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SAZETAK

Glinene geosintetke barijere (GCL) su tvordki proizvedene hidraulke barijere koje se
sastoje od mineralne (bentonitna glina) i geosiket komponente (geomembrana ili

geotekstil).

Svrha ovog istrazivanja bila je utvrditi u kojoj enj dolazi do promjene svojstava bentonitne
gline nakon ugradnje u zavrSni pokrov odlagaliStaada uzrokovane procesima koji se

dogataju u tijelu odlagaliSta otpada, te u njegovom sepadnom okoliSu.

Ispitivanja su provedena na ukupno sedamnaest kezoradsloja, dvadesetcetiri uzorka
bentonitne gline, te deset uzoraka GCL-a. Dvadesetuzorka bentonitne gline i uzorci
nadsloja uzorkovani su s &rwh stranica zavrSnog pokrovnog sustava odlagatiftada u
sredisnjoj Hrvatskoj u kojem je GCL bio udgem tijekom razdoblja od tri do devet godina.
Jedan uzorak nije bio ugt@an u odlagaliSte otpada, pa su sve vrijednostivéoia njegovim
ispitivanjem prikazane kao referentna vrijednosto kako, devet uzoraka GCL-a uzorkovano
je s terena, dok rezultati uzorka koji nije bio afgn u odlagaliSte otpada predstavljaju

referentnu vrijednost.

Ispitivanjem nadsloja dobivene su vrijednosti npgodebljine, vlaznosti, gusie i
granulometrijskog sastava. Rezultati dobiveni ¢kin, kemijskim 1 mineraloSkim
ispitivanjima, te ispitivanjima indeksnih pokazgdbentonitne gline, pokazali su kako je kod
uzoraka bentonitne gline doSlo do promjene svogstawdnosu na referentni uzorak tijekom
dugotrajnog boravka u odlagalistu otpada. Osim ,tagitivanja hidrautike propusnosti
provedena su kako bi se istrazilo da li je i u koygeri smanjenja &inkovitost GCL-a kao
brtvene barijere te da bi se istrazilo postojanm@elacijskih veza izm# indeksnih

pokazatelja i hidrautke propusnosti.

Utvrdeno je kako na promjenu svojstava bentonitne glifgu kvaliteta izgradnja zavrSnog
pokrovnog sustava, prvenstveno debljina, vlaznasisioja i njegov granulometrijski sastav,
te godina ugradnje uzorka, odnosno vrijeme kojégatonitna glina provela u odlagalistu
otpada. Osim toga, na promjene svojstavacutj@s i fizicki, kemijski i mineralni sastav

bentonitne gline, te uvjeti koji se javljaju u tyeodlagalista.

Osim Sto je ispitivanjima dokazano kako je dosSlo degradacije indeksnih svojstava
bentonitne gline (bubrenje, upijanje, indeks guditkiida) tijekom dugotrajnog koriStenja u



odlagalistima otpada, deno je takder kako srednje vrijednosti odienog indeksnog
pokazatelja, kao i odstupanja od srednje vrijedneatiraju ovisno o0 godini ugradnje.
Ispitivanja su pokazala da relativno konzistentmajsva imaju uzorci ugravani 2004.
godine, véa odstupanja primjetna su za uzorke dgree tijekom 2010. godine, dok se
najveta odstupanja javljaju kod uzoraka udgaih tijekom 2009. godine. Radi toga se nije
mogla uspostaviti jedinstvena veza promjene swgsta vremenom ugradnje. Méim,
utvrdeno je kako je modu razlog takvoj nekonzistentnosti nejednoliki sastaentonitne
gline koja se koristila prilikom izrade GCL-a koje ugraien u odlagaliSte. Usprkos
navedenom, promjene koje su se dogodile u bentgrgiimi tijekom vremena proteklog od
ugradnje nisu velike, tako da ona, a time i GCLywugek pokazuju zadovoljavaje svojstvo
brtvljenja u skladu s preporukama koje se primjgnga barijere u pokrovnom zastithom
sustavu. Samo je na nekoliko lokacijacema zn#éajnija promjena hidraulkih svojstava
GCL-a, koja je redovito bila povezana s neadekwatsiojem za zastitu, bilo da je @je®
njegovoj debljini ili fizickim svojstvima. To je uzrokovalo pd@@no isuSivanje i ue
promjene hidraudkih svojstava GCL-a koje su bile to izrazenije $okonsolidacijsko

naprezanje bilo manje.

Nadalje, u radu su ohtane i veze uzajamne ovisnosti (korelacijske vezmgiu indeksnih
pokazatelja betnonitne gline i hidraike propusnosti GCL-a. Kako je hidraika propusnost
najvazniji parametar za projektiranje brtvenih jesa, time je omogiena jednostavna i brza
procedura za detekciju potencijalno problegraki zona, te procjenu dugaire Winkovitosti

GCL-a koja se temelji na provedbidesy broja jednostavnih i isplativih pokusa.

Klju¢ne rij&i: bentonitna glina, geosintéka glinena komponenta, odlagaliSte otpada,

dugora@na winkovitost



SUMMARY

Geosynthetic clay liners (GCLs) are factory-mantufeed hydraulic barriers consisting of

mineral (bentonite) and geosynthetic componentsnigenbrane or geotextile).

The purpose of the study was to identify the ext#nthange in bentonite clay properties
when built into the final cover of the landfill rght about by the processes taking place

within the landfill body and in its immediate swiralings.

Analyses were made on a total of 17 samples otdler soil, 24 samples of bentonite clay
and 10 samples of GCLs. 23 samples of bentonite aa samples of the cover soil were
collected from the sides of the final cover sysia landfill in central Croatia into which
GCL had been built over a period of three to niearg. One sample was not built into the
landfill, which is why all the values obtained kg ianalysis are presented as a reference
value. Likewise, nine GCL samples were collectednfithe landfill, while the results of the
sample which wasn't built into the landfill represa reference value.

Analysing the cover soil, the values of its deptigisture content, density and grain size
distribution were obtained. The results obtainednfrphysical, chemical and mineralogical
analyses and analyses of index properties of b#atatay show that compared to the
reference sample the properties of the sampledbratclay have changed during the long
period spent in the landfill. In addition to thaydraulic conductivity was analysed in order to
investigate whether and to what extent the efficyenf GCL as a hydraulic barrier has
decreased and to investigate whether there is ielabon between index properties and

hydraulic conductivity.

