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POVZETEK

V zadnjih letih je bilo izvedenih ve¢ sledilnih poskusov v okolici odlagalis¢ na krasu z
namenom doloditi smeri in znacilnosti toka podzemne vode z obmocja za dolocitev vpliva
odlagalisca ter za dolocitev uc¢inkovitega programa za monitoring kakovosti podzemnih vod
na vplivnem obmoc¢ju odlagaliS¢ to€k monitoringa. V ¢lanku so na kratko opisani rezultati
sledilnih poskusov treh odlagalis¢, in sicer Mala Gora pri Ribnici, Mozelj pri Koéevju ter
SeZana. Globina nezasi¢ene cone je na obmocju odlagalis¢ Mala Gora in Mozelj okrog 100
m, medtem ko je na obmocju odlagalis¢a Sezana 200 m. Tok skozi nezasi¢eno cono
znacilno vpliva na transport onesnaZil, zato so se izvedli sledilni poskusi z injiciranjem
sledila na povrs$ini za dolocitev vpliva odlagalis¢ na podzemne vode. Sledilni poskusi so
bili izvedeni v stanju visokih vod z namenom simuliranja ekstremnih pogojev.

Kljuéne besede: monitoring podzemne vode, odlagalisce, kras, sledilni poskusi.

UvoD

V Sloveniji zakonodaja s podrocja odpadkov odlagalis$¢em predpisuje monitoring okolja.
Uredba o odlaganju odpadkov na odlagalisc¢ih (Uradni list RS, §t. 32/06) v prilogi 7 dolo¢a
monitoring odlagalis¢a v obratovalnem ¢asu in po zaprtju, in sicer meteoroloske meritve,
meritve emisij snovi v zrak (emisije plinov, vonjav in prahu) in meritve emisij snovi v vode
(padavinske odpadne vode, izcedne vode in podzemne vode). Monitoring podzemne vode
se izvaja v skladu s Pravilnikom o obratovalnem monitoringu onesnazevanja podzemne
vode (Uradni list RS, §t. 49/06), v katerem je program monitoringa razdeljen v (a)
hidrogeoloski del (razsirjanje podzemne vode v prostoru, rezim toka itd) in (b) kemijski del
(dolocitev osnovnih in indikativnih parametrov). Za izvajanje monitoringa podzemne vode
so potrebni vsaj tri piezometri, in sicer en gorvodno in dva dolvodno. Lokacije so dolo¢ene
v hidrogeoloski Studiji za posamezno odlagalis¢e odpadkov, ki je hidrogeoloski del
programa obratovalnega monitoringa podzemnih vod. Okoljsko naravnana zakonodaja je
bila sprejeta ze leta 2000, zadnje spremembe so bile v letu 2006. Zaradi tega so vsa
obstojeca odlagalis¢a in odlagaliS¢a v zapiranju morala vzpostaviti okoljski monitoring.
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Vet kot 40 % Slovenije sestoji iz karbonatnih kamnin. Glavni vodonosniki v teh kamninah
so krasko razpoklinski in razpoklinski v severozahodnem alpskem svetu in v dinarskem
svetu (jugozagodni in juzni del Slovenije), kjer je ve¢ kot 10 000 izvirov (Uhan & Krajnc
2003). Na krasu prevladuje infiltracija v podtalje, medtem ko je povrSinski odtok zelo
podrejen. Nezasicena cona je ve¢inoma relativno debela in nivo podzemne vode je globoko
pod povr§jem. Splosne znacilnosti kraske podzemne vode so visoke vrednosti motnosti po
intenzivnih padavinah in pojavljanje mikrobioloskega oneszazenja. Krasko razpoklinski in
razpoklinski vodonosniki predstavljajo 62% dinamic¢nih zaloh podzemne vode v Sloveniji
(Uhan & Krajnc 2003). KraSka podzemne voda je vir pitne vode za 40 % slovenskega
prebivalstva (Krajnc & Gacin 2006).

Uredba o odlaganju odpadkov na odlagalis¢ih (Uradni list RS, §t. 32/06) prepoveduje
mocno razpokano kamninsko podlago, dobro vodno prepustnostjo in nedoloc¢ljivimi tokovi
podzemne vode. odtalje odlagaliS¢a mora biti vsaj na obmocju telesa odlagalis¢a geolosko
in hidrogeolosko enotno in take geoloske sestave, da zagotavlja varstvo tal ter podzemne in
povrsinske vode pred onesnazevanjem. V Uredbi so dolocene najvecje povprene vrednosti
vodoprepustnosti za dolo¢eno vrsto odpadka.

