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Izvleéek

V prispevku so podani rezultati sledilnega poskusa s sledilom uranin na odlagali§¢u nenevarnih odpadkov
Dragonja. Namen sledilnega poskusa je bil ugotoviti, kaksna je dinamika prenosa onesnazeval iz odlagalis¢a v
podzemno vodo. Odlagalisce odpadkov lezi na debelejsi preperini flisnih kamnin, ki gradijo poboc¢je hriba. Ob
vznozju so meljno-glinasti in delno peS¢eni aluvialni sedimenti reke Dragonja. Prenos uranina je odvisen od
intenzitete in trajanja padavin, potencialne evapotranspiracije, prepustnosti sedimentov, infiltracije padavin v
odlagalisce odpadkov in zasicenosti fliSne preperine. Uranin se je najprej pojavil v vrtini P2, ki je dolvodno od
mesta injiciranja v smeri toka vode po preperini. Vrtina P1 ni v smeri direktnega toka in se zato pojavi le rob
dispergiranega oblaka sledila. Podzemna voda iz fliSne preperine se izliva v aluvialno ravnico, koncentracije
uranina pa se razredc¢ijo v podzemni vodi. Zaradi tega je v vrtini P5 zaznan pocasen dvig in upad koncentracije
uranina. Nivoji podzemne vode so zaradi velike evapotranspiracije kljub padavinam upadali vse do jesenskega
dezevja v oktobru. Sledilni poskus je potrdil heterogenost in kompleksnost geoloSke zgradbe obmoc¢ja odlagaliSca.

Abstract

The paper presents the results of a tracer experiment with the uranine tracer at the non-hazardous landfill
of Dragonja. The purpose of the tracer test was to determine the dynamics of the potential pollutants from
the landfill to the groundwater. The landfill lies on the thicker weathered layer of flysch rock that forms the
slope of the hill. At the foot of the hill are silty clay and partly sandy alluvial sediments of the Dragonja River.
The transport of uranine depends on the intensity and duration of precipitation, potential evapotranspiration,
permeability, precipitation infiltration into the landfill, and saturation of the weathering layer of flysh. Uranine
first appeared in the observation well P2, which is located downstream of the injection point, in the direction of
water flow. Observation well P1 is not in the direction of direct flow and therefore only the edge of the dispersed
tracer plume appeared in P1. The groundwater from the flysch weathered layer drains into the alluvial plain
and the uranine concentrations are diluted in the groundwater. In the observation well P5 a slow increase
and decrease of the uranium concentration was therefore observed. Due to the high evapotranspiration, the
groundwater levels were falling until October, when they began to rise after autumnal precipitation events. The
tracer experiment confirmed the heterogeneity and complexity of the geological structure of the landfill site.

Uvod

Odlagalis¢a nenevarnih oziroma nevarnih
odpadkov so z zacetkom industrijske dobe pa vse
do danes postala nuja, saj zbiranje in odlaganje
odpadnega materiala na centraliziranih obmo-
¢jih prispeva k zmanj$evanju nevarnosti za javno
zdravje in varnost (Mor et al., 2006).

V splosnem so stara odlagalis¢a odpadkov
nastajala v vrtacah (kras), grapah ali v opusce-
nih dnevnih kopih (na aluvialnih ravnicah tudi
v gramoznicah), ki so jih zapolnili z odpadKki,
nato pa odpadke enostavno prekrili s prekriv-
ko in zatravili. V vecini primerov so odpadke

