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1. UVOD

Rad obraduje primjenu geografskih informacijskih sustava (u daljnjem tekstu ,,GIS") u
gospodarenju reziduima. Primjena GIS tehnologije omogucuju lakse prikazivanje podataka
dobivenih istrazivanjima na lokaciji zahvata i daje preglednost rezultata povezivanjem
podataka s geografskim kartama i terenom. Rad se sastoji od dva dijela teoretskog i
prakticnog. U teoretskom dijelu su ukratko objasnjeni pojmovi vezani uz radionuklide 1
radioaktivnost, lokacije s reziudima u Republici Hrvatskoj i odlagaliSte pepela 1 Sljake
termoelektrane tvornice Jugovinil u Kastelu Sucéurcu, naselju u gradu Kastela. U prakti¢nom
dijelu su obradeni podaci dobiveni istrazivanjima na lokaciji odlagaliSta pepela i Sljake
termoelektrane bivSe tvornice Jugovinil u KasStelama te su prikazani pomocu GIS
tehnologije. Svrha ovog rada je prikazati mogucnosti 1 prednosti koristenja GIS-a u

gospodarenju reziduima.



2. REZIDUI

Pojam rezidui, u Republici hrvatskoj, zakonski je definiran pravilnikom o prac¢enju stanja
radioaktivnosti u okolisu u ¢lanku 3. (NN RH 40/18) te glasi,, rezidui jest materijal koji ostaje
nakon industrijskog procesa a koji se sastoji od ili koji je onecis¢éen prirodnim
radionuklidima i nastaje u industrijskim sektorima koji su navedeni u tocki A Priloga 2. koji
je sastavni dio ovoga Pravilnika" (Veinovic¢, 2018.) definiraju pojam rezidui kao ,,novi naziv
za prirodno radioaktivne materijale koncentrirane industrijskim ili drugim aktivnostima i
predstavljaju specificnu kategoriju industrijskog nusproizvoda koja se ne vodi kao otpad u
uzem smislu, niti kao radioaktivni otpad.” (p. 1.). Rezidui kao takvi, ako nisu zbrinuti na
pravilan nacin, mogu predstavljati opasnost za zdravlje ljudi i okoliS. U reziduima se moze
pojavljivati Siroki spektar radionuklida sa vrlo razli¢itim vremenima poluraspada tako da je
prije zbrinjavanja istih potrebno odrediti vrste i koli¢ine radionuklida u njima. Problematika
gospodarenja reziduima lezi u njihovom zbrinjavanju ili iskoristenju na nac¢in na koji oni ne
bi bili Stetni za okoliS. Isto tako rad sa tvarima koje imaju povecane koncentracije
radionuklida moze loSe utjecati na zdravlje radnika koji su direktno izloZeni tim
materijalima. Sama kompleksnost te problematike najvise se odraZzava na sigurnosne aspekte
gospodarenja reziduima.

Primarna karakteristika radioaktivnih materijala u reziduima je ionizirajuce zracenje.
Ionizirajuée zracenje je pojava prijenosa energije u obliku fotona ili masenih Cestica koje
ima dovoljno energije da u medudjelovanju s kemijskom tvari ionizira tu tvar. U
medudjelovanju s tvari dolazi do izmjene energije i izmjene strukture ozraCene tvari.
Posljedice mogu biti korisne ili vrlo Stetne (Dezalija, 2006).

Postoji nekoliko nacina mjerenja radioaktivnosti i zra¢enja pojedinih tvari.

Ukupna radioaktivnost (A) radionuklida izrazava se brojem raspada u jedinici vremena (Bq).

raspad

A ="222 gg] (2-1)

Gdje je: A —ukupna radioaktivnost

t — vrijeme (s)

Specifi¢na radioaktivnost (B) je radioaktivnost specificne mase ili volumena tvari. Izrazava

se u Bq po jedinici mase ili u Bq po jedinici volumena.

— A Bg }
B=2[2 22)

Il



B =7 [d] (2-3)
Gdje je: B — specifi¢na radioaktivnost
m — masa (kg)

V — volumen (m?)