It was identified that the change of bentonite ghmgperties is affected by the quality of
construction of the final cover system, primarilyetdepth and moisture content of the
overburden and its grain size distribution, andykar when the sample was built in, i.e. the
period during which the bentonite clay has beesgnein the landfill. In addition to that, the
properties change due to physical, chemical aneraiogical composition of bentonite clay,

and the conditions taking place in the landfill {pod

The analyses not only prove that bentonite clay@ries (swelling, absorption, fluid loss
index) have degraded during long-time use in ldisdfbut also show that both the mean
values of a specific index property and deviatifsom the mean value vary depending on the



year of building in. Analyses show that the samgesgt in during 2004 have relatively
consistent properties; stronger deviations arecadtin the samples built in during 2010;
while the largest deviations are present in thepsasnbuilt in during 2009. This was the
reason why it was not possible to establish a wnigorrelation between the change in
properties and the time of construction. Howevehas been identified that the potential
cause for such inconsistency is probably an unewerposition of bentonite clay used during
the manufacture of GCL built into the landfill. pi® that, the changes that had taken place
in bentonite clay during the time elapsed sincestrostion are not substantial, which is why
bentonite clay and consequently GCL show a stilsfctory sealing property in accordance
with the recommendations applied for barriers i tinal cover system. A more significant
change of hydraulic properties of GCL has beenmieskonly in a few locations and was as a
rule associated with an inadequate protective |Jagiher its depth or physical properties.
Thus has led to more intensive drying-out and sgeorchange in hydraulic properties of

GCL, which grew more marked as consolidation stdesseased.

Furthermore, the paper also addresses interdepeaerdericorrelations) between index
properties of bentonite clay and the hydraulic ecmtidity of GCL. Since hydraulic
conductivity is the most important parameter in diesign of hydraulic barriers, this provides
a simple and fast procedure to detect potentialbblematic zones and assess long-term
efficiency of GCLs based on implementation of ageignumber of simple and cost-effective

tests.

Key words: bentonite clay, geosynthetic clay bastievaste landfill, long-term efficiency



SADRZAJ

(L U 1 VO | b TP UP PP 1
2 ZASTITNI SUSTAVI ODLAGALISTA OTPADA.....coitiiiiemeererinisieenine e 6
3  GLINENE GEOSINTETCKE BARIJERE (GCL) ...ccviviviieeceeeieeeee e 10
4 BENTONITNA GLINA e e e e e e e enmnn e 14
5 PREGLED DOSADASNJIIH ISTRAZIVANJIA .....ccoouiitt e, 21
6 PLAN | PROGRAM ISTRAZIVANJIA .....cooiieieeet e ettt enn e, 27
7 METODE ISTRAZIVANJA SVOJSTAVA BENTONITNE GLINE | GINENIH
GEOSINTETCKIH BARIJERA ..ottt eenens 35
7.1 Fizicke analize bentonitne gliNe.............vviiceeemmeeeiee e s 35
7.2 Kemijske analize bentonitne gline ... 35
7.2.1 Masena spektrometrija s induktivno spregnutom pamniiCP-MS).............. 35
A2 D 5 4 ] 011 0] 0 T= U - NS 36
7.2.3  Odrafivanje PH ....ccooieeee e 36
7.2.4 Odrativanje elektréne VOdIjIVOSE .........ccoeviiiiiiiiiiiiii e 36
7.3 MIneraloSke analiZe ...........oovviiiiiiiii 37
7.3.1 Odretivanje mineralnog sastava primjenom rendgenskalkdifje na prahu ... 37
7.3.2 Odretivanje kapaciteta kationske zamjene (CEC)..oummmeeererrriiiiiiiiiieeeeenne.. 38
7.4 Odretivanje indeksnih pokazatelja bentonitne gline..............cccccoeviii. 39
7.4.1  Odrafivanje graniCe tENJa .........oiiiei et et 39
7.4.2 Odrativanje granice plastnosti..........ccovvviiuiiiiiiiiiiiie e errerercssr e 40
7.4.3 Odretivanje volumena slobodnog bubrenja.........ccccceeeeiiiiiiiiieiiii, 41

7.4.4 Odretivanje sposobnosti upijanja vode...........ccceeeevvviiiiiiiiiiiee e, 42



7.4.5 Odretivanje indeksa gubitka fluida...............commmeeeeeeiii e, 44
7.5 Odretivanje hidrauléke propusnosti GCL-a ..........uuveviiiiiiiieeeeeeiiieeee e 45
8 REZULTATI ISPITIVANJA PROVEDENIH NA UZORCIMA NADSLQIA |
REFERENTNOM UZORKU BENTONITNE GLINE ..., 46
8.1 Rezultati ispitivanja uzoraka Nadsloja.......cccccceeeeveeiieeeeiiiiiiiiiieee e e e aeeeeea 46
8.2 Rezultati ispitivanja referentnog uzorka bentonghige .............ccccovvvvviiiinnennnn. 53
9 REZULTATIISPITIVANJA FIZICKIH, KEMIJSKIH | MINERALOSKIH
SVOJSTAVA UZORKOVANE BENTONITNE GLINE .....coviiii e 55
9.1 Analiza fizickih svojstava ispitivanih uzoraka bentonitne gline...................... 57
S 00 0 R = o 1= W U -1 - USSP 57
9.1.2 GuStEa i VIAZNOSE UZOTAKA.........cceeiiiiiiiiiiimmmeee e 60.
9.2 Analiza kemijskih svojstava ispitivanih uzoraka..................ccoeeeiiiiiiiinn, 63
9.2.1 pHielektrtna VOAIJIVOST .........cooeiiiiieeeee e e e e e e e 63
90.2.2  KeMIJSKI SASTAV ....eevvriiiiiiiiie e e e e s e e e e e e e e e e e e e s eeeneeaaeeeas 65
9.3 Analiza mineralnih svojstava ispitivanih uzoraka..............ccccoevvveiiiiiiiiiiicnnnnnn. 66
9.3.1 Kapacitet kationske zamjene (CEC) ........uuciiiiriiiiiiiiiiiiiiiiee e 6. 6
9.3.2  MINEIalNi SASTAV ....cciiuiiiiiiiie ittt ettt e e e e snnnne e e 68
10 REZULTATI ISPITIVANJA INDEKSNIH POKAZATELJA UZORKOVANE
BENTONITNE GLINE ... .ttt e e e e e e e e e e e e 72
10.1  AUerbergove graniCe.........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiea e s 72
10.2  Volumen slobodnog Bubrenja............... . commmmeeeveeeeiiiiinne e eeeeeeeeseeeeesieeens 78
10.3  SposobNoSst UPijanja VOE.........ciiiiiii e eeeeeeeiiiiees e e e e e e e e e e e e anaannees 81
10.4  Indeks gubitka fluida...........coooiiiiiiiiieee 91
11 REZULTATI ISPITIVANJA HIDRAULICKE PROPUSNOSTI GLINENIH
GEOSINTETCKIH BARIJERA ..ottt ennen, 95

12 OVISNOST HIDRAULICKE PROPUSNOSTI GLINENIH GEOSINTETKIH
BARIJERA O INDEKSNIM POKAZATELJIMA BENTONITNE GLINE..........cccccceeieenn. 98