odlagali neposredno na spodaj lezeca tla brez
tesnjenja ali neprepustne podlage, ki bi prepre-
¢ila izcednim vodam odtekanje iz odlagaliS¢a v
podzemno vodo. V 90-ih letih prejSnjega stoletja
pa so se zaradi sprejetja stroge zakonodaje od-
lagalis¢a odpadkov tudi v Sloveniji spremenila
v natan¢no planirana, moderna in tesnjena od-
lagalisc¢a s tehnoloskimi sistemi (zbirni centri,
mehanska bioloska obdelava, sistem izcednih
vod, sezig plina). Zakonodaja (Uradni list RS, st.
49/06, 114/09, NPB1 in 53/15; Uradni list RS, st.
10/2014, 54/2015, 36/2016 in 37/2018 ) s podrocja
odpadkov odlagaliS¢em predpisuje monitoring
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okolja v ¢asu obratovanja odlagalisca ter tudi za
obdobje po zaprtju (za zaprto odlagalisce za ne-
varne odpadke ali zaprto odlagaliSée za nenevar-
ne odpadke najmanj 30 let, za zaprto odlagalisce
za inertne odpadke pa najmanj 10 let). Prispevek
se osredoto¢a na monitoring podzemne vode. Za
izvajanje monitoringa podzemne vode so potreb-
ne vsaj tri opazovale vrtine, in sicer najmanj eno
gorvodno in dve dolvodno glede na prevladujoco
smer toka podzemne vode. V krasko-razpoklin-
skih vodonosnikih pa so lahko opazovalna mesta
tudi izviri. Lokacije opazovalnih mest so doloce-
ne v hidrogeoloski §tudiji za posamezno odlaga-
lisce odpadkov, ki je hidrogeoloski del programa
obratovalnega monitoringa podzemnih vod. Ven-
dar pa vsa odlagaliS¢a nimajo vzpostavljenega
optimalnega monitoringa podzemne vode, saj
pogosto gorvodnega opazovalnega mesta ni, kot
je to tudi v primeru odlagalis¢a Dragonja. Poleg
tega so starejSa odlagalis¢a odpadkov zelo kom-
pleksna, tako z vidika geoloSke sestave pod od-
lagalisc¢em, kot tudi z vidika tehnologije, saj so
vec¢inoma najstarejsi deli netesnjeni, sledijo no-
vejsi deli z delnim tesnjenjem ter najnovejsi deli z
vsemi tesnilnimi plastmi, kot zahteva zakonoda-
ja. Zaradi navedenega je zato lahko kompleksna
tudi sama izvedba hidrogeoloSkega monitoringa
(Ratej & Brencic¢, 2005; Prestor & Janza, 2002).
odlalisca kot vira onesnazevanja podzemne vode
je mozna v primeru, da poznamo hidrogeoloske
znacilnosti raziskovanega obmocja. Sledilni po-
skusi so se v preteklosti ze veckrat uporabljali za
doloc¢anje vpliva odlagaliS¢a na podzemno vodo
(Salama et al., 1989; Woodman et al. 2017), ven-
dar je potrebna previdnost pri izbiri sledila, saj
lahko organske snovi iz izcedne vode vplivajo na
detekcijo fluorescencnih sledil (Smart, 1985; Ma-
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rius et al. 2010). Sledilni poskusi se uporabljajo
tudi za dolocanje transporta onesnazeval znotraj
odlagaliS¢a v eksperimentalnih kolonah (Rosq-
vist & Bendz, 1999; Hudson, 2007; Woodman et
al., 2015) ali na terenu (Jolly et al., 2011; Caicedo,
2013; Woodman et al., 2014).

Vecina sledilnih poskusov v Sloveniji je bila
izvedena v krasko-razpoklinskih vodonosnikih z
namenom dolociti smeri in znacilnosti toka pod-
zemne vode za dolo¢itev vpliva odlagalisc¢a ter
za dolo¢itev uc¢inkovitega programa monitoringa
kemijskega in koli¢inskega stanja podzemne vode
(Cenéur Curk et al., 2007). Sledilni poskusi so bili
tako izvedeni za odlagalisca Mala gora pri Ribni-
ci (Kogovsek & Petri¢, 2006), Sezana (Kogovsek &
Petric, 2007) in Mozelj (Kogovsek & Petric, 2010).

V prispevku je predstavljen sledilni poskus na
odlagalis¢u nenevarnih odpadkov Dragonja, ki je
bil izveden z namenom ugotoviti vpliv odlagalisca
na podzemno vodo ter dinamiko transporta sno-
vi (onesnazeval) iz odlagaliS¢a v podzemno vodo
glede na hidrogeoloske in padavinske razmere.