Doza ionizirajuéeg zracenja oznacava koli¢inu predane energije odredenoj masi tvari.
Apsorbirana doza (D) je koli¢ina energije ionizirajuc¢eg zrac¢enja koju apsorbira tvar na koju

djeluje zraenje. Mjerna jedinica je Gy (Grey)
E [J
p==[L] 16y (2-4)

Gdje je : D — doza ionizirajuéeg zracenja (Gy)

E — predana energija (J)

Brzina apsorbirane doze je koli¢ina energije ionizirajuc¢eg zra¢enja koju tvar na koju djeluje
zracenje apsorbira u jedinici vremena. Izrazava se u Gy/s.

vD = 2 [Z] (2-5)

t N

Gdje je: vD — brzina apsorbirane doze (Gy/s)

Mjerenje brzine apsorbirane doze je vazno jer vrijeme izlozenosti zracenju bitno utjece na
oste¢enje strukture tvari koja je izloZena ionizirajuéem zracenju te na moguce Stetne

posljedice po zZive organizme.

2.1. Prirodni radionuklidi

Prirodni radionuklidi prisutni su u okolisu te su gotovo svi produkti raspada uranijskog,
torijskog ili aktinijskog niza (slika 2-1). Prirodni radionuklidi mogu emitirati alfa, beta i/ili
gama zraenje te su time Stetni za ljude i sve zive organizme ukoliko se nadu u medusobnom
kontaktu. Njihova koncentracija u prirodi znatno varira ovisno o podruc¢ju na kojemu se
nalaze. Mjesta s povecanim koncentracijama prirodnih radionuklida su, prema Pravilniku o
pracenju stanja radioaktivnosti u okolisu (NN RH 40/18), spilje, toplice/ljecilista i rudnici.
Na svijetu postoje odredene lokacije s izrazito poviSenim koncentracijama ionizirajuceg

zracenja koje je posljedica visoke koncentracije prirodnih radionuklida na tim lokacijama.
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Raznim ljudskim djelatnostima (spaljivanje ugljena u termoelektranama, eksploatacija nafte
1 plina...), u kojima se upotrebljavaju prirodni materijali, moze do¢i do njihovog
koncentriranja te mogu postati Stetni za okoliS. Povecanje koncentracije radionuklida se
odvija na nacin da koli¢ina radionuklida u materijalu ostaje ista, dok se volumen samog

materijala znatno smanjuje.

sopg rpo svpo
™ ® ™
23RU 234-Th 234Pa 234U 230Th 226Ra 222Rn ZLBPO/B' NHBI./I; Nmpb 2mBi /ﬁf ;\EOGP]J
o—-—o—ﬁ-o—ﬁ-—o—-o—-o—-o-o % O—B--o ®
o (o2 o o c
RN N N
] O @
a 214Pb ZIUTI 206Tl
216 p i
® @
232Th 228Ra ZZSAC ZZSTh 224Ra 220Rn 216P0 /Bi u\\ZiZBi /Bf = QOSPb
o——c—ﬁ-—o—ﬁ—o_a—o——o—~0 @ ®
[¢3 (¢4 o o
® ®
b 21Zpy 208y

Slika 2-1 Uranijski i torijski niz (Enciklopedija.hr)

2.2. Rezidui u Republici Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj rezidui se nalaze na sljede¢im lokacijama:

1) Odlagaliste pepela i §ljake termoelektrana Plomin I i II

2) Odlagaliste fosfogipsa tvornice Petrokemija d.d. u Kutini

3) Odlagaliste pepela i Sljake bivse termoelektrane u Kastelanskom zaljevu u dvoristu
bivse tvornice Jugovinil

4) Lokacije na kojima se obavlja eksploatacija nafte 1 plina ili lokacije na kojima se

obavlja CiS¢enje cijevi koriStenih za pridobivanje nafte i plina (Veinovi¢ et al., 2022).

Termoelektrana Plomin nalazi se u Istri, na kraju Plominskog zaljeva. Postrojenje Plomin I
u radu je od 1970. godine (slika 2-2). U pocetku rada se za dobivanje elektricne energije
koristio domaci ugljen (antracit) iz istarskih ugljenokopa, te lignit i smedi ugljen iz Bosne 1
Hercegovine. Navedeni ugljeni sadrze povecanu koncentraciju radionuklida i sumpora te
njihovim izgaranjem u postrojenju nastaje pepeo 1 Sljaka povecane radioaktivnosti.
Odlagaliste pepela i §ljake je pod stalnim nadzorom Instituta za medicinska istrazivanja i

medicinu rada ¢iji ¢lanak tvrdi da je ,, Pocetkom rada TE Pogona I odlagaliste pepela i sljake

bilo je smjesteno blizu termoelektrane, u maloj uvali, kao hrpa otpada koji se sakuplja
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tijekom rutinske operacije. Kasnije je preko odlagalista, kao i na stranama, postavijen
pokrov od geosintetickog materijala, te prekriveni slojem zemlje debljine 40 - 60 cm i trava
je posijana preko svega. Izgradeni su kanal za odvod oborinske vode i talozni tank, a oko

cijelog odlagalista postavijena je Zicana mreza." (Kovac 1 Marovi¢, 2008).