12.1  Utjecaj granice t@&nja bentonitne gline na hidratku propusnost GCL-a ......... 99
12.2  Utjecaj indeksa plastinosti betonitne gline na hidraéhiu propusnost GCL-a.. 101

12.3  Utjecaj volumena slobodnog bubrenja bentonitneeghia hidrauliku propusnost
GCL-a 104

12.4  Utjecaj sposobnosti upijanja vode bentonitne glivee hidraultku propusnost

GCL-a 107

12.5 Utjecaj indeksa gubitka fluida bentonitne gline mdraulicku propusnost GCL-a

110
13 ZAKLIUCAK ..ottt ettt ettt se st eneaa s esen s 115
LITERATURA L 123
POPIS SLIKA

POPIS TABLICA

KAZALO OZNAKA

KAZALO KRATICA

ZIVOTOPIS



UvoD
1 uvoD

Prema Pravilniku o ri@&ima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijamavjetima rada za
odlagaliSte otpada (NN 114/15) odlagaliste otpasla’gradevina namijenjena odlaganju

otpada na povrsSinu ili pod zemlju (podzemno odl&ta), ukljwujuéi:

* interno odlagaliSte otpada na kojem proiZat otpada odlaze svoj otpad na samom
mjestu nastanka,

» stalno odlagaliSte otpada ili njegov dio, koje seoze Koristiti za priviemeno
skladiStenje otpada (na primjer za razdoblje dwaljejedne godine),

» iskoriStene povrSinske kopove (eksploatacijskaapolj njihove iskoristene dijelove
nastale rudarskom eksploatacijom i/ili istrazivang koji su pogodni za odlaganje
otpada sukladno ovom Pravilniku i koji su prefbni i mogudi sukladno posebnim
propisima koji reguliraju rudarstvé

Pored ove zakonodavne definicije, u préaktim inZenjerstvu primjerenija je definicija koja
pod odlagaliStem podrazumijeVabjekt koji je izgraen i opremljen za trajno, kontrolirano,
organizirano i sigurno odlaganje otpad@ilanovi¢ 1992).

Kako se u odlagaliSta odlazu r&#i vrste otpada tako je svako odlagaliSte potretasebno

projektirati uvazavajéi opéeniti zakonski okvir i speciénosti pojedinog odlagalista. Pod tim
se podrazumijeva da s jedne strane treba agtianegativne utjecaje odlagaliSta na okolis
(povrSinske i podzemne vode, tlo, zrak, flora ifaui ljudsko zdravlje, a s druge strane

odlagaliste treba zastititi od magh vanjskih negativnih utjecaja.

Zbog navedenog svako odlagaliSte otpada sastojil &etiri osnovna elementa, a to su:

* temeljni zastitni sustav,

» tijelo odlagalista,

* drenazni sustavi i

e zavrsni pokrovni sustav.
Uloga temeljnog zastitnog sustava je sgiijeprocjedivanje procjedne tekiine iz tijela
odlagalista, te orgScenje | zagdenje okolnog tla i podzemnih voda. Da bi se to wsitp
temeljni zastitni sloj mora biti izgdgn od materijala koji je nepropustan, otporan zéidite
utjecaje (hidrautike, kemijske, mehatke), te koji zadovoljava uvijete koji su propisani
pravilnicima i zakonima koji vrijede prilikom izgdaje odlagaliSta. N&ge je temeljni
zastitni sustav izgten od glinovitog materijala (gline), te kompozitnbgvenog sustava

1



uvoD

kojeg moze ¢initi glina ili glinena geosintetka barijera (GCL) u kombinaciji s

geomembranom.

Drenazni sustav n&gse je izgra@en od drenaznog i filtarskog sloja, te drenaznevcikoji

sluzi za prikupljanje i odvodnju filtrata iz odldg@a.

Glavna uloga zavrSnog pokrovnog sustava je sjiiiilazak atmosferilija i oborinske vode u
tijelo odlagalidta, te spriggti prodor plinova i tekdine iz tijela odlagalista u okolis. Sto se
izvedbe zavrSnog pokrovnog sustavdeti njegov vertikalni presjek moze biti &ln
vertikalnom presjeku temeljnog brtvenog sustavasgdrenazni i brtveni slojevi u pravilu
rade od slinog materijala. Razlika postoji £ibuje se u tome Sto je zavrSni pokrovni sustav
izlozen izmjenama ciklusa vlazenja i suSenja, tezamanja i odmrzavanja. Glineni materijal
jako je podlozan utjecaju navedenih pojavagpmu mu se funkcija brtvljenja moze smanijiti.
Zbog toga se izvedba zavrsnog pokrovnog sustavaljiam upotrebi glinenih geosint&kih
barijera (eng.Geosynthetic Clay Liner GCL-a) koje predstavljaju tvorki natinjenu
hidraulicku barijeru koja se sastoji od mineralne (bentanitglina) i geosintetke
(geomembrana ili geotekstil) komponente. Istraz@asu pokazala da GCL bolje podnosi
diferencijalna slijeganja, ima bolju mognost samozacjeljenja i manje je podloZan promjeni
svojstava uslijed izmjene gore navedenih ciklusadoosu na sustave bazirane na primjeni
brtvene barijere rignjene od slojeva zbijene gline (enGompacted Clay Line~ CCL)
(Znidackic¢ et al. 1995).

Tijekom Zivotnog vijeka odlagaliSta zavrSni sustaloZeni su raztiitim vanjskim utjecajima
(Znidaki¢ et al. 1995):

 mehanékim utjecajima koji djeluju na stabilnost odlag#dis a javljaju se kao
posljedice raznih deformacija koje sé&toju slijeganjima, a ovise o0 optéenju od
nadsloja, nagibu odlagalista, te izvedbi odlagalist

» kemijskim utjecajima koji se daituju u vrsti i sastavu filtrata, sastavu odlagati§
plina,

» termikim utjecajima uslijed izmjene suhih i vlaznih rabtfja, te izmjene ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja,

e hidraulickim utjecajima kao Sto je djelovanje vode ili nekdgugog fluida (eluat,
kiSnica).
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Upravo stoga wese dugo provode ispitivanja trajnosti pojedinimigmnenti zastitnih sustava
Sto ¢e biti detaljnije prikazano u drugom poglavlju z&vbene komponente zavrsnog pokrova.
Takva ispitivanja mogu se provoditi na originalnimorcima te pomau pripravljenih ispitnih
fluida (eluati) koji do odréene mjere simuliraju stvarne uvjete na odlagalisakaier, neka
ispitivanja provode se in-situ, a u ovom radu &it prikazani rezultati laboratorijskih
ispitivanja na uzorcima koji su uzeti sa stvarndtpgaliSta odnosno njegovih &oh stranica
gdje su bili ugrdeni od tri do devet godina.

Lokacije na odlagaliStu s kojeg su uzorci uzetilowdae su s ciljem utdivanja utjecaja
okoliSnih uvjeta prisutnih na odlagaliStu u raitim fazama njegove izgradnje na odieea

mineraloska, kemijska, figcko—mehanika i hidraultka svojstva bentonitne gline.