Odlagalis¢e nenevarnih odpadkov Dragonja

Odlagalisce nenevarnih (komunalnih) odpad-
kov lezi na obrobju doline reke Dragonje in sicer
na njenem desnem bregu (sl. 1). Od vasi Drago-
nja je oddaljeno priblizno 600 metrov. Odlaga-
lisce lezi na pobocju hriba, ki se spusca v smeri
proti jugovzhodu. Veéji del okolice odlagalis¢a je
gozdnat, le del terena tik ob severozahodu odla-
galisca predstavljajo terasasto urejene njive. Se-
verno od odlagaliS§¢a se zacne izrazita grapa, ki
na zahodni strani odlagali§¢a zavije proti jugu in
se konca na ravnici. Na juzni strani odlagalisca
se razprostira ravnica, na kateri so sadovnjaki in
njive (sl. 1).

orelz'?;v,"-- -

Sl.1. Lokacija odlaga-
lis¢a odpadkov Dragonja
(Internet 1).

Fig. 1. Location of the Dra-
gonja landfill (Internet 1).
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Odlagalis¢e Dragonja obratuje vse od leta
1964 in obsega stari in novi del. Stari del odla-
galiS¢a nima ustreznega tesnenja in je na vzhod-
nem delu odlagalis¢a na flisni podlagi. Deloma
so bili urejeni sistemi za odvajanje izcednih in
padavinskih vod ter odplinjevalni jaski. Leta
1992 so delno sanirali stari del odlagalisca. I1z-
cedne vode so tako speljali v rastlinsko ¢istilno
napravo in priceli kompaktirati odpadke. V letu
1995 so na zahodnem delu zgradili novi del odla-
galiS¢a in uredili zbirni center. Dno novega dela
odlagalisca je tesnjeno z geobentom in PEHD fo-
lijo. Urejen je sistem za zbiranje in odvajanje iz-
cednih ter zalednih padavinskih vod. Postavljeni
so tudi odplinjevalni jaski z odvajanjem odlaga-
lisénega plina in sezigom na bakli (Ivanusa-Sket
et al., 2015). Stari in novi del odlagalnega polja
se naslanjata drug na drugega in v naravi nis-
ta lo¢ena (Ivanusa-Sket et al., 2017). Leta 2011 so
prenehali odlagati odpadke, zato je odlagalisce v
fazi zapiranja.

Hidrogeoloske znacilnosti

Odlagalisce lezi na eocenskih fliSnih kamni-
nah (sl. 2), oziroma na preperini fliSnih kamnin.
Pobocja gricev namrec prekriva debela plast he-

terogene preperine, katero sestavljajo pesScene,
glinene in meljne komponente. Na obmoc¢ju od-
lagalisca je ocenjena debelina preperine 7,8 me-
tra (Rogelj, 1992). V dolini Dragonje so aluvialni
sedimenti doline reke Dragonje (sl. 2).

Za potrebe monitoringa podzemne vode je
bilo leta v okviru hidrogeoloskih raziskav izde-
lanih sedem vrtin in vse so bile opremljene kot
piezometri. V ¢asu izvajanja sledilnega poskusa
so bile v uporabi le tri vrtine in sicer P1, P2 in P5
(sl. 2), ostale pa so bile poskodovane in unicene iz
razliénih razlogov (med njimi tudi vrtina V2, ki
je na sredini odlagalnega polja).