Slika 2-2. Plomin I i odlagaliste pepela i §ljake (HEP d.0.0.)

Tvornica Petrokemija d.d. nalazi se u Kutini (slika 2-3). Tvornica ,uz ostale proizvode,
proizvodi fosfatna mineralna gnojiva. Prilikom proizvodnje fosfatnih mineralnih gnojiva
nastaje fosfogips kao otpadni materijal proizvodnog procesa. Fosfogips se odlaze na
odlagaliste. Za proizvodnju fosfatnih mineralnih gnojiva koristi se ruda bogata fosforom
koja ima poviSenu prirodnu radioaktivnost. Proizvodnim procesom vecina radionuklida
ostaje koncentrirana u fosfogipsu. Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada obavlja
kontrolu radioaktivnosti na odlagalistu i oko odlagalista kako bi se na vrijeme uocilo

mozebitno prodiranje radionuklida u okolis (Bituh, 2012).



Slika 2-3. Lokacija postrojenja tvornice Petrokemija d.d. i odlagalista fosfogipsa (Petrokemija d.d.)

U Republici Hrvatskoj nafta se pridobiva na podruc¢ju panonskog bazena, a na podrucju
Jadranskog mora pridobiva se prirodni plin (Kisi¢, 2015). Prilikom eksploatacije nafte i
prirodnog plina postoji moguénost dovodenja u kontakt alata koji se koriste za eksploataciju
1 radioaktivnih materijala koji se nalaze pod zemljom, u stijenskoj masi ili u leziStima
ugljikovodika. Radionuklidi se naj¢es¢e nakupljaju kao talog na cijevima koriStenima za
eksploataciju (slika 2-4). Takav talog, ne samo §to smanjuje promjer cijevi 1 smanjuje protok
kroz cijev, nego takoder moZze sadrzavati radionuklide. Cijevi kontaminirane talogom koji
sadrzi povecane razine radionuklida karakteriziraju se kao rezidui i potrebno ih je odlagati

na pravilan i zakonski propisan nacin.



"

Slika 2-4. Cijev za eksploataciju nafte i plina s naslagama (www.kamat.de)

2.3. Pepeo iz termoelektrane na ugljen

Spaljivanjem ugljena koji prirodno sadrzi radionuklide u svome sastavu, dobiva se pepeo
koji sadrzi povecane koncentracije radionuklida, te ga kao takvog mozemo smatrati kao
rezidui i potrebno ga je skladistiti i odlagati na zakonom propisan nacin. Marovi¢ i Bauman
(1986) kazu kako je kod rada termoelektrana na ugljen, koli¢ina rasprSene radioaktivnosti
veca nego kod rada nuklearnih elektrana. Posto su produkti izgaranja ugljena dim i pepeo,
radionuklidi ¢e se sasvim sigurno nalaziti i u dimu i u pepelu. Odgovaraju¢im modernim
tehnologijama filtriranja otpadnih plinova iz termoelektrana, udio radionuklida u otpadnom
plinu moze biti smanjen za 99,5% (Marovi¢ 1 Bauman, 1986). Posto se radionuklidi ¢esto
nalaze vezani za krute Cestice te se pomocu krutih Cestica rasprSuju u zrak, uklanjanjem
krutih Cestica iz produkata izgaranja moze se znatno smanjiti sadrzaj radionuklida u
otpadnim plinovima termoelektrana na ugljen. U danasnje vrijeme koriste se razne

kombinacije uredaja kako bi se postigli odgovarajuci rezultati proc¢is¢ivanja. Gotovo uvijek



se kao prethodni uredaji u sustavima procis¢ivanja plinova koriste gravitacijski taloznici.
Njihova svrha je odvojiti krute Cestice iz struje otpadnih plinova koje imaju promjer veéi od
50 wm. Zatim se koriste aerocikloni koji su najviSe primjenjivani uredaji u svrhu
proc¢is¢avanja otpadnih plinova (slika 2-5). Oni su namijenjeni za izdvajanje Cestica
promjera vec¢eg od 5 um. Kao zadnji stupanj proc¢is§¢avanja koriste se mokri kolektori. Mokri
kolektori imaju moguénost uklanjanja najsitnijih Cestica iz otpadnih plinova, promjera

manjeg od 10 um 1 plinovitih onecis¢ujucih tvari iz otpadnih plinova kao naprimjer SO,.