Svrha istrazivanja provedenih u okviru izrade owedacije je utvrditi u kojoj mjeri dolazi
do promjene svojstava bentonitne gline nakon ugeadrzavrsni pokrov odlagaliSta otpada
uzrokovane procesima koji se ddgp u tijelu odlagaliSta otpada, te u njegovom

neposrednom okoliSu.

U okviru istrazivanja nizom laboratorijskih ispi#imja ¢e se analizirati uzorci nadsloja
uzorkovanih s terena, te uzorci GCL-a iz kofid biti izdvojena mineralna komponenta

odnosno bentonitna glina.

Provedenim ispitivanjima na navedenim uzorcimajeilptvrditi zadrzava li bentonitna glina
svoja svojstva (bubrivost, sposobnost upijanja,okis plasttnost, te malu hidrauku

propusnost) tijekom dugotrajnog koriStenja u odlidtjena otpada, te pod kojim uvjetima ona
moze funkcionirati kao hidradka brtvena barijera zadovoljavéjh svojstava u odnosu na

propisane vrijednosti.
Planirana istrazivanja provedena su u fazama:

1. prikupljanje uzoraka na terenu:
» prikupljanje uzoraka nadsloja,
e prikupljanje uzoraka GCL-a,

2. obrada uzoraka s terena koja je provedena:
* izdvajanjem bentonitne gline iz GCL-a,
» odreifivanjem nultog stanja uzoraka,

3. laboratorijska ispitivanja kojim su obuhiena:

» odraiivanja svojstava nadsloja (vlaznost, granulomddrgastav, gusta),
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» odretivanja svojstava bentonitne gline (indeksni pokelpat GCL-a (hidrauléka
propusnost), te
4. analiza rezultata.

Istrazivanjem je trebalo provjeriti sljeghipoteze:

» debljina i vlaznost nadsloja utje na svojstva GCL-a, te je magriodrediti njihovu
graninu vrijednost koja osigurava dugéru winkovitost GCL-a,
* mogue je odrediti ovisnost indeksnih pokazatelje i aidicke propusnosti bentonitne
gline o vremenu provedenom u odlagaliStu otpada,
* moguLe je definirati proceduru za ocjendinkovitosti GCL-a na temelju jednostavnih
i brzih laboratorijskih ispitivanja.
Kako bi se utvrdilo u kojoj mjeri zavrSni pokrovsuistav stvarno Stiti okolis od afi&enja i
predstavlja li odgovaragu hidraultku barijeru oborinskim i povrSinskim vodama na putu
prema tijelu odlagaliSta, prostenjem navedenog plana i programa ispitivanja,osiyg rada
je dati uvid u brtvena svojstva navedenog sust&rea su svojstva brtvenih materijala
(mineraloska, fizika i hidraultka) propisana normama i preporukama, a usporedba
izmjerenih i preporéenih ili propisanih svojstava omogla je ocjenu dinkovitosti zavrSnog

pokrovnog sustava na jednom stvarnom odlagaliftadat.

Za definiranjeucinkovitosti GCL-a posluzila je norma EN ISO 10318 u kojoj sga@raina
ucinkovitost definira kad'Sposobnost proizvoda da odoli slabljenju svojstavauzra’enih
troSenjem, mehatkim, kemijskim, bioloskim ili drugim vremenski ouis efektima,
djelovanjima tijekom vremena, i zadrzavanje svegtaotrebnih za ostvarenje odgovarégu

funkcije tijekom radnog vijekd."
Disertacija se sastoji od trinaest poglavlja.

U uvodnom poglavlju ukratko je definiran pojam agifSta otpada, prikazan je plan i

program ispitivanja, te hipoteze dekivani znanstveni doprinos.
Drugo poglavlje daje osvrt na projektiranje odl&Efal otpada.
Poglavlje tri donosi opis glinenih geosint&ih barijera i njihove primjene.

Cetvrto poglavlje odnosi se na bentonitnu glinugzma mineraloska i kemijska svojstva.

! Preuzeto iz Mulabdi& Bo$njakovi 2011
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Poglavlje broj pet daje detaljan pregled literatuwre kojima su prikazana provedena
laboratorijska ispitivanja koja ukazuju na promjewvojstava bentonitne gline i GCL-a koji su
bili ugradeni u zavrSne pokrovne sustave odlagaliSta otpaddnosu na ptetna svojstva

prije ugradnje.

U Sestom poglavlje dan je pregled plana i progr@strazivanja, opisan je postupak izbora
lokacija za uzimanja uzoraka na terenu, vrste Wkzota predvdena ispitivanja i metode
ispitivanja potrebnih za karakterizaciju bentonitgkne, GCL-a | materijala u zaStithom
pokrovu. Navedene su i preporuke kojima su defir@rpozeljna svojstva bentonitnih glina
koja garantiraju njihovu primjenjivost za proizvgdnGCL-a i djelotvornost u brtvenim

barijerama.

U poglavlju broj sedam detaljnije su opisane metkaje su se koristile prilikom odievanja
mineraloskih, kemijskih i fizikih svojstava bentonitne gline, te opisi metodaidtenih

prilikom odretivanja indeksnih pokazatelja bentonitne gline iraidicke propusnosti GCL-a.

Osmo poglavlje obuhva prikaz rezultata ispitivanja uzoraka ideaih iz nadsloja, kao i
rezultata ispitivanja referentnog uzorka bentongiiee.

U devetom poglavlju prikazani su rezultati laborgs&ih ispitivanja svojstava bentonitne
gline uzorkovane s terena, a obuésja ispitivanja mineraloskih, kemijskih i figih
svojstava. Deseto poglavlje obuldgaprikaz rezultata ispitivanja Atterbergovih gramic
indeksnih pokazatelja bentonitne gline uzorkovaterena.

U jedanaestom poglavlju prikazani su rezultatitigpnja hidraultke propusnosti GCL-a, dok
je u dvanaestom poglavlju prikazana ovisnost hidke propusnosti GCL-a o indeksnim

pokazateljima bentonitne gline.

U trinaestom poglavlju zbirno su prikazani svi zaéti proistekli iz istrazivanja, te generalna
ocjena moze li i u kojim uvjetima GCL predstavljatugor@no winkovitu hidraultku

barijeru.
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2 ZASTITNI SUSTAVI ODLAGALISTA OTPADA

Ve¢ su u uvodnom poglavlju spomenuti osnovni elemeatiagaliSta otpada kojegine
zastitni sustavi (temeljni zastitni sustav, drenarstav, zavrSni pokrovni sustav), te tijelo

odlagalista (slika 2-1).