Vrtini P1 in P2 se nahajata med odlagaliscem
in cesto. Vrtina P1 se nahaja na vznozju starega
dela odlagalisca, to je med odlagaliS¢em in cesto.
Vrtina P2 pa se nahaja na vznozju novega dela. V
obeh vrtinah se gladina vode spreminja glede na
hidroloske razmere. Globina podzemne vode je
od enega do Stiri metre pod povrsjem. Za vrtino
P1 ni podatkov o cevitvi, a je verjetno filtrna cev
po celotni dolzini, tako kot je v vrtinah P2 in P5
(razen usedalnika na dnu vrtine). Premer vrtin
P2 in P5 je 50 mm. Vrtina P5 je od novega dela
odlagalisca oddaljen priblizno 70 metrov proti
jugu. Nahaja se sredi polja ob dovozni poti in ima

Sl. 2. Ortofoto posnetek
(2011; ARSO 2019) odlaga-
lis¢ca odpadkov Dragonja z
oznacenimi vzorcevalnimi
mesti (P1, P2 in P5), mestom
injiciranja, hidroizohipsami
(povzeto po Rogelj, 1992 in
Ivanusa-Sket et al., 2017) in
mejo med Eocenskim fliSem
ter aluvijalnimi sedimenti
(Ivanusa-Sket et al., 2015).

Fig. 2. Areal photo (2011;
ARSO 2019) of the Dragonja
landfill with locations of the
tracer injection point, ob-
serwation wells (P1, P2 and
P5), groundwater level con-
tours (after Rogelj, 1992 and
Ivanu$a-Sket et al., 2017)
and border between Eocene
flysh rocks and aluvial sedi-
ments (Ivanusa-Sket et al.,
2015).
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poskodovano ustje. Globina do podzemne vode je
od enega do dva metra (Jerebica, 2009). Tabela 1
prikazuje razpone nivojev podzemne vode v ob-
dobju 2005 — 2015 (Ivanusa-Sket et al., 2015).

Tabela 1. Razpon nivojev podzemne vode (v m n.v.) v obdobju
2005 — 2015 (Ivanusa-Sket et al., 2015) ter v obdobju vzorce-
nja za sledilni poskus (Jerebica, 2009).

Table 1. Range of groundwater levels (in m a.s.l.) in the peri-
0d 2005 — 2015 (Ivanusa-Sket et al., 2015) and in the sampling
period of the tracer test (Jerebica, 2009).

Opazovalna
vrtina / P1
Observation
well

Kota
povrsja /
surface
elevation

Obdobje /
period

P2 P5

21,06 17,40

2005-
2015

15,03

2005-
2015

15,20

2005-
2015

14,15

2009 2009 2009

Minimum / 14,19

minimum

15,21 15,60

Maksimum / | 1842 1747 | 19,02 19,00 | 16,43 16,33

maximum

Med cesto in odlagaliscem sta locirani vrtini
P1 in P2. V vrtini 2 so klasti¢ni lapornati sedi-
menti v globini 6 metrov. Deluvialni preperinski
pokrov na teh klastih se od aluvija reke Dragonje
razlikuje po svetlejsi barvi in po vsebnosti ostro-
robih delcev mati¢ne kamnine. Maksimalna de-
belina kvartarnih sedimentov je ocenjena med 20
in 30 metri. Sedimenti v dolini Dragonje so hete-
rogeni in se lokalno spreminjajo. Gre za meljasto
- glinaste sedimente rjave barve, ki vsebujejo or-
ganske ostanke. Pod naplavinami so temno sive
do modre plasti¢ne gline. V njih so na dolo¢enih
mestih prisotni ostanki organskega izvora in po-
samezni prodniki ali drobci mati¢nih klasti¢nih

2571
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odlagalisce

o= | landfill

glinasto meljasti

ter karbonatnih kamnin. V temnejsi glinasti pla-
sti so peScene lece, v katerih je podzemna voda,
ki ima vonj po razpadajocem organskem materi-
alu v glini (Rogelj, 1992). Kvartarne naplavine na
obmoc¢ju vrtine P5 so debele priblizno 16 metrov
(sl. 3). Pod njimi je fliSna serija klastitov z vlozki
karbonatnih pesS¢enjakov. Podlaga je paleocenski
apnenec in se pogreza proti jugozahodu, dviga pa
se proti severozahodu (Rogelj, 1992).