ulaz onetidéenog {|

zraka (plina)

-

izlaz prociséenog

zraka (plinal)

l; -

vanjski vrtlog

unutrasnji vrtlog

|

\‘,r’
izlaz izdvojenih
Cestica (prasine)

Slika 2-5. Shematski prikaz aerociklona (Sobota, 2021)



Medutim, isti ti uredaji na sebi zadrzavaju koncentrirane radioaktivne tvari, stoga ih
mozemo svrstati u kategoriju rezidua i moramo ih zbrinuti na propisan nacin. Pepeo se
najces¢e odlaze u blizini termoelektrana na odlagalistima. Konstrukcija odlagaliSta pepela
mora onemoguciti oborinskim vodama da dodu u kontakt s pepelom, onemoguditi
raznoSenje pepela djelovanjem vjetra i onemoguditi da pepeo dode u direktan kontakt s
podzemnim vodama. To se postize izgradnjom temeljnog brtvenog sloja, koji se izraduje od
gline 1 geosintetika (naj¢eS¢e geomembrane) i pokrovnog brtvenog sloja koji se izgraduje od
istih materijala (slika 2-6). OdlagaliSte mora sadrzavati drenazni sloj, sustav kanala i
spremnike za odvodnju i sakupljanje oborinske vode, koja bi u slucaju da dode u tijelo

odlagalista mogla negativno djelovati na kvalitetu okoliSa ili na samo odlagaliste.

Etomemorana

I >y

.’Tlljf'l-.‘.:d.-. ey r'ﬂlvﬂﬂ-ll'”” i

flna bentanitnl tepdh

i '_;"...\\'- kontrola procjedivan)a
AL NN

i A \ gecanembrana

bentosutni tepih

Slika 2-6. Prikaz presjeka odlagalista s brtvenim slojevima (Veinovi¢, 2021)



3. PRIMJENA GIS TEHNOLOGIJE

Za potrebe ovog rada koriStena je GIS tehnologija kako bi se kartirali i prostorno prikazali
podaci dobiveni mjerenjem na lokaciji odlagaliSta pepela i §ljake termoelektrane tvornice
jugo-vinil u Kastelima. KoriSten je racunalni program ArcMap 10.8.1. Podaci koji su
koristeni u radu dobiveni su u obliku Excel tablice od instituta za medicinska istrazivanja.
Na lokaciji na kojoj se radi istrazivanje mjerenja su izvodena na odabranim to¢kama ¢ije su
koordinate navedene u tablicama. Koordinate tocaka su potrebne kako bi se podaci mogli
prikazati u ArcMapu i dobiti zadovoljavajuéi rezultati na karti. Za svaku tocku su radena
razna mjerenja od kojih ¢e se samo pojedina koristiti u ovom radu. U radu ¢e biti prikazane
brzine doza, koncentracije radija i radona, koncentracije metala u tlu kao sto su krom, bakar,
cink, olovo 1 ostali. Podru¢je na kojem je vrSeno mjerenje podijeljeno je na 5 zona. Podaci o
zonama su dobiveni u CAD formatu te su pomocu programa AutoCAD obrubljene zone, te

su prebaceni u ArcMap 1 u njemu prikazani kao poligoni (slika 3-1).

Slika 3-1. Lokacija zahvata s prikazom zona u obliku poligona (4rcMap)

Zone su nazvane A (zuta boja), B (plava boja), C (ruzicasta boja), D (zelena boja) 1 Cetiri
poligona modro plave boje nazvana su ,,More". U zoni A se nalazi lokacija stare deponije
rudne jalovine s povecanom prirodnom radioaktivnoséu. Zona B je lokacije koja je
namjenski nasipavana §ljakom, pepelom i ostalim gradevinskim materijalima s prostora
SFRIJ tijekom 70-1h i1 80-ih godina proslog stolje¢a. U zoni C se nalazi lokacija koja je nastala
sanacijom odlagaliste pepela i Sljake iz zone A. Zona D je taloznica i od posebnog je interesa
za istrazivanje jer se na toj lokaciji skladistio pepeo i Sljaka dobiveni iz ugljena koriStenog u
termoelektrani. Zona more je obradena kako bi se utvrdilo ima li u moru pokraj lokacije

Stetnih ucinaka i kako bi se utvrdile koncentracije radionuklida (Prli¢, 2011).