Kontrola filtrata i
plinova

‘If Tijelo odlagalista

Zavrsni pokrovni
sustav

Temeljno tlo Temeljni zatitni
sustav

Slika 2-1 Osnovni elementi odlagaliSta otpada (modificiranema Znidati¢ et al. 1995)

U svijetu se zastitni sustavi projektiraju na régh n&ine. Slika 2-2 prikazuje usporedbu
izvedbe temeljnog zastitnog sustava koja je ¢mbna u Njemékoj (i vecini europskih
zemalja) i Sjedinjenim Amatkim Drzavama dok su na slici 2-3 prikazane izvedéersnog

pokrovnog sustava.

; ;' Legenda:
2045me () 1“4 2050me ) /34 1 - opad
2 E: 2 - drenazni sustav
"y Iy bs 3 - zastitni sloj
= 0,60 S5 v 20,75 S L 4-geomembrana
5 - mineralni brtveni sloj
6 - temeljno tlo
6 6
(a) (b)

Slika 2-2 Minimalni zahtjevi za temeljni zastini sustav: (apAD-u, (b) u Njem&koj
(modificirano prema van Impe 1998)
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Legenda:

x10° m/s

1 - otpad

2 - drenazni sustav

3 - gcomembrana

4 - mineralni briveni sloj

5 - izravnavajuci podlozni sloj
1 6 - povrsinski sloj

20.50 m

-
-

h
‘hwt‘“‘
5

10r% /s

<~

(a) (b)

Slika 2-3 Minimalni zahtjevi za zavrsni pokrovni sustav: (BpAD-u, (b) u Njemékoj

(modificirano prema van Impe 1998)

U skladu s vazem propisima u Republici Hrvatskoj u tablici 2-likazani su zahtjevi za
povrSinsko brtvljenje prema Pravilniku odr@ama i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama
I uvjetima za odlagaliSte otpada (NN 114/15).

Tablica 2-1 Zahtjevi za povrsinsko brtvljenje u Republici Hisleoj (NN 114/15)

Element odlagaliSta/Vrsta Odlagaliste Odlagaliste opasnog
" neopasnog
odlagalista otpada
otpada
Sloj za otplinjavanje zahtijeva se ne zahtijeva se
Nepsrl?)}ousnl umjetni brtveni ne zahtijeva se zahtijeva se
Nepropusni mineralni sloj zahtijeva se zahtijeva se
Drenazni sloj > 0,5 metara zahtijeva se zahtijeva se
Rekultivacijski sloj > 1 metra zahtijeva se zahtijeva se

Prema tablici 2-1 za odlagaliSte neopasnog otpa#laje pripada odlagaliSte s kojega su uzeti
uzorci, ne zahtjeva se nepropusni umjetni brtvésji ali se zahtjeva nepropusni mineralni
sloj. Pri spomenu nepropusnog mineralnog slojaikpmh projektiranja odlagaliSta do
osamdesetih godina proslog stée podrazumijevala se upotreba zbijene gline (eng.
Compacted Clay Line~ CCL) koja je trebala zadovoljiti odtena svojstva. Miutim,
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posljednjih tridesetak godina umjesto upotrebe GCkjaie u temeljnom zastithom, a vrlo

¢esto u zavrSnom pokrovnom sustavu ontegia je upotreba glinenih geosintkth barijera

(GCL-a). Jedini uvjet koji GCL mora zadovoljiti ¢ia pokaze ista i/ili bolja svojstva nego Sto
ih ima CCL (Bouazza 2002; Sunil 2015).

U tablici 2-2 prikazane su prednosti i nedostamtigbe GCL-a kao komponente zavrSnog

pokrovnog sustava odlagaliSta otpada.

Tablica 2-2 Prednosti i nedostaci GCL-a (Bouazza 2002)

Prednosti

Brzo postavljanje

Niska hidrauléka propusnost

Podnosi velika slijeganja

Odli¢cna sposobnost samozacjeljenja

Otporan na cikluse smrzavanje
odmrzavanje

Hidratizirani bentonitni tepih je
ucinkovita plinska barijera

Mala debljina - vé volumen

odlagalista

Nedostaci

Niska posminacvrstoca

Moguca oStéenja prilikom i nakon
postavljanja
Moguw  gubitak  bentonita  prilikom
postavljanja

Podlozan ionskogiamj

Podlozan isuSivanju ukoliko nije pravilno
prekriven

Slabo hidratiziran bentonitni

plinopropustan

tepih je

Mala debljina mozZe uzrokovati osjetljivost
na mehartika oStéenja

Iz raspolozive dokumentacije tvrtke ECOINA d.o.a. Zagreba, za odabrano odlagaliste

(travanj 2014. godine), moze seciibda je zavrSni pokrov izveden u dvije varijanjednoj

za pokrov na vrhu, a drugoj za pokrov n&mm stranicama odlagaliSta. Ispitivanja u ovom

radu provedena su samo na uzorcima uzetimcsilbastranica, pate ovdje biti navedeni

slojevi i vrste materijala na Boim stranicama odlagaliSta. Presjek slojeva je z@tluz

spomenute dokumentacije, te prikazan od najviSemamizim slojevima:

gornji sloj tla (visina 0,15 m),

sloj protiv smrzavanja (visina 0,85 m),

netkani/separacijski geotekstil,
drenazni sloj (visina 0,5 m),
netkani/separacijski geotekstil,

sloj od gline (visina 0,5 m),
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sloj za otplinjavanje (visina 0,5 m)

medupokrov (dnevni pokrov).

Medutim, prilikom uzorkovanja ugeno je da je drenazni sloj prilikom izgradnje odiiga

zamijenjen kompozitnim drenaznim slojem debljin®10,metar, a pred#eni sloj gline

zamijenjen je glinenom geosinigkom barijerom debljine priblizno 0,006 metara.

Prema tome, zavrsni pokrovni sustav na&nm stranicama izveden je kako slijedi:

prekrivni sloj (0,15 m),

sloj protiv smrzavanja (0,85 m),
kompozitni drenazni sloj (0,010 m),
bentonitni tepih (0,006 m),
kompozitni drenazni sloj (0,01 m),

medupokrovni sloj (0,3 m).