Flisni laporovec ima zelo nizko prepustnost.
Med posameznimi litoloskimi ¢leni fliSa so priso-
tne velike razlike v prepustnosti. Nekoliko hitrej-
$i tok podzemne vode znotraj fliSev je mozen le v
kalkarenitnih in karbonatnih brecah ter pesce-
njakih (koeficient prepustnosti je med 10-° m/s
in 10-* m/s; Rogelj, 1992; Fuks, 2010). Hidravli¢-
ne lastnosti kvartarnih sedimentov in preperine
flisa se lokalno zelo spreminjajo. Ocenjeni koefi-
cient prepustnosti v bolj peS¢enem delu meljasto
glinaste preperine fliSa znasa manj kot 10-° m/s, v
obmocju s prevladujo¢o meljasto in glinasto kom-
ponento pa 107" m/s (Rogelj, 1992). V bolj heteroge-
nem delu slabo prepustnega odprtega medzrnske-
ga vodonosnika v dolini Dragonje se v zgornjem
delu prepustnosti gibljejo znotraj dekade 10" m/s,
medtem ko so v spodnjem delu glinaste plasti s
prepustnostjo 2,5:10-8 m/s (Rogelj, 1992).

Na obmocju pobocja hriba, kjer se nahaja samo
telo odlagalisca, je tok podzemne vode v debelej-
Si preperini fliSnih kamnin, po poboéju navzdol
v smeri proti jugozahodu. Voda se preceja vzdolz
prepustnejsih le¢ peskov in meljev ter posredno
napaja tudi vodo v flisih (sl. 3). V flisnih plasteh
(brecah ter pescenjakih) je generalna smer toka
podzemne vode vezana na vpad plasti, zato se
voda najverjetneje pretaka v smeri proti severo-

Sl. 3. Prerez odlagalisca z
vrtinami (povzeto po Rogelj,
1992 in Ivanus$a-Sket et al.,
2017).

Fig. 3. Cross-section of the

landfill area with boreho-
tla les (after Rogelj, 1992 in
soil Ivanusa-Sket et al., 2017).

meljasto pesceni glinasti
aluvijalni sedimenti
silty sandy clay - alluvial deposits

aluvijalni sedimenti
clayey silt - alluvial deposits

preperina fliSnega laporja in
laporovec (E)

weathered marl and marlstone
(flysch; E)

. apnencev pesenjak (E)

calcareous sandstone (E)
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zahodu. Slabo prepustni hidrodinamsko odprti
vodonosnik (re¢ne naplavine Dragonje) se napaja
z vodo s flisnih pobo¢ij iz severa, kot tudi iz vzho-
da v gorvodno smeri glede na tok reke Dragonje
(Rogelj, 1992). Generalni tok podzemne vode je v
smeri od severovzhoda proti jugozahodu (sl. 2, Ro-
gelj, 1992; Fuks, 2010; Ivanusa-Sket et al., 2017).

Odlagalis¢e nima vpliva na reko Dragonjo,
zato se monitoring povrSinske vode ne izvaja
(Ivanusa-Sket et al., 2015).

Metodologija izvedbe sledilnega preizkusa na
odlagalis¢u Dragonja

Injicirano koli¢ino uranina smo dolo¢ili s for-
mulo (Kass, 1998):

M=o-L-A, 1)

kjer je L razdalja med toc¢ko injiciranja urani-
na in mestom vzorcenja (0,225 km), o je faktor za
uranin, ki znasa 1 ter A je faktor vodonosnika, ki
ga preucujemo in obsega vrednosti za medzrnski
vodonosnik od 0,1 do 0,5; razpokliski vodonosnik
od 0,2 do 4; kraski vodonosnik od 1 do 10. Zara-
di kompleksnosti obravnavanega sistema so bile
privzete vrednosti A med 3 in 5. Za injiciranje
smo se odlo¢ili, da bomo uporabili 990 g urani-
na, saj so prepustnosti zelo majhne, poleg tega je
mozna prisotnost organskih snovi na katere se
uranin adsorbira.