10



Kako bi se u ArcMap-u mogle povezati lokacije zahvata sa stvarnim polozajem na karti i
iste prikazati, potrebno je u program ucitati topografske i ortofoto karte. Karte su preuzete s
Geoportala. Da bi se zapocelo raditi s podacima iz excela u ArcMap-u, potrebno je podatke
u tablicama prilagoditi za rad u programu postavljanjem rezultata mjerenja u decimalni
oblik, uklanjanjem razmaka u tekstualnom dijelu i uredivanjem tablica. Za rad u programu
napravljene su 2 zasebne excel tablice s podacima. Prva tablica sadrzi podatke o brzinama
doza, a druga podatke o koncentracijama radona, radija i teskih metala. Tablicu je potrebno
pretvoriti u .xIs oblik kako bi ju program mogao otvoriti. Zatim se tablice ucitavaju u
program pomocu naredbe Add XY Data (slika 3-2) koja se moze pronaéi pod File>Add
Data>Add XY Data (slika 3-3).

File | Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

) New.. CtisN b - [1:4,000 VY EREEE P
EY% Open.. Ctrl+0 IBE 16 & _  Editorv| » P S /% : M=

\
& Seve Ctrl+S 1 x [ ]

Save As...
Save A Copy... A
Share As >

[ AddData »| & AddData..

Eﬁ Sign In... 85 Add Basemap...

BE ArcGIS Online... BH Add Data From ArcGIS Online...

Page and Print Setup... 3% AddXY Data...

EQ Print Preview... Geocoding

@ Print... #; Add Route Events...
Export Map... s Add Query Layer... Adds a new map layer based on

B XY events from a table.
@ Analyze Map...
*f Map Document Properties...

1 C:\Diploms...\Diplomski_AZ.mxd
2 C:\Users\a...\Diplomski_AZ.mxd
3 C:\Users\a...\Diplomski_AZ.mxd
4 C:\Users\adamz\De...\Povrs.mxd

Exit Alt+F4

radii me

Slika 3-2. Dodavanje tablica iz Excela (ArcMap)
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A& table containing X and Y coordinate data can be added to the
map as a layer

Choose a table from the map or browse for another table:

[ sheetls R~

Specify the fields for the X, ¥ and Z coordinates:

X Field: |sirin v
¥ Field: |Duzi|-|a R |
Z Field: | - - |

Coordinate System of Input Coordinates

Description:

Projected Coardinate System:
Mame: HTR596_Croatia_TM

Geographic Coordinate System:
Mame: GCS5_HTRS96

[]show Details Edit...

Warn me if the resulting layer will have restricted functionality

About adding XY data ok Cancel

Slika 3-3. Add XY data (ArcMap)

Prilikom dodavanja tablica potrebno je pod ,.X field" postaviti kolonu Sirina koja
predstavlja geografsku Sirinu to¢aka mjerenja, a pod ,,Y field" kolonu duzina koja predstavlja
geografsku duzinu toCaka mjerenja. ,,Z field" ostavljamo prazan. Koordinatni sistem se
namjeSta na MGI Balkans 5 jer su koordinate mjerenja oznacene u tom sustavu i karte u
programu ArcMap su namjestene u MGI Balkans 5.

Nakon $to su tablice dodane u program, potrebno ih je pretvoriti u Shape file u obliku
.shp te ih kao takve spremiti kako bi program mogao raditi s tim podacima. To je radeno na
nacin da se ucitana excel tablica otvori desnim klikom misa, zatim se klikne ,,Data> Export
Data". (slika 3-4). Potrebno je odabrati mapu shp i spremiti shapefile unutra kako bi ju

program mogao pronaci prilikom rada (slika 3-5).
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” Copy

= O Radij$ Events Remove

°

= E3 C:\Diplomski_AZ\]
= [O Sheet1S Events

=] Radon$ Events @ i
X

]

Open Attribute Table

Joins and Relates

. @ Zoom To Layer
3 Sheet1$
= E3 C:\Diplomski_AZ\ Visible Scale Range
= O inter_clip

Use Symbol Levels

= E3 C\Diplomski_AZ\ Selection

8 O poligoni Label Features
Zona
] A-SD Edit Features
s
- g Sa  Convert Features to Graphics...
Maie Convert Symbology to Representation...