Moze se zakljtiti da se na odlagaliStu otpada u srediSnjoj Hk@tri izvedbi zavrSnog

pokrovnog sustava, na &mm stranicama odlagaliSta otpada, koristilo rigSes vé&om

uporabom geosintetika u odnosu na konvencionalstagsus véom uporabom zemljanih

materijala pri izradi drenaznih i brtvenih slojekao Sto je prikazano na slici 2-4, Sto

predstavlja uoktajenu praksu u posljednje vrijeme posvuda u svijetu

ZAVRSNI POKROVNI SUSTAV

TEMELINI ZASTITNI SUSTAV

Nadsloj 1 metar

~Drenazni sloj

< Glinena geosinteticka barijera
““Drenazni sloj

SRR

vvvvvvvvvvv

Otpad

Drenazni sloj 0,5 metara
<—Nepropusna geomembrana

“————Glinena geosintetika barijera
Geoloska barijera

Slika 2-4 1zvedba zastitnih sustava na odlagaliStu neopastpayla
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3 GLINENE GEOSINTETI CKE BARIJERE (GCL)

Brtveni sustavi u odlagaliStima otpada mogu bitieideni od zbijene glineeflg. Compact
Clay Liner — CCL) odrdenih svojstava, upotrebom glinenih geosidteti barijera (eng.
Geosynthetic Clay Barrier GCL ili Clay Geosynthetic Barrier GBR-C), upotrebom tala
poboljSanih bentonitom (engentonite Enhanced ScGilBES) ili upotrebom mjeSavine koju
¢ine glina i polimeri. Bilo da se upotrebljava u ®lmom ili zastitnom pokrovhom sustavu
GCL mora imati odréene t@éno propisane karakteristike. Ugradbom u temeljstiza sustav
on mora zadovoljavati propisana svojstva hidedkalipropusnosti, kemijske kompatibilnosti,
sposobnosti upijanja, te otpornosti na djelovargeliditih kemijskih tvari i termékih
djelovanja. U pokrovnom zavrSnom sustavu GCL maonati odgovarajéu kontaktnu i
unutarnju ¢vrstatu, mora biti otporan na cikluse uzrokovane izmjensuhih i vlaznih
razdoblja, te izmjenama niskih i visokih temperat(Bouazza et al. 2002; Kasevi¢ Zeli¢ et
al. 2004).

Glinene geosintatke barijere (GCL) su tvortki proizvedene hidraulke barijere sastavljene
od mineralne (bentonitna glina) komponente maldjideb(priblizno pet milimetara) koja se
nalazi izmeéu dvije geosintetike komponente (geomembrana ili geotekstil) kakorjkazano
na slici 3-1.

Bentonit uévrscen ljepilom izmedu dva geotekstila
GORNJI

T 4 GEOTEKSTIL
~>mm 2
i DONJI
GEOTEKSTIL
Bentonit proSiven nitima izmedu dva geotekstila
f g GORNJI
~5mm entonit + liepilo / Bentonit} PROSIVENE NITI
o DONJI
] GEOTEKSTIL
Bentonit protkan nitima izmedu dva geotekstila
5 g GORNJI
| A L ;gggq%@ GEOTEKSTIL
-4 N %'%ﬁﬁé%}a?{ PROTKANE NITI
J_ : fovebvins A, DONJI
] ] GEOTEKSTIL

Slika 3-1 Razlkite izvedbe glinenih geosintékih barijera (prema Koerner & Daniel 1997)
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Razlika izméu pojedinih izvedbi GCL-a je u t@mu spajanja geosintékih slojeva
(geotekstila) koji predstavljaju nosivu komponemtoentonitne gline koj&ini nepropusnu
komponentu, a svojim iznimnim svojstvima osigurafmkciju brtvljenja. Prema tome

bentonitni tepisi mogu biti armirani proSivenimpliotkanim tekstilnim nitima.

Prema Marshallu (2002) iglanje i proSivanje su rdetkojima se glina zadrzava izdwedva
geotekstilagime se povéava i unutarnja posrma ¢vrstata, Sto ovisi 0 gusto proSivanja.

Na slici 3-2 moze se vidjeti izvedba GCL-a iglanjem

Geotekstil

Bentonitna glina [ h‘“ﬁ (%%
entoniina ghina k
(s 1

w" u.”:. s«w w, im e ety

w_

Slika 3-2 N&acin vezivanja bentonitne gline i geotekstila iglanjéorotkivanjem)

Geotekstil

http://www.civilmastergroup.com/ge_GBR-C.hirpreuzeto (21.3.2016.)

Upotrebljavaju se joS i nearmirane glinene geosifke barijere kod kojih je mineralna
komponenta adhezijski vezana za geosikatkomponentu, &ija je upotreba ogradéna na

ravne podloge i kosine manjih nagiba.

Glinene geosintetke barijere proizvedene ranih osamdesetih godiaglqy stoljéa prvotno
su upotrebljavane kao vanjska hidroizolacija paik temeljenja. EPA (endznvironmental
Protection Agengyje 1983. godine u svrhu zastite okoliSa propigalatjeve koji moraju biti
zadovoljeni prilikom izgradnje odlagaliSta otpadreporuke su da odlagaliSte treba biti
sagra@eno na podlozi od nepropusne gline ili umjetnomemjaiu koji ¢e sprij&iti migraciju

procjednih otpadnih voda (Buell & Girard 1994Prva primjena na odlagalistima otpada

2 Preuzeto iz Sunil 2015
11
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zabilieZzena je krajem osamdesetih godina proSladjeéa u Sjedinjenim Amegkim

Drzavama (Carson 1995).

Pored upotrebe na odlagalistima otpada, glinensigedcke barijere upotrebljavaju se kao
hidraulicka barijera unutar razitih inZzenjerskih hidrotehgkih zahvata (kanali, nasipi,
lagune) i prometnica (ceste, Zeljeznicegmeluke). Primjena bentonitne gline kao mineralne
komponente GCL-a posljednjih desetferaste. Zbog svojih svojstava kao Sto je pojavnost
bubrenja, koja je nattto izrazena kod natrijskin bentonitnih glina, keli sposobnosti
upijanja vode, male hidradke i plinske propusnosti, te osim Sto je vazanasastdio
glinenih geosintetkih barijera one se upotrebljavaju i kao samostdiriveni slojevi u
razlicitim inzenjerskim zahvatima u okoliSu. Koriste sehurotehnékom i geotehriikom
inzenjerstvu okoliSa, transportnom inzenjerstvu, naftnoj industriji za odstranjivanje

necistoca, te préisc¢avanje otpadnih voda (Slovenec & Bermanec 2003).

Ovisno o upotrebi i mjestu ugradnje, glinene geesitke barijere prilikom ugradnje u
odlagaliSte otpada moraju zadovoljiti odeee tehnike uvjete. U zavrSnim pokrovnim
sustavima na odlagaliStima otpada glinene geosik&etbarijere se ugdaju s ciljem
sprje€avanja prodora oborinske vode u odlagaliSte otpkda i sprj€éavanje izlaska
odlagalisnih plinova iz tijela odlagaliSta u okoliBekitina koja se s povrSine prodjge i
ulazi u zavrsni pokrovni sustav je tege voda koja sadrzi otopljene organske i neorganske
tvari. Odlagalisni plin (bioplin) sadrzi osim hlagh organskih komponenti, duSikovog
oksida, vodikovog sulfida i ugljikovog monoksidadkglavne komponente metan i ugiji

dioksid koji su glavni uzrénici pojave”efekta staklenika(Rowe2011).