V preteklosti ni bili strukturno geoloSkih kriterijev za izbor lokacije odlagalisca.
Odlagalisca niso bila tesnjena, temvec se je odlaganje pricelo po manjsih izravnalnih delih.
Zaradi tega je na krasu ve¢ odlagalis¢. Eden izmed razlogov je tudi veliko razSirjanje
karbonatnih kamnin. Se ve¢ji problem pa predstavljajo nezatesnjena odlagalii¢a. V kragko
razpoklinski kamnini zaradi njene heterogenosti kanale in vecje razpoke zelo tezko
zajamemo z vrtinami, zato je lahko interpretacija vrtin (interpolacija in ekstrapolacija)
pogosto nepravilna in prikaze neto¢no situacijo podzemnih struktur. Tako bi za pravilno
predstavo o razporeditvi struktur potrebovali zelo veliko vrtin. Benson in Yuhr (1993) sta
naredila statisticne izracune in prisla do dejstva, da je za 90% verjetnost detekcije razpok
potrebnih od 100 do 1000 vrtin in za detekcijo jame, ki zavzema 10% proucevanega
ozemlja potrebnih 10 vrtin. Zaradi tega moramo poleg tradicionalnih metod uporabiti Se
druge metode, kot so npr. geofizikalne metode in sledilni poskusi.

Hidrogeoloska porocila za odlagaliS¢a na krasu so pokazala, da je potrebno izvajati
monitoring izvirov (Pregl et al. 2004a, b, ¢). V zadnjih letih je bilo izvedenih vec sledilnih
poskusov v okolici odlagaliS¢ na krasu z namenom doloc€iti smeri in znacilnosti toka
podzemne vode z obmocja za dolocitev vpliva odlagalis¢a ter za dolocitev uCinkovitega
programa za monitoring kakovosti podzemnih vod na vplivnem obmocju odlagalis¢ tock
monitoringa. V ¢lanku so na kratko opisani rezultati sledilnih poskusov treh odlagalisc, in
sicer Mala Gora pri Ribnici, Mozelj pri Kocevju ter Sezana. Globina nezasi¢ene cone je na
obmocju odlagalis¢ Mala Gora in Mozelj okrog 100 m, medtem ko je na obmocju
odlagalis¢a SeZana 200 m. Tok skozi nezasi¢eno cono znalilno vpliva na transport
onesnazil, zato so se izvedli sledilni poskusi z injiciranjem sledila na povrS$ini za dolocitev
vpliva odlagali$¢ na podzemne vode. Sledilni poskusi so bili izvedeni v stanju visokih vod
z namenom simuliranja ekstremnih pogojev.
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MALA GORA (RIBNICA) LANDFILL
HidrogeoloSke razmere

SirSe obmogje odlagalis¢éa je del kraske planote Male gore in Suhe Krajine, ki se na
severovzhodni strani dviga nad dolino reke Krke, na jugozahodni pa nad Ribnisko polje.
Gradijo jo dobro prepustne jurske in kredne karbonatne kamnine (SI. 1). Voda se pretaka
podzemno proti Stevilnim izvirom na obrobju. Najvecji so izviri v dolini Krke z njenima
glavnima izvirom Kriko jamo in Poltarico (SI. 1) s skupnim srednjim pretokom 8,3 m’/s.
Izvir Globo&ec s srednjim pretokom med 1 in 1,5 m?/s je zajet za vodooskrbo Suhe Krajine.
Juzno od Zuzemberka pri naselju Dvor so $e Stirje vedji izviri. Najvedji je Tomingev
studenec s srednjim pretokom okrog 1,6 m’/s. Poleg njega je prav tako stalen Debeljakov
izvir, Javornikov izvir in Sica pri Dvoru pa sta aktivna samo ob visokem vodostaju. Na
suhem kraskem polju Dobrepolje sta izvira iz Podpeske in Kompoljske jame aktivna po
mocnejSem dezevju, drugace pa je stalen vodni tok v obeh jamah okrog 7 m pod dnom
polja. Na juznem robu Radenskega polja izvira Sica pri Mali Rac¢ni, ponika pa na
vzhodnem robu polja v Zato¢no jamo.