[ Export Data...

= B CADiplomski_AZ\|  Data

= B9 jugo+profili sy
O jugo+profi
@ M inao+norofi

o
: &f

O

Save As Layer File...
Create Layer Package...

Properties...

Export To CAD...

[£] View Item Descriptic

Export Data

Save this layer's data as a shapefile
or geodatabase feature class

|

Slika 3-4. Pretvaranje tablica u shapefile (ArcMap)

Export: Al features

Use the same coordinate system as:
(®) this layer's source data
O the data frame

the feature dataset you export the data into
(only applies if you export to a feature dataset in a geodatabase)

Output feature dass:
C:\Diplomski_AZ\shp\Export_Output_2.shp |

OK Cancel

o

Saving Data X

Lookin: | shp vieBh @ BE-saaoe
B O & &8 3 &

Jugovinil  Brzine_doz... meridijanl.. Metalishp Naselja.shp  obala.shp

=] I 1=1 R ) B S [ ]

ogk100000.... Opcineshp  Radij.shp TK25000.shp

Name: [ Radon.shp | [ save |

Saveastype: | ghapefile v Cancel

Slika 3-5. Spremanje podataka u mapu shp (ArcMap)

Napravljeni shapefile-ovi prikazani su kao slojevi u tablici sadrzaja (eng. Table of

Contents) (slika 3-6). Tamo se moze ukljuciti ili iskljuciti njihova vidljivost. Kada su

ukljuceni, prikazuju tocke mjerenja na karti (slika 3-7).
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Table Of Contents

88

<

Slika 3-6. Prikaz slojeva (ArcMap)

= = layers

= O Metali
.

= O MetaliS Events
°

= [0 Radon
°

= [ RadonS$ Events
°

= O Radijj
°

= O Radij$ Events
°

= [ Brzine_doza
=

= O Sheet1S Events
°

= O inter_clip

= ™ poligoni
Zona
[JA-SD
s
ac
D
| More
= 0 s
= Naselja
O
= @ Opcine
o
= O jugo+profili sve.dwg Group Layer
[ jugo+profili sve.dwg Annotation
O jugo+profili sve.dwg Point
O jugo+profili sve.dwg Polyline
O jugo+profili sve.dwg Polygon
O jugo+profili sve.dwg MultiPatch
= M Zavrsne_interpolacije
O nnl_zelezo_z
O NN1_final
O nnl_cink_z
O nn1_bakar_z
O nnl_mangan_z
O nnl_olovo_z
O nnl_talij_z
@ M nnl krom 7
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Slika 3-7. Prikaz to¢aka mjerenja (ArcMap)

Sljedeci korak je izrada interpolacijske karte s podacima iz tablice. Interpolirani su podaci
o brzinama doza (nGy/h), koncentracijama radona i radija i koncentracijama teskih metala u
tockama mjerenja. Interpolacija je napravljena na nacCin da se pronade izbornik
Geoprocessing 1 u njemu odabere opcija ArcToolbox (slika 3-8). Kada se otvori ArcToolbox
potrebno je odabrati Spatial Analyst Tools kao §to je prikazano na slici 3-9., zatim je

potrebno odabrati opciju Interpolation 1 metodu Natural Neighbor (slika 3-10).

Geoprocessing I Customize Wind

Buffer

Clip

Intersect

Union

Merge

Dissolve

Search For Tools
ArcToolbox

Environments...

Results
ModelBuilder
Python

Geoprocessing Options...

O¥ asEla > 22222

Slika 3-8. Geoprocessing (ArcMap)
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Slika 3-9. Spatial Analyst (ArcMap)

ArcToolbox

@) ArcToolbox
&P 3D Analyst Tools
&P Analysis Tools
&) Cartography Tools
& Conversion Tools
&) Data Interoperability Tools
&) Data Management Tools
& Editing Tools
&) Geocoding Tools
&) Geostatistical Analyst Tools
&) Linear Referencing Tools
& Multidimension Tools
& & Network Analyst Tools
&) Parcel Fabric Tools
&) Schematics Tools
. Server Tools
03] 9 Space Time Pattern Mining Tools
&Y §5ostia Anays ool