Nakon ugradnje GCL-a u zavrsni pokrovni sustav galidta otpada, uslijed djelovanja
atmosferilija, vrste i debljine pokrovnih naslag@,duljine vremenskog razdoblja izlozenosti
spomenutim faktorima, moze éao promjene indeksnih pokazatelja bentonitneegli@sim
toga, ti isti utjecajni faktori uzrokuju i promjerhidraulicke propusnosti GCL-a. Da bismo
utvrdili je li doSlo do promjene svojstava bentomitgline provode se razna laboratorijska
ispitivanja: odrdivanje mineraloskih i kemijskih svojstava, ispithja indeksnih pokazatelja
(volumen slobodnog bubrenja, sposobnost upijanjaleva Atterbergove granice), te

ispitivanja hidraukke propusnosti GCL-a.

Promjenu hidrautike propusnosti moze uzrokovati nedostatna visimslog, vrsta nadsloja

kroz koji voda prolazi do brtvenih slojeva pokrognmastitnog sustava, promjene temperature

12
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koje se d@ituju izmjenom suhih i vlaznih razdoblja, izmjenaklasa smrzavanja i
odmrzavanja, te utjecaj korijenja biljaka koje sdame na povrsSini odlagaliSta, a koji mogu
dovesti do pojave pukotina u GCL-u. Nadalje, dongeme hidraulike propusnosti moze
doci kationskom zamjenom u bentonitnoj glini kofai mineralnu komponentu GCL-a.
Bentonitna glina u kontaktu s oborinskom vodom ksg@rzi razllite otopljene spojeve
mijenja svoj mineralni sasta¥jme dolazi i do promjene njenih svojstava. Zatovetka
pozornost posvilje istrazivanju interakcije iznde bentonitne gline i kationa koji se nalaze u
vodi koja ulazi u odlagaliSte, jer njihovo thaljelovanje ima utjecaj na hidratku
propusnost GCL-a. Vrijednosti hidrathe propusnosti GCL-a koje se kteu originalnom
stanju izméu 1-10"< k < 5-10"* m/s, kationskom zamjenom koja je posljedicatusabnog
djelovanja bentonitne gline i procjedne téike, moze dé do poveéanja hidraukke
propusnosti do 3-10m/s (Petrov & Rowe 1997). Stoga, prilikom projektja treba paziti

na izvedbu cijelog odlagalista, a ne svake komptenposebno.

U ovom raduce biti prikazani rezultati laboratorijskih ispitimg mineraloskog i kemijskog
sastava tla i indeksnih pokazatelja bentonitneeglia hidraulike propusnosti GCL-&jja je
svrha bila utvrditi je li i u kolikoj mjeri doSloalpromjene svojstava na uzorcima mineralne
komponente GCL-a koji su bili ugtani na jedno odlagaliSte otpada u razdoblju odliprib

tri do devet godina.
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4 BENTONITNA GLINA

Pojam ,glina“ ima viSe raztitih znatenja. Jedno od ztanja vezano je uz vélnu cestica, te

se glinom smatrajtiestice vekiine manje od 2 mikrometra.

U petrologiji, glina je nevezana sedimentna stijéna su cestice pretezno manje od 2
mikrometra. Te stijene uglavnom se i sastoje odenaila glina, no sadrze i druge minerale

(npr. kvarc, karbonate, feldspate, hidrokside) (Bga & Lagaly 2006).

U mineralogiji, glinama se smatra grupa mineral@ kpadaju u filosilikate (listiaste su
strukture), te nastaju uglavnom troSenjem primarminerala. Ti sekundarni minerali
naiege su vrlo sitni, a time i velike spedifie povrSine i uglavhom vélnom odgovaraju
cesticama gline prethodno spomenute dedi. U minerale glina spadaju smektiti (npr.
montmorillonit), vermikuliti, illit, kaolinski mineali (npr. kaolinit), kloriti. Slika 4-1
prikazuje ¢estice te nakupin€estica (agregate) minerala glindestice se povezuju u
nakupinecestica, pricemu prostor izm#u nakupinecestica tvori mikropore. Slaganjem vise
nakupinacestica javljaju se makropore. Prema do sada navetdenoze se K& kako su svi
filosilikati porozni, sadrZze pore i raziiog su oblika i veliina cestica (Bergaya & Lagaly
2006).

Voda moze ulaziti u pore i ispunjavati ih (pornadap moze se nalaziti u @heslojnom
prostoru (méduslojna voda), a moze i elektrostatskim (elekim) silama biti vezana za
povrSinucvrstih ¢estica (adsorbirana voda). Adsorbirane molekuleswine tanki nefluidni
sloj (film) koji je vezan vodikovom vezom uz negativno nabij@ayrSinucestice minerala
glina. Na stvoreni vodeni sloj vezu se daljnji elaj molekula vodetime se vodeni sloj
poveava i pa&inje djelovati poput mazivaestice klize jedna prema drugoj dovédako do
plasténosti. Ukoliko se vodeni sloj s vremenom péséa, dolazi do gubitka plastiosti i

nastanka suspenzije.

14



BENTONITNA GLINA

SLOJ

CESTICA
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POVEZANE NAKUPINE CESTICA (AGREGATT)

4O /N

A

Slika 4-1 Strukturni prikaz minerala gline (modificirano pra Bergaya & Lagaly 2006)

Bentoniti su stijene nastale u morskoj sredini izmjenom pasicnog materijala,

prvenstveno vulkanskog pepela ili precipitacijoralkalnim kontinentalnim bazenima (Galan
2006). Sastoje se od minerala smektitne skupima ghagexe montmorillonita), kaolinita i

illiti écnog materijala, no mogu sadrzavati plagioklase r&kvéeldspate, biotit, piroksen, te
cirkon (Christidis & Huff 2009). Grim & Guvenl978. termin bentonit koriste $ire tj. za bilo
koju glinu koja u svom sastavu kao primarni minéma neki od minerala smektitne skupine.
Kako za primjenu podrijetlo materijala nije bitnge¢ su bitna njegova svojstva, u daljnjem
tekstu bentonitonée se smatrati svi glinoviti materijalidiem je sastavu dominantan mineral

montmorillonit.

S obzirom da su spegifia svojstva bentonita zapravo posljedica struktooatmorillonita, u
daljnjem tekstu opisaite se struktura i ostale mineraloSke karakteristikeerala glina, s

naglaskom na smektitnu skupinu minerala géifige glavni predstavnik montmorillonit.

Svi minerali glina spadaju u skupinu filosilikatgrateni su od tetraedrijskih i oktaedarijskih
slojeva. Tetraedrijski slajine SiQ, tetraedri pricemu je svaki atom silicija okruzencstiri

atoma kisika, a oktaedarski skipe oktaedri wijem je srediStu atom aluminija okruzen s

% Preuzeto iz Murray 2007
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atomima kisika (®) ili hidroksilne skupine (OH u vrhovima oktaedra. Tetraedrijski i
oktaedrijski slojevi mogu tvoriti strukture 1:1 i12 Struktura 1:1 zréa da se ona sastoji od
jednog tetraedrijskog i jednog oktaedrijskog sl¢jaO). Struktura 2:1 zri da je jedan
oktaedrijski sloj okruzen s tetraedrijskim sloje@n{T-O-T). Razkitim kombinacijama

osnovnih strukturnih jedinica nastaju railiminerali glina (slika 4-1, tablica 4-1).