Sledilni poskus

Injicirno mesto je bilo dolo¢eno na podlagi poskusov poziranja vode v razpokah v okolici
odlagalisca. Sledilo (raztopino 7 kg uranina) smo injicirali po vec¢dnevnem dezju 14.
oktobra 2004 v dobro prepustno razpoko na povr§ju na obrobju odlagalis¢a in ga zalili z 9
m’ vode iz cisterne. Zaradi intenzivnih padavin v naslednjih dneh so pretoki izvirov zelo
narasli in dosegli zelo visok vodostaj. Vzor¢enje smo organizirali na 11 lokacijah (izviri,
vodne jame in vodotoki), pogostnost zajemanja na njih pa je bila razlicna.

Rezultati sledilnega poskusa

Sledilo se je pojavilo v vseh vzoréevalnih mestih z izjemo vodotoka Rinza (Sl. 1). Glavna
smer toka je proti izvorom v dolini Krke pri Dvoru (Sica, Javornikov izvir, Tominéev
studenec and Debenjakov izvir), medtem ko je sekundarna smer toka v visokih vodah proti
izviru Globocec (SI. 1)

ey

izviru in Sici pri Dvoru, hkrati pa tudi v Tomincevem studencu in nekoliko kasneje v
Debeljakovem izviru. Velike oscilacije koncentracije sledila v Podpeski jami kazejo na
prepletanju dotokov iz razli¢nih delov zaledja. Potrjena je bila tudi povezava s Kompoljsko
jamo, vendar je bilo vzorcev premalo za bolj natan¢no analizo. Dokazano je bilo Se
odtekanje proti obema izviroma Krke in Sici pri Mali Raéni. Na vseh izvirih so se
koncentracije uranina povecale po vsakem mocnejSem padavinskem dogodku, ki je spiral
zaostalo sledilo iz vadozne cone in kraSkih kanalov. Relativno visoke vrednosti so bile
izmerjene v oktobru 2005 skoraj eno leto po injiciranju in podobne pojave je bilo mozno
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pricakovati tudi v naslednjem obdobju. Posebno pozornost smo posvetili izviru Globocec,
ki je zajet za vodooskrbo. Izmerjene koncentracije sledila so bile le malo nad mejo
detekcije, vendar je bila oblika signala podobna kot pri drugih izvirih. Maksimalna vrednost
je bila dosezena Sele v oktobru 2005. Sklepamo lahko, da izvir GloboCec napajajo
predvsem podzemne vode iz drugih delov kraskega vodonosnika, vendar ob visokem
vodostaju proti njemu odtekajo tudi vode z obmocja odlagalisca.

Ocena deleza povrnjenega sledila je zaradi slabSe kakovosti podatkov o pretokih le
priblizna. V ¢asu od zacetka poskusa v oktobru 2004 do konca februarja 2005 je skozi
izvire iztekla priblizno polovica injiciranega sledila, od tega skozi Globoc¢ec okrog 3 %.

Izracunane navidezne dominantne hitrosti toka okrog 4 cm/s (Tabela 1) so primerljive z
2004) ob srednjem vodostaju. Sklepamo lahko, da v namocenih obdobjih z intenzivnimi
padavinami infiltrirana voda in v njej raztopljene Skodljive snovi zelo hitro preidejo
vadozno cono in odtekajo po kraskih kanalih naprej proti izvirom. To kaze na zelo ranljiv
vodonosnik in resno nevarnost njegovega onesnazenja s kontaminanti z odlagalisca.
(Kogovsek & Petri¢ 2006)

Tabela 1.: Navidezne dominantne hitrosti podzemne vode.

Merilno mesto Razlika v viSini (m) | Razdalja (m) | tdom | vdom
(h) (cm/s)
Tomincev studenec | 395 17800 122,5 | 4,0
Debeljakov izvir 397 18045 142 | 3.5
Javornikov izvir 390 17710 143,5 13,4
Sica-Dvor 370 16515 3,4
Globocec 322 12740 124,5 12,9