& Conditional

& Density

& Distance

% Extraction

s Generalization

% Groundwater

& Hydrology

s Interpolation

& Local

& Map Algebra

& Math

& Multivariate

& Neighborhood
o B Mwerlaw,

16



& Cartography Tools
&9 Conversion Tools
&) Data Interoperability Tools
&9 Data Management Tools
& Editing Tools
&) Geocoding Tools
@) Geostatistical Analyst Tools
&) Linear Referencing Tools
& Multidimension Tools
& Network Analyst Tools
& Parcel Fabric Tools
‘ Schematics Tools
. Server Tools
@ Space Time Pattern Mining Tools
= & Spatial Analyst Tools

& Conditional

& Density

& Distance

& Extraction

& Generalization

% Groundwater

& Hydrology

SR ] Interpolation

#S IDW

# Kriging

#, Natural Neighbor
# Spline

#, Spline with Barriers
# Topo to Raster

#, Topo to Raster by File

# Trend
o B Lacal

Slika 3-10. Interpolacija (ArcMap)

Interpolacijom su dobivene karte kao na slici 3-11.

Slika 3-11. Interpolacija, prvi korak (4rcMap)




Dobiveno podrucje interpolacije potrebno je dodatno ograniciti jer su vrSena mjerenja
koja su pokazala da je prisutnost radionuklida i teSkih metala u moru negativna. Za granicu
je uzeta morska obala. Orezivanje interpoliranog podrucja je izradeno u nekoliko koraka.
Posto se interpolacijski grid ne moze uredivati i orezivati u programu ArcMap, potrebno ga
je prvo pretvoriti u poligon, a da bi to bilo mogucée mora se prebaciti iz Floating point grida
u Integer. To se radi pomocu alata Int zatim se nastali raster pomocu alata Raster to polygon
pretvori u poligon te se kao takav spremi kao shapefile. Alat je napravio nekoliko desetaka
tisuca poligona koje je potrebno zdruziti u uniju pomocu alata Union koji se nalazi u Editor
toolbaru. Sljedece je potrebno koristiti alat Cut polygons tools kako bi se izrezali nezeljeni
dijelovi poligona. Posljednje se koristi alat Extract by mask koji omogucava da
interpolacijski grid bude orezan prema napravljenom poligonu u proslom koraku. Na
dobivene karte potrebno je postaviti kartografske elemente. Postavljeni su prikaz sjevera,
traka mjerila, prikaz geografske Sirine 1 visine i legenda. Prikaz izrezanih interpolacijskih
podrudja s kartografskim elementima moze se vidjeti na slikama 3-12 do 3-24. Navedene
slike su ujedno i zavrSne karte koji prikazuju raspodjelu koncentracija obradenih elemenata

1 1zotopa te brzina doza na podrucju tvornice Jugovinil u Kastelima.
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Slika 3-12. Interpolacijska karta brzina doza
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Slika 3-13. Interpolacijska karta koncentracije radija
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Slika 3-14. Interpolacijska karta koncentracije radona
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Slika 3-15. Interpolacijska karta koncentracije bakra
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Slika 3-16. Interpolacijska karta koncentracije cinka

23



vosapyeleL - LeseLLsare [
956225910 - 865985956 [ |
865698896 - Les00iz1os [ |
955001Z10°G - s68/55.75 7 ||
$68/55.25° - ¥912916807 [ |
€51291680°7 - £56269.29°€ [ |
2s6269.29°€ - L16626EL0E [ |
16626£.0°€ - 6z0eL8Lzy T [
8coeLelere - sheviisey't [
(6/6r) efiwpey efiIoeijuasuo))

“ 8y

P

Lo §
]

Hand

)

- 15 o q_ i
A | §RY

000E6¥ 009Z6¥F 00ST6V ooveer

Slika 3-17. Interpolacijska karta koncentracije kadmija
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Slika 3-18. Interpolacijska karta koncentracije kobalta
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Slika 3-19. Interpolacijska karta koncentracije kroma
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Slika 3-20. Interpolacijska karta koncentracije mangana
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Slika 3-21. Interpolacijska karta koncentracije nikla
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Slika 3-22. Interpolacijska karta koncentracije olova
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Slika 3-23. Interpolacijska karta koncentracije talija
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Slika 3-24. Interpolacijska karta koncentracije Zeljeza
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4.  ODLAGALISTE PEPELA I SLJAKE TERMOELEKTRANE TVORNICE
JUGOVINIL U KASTELIMA