Sledilni poskus se je zacel 11. junija 2008. Na
ta dan smo na vrhu odlagali$¢a oziroma za sta-
rim delom z rovokopacem izkopali jamo dimenzij
2,5 x 2,5 metra (sl. 4). Globina jame je na najglob-
jem delu znasSala priblizno 2,5 metra. Globina do
podzemne vode v fliSni preprini je bila ocenjena
na ca 2 m. V 50 litrih vode smo raztopili 990 gra-
mov uranina, preostalih 10 gramov pa smo shra-
nili za izdelavo umeritvene krivulje. Raztopino

Sl. 4. Injiciranje in spiranje uranina.

Fig. 4. Uranine tracer injection.

uranina smo zlili v izkop in dodali Se 600 litrov
vode. Ko je barvilo povsem odteklo, smo izkop
znova zasuli z izkopanimi odpadki.

Vzorcevanje podzemne vode je potekalo s ¢r-
palko v vrtinah P1, P2 in P5 v povprec¢ju enkrat
na teden oziroma dva do tri dni po veéjem na-
livu. Kljub majnim ¢rpalnim koli¢inam so se
vrtine zaradi nizkih prepustnosti in plivosti hit-
ro spraznile. Analizo vzorcev (doloc¢itev koncen-
tracije uranina) je bila narejena na Institutu za
raziskovanje krasa v Postojni z luminiscen¢nim
spektrometrom Perkin Elmer pri ekscitacijskem
maksimumu E__ 491 nm in emisijskem maksimu-
mu E__ 512 nm z mejo dolocljivosti 0,005 mg/m?
(1 mg/m®=1 ppb),

Rezultati in diskusija

Injicirani uranin se je pojavil v vseh treh opa-
zovalnih vrtinah. Na sliki 5 je z rde¢o navpicno
¢rto oznacen dan injiciranja uranina, ¢rna vodo-
ravna ¢rta, ki oznacuje koncentracijo 0,03 mg/m?,
pa predstavlja koncentracijo uranina v vzorcih
vode iz opazovalnih vrtin P1 in P2 pred izvedbo
sledilnega poskusa. Vzorcevanje je potekalo od
junija 2008 do januarja 2009.

Koncentracije uranina v posameznih vrtinah
glede na obdobje moc¢no varirajo (sl. 5). Uranin se
je najhitreje pojavil v vrtini P2, ki je dolvodno od
mesta injiciranja v smeri toka vode po preperini.
Prvi pojav uranina je bil zaznan v prvem vzor-
¢enju po injiciranju, vendar se je verjetno pojavil
ze prej. V vrtini P2 je bila po 30 dneh dosezena
tudi najvi§ja koncentracija uranina v celotnem
Casu vzorcevanja (0,554 mg/m?), ki se je pojavi-
la 23 dni po ve¢jih padavinah v sredini junija
(18.6.2008; 44,8 mm). Hitrost toka po preperini v
Casu najvecje koncentracije (dominantna hitrost
toka) je tako 7,5 m/d (tabela 2) oziroma ob upo-
Stevanju datuma padavin celo 9,8 m/dan. V vrtini
P2 so opazna najvec¢ja nihanja koncentracij ura-
nina. Po dolo¢enem obdobju padavin koncentra-
cija uranina v vrtini P2 zelo naraste in nato hitro
upade, kar nakazuje na relativno hiter tok vode.
Voda se do vrtine P2 najverjetneje pretaka po
bolj prepustnem obmoc¢ju fliSne preperine po t.i.
prednostnih poteh.