Izbrane to¢ke monitoringa podzemne vode

Na osnovi zbranih rezultatov je bil izdelan program monitoringa. Kot glavni tocki
opazovanja sta bila predlagana izvira Tomincev studenec in GlobocCec, dodatno pa Se
Javornikov izvir, saj se je vpliv z odlagaliS¢a tam pokazal najbolj izrazito (znacilno visje
koncentracije sledila kot v drugih izvirih). Cas in frekvenco vzoréenja je potrebno
prilagoditi hidroloskim razmeram, saj lahko signal onesnazenja pri¢akujemo po mocnejsih
padavinah.
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Slika 1.: Hidrogeoloska karta SirSega obmocja odlagaliS¢ Mala gora pri Ribnici in Mozelj
pri Koc¢evju z rezultati sledilnih poskusov (Legenda: 1. kraski vodonosnik, 2.
razpoklinski vodonosnik, 3. medzrnski vodonosnik, 4. zelo slabo prepustne
kamnine, 5. odlagalis¢e, 6. izvir, tocka zajemanja vzorcev, 7. ponor, tocka
injiciranja sledila, 8. povrSinski tok, 9. glavna in stranska smer pretakanja,
ugotovljena pri starejSih sledenjih, 10. s sledenjem na odlagalis¢u dokazana
glavna, stranska ali nezanesljiva smer podzemnega pretakanja.
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KOCEVJE LANDFILL
HidrogeoloSke razmere

Vzhodno od Kocevja gradijo obmoc¢je med rekama Krko in Kolpo pretezno karbonatne
kamnine triasne, jurske in kredne starosti (Sl. 1). Le v ozkem pasu jugovzhodno od
odlagalis¢a izdanjajo permski klastiti, glinovei s peScenjaki in dolomiti. Karbonatne
kamnine so ve¢inoma dobro zakrasele in vode v njih se pretakajo pretezno podzemno proti
Krki in Kolpi oz. njunim pritokom. V zgornjem toku Kolpe je na levem bregu vec¢ izvirov,
od katerih pa mnogi ob nizkem vodostaju presahnejo ali imajo neznatne pretoke. Med vecje
in stalne pa §tejemo izvire Kotnica, Bilpa, Sumetac in Dolski potok (po toku navzdol).
Najpomembnejsi je izvir Bilpa. Eden od izvirov Dolskega potoka je bil zajet za
vodooskrbo, a so ga zaradi slabse kvalitete nadomestili z vrtino, ki so jo izvrtali ob Kolpi
priblizno 1 km po toku navzgor. Pretoki se gibljejo od 1 do 4 m3/s. Gorvodno od Bilpe je
Kobilna jama, iz katere izteka voda samo ob zelo visokih vodostajih. Najvisje ob Kolpi pa
je izvir Kotnica.

Odlagalis¢e komunalnih odpadkov Mozelj lezi na krednih apnencih, le nekaj deset metrov
severno od stika apnencev s triasnimi dolomiti. Apnenci so zakraseli in razvite so razli¢ne
povrsinske kraske oblike. Karbonatne kamnine so prekrite s tanko, nezvezno plastjo tal, ki
ima le majhno varovalno funkcijo. Tudi v dolomitu so razvite Stevilne vrtace, le nekaj sto
metrov proti vzhodu pa so tudi zadnji ponori potoka Rinze. Ti so aktivni le ob visokih
vodostajih, ve¢inoma pa Rinza vceloti ponikne ze prej. V primeru odlagalis¢a Mozelj je
debelina nezasi¢ene cone glede na dve meritvi v vrtinah (Pregl et al. 2004b) ocenjena na
okrog 30 do 70 m.

Sledilni poskus

Da bi bolj podrobno spoznali razmere na samem obmocju odlagali§¢a in povezave s tremi
vrtinami na obrobju, smo izbrali dve tocki injiciranja in uporabili dve razli¢ni fluorescencéni
sledili: uranin in eozin. Odlagalis¢e lezi na SirSem obmocju razvodnice med pore¢jem
Kolpe in Krke. Ceprav smo na osnovi predhodnih raziskav in znanih hidrogeoloskih razmer
predpostavili primarno smer podzemnega pretakanja proti izvirom ob Kolpi, pa smo
upostevali tudi moznost odtekanja proti izvirom RadeSice v porecju Krke.