Odlagaliste pepela i sljake termoelektrane tvornice Jugovinil nalazi se u Kastelanskom
zaljevu izmedu Kastel Gomilice i Kastel Suc¢urca u Splitsko-dalmatinskoj zupaniji (slika 4-
1). Za vrijeme rada tvornice Jugovinil, 1947.-2001., koja je proizvodila plasticne mase,
postojala je potreba za elektriénom energijom koja se dobivala iz termoelektrane na ugljen
u sklopu same tvornice. Termoelektrana u sklopu tvornice je otvorena 1949. godine. Otpad,
koji je produkt rada termoelektrane je primarno pepeo nastao izgaranjem ugljena i leteci
pepeo nastao prociS€avanjem otpadnih plinova. Pepeo nastao radom termoelektrane se
odlagao u dvoristu tvornice na viSe mjesta u razli¢itim periodima rada tvornice. Kako se za
rad termoelektrane koristio ugljen s povisenim udjelima 2*%U i ?°Ra, veéinom iz istarskih
ugljenokopa, tako su i na lokaciji odlagali$ta pepela pronadene povisene koncentracije 23U
1 ostalih radioaktivnih elemenata nastalih njegovim raspadom (Ores¢anin, 2005). OreS¢anin
i dr. (2005) u svom radu navode kako je ugljen potreban za rad termoelektrane dovezen iz
pet razliCitih lezista, to je jasan razlog raznolikosti teskih metala i radionuklida u otpadnom
materijalu. Prli¢ (2011) u svom radu navodi kako se ,,U ugljenima koji su koristeni i
spaljivani u termoelektrani tvornice Jugovinil nakon 1973. godine nalazili su se, kao i u svim
ugljenim rudama, uz prirodne uranove izotope, >*3U i **>U, i élanovi njegovog radioaktivnog
niza koji su u vec¢ini manje radioaktivni, ali im je radiotoksicnost veca". (p. 78) Pepeo se do
1973. godine odlagao u okolici postrojenja, kada je odredena lokacija buduceg odlagalista.
Otpadni materijal je premjesSten nekoliko stotina metara do mjesta odlagaliSta i tamo je
odlozen. Brtveni slojevi odlagaliSta su napravljeni od plasti¢ne folije i sloja gline, a pokrovni
sloj od humusa. Krajem 1980-ih i poc¢etkom 1990-ih godine pepeo je odlagan direktno u

more uz obalu sa svrhom nasipavanja obale.
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Slika 4-1. Lokacija odlagalista pepela i $ljake termoelektrane tvornice Jugovinil (Google Earth Pro)
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5. ZAKLJUCAK

Pregledom zavrSnih karata vide se podruc¢ja na kojima se nalaze blago povecane
koncentracije teSkih metala, radija, radona i brzina doza. Povecane koncentracije se
uglavnom pojavljuju na tri mjesta. U zoni B, stotinjak metara zapadno od zone C i u zoni D.
U zoni D nalaze se povecane koncentracije radija-226, kadmija i talija te velike brzine doza.
Ta zona je sluzila kao taloznica 1 na toj lokaciji se skladistio pepeo i Sljaka dobiveni od
ugljena koriStenog za rad termoelektrane. U zoni B se nalaze vece brzine doza, nesto
poviSene (detektabilne) koncentracije radija-226, radona, kadmija, kroma i talija. Zona B
predstavlja podruc¢je namjenski nasipavano pepelom, Sljakom i ostalim gradevinskim
materijalima s prostora SFRJ. Zona C je lokacija koja je nastala sanacijom odlagalista pepela
1 Sljake 1974. godine. Stotinjak metara zapadno od zone C utvrdene su poviSene
koncentracije teskih metala, prvenstveno bakra, cinka, kobalta, kroma, mangana, nikla,
olova, talija i Zeljeza. Dobiveni rezultati kartiranja su karte s izdvojenim podrucjima
detektiranih materijala koje mogu posluziti za odredivanje eventualno potrebnih mjera
sanacije lokacije. Naime, ukoliko bi se pokazalo da nadeni materijali i izmjerene brzine doza
predstavljaju razlog za sanaciju lokacije, temeljem karata moguce je odrediti koliki je zahvat
sanacije potreban pa i koju metodu primijeniti ukoliko treba provesti sanaciju. Obzirom da
koncentracije 1 doze nisu velike, vjerojatno ¢e biti moguce lokaciju urediti nanoSenjem

zemljanog materijala i ogranicenjima po pitanju gradnje, odnosno dubine temelja.
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