V vrtini P1 se je sledilo prvi¢ pojavilo 66 dni
po injiciranju, najvis§ja koncentracija pa je bila
dosezena po 83 dneh (0,083 mg/m?). Hidravli¢ne
lastnosti preperine fliSa se lokalno zelo spremi-
njajo, zato je lahko sledilo do vrtine P1 teklo po
manj prepustnem obmocju fliSne preperine in je
zato tok pocasnejsi. Predvidevamo, da se je sledi-
lo po prvih padavinah spralo v fliSno preperino in
potem pocasi teklo do vrtine P1. Ve¢ padavinskih
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dogodkov sredi avgusta niso bili glavni razlog za
takratni pojav sledila, kar potrjuje tudi upadanje
gladine podzemne vode v vrtini (sl. 6). V tem ¢asu
je namrec¢ evapotransporacija zelo velika. Domi-
nantna hitrost toka je tako 2,7 m/d (tabela 2).

Tabela 2. Izracun navideznih dominantnih hitrosti pretaka-
nja podzemne vode.

Table 2. Estimation of apparent dominant velocities of gro-
undwater flow.

Vrtina P5 je dolvodno od vrtin P1 in P2. Na
dinamiko transporta uranina do vrtine P5 imajo
pomemben vpliv tako preperina fliSa pod odla-
galiS¢em kot tudi sedimenti v aluvialnem nanosu
reke Dragonje. Tu se uranin razred¢i v podze-
mni vodi. Padavine sledilo najprej sperejo sko-
zi odpadke na odlagalisc¢u, potem sledilo potuje
po preperinski plasti flisa, ko pride do aluvial-
ne ravnice pa skozi plitvo nezasiceno cono sedi-
mentov do podzemne vode. Zaradi tega in zaradi
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avgusta pocasi zviSevale in se v novembru zacele
ponovno znizevati. Sledilo se je prvi¢ pojavilo 59
dni po injiciranju, najvisja koncentracija je bila
dosezena po 157 dneh (0,160 mg/m?). Dominan-
tna hitrost toka je 1,9 m/d (tabela 2). Na hitrost
potovanja in koncentracijo uranina vpliva tudi
geoloSka sestava tal. Aluvialni vodonosnik (se-
dimenti) ima na razliénih globinah razli¢no vo-
doprepustnost. Na povrsju, to je do 1 m globine je
prepustnost ocenjena na 4,06-10" m/s, od 1 m pa
do 2 m pa na 1,25-10" m/s (Rogelj, 1992). Pod dve-
mi metri pa je prepustnost Se manjsa (k=2,56-10-%;
Rogelj, 1992). Prepustnost sedimentov je zelo sla-
ba, saj se je po ¢rpanju iz vrtine nivo vode zelo
pocasi vzposatvil na zacetni nivo.

Nivoji podzemne vode so bili pred vsakim
vzorCenjem merjeni z ro¢nim merilcem. Nivoji
podzemne vode so v vseh treh piezometrih upa-
dali do konca oktobra, ko so zaceli narascati po
jesenskem dezevnem obdobju (sl. 6). Vecina sle-
dilnega poskusa je tako potekala v susnem ob-
dobju oz. obdobju minimalnega napajanja. Na
nivo podzemne vode in koli¢ino padavin, ki se
infiltrira skozi odlagalisce ali tla do podzemne
vode ter posledi¢no koncentracijo uranina v vodi,
vpliva evapotranspiracija. Delez infiltrirane vode
lahko ocenimo iz meteoroloske vodne bilance.
Najvisje vrednosti potencialne evapotranspira-
cije so v mesecu juniju, juliju in avgust. Poten-
cialna evapotranspiracija je visja kot koli¢ina
padavin vse do oktobra, torej je vodna bilanca
negativna (sl. 7). Vendar vsa padavinska voda ni
izhlapela, saj se je del infiltriral v tla/odlagalisce,
en del pa je zaradi naklona poboc¢ja povrsinsko
odtekel proti spodnjemu delu odlagalis¢a. V tem

¢asu so bile tudi koncentracije uranina v vzorcih
vode relativno nizke, narasle so le po obilnejsih
kratkotrajnih obdobjih padavin. Nato koncentra-
cije uranina narastejo, ko pozno jeseni oziroma v
zacetku zime (november, december) padejo vecje
koli¢ine padavin.