5. aprila 2006 smo v toc¢ki 1 na jugovzhodnem obrobju odlagali§¢a injicirali raztopino 18
kg eozina in jo zalili s 5 m® vode iz gasilske cisterne. Isto¢asno smo v tocko 2 na severnem
obrobju injicirali raztopino 18 kg uranina in jo tudi sprali z eno cisterno vode (5 m®). Kot
glavna zajemna mesta so bili izbrani: Vrtine Mo-1, Mo-2 in Mo-3 okrog odlagalisca; izviri
Bilpa, Dolski potok in Sumetac ob Kolpi ter izvir RadeSica pri Podturnu v pore&ju Krke.
Obcasno se je vrsilo kontrolno preverjanje v izvirih: izvir Kotnice gorvodno od Bilpe ter
iztoke iz Mihove jame; izvir iz Kobilne jame ob Kolpi; izvir Obrh pri Radesici.
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Rezultati sledilnega poskusa

V vrtini Mo-1 bi bil moZen pojav uranina, vendar so se vrednosti ves ¢as vzorcenj gibale na
meji detekcije. V vrtini Mo-2 nismo zabelezili opaznejSih poviSanj uranina, le minimalna
nihanja nekoliko nad mejo detekcije. Koncentracija eozina je bila nekoliko pove€ana Ze 5.
aprila 2006 ob 17.00 (0,22 ppb), kar pripisujemo vplivu spiranja z vodo iz cisterne po
injiciranju. V vrtini Mo-3 je bil uranin prisoten Ze v vzorcu 5. aprila 2006 ob 15.30 (0,11
ppb) in 17.40 (0,08ppb), nato pa je njegova koncentracija postopno upadala. Sklepamo, da
je ta njegov pojav vezan na spiranje injiciranega sledila s 5 m® vode iz cisterne. Tak nacin
pretakanja pa je omogocila tudi predhodno dobro namocena vadozna cona. Izracunana
hitrost pretakanja uranina je 93 m/h oz. 2,6 cm/s, kar je primerljivo s pretakanjem v enakih
razmerah skozi prepustnejSe prevodnike vadozne cone na obmocju Postojnske jame
(Kogovsek 1997). V Mo-3 se je pojavil tudi eozin, najizraziteje v vzorcu 7. aprila 2006 ob
8.35 (0,68 ppb) po predhodnih padavinah (22 mm). Vendar pa po dobrih petih urah ni bil
vec prisoten.

Ocitno je vecina injiciranih sledil odtekla mimo vrtin, delno pa sta se sledili pojavili tudi v
vrtinah. Manj izrazit pojav sledil v Mo-2 in Mo-3 je bil najprej vezan na spiranje sledil z
vodo v ¢asu injiciranja. Kasnej$i bolj izrazit, a kratkotrajen pojav eozina pa je bil posledica
spiranja zaostalega eozina v vadozni coni z dezjem, ki je sledil naslednji dan. Spremljanje
sledil v vrtinah je nakazalo smer podzemnega odtekanja z obmocja odlagalis¢a, zato smo
pri¢akovali pojav obeh sledil predvsem v izvirih ob Kolpi, predvsem, glede na predhodna
starejSa sledenja, v izviru Bilpa.

Najizrazitej§i in najhitrej$i pojav obeh injiciranih sledil je bil v izviru Bilpe. Hitrosti
pretakanja za eozin so prakti¢no enake, oz. malenkost manjSe (Tab. 2 in 3). V Dolskem
potoku in izviru Sumetac so se pokazala minimalna povianja uranina po vsakem deZju,
vendar se je maksimalna koncentracija pojavila Sele ¢ez dva meseca. Enako velja za eozin v
Dolskem potoku, le da se je maksimalna koncentrcija pojavila Ze po enem mesecu. V
Kotnici, Radescici in Obrhu sta se sledili pojavili po dveh mesecih, v zadnjih dveh izvirih v
zelo majhnih koncentracijah.

Tabela 2.: Casi pojavljanja uranina v izvirih in njegove hitrosti pretakanja v izvire.

Izvir Tomin Tdom V max V dom

m/h cm/s m/h cm/s
Bilpa 168 h 213h 61,4 1.7 45 4 1,35
Dolski potok Bé& dni Q0 03
Sumetac 56 dni 11,4 03
RBadesica 56 dni 139 04
Vrtina Mo-2 - - -
Vrtina Mo-3 B h 03 2.6
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Tabela 3.: Casi pojavljanja eozina in hitrosti pretakanja eozina v izvire.

