u osi toka. Za utvrdivanje Sirine
potrebno je formirati popre€ne profile, svaki s najmanje tri tocke: srediSnjom u pretpostavljenoj osi
migracije te sjevernom i juznom bo¢nom toc¢kom.

o Profil 300 m: tri piezometra (P-300C, P-300N i P-300S). Izvodi se u prvoj fazi nakon potvrde smijera
toka. Ako je bilo koja koncentracija povis§ena u odnosu na referentnu vrijednost, mreza se obvezno
nastavlja prema 500 m.

o Profil 500 m: tri piezometra (P-500C, P-500N i P-5008S). Izvodi se ako se PFAS potvrdi na 300 m ili
ako se izmedu 300 i 500 m nalaze osjetljivi receptori. Ako je PFAS potvrden i na 500 m, istrazivanje
se nastavlja dalje nizvodno do utvrdivanja vanjske granice oblaka.

Prikazana karta ne obuhvaca vjerodostojno podrucje 300 i 500 m, pa su na njoj oznaceni samo
smjerovi nastavka. Koordinate udaljenih profila moraju se odrediti na Siroj georeferenciranoj podlozi.

4. Odredivanje konac¢nih poloZaja

1. geodetski snimiti granice EEW mase i zakopanog otpada te koordinate i kote svih postojecih
piezometara;

2. sinkrono mijeriti razine vode i izraditi karte hidrauli¢kih potencijala najmanje u suSnom razdoblju i
nakon vecéih oborina;

3.  provesti povr$insku geofiziku i buSotinsko snimanje pukotina;

4.  po potrebi provesti traserski pokus radi potvrde smjera i brzine toka;
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5.  provijeriti polozaj bunara, izvora, vodotoka, drenaza i drugih receptora najmanje do 500 m, a
prema rezultatima i dalje.

5. Dubina i konstrukcija piezometara

Jedinstvenu dubinu nije opravdano propisati prije istrazivanja. Na P-1, P-2 te srediSnjim toc¢kama profila
300 i 500 m treba razmotriti ugnijezdene parove: plitki piezometar koji zahvaca prvi vodonosni ili
raspucani interval i dublji piezometar u nizoj vodonosnoj zoni. Svaka bu$otina mora imati zaseban
kratki filtarski interval, pravilno izveden filtarski zasip i bentonitnu brtvu kako ne bi povezivala razli¢ite
vodonosne horizonte.

* materijali bez fluoropolimernih dijelova koji mogu kontaminirati PFAS uzorak;
o zastitna glava, zakljuGavanje i geodetska oznaka kote;

* razvoj buSotine do stabilizacije mutnoce i fizikalno-kemijskih pokazatelja;

o buSotinski profil, konstrukcijski zapisnik i kontrola kvalitete izvedbe;

* automatski logger razine i temperature na klju¢nim tockama.

6. Program uzorkovanja i analiza

Svi postojeci i novi piezometri uzorkuju se istodobno prema jedinstvenom PFAS protokolu, uz terenske
slijepe uzorke, duplikate i transportne kontrole. Potrebno je sprijeciti kontakt uzoraka s PTFE/Teflon
materijalima i drugom opremom koja moze unijeti PFAS.
Minimalni analiticki paket:

o prosireni paket PFAS spojeva, najmanje PFBS, PFBA, PFPeA, PFHxA, PFOS i PFOA,;

* pH, elektricna vodljivost, temperatura, otopljeni kisik, redoks-potencijal, mutnoc¢a i DOC;

 kloridi, bromidi, sulfati i drugi pokazatelji procjednih voda;

e Cu, Pb, Zn, Sb, Hg i drugi relevantni metali i metaloidi;

* po potrebi mikroplastika i mikrobioloski pokazatelji radi razlikovanja izvora.
Dinamika: pocetno nulto uzorkovanje; ponavljanje nakon znacajnih oborina; mjesecno tijekom najmanje

Sest mjeseci; zatim najmanje tromjesecno do zavrSetka sanacije i potvrde stabilnog trenda. Rezultati se
uvijek povezuju s koli€¢inom oborina i razinama vode.

7. Paralelna karakterizacija izvora

Piezometri ne mogu zamijeniti analizu otpada. Istodobno treba provesti ciljanu analizu PFAS-a u krutoj
EEW masi, njezinu eluatu, zakopanom otpadu i prepoznatljivim morfoloskim frakcijama. Uzorci se
moraju povezati s mjestom i dubinom uzimanja te, tijekom pakiranja, s konkretnim FIBC spremnicima.
Tek usporedba izvora, eluata, neposrednih piezometara, prijelaznih to€aka i udaljenih profila moze
dokazati izvor i put migracije.

8. Faze provedbe

e Faza 0 - 0-15 dana: geodetska podloga, inventar receptora, sinkrono mjerenje razina i plan
kvalitete.

e Faza 1 - 15-45 dana: P-1 do P-6, razvoj buSotina i prvo cjelovito uzorkovanje.

e Faza 2 - 45-90 dana: profil 300 m, geofizika/traser i drugo uzorkovanje nakon oborina.

e Faza 3 - 90-150 dana: profil 500 m ako je aktiviran kriterij Sirenja.

e Faza 4 - najmanje 12 mjeseci: sezonski monitoring i provjera ucinka interventne sanacije.
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9. Kriteriji za prosirenje i zavrsetak istrazivanja

o MrezZa se proSiruje ako PFAS na vanjskom profilu prelazi lokalnu uzvodnu pozadinu, ako trend
raste nakon oborina ili ako postoji osjetljivi receptor nizvodno.

o Granica oblaka smatra se preliminarno utvrdenom tek kada najmanje dva uzastopna vanjska profila
pokazu vrijednosti usporedive s lokalnom pozadinom i stabilan hidraulic¢ki smjer.

* Monitoring se ne ukida uklanjanjem otpada; mora potvrditi padajuci trend i odsutnost ponovnog
porasta kroz najmanje jedan puni hidroloski ciklus.

10. Ocekivani rezultati

o georeferencirana karta smjera toka i PFAS koncentracija;

o 2D prikaz duljine i Sirine oblaka te vertikalni presjeci na kljucnim tockama;

 razlikovanje doprinosa EEW mase, zakopanog otpada i drugih mogucih izvora;

e procjena ugrozenosti receptora i prioriteti sanacije;

* mjerljiva poCetna osnova za dokazivanje uc€inka uklanjanja i privremenog pokrivanja otpada.

11. Zaklju€ni prijedlog

Postojeci piezometri treba zadrzati, ali ih nije dovoljno samo povremeno uzorkovati. Predlaze se hitna
izgradnja P-1 do P-6, zatim popre¢nog profila na 300 m i uvjetno profila na 500 m. Konacne lokacije
moraju potvrditi ovlasteni hidrogeolog i projektant nakon geodetskih, geofizi¢kih i hidraulickih mjerenja.
Sustav se mora izvoditi istodobno s analizom krutog otpada i eluata, jer se samo povezivanjem izvora i
podzemne vode moze utvrditi stvarno stanje i puni obuhvat oneciscenja.

Kljuéna odluka: ne graditi pojedinacne udaljene piezometre bez poprec¢nih profila i ne proglasavati izvor
PFAS-a dokazanim prije prostorno povezane analize otpada, eluata i podzemne vode.

dr. sc. Tomislav Luki¢
Predsjednik Medunarodne akademije odrzivog razvoja
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