Zakljucki

S sledilnim poskusom smo ugotavljali dinami-
ko prenosa onesnazeval iz odlagalis¢a odpadkov
v podzemno vodo. Odlagalisce lezi na eocenskih
flisSnih kamninah, oziroma na preperini fliSnih
kamnin. Uranin je bil injiciran gorvodno od od-
lagalisca, vzorcevanje pa je potekalo v vrtinah
dolvodno od odlagalis¢a. Vrtini P1 in P2 sta med
odlagalis¢em in aluvialno ravnico reke Dragonje,
vrtina P5 pa na sami ravnici.

Prenos uranina je odvisen od vec¢ faktorjev, in
sicer koli¢ine padavin, potencialne evapotranspi-
racije, prepustnosti sedimentov, infiltracije pada-
vin v odlagalisce odpadkov in zasicenosti fliSne
preperine pod odlagalis§¢em. Hidravli¢ne lastnos-
ti preperine fliSa se lokalno zelo spreminjajo, kar
so potrdili tudi rezultati sledilnega poskusa. Ura-
nin se je najprej pojavil v vrtini P2, ki je dolvodno
od mesta injiciranja v smeri toka vode po prepe-
rini.V tej vrtini se je koncentracija uranina po do-
lo¢enem obdobju padavin relativno hitro povisa-
la, kar nakazuje na relativno hiter tok podzemne
vode. Glede na kasnejsi pojav sledila pa je sledilo
do vrtine P1 teklo po manj prepustnem obmoc¢ju
fliSne preperine in je zato tok pocasnejsi. Pred-
videvamo, da se je sledilo po prvih padavinah
spralo v fliSno preperino in potem pocasi teklo do
vrtine P1. Stari del odlagalis¢a je na vzhodnem
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delu, novi pa na zahodnem, naslanjata se drug na
drugega in v naravi nista lo¢ena, zato je meja ni
¢isto jasna. Novi del odlagalis¢a je zahodno, po-
teka v smeri sever —jug, sledilo pa je najverjetneje
teklo po pobocju, ki je v smeri NE-SW, zato dom-
nevamo, da je vecino poti sledilo teklo pod starim
delom odlagalis¢a. Podzemna voda iz fliSne pre-
perine se izliva v aluvialno ravnico, koncentracije
uranina pa se razredéijo v podzemni vodi. Zaradi
tega je v vrtini P5 zaznan pocasen dvig in upad
koncentracije uranina.

Nivoji podzemne vode so vse od junija pa do
oktobra upadali. V tem Casu je evapotransporaci-
ja vecja od padavin. Nivoji podzemne vode so po-
novno narasli Sele po daljSem dezevnem obdobju
v jeseni. Zaradi tega bi bila zanimiva izvedba
sledilnega poskusa tudi v jesenskem odbobju.

Pomanjkljivost opisanega sledilnega poskusa
je tudi v pomanjkanju podatkov zaradi fiziénega
vzorcenja, zato bi bila potrebna izvedba sledil-
nega poskusa z zveznim merjenjem koncentracije
uranina. Ponovna izvedba sledilnega poskusa bi
omogocila boljsi vpogled v dinamiko podzemne
vode, saj je sedaj na voljo veliko ve¢ opazovalnih
vrtin.

Za ucinkovito izvajanje monitoringa podze-
mne vode bi bilo potrebno izvrtati Se eno vrtino
gorvodno od odlagalisca, s katero bi se dolocilo
naravno ozadje parametrov v podzemni vodi, ki
so dolo¢eni v programu monitoringa. V preteklo-
sti so ze poskusili vzpostaviti gorvodno opazo-
valno mesto, vendar nikjer ni bilo mozno zajeti
podzemne vode. Zaradi tega se kot referenc¢no
mesto uporablja vrtina v aluvijalnem vodonosni-
ku, ki ni pod neposrednim vplivom odlagalisca,
kar pa ni najbolj idelana reSitev, saj so na tem
obmoc¢ju nesanirana stara bremena (nelegalna
odlagalisca), katerih lokacije niso povsem znane.
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