Izvir T omin Tdom V max V dom
m/h cm/'s m/h cm/'s
Bilpa 173 h 218h T 1,64 46 8 13
Dolski potok 26 dni 24 068
RBodescica 56 dni 14 8 0.4
Vrtina Mo-2 6,5 h 285 h 40 11 9 0,25
Vrtina Mo-3 46 h a8 027

Izbrane to¢ke monitoringa podzemne vode

V vrtinah za monitoring sicer lahko delno zaznavamo vplive onesnazenja z odlagalisca,
vendar pa v njih ni mogoce opazovati glavnih drenaznih poti z obmocja odlagalis¢a in zato
niso povsem reprezentativne. Vseeno je smiselno v vrtinah nadaljevati z monitoringom,
predvsem zaradi odsotnosti vplivov drugih virov onesnazevanja (to nakazujejo kemicne
analize in primerjave z vrtino Mo-1, ki je vsaj ob opazovanih hidroloskih razmerah
gorvodno od odlagali§ca).

Sledilni poskus je pokazal, da je izvir Bilpe najbolj primerna tocka za spremljanje vplivov
odlagalis¢a Mozelj na podzemne kraske vode. Problem pri interpretaciji rezultatov
monitoringa pa se lahko pojavi zaradi dejstva, da se proti Bilpi podzemno steka tudi
ponikalnica Rinza, ki je obremenjena z razlicnimi viri onesnazenja na obmocju Kocevja.
Smiselna se zato zdi primerjava z rezultati monitoringa v vrtinah in spremljanje pojavljanja
ugotovljenih znacilnih parametrov.

SEZANA
HidrogeoloSke razmere

Obmocje deponije Sezana je v SirSem smislu del kraskega vodonosnika Krasa (SI. 2).
Njegov osrednji del je zgrajen pretezno iz zakraselih in dobro prepustnih krednih apnencev
in deloma dolomitov v debelini ve¢ kot 1000 m. Dolomitni skladi so lahko nekoliko slabse
prepustni in imajo ponekod vlogo relativne hidrogeoloSke pregrade. Na severu, jugu in
vzhodu prehajajo kredne kamnine v terciarni lapornati in ploS€asti apnenec, ki je tudi
razpokan in zakrasel. Karbonatni masiv obdaja zelo slabo prepusten eocenski fli§, ki ima
pomembno hidrogeolosko funkcijo neprepustne pregrade. Kjer je fli§ prekinjen, se
pojavljajo Stevilni kraski izviri v Trzaskem zalivu. Najvecji med njimi so izviri Timave. Po
podatkih za obdobje 1972-1983 (Civita et al. 1995) se njihovi pretoki gibljejo med 9,1 m’/s
in 127 m’/s, srednji pretok pa je 30,2 m’/s. Stevilni manjii izviri so tudi globlje v
notranjosti celine na nadmorskih viSinah med 0,4 in 12 m, posebej zanimivi pa so
podmorski izviri vzdolz obale proti Trstu. Najpomembnejsa od teh je Brojnica pri
Nabrezini, ki je bila od leta 1857 do leta 1977 zajeta za vodooskrbo. Skupni srednji pretok
vseh teh manjsih izvirov je ocenjen na okrog 6 m’/s. Na severozahodni strani pa je kraski
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vodonosnik v stiku z medzrnskim vodonosnikom aluvialnih nanosov vzdolZ rek Soce in
Vipave.

Masiv Krasa je presekan tudi s Stevilnimi prelomi. Prevladujejo smeri vzhod-zahod, ki
lahko prehajajo v dinarske (SZ-JV) in ponekod pre¢no-dinarske smeri (SV-JZ). Prav ob teh
zadnjih so izviri Timave ter nekatere kraSke jame s stalnim vodnim tokom. Pri raziskavah
za vodooskrbo Krasa se je pokazalo, da se proti obmocju Klaricev, kjer je crpalisce za
oskrbo kraskih ob¢in s pitno vodo, vode primarno stekajo iz smeri sever-severozahod in
razpoke v tej smeri so ocenili kot najbolj perspektivne za lociranje vodnjakov (Krivic
1980). Detajlno strukturno-litoloSko kartiranje okrog odlagalis¢a je pokazalo, da na
obmocju deponije prevladujejo porusene in razpoklinske cone, ki so zelo ugodne za
vertikalno pretakanje vode (Kogovsek et al. 1996). Debelina nezasiCene cone pod
odlagalis¢em se ob razli¢nih vodostajih giblje med 185 in 255 m.
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Slika 2.: Hidrogeoloska karta Krasa z rezultati starejSih sledenj, oznacenimi lokacijami
injiciranja in vzorcenja pri poskusu v letu 2005 in do sedaj zbranimi rezultati tega
sledenja (Legenda: 1. dobro prepusten kredni apnenec, 2. nekoliko slabse
prepusten kredni dolomit, 3. prepustni terciarni apnenci in dolomiti, 4. medzrnski
vodonosnik, 5. zelo slabo prepusten eocenski fli§, 6. izvir Timave, 7. izvir, 8.
¢rpalisce, 9. piezometer, 10. s starejSim sledilnim poskusom dokazana podzemna
vodna zveza, 11. kraska jama (a. Skocjanske jame, b. Ka¢na jama, c. Labodnica,
d. Lazzaro Jerko, e. Gabranca), 12. ponikalnica, 13. povrSinski tok, 14.
odlagalis¢e Sezana, 15. naselje, 16. drzavna meja, 17. do sedaj dokazane
podzemne vodne zveze pri sledenju 2005).

Mesta zajemanja vzorcev (Stevilke v rjavi barvi): 1. izviri Timave, 2. izvir
Sardo¢, 3. izvir Moscenice-N, 4. Brojnica pri Nabrezini, 5. ¢rpalis¢e Klarici, 6.
Doberdobsko jezero, 7. Lasko jezero, 8. Jama v Kanjaducah 1, 9. Brezno v
Str§inkni dolini, 10. Jama pri Komarjih, 11. izvir MoScenice-S, 12. piezometer
P1, 13. piezometer S1.
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Sledilni poskus

Injicirno mesto je bilo doloceno na podlagi poskusov poziranja vode. 20. aprila 2005 smo v
razpoko sistema Skrapelj na jugozahodnem obrobju odlagalis¢a injicirali raztopino 38 kg
uranina v 400 1 vode in jo sprali z eno cisterno vode (12 m’).

Kot glavna zajemna mesta so bili izbrani: izvira Timava 2 in Sardo¢, Brojnica pri
Nabrezini, ¢rpalis¢e Klari¢i, Moscenice-N. Kot obcasna zajemna mesta za kontrolno
preverjanje prisotnosti uranina so bili izbrani: izvira Timava 1 in Timava 3 ter izvira ob
Doberdobskem in Laskem jezeru (Lago di Pietrarossa). Pri organizaciji zajemanja v Italiji
so nam pomagala raziskovalci z Univerze v Trstu.

Rezultati sledilnega poskusa

Prve sledi uranina so se v izviru Timave 2 pojavile po 12 dneh, maksimalna vrednost pa po
23 dneh (0,48 ppb). Maksimalna navidezna hitrost pretakanja v izvir Timave tako znasa 76
m/h, navidezna dominantna hitrost (glede na prvi sledilni val) pa 39 m/h. Mesec dni po
injiciranju se je glavni val sledila pojavil v Brojnici pri Nabrezini (0,14 ppb) in izviru
Sardo¢, kjer je bila najve¢ja vsebnost uranina zelo majhna (0,011 ppb). Navidezna
maksimalna hitrost pretakanja v Brojnico pri Nabrezini znaSa 20 m/h, navidezna
dominantna hitrost pa 19 m/h.V ¢rpalis¢u Klari¢i je bila vsebnost uranina pretezno pod
mejo detekcije, le Stirikrat pa smo zabelezili enkratna poveCanja koncentracije uranina,
vendar le do 0,012 ppb, kar ne zadosS¢a za potrditev povezave. V ostalih izvirih, kjer smo
zajeli vzorcev vode, se v Casu opazovanja sledilo ni pojavilo, saj so bile izmerjene
koncentracije stalno pod mejo detekcije (0,005 ppb).

V piezometru P1, ki je lociran priblizno 4 km zahodno od jame Lazzaro Jerko, ter
piezometru S1 in Jami pri Komarjih v blizini ¢rpalis¢a Klari¢i so rezultati so pokazali, da se
v obdobju opazovanja med 21. aprilom in 27. majem 2005 uranin na teh mestih ni pojavil.
Za vse tri toCke torej lahko sklepamo, da so odmaknjeno od glavnih podzemnih poti
pretakanja vode skozi vodonosnik krasa od jugovzhoda proti severozahodu do izvirov
Timave.

Izbrane to¢ke monitoringa podzemne vode

Opravljeno sledenje je pokazalo, da je glavna smer odtekanja podzemne vode z obmocja
odlagaliSc¢a Sezana proti izvirom Timave, nekoliko slabSa pa je povezava z Brojnico pri
Nabrezini. To sta torej tocki, v katerih lahko zanesljivo spremljamo tudi vodo, ki odteka z
obmocja odlagaliS¢a Sezana skozi krasko podzemlje. Problem pri interpretaciji rezultatov
monitoringa pa se lahko pojavi zaradi dejstva, da imata oba izvira zelo veliko in Se premalo
raziskano zaledje, zato pa tudi vecje Stevilo moznih virov onesnazevanja.
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V bliznjih kraskih jamah je zaradi nevarnosti ob visokih vodah vzor¢enje mozno le v suhih
obdobjih, ko so koncentracije nizke, zato niso primerne za vzorcevanje.

Za Crpalisce KlariCi povezava z odlagaliS¢em Sezana ni bila ugotovljena. V primeru, e bi
ob nadaljnjih raziskavah zasledili prisotnost uranina, bi $lo le za zelo Sibko, stransko
povezavo z velikimi razredCenji na poti podzemnega pretakanja in zato majhnim
potencialnim vplivom. Ker pa so Klari¢i izjemno pomemben vodni vir, je smiselno
1zvajanje nacrtovanega monitoringa na tej lokaciji.

ZAKLJUCKI

Kraski vodonosniki so zaradi strukturnih znacilnosti zelo kompleksni, zato za vzorevanje
kraske podzemne vode karst opazovalne vrtine v veini primerov niso ustrezne, kar
dokazuje tudi sledilni poskus pri odlagalis¢u Mozelj. Sledilni poskusi so pokazali, da so
izviri ustrezna vzorcevalna mesta za ugotavljanje vplivov odlagaliS¢ na podzemne vode. Pri
tem je zelo pomembno, da se nacrt monitoringa prilagodi hidroloSkim razmeram, saj lahko
bolj izrazit signal onesnazenja pri€akujemo v bolj namocenih obdobjih po mocnejsih
padavinah. Ob intenzivnih padavinah pride do spiranja kontaminantov iz odlagalis¢a, pa
tudi do iztiskanja ze v prej$njih dogodkih uskladis¢ene onesnazene vode v nezasieni coni
pod odlagalis¢em proti freati¢ni (zasiCeni) coni, po kateri pa je potem prenos proti izvirom
zelo hiter. Ker se razmere v krasu zelo hitro spreminjajo, je bolj smiseln odvzem vec
vzorcev v Casu vodnega vala od zacetka naraScanja pretoka preko viska in ponovnega
padanja proti zaCetnemu stanju. Obcasna, slucajna vzorCenja ne pokazejo prave slike
kakovosti. Smiselno bi bilo torej opazovanje izbranega spomladanskega in jesenskega
vodnega vala. Zaradi navedenega ne moremo na splo$no predpisati dva vzorca letno,
temveC je vzorcenje potrebno izvesti v primernem casu, za kar pa je potrebna sprotna
odlocitev strokovnjaka glede na hidroloske razmere.

Uredba o odlaganju odpadkov na odlagalis¢ih (Uradni list RS, §t. 32/06) prepoveduje
gradnjo odlagaliS¢ na zelo prepustem (kraskem) ozemlju, kar je iz staliS¢a varovanja
kraskih vodnih virov pravilno. Po drugi strani pa 40 % slovenskega ozemlja pokrivajo
karbonatne kamnine, kar predstavlja pomemben socio-ekonomski vidik, saj je odvoz
odpadkov na oddaljena odlagalis¢a drag. Za ta obmocja je potrebna skrbno izbrana lokacija
odlagali§¢a po moznosti obrobju na manj prepustnih kamninah in izjemoma na prepustnih
kamninah, toda zgrajena v skladu z vsemi okljevarstvenimi standardi in z dodatno za$¢itno
plastjo pri tesnenju dna. Predvsem pa je potrebno lokalno prebivalstvo izobraziti in ¢im vec
odpadkov loCeno zbrati in s tem zmanjSati ostanek odpadkov. Postavlja se tudi vprasanje
moznosti seziganja odpadkov.
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