Tt 2:1 Klorit 2:1 Smektit 2:1

1,0 nm 1-2nm

‘Y’.Y‘T.V"V. Hidroksidni
K"‘. AN 4 W4 A N

sloj Molekule vode i kationi

Tetraedrijski sloj
kisik@) Oktaedrijski sloj |

Silicij Tetraedrijski sloj

Aluminij

Slika 4-2 Struktura minerala glina (modificirano prema Lory,

http://soilnews.feedsynews.com/clay-mineralogyeuzeto 7. veljge 2016.)

Jedni od n&je&ih predstavnika minerala glina sa strukturom 2:Bsmektiti. Smektiti nastaju
u kori troSenja raspadanjem ngaih stijena gdje zbog slabe drenaZze nastaje slabala
sredina, pa iz feldspata nastaje smektit. Smekidgu nastati joS i troSenjem vulkanskog
stakla u efuzivnim i piroklasthim stijenama (Slovenec 2011). Kao rezultat izomiorf
zamjena unutar tetraedrijskih i oktaedrijskih skajenastaje trajni negativan naboj koji je
uravnoteZen prisustvom zamijenjivih i hidratizirakétiona od kojih su n&&i Na*, C&*, K*

i Mg®* (Spark 200Bi kre¢e se u rasponu 0,2 — 0,6 po jediim paketu.
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Tablica 4-1Kristalne strukture i kristalna svojstva minerglma (Pusch 2002)

Mineral
glina

Kaolinit

Vermikulit

Ilit

Smektit

Klorit

MjeSoviti
slojevi

Kristalna struktura

Jedan tetraedrijski SiO sloj
jedan dioktaedrijski OH/AI 0
sloj

Dva tetraedrijska sloja SiO i0,6 - 0,9

jedan trioktaedrijski OH/Mg
sloj

Dva tetraedrijska sloja SiO 0,6 - 0,9

jedan dioktaedrijski OH/Mc
sloj. Kalijski ioni

Dva Si/Al/O
sloja i di- ili trioktaedrijski
jedan OH/Mg, OH/AI ili
OH/Fe sloj

Di- ili
mjeSoviti slojevi

Mnogo
smektit/ilit, smektit/kaolinit

Naboj

tetraedrijska 0,2 - 0,6

trioktaedarski 0,3 -1,0

kombinacija: 0,2 - 0,6

Struktura habitusa

Triklinski. Oblik
heksagonalnih  pla,
promjer 0,1 - 4pum,
debljina 0,05 - Z2iam

Monoklinski.
Nejednakih oblika,
veli¢ina cestica
nekoliko um
Monoklinski.
Nejednakih oblika,

velicina ¢estica 0,01 -
2 um

Monoklinski.
Nejednakih oblika,
velicina éestica
nekoliko <0,5um
Monoklinski. Oblik
heksagonalnih  plea,
promjer 0,1 - 4pum,
debljina <0,2um
Monoklinski.
Nejednakih oblika,
velicina éestica

nekoliko <0,5um

Svojstva

cvrst.
povrsina

Nestisljiv i
Specifiéna
10 - 20 m/g

Vrlo mekan. Velika

ekspanzija
zagrijavanjem.
Speciftna  povrSina
800 nflg

Relativno ¢vrst.
Speciftna  povrSina

65 - 100 /g

Vrlo mekan. Velika

ekspanzija
poveanjem  vlage.
Speciféna  povrSina
800 nflg

Mekan. Specifina
povrSina 65 - 100
m?/g

Vrlo mekan.
Speciféna  povrSina
100 - 300 rfig

Mineralni smektitne grupe razlikuju se dwe sobom po prevladavaem kationu u

oktaedrijskom sloju. Ukoliko je prevladavdjukation dvovalentan, on zapunjava sve

oktaedrijske Supljine i mineral spada u trioktagséte smektite (npr. saponit s magnezijem

kao glavnim oktaedrijskim kationom), a ukoliko jeepladavajdi kation trovalentan, mineral

spada u dioktaedrijske smektite jer zapunjava dwgk tri oktaedrijske Supljine (npr.

montmorillonit s dominantnim kationom aluminijempntronit s dominantnim kationom

Feh.

Kako je ve& ranije ré&eno, negativni naboj sloja smektita kompenziranmeiuslojnim

kationom. Kod montmorillonita to su ka&e natrij i kalcij. Metuslojni kation je hidratiziran.
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Hidratacija mduslojnog kationa pov@va se s relativnom vlagom. Ukoliko je daslojni
kation natrij debljina paketa (2:1 sloj i theslojni prostor) iznosi oko 12,4 A (Grim 1953)
(1A = 0,1 nm) budé da natrij na sebe veZe jedan sloj vode. Kalcjevaea sebe dva sloja
vode, Sto ima za posljedicu debljinu paketa od d&oA. Metuslojna voda uzrokuje Sirenje
paketa Sto dovodi do promjene fizikalnih svojstavaektita, u ovom stiaju do bubrenja.
Razlikujemo interkristalinsko i osmotsko bubrenjeerkristalinsko bubrenje ¢tiuje se
poveanjem volumena koje je uzrokovano hidratacijom wei® kolcini vode koja ulazi u
meduslojni prostor. Ovakav & bubrenja javlja se kod kalcijskih montmorillaaipri cemu
se volumen montmorillonita po¥ava dvostruko u odnosu na suhi uzorak. Sto sejsialri
bentonita e, kod njih ioni natrija iz miuslojnog prelaze na vanjsku povrSinu slajame
dovode do nastajanja elekmih dvostrukih slojeva koji se niesobno odbijaju. Rezultat je
vece bubrenje u odnosu na interkristalinsko bubradgel natrijskin montmorillonita javljaju
se i osmotsko i interkristalinsko bubrenje, takosdanatrijskom bentonitu volumen pdaga
od osam do petnaest puta u odnosu na suhi uzoredutivh, u odréenim uvjetima moze
do¢i do izmjene méuslojnih kationa, pa kation natrija bude zamijenjeekim drugim
kationom, najese kalcijem (slika 4-3) Sto moze dovesti do smagemjibrenja. U svoj
meduslojni prostor smektiti osim vode mogu apsorbiratiazne organske molekule Sto

takader utjeee na fizikalna svojstva glinovitih materijala.

u suhom obliku u vodi
Ca-bentonit
deos: 2,0 nm

3 _" S5 oy 1,5 nm

@ = ca*-ioni
Molekule vode

hidratacijski sloj s ¢etiri molekule vode ~ Nizak kapacitet bubrenja

Na,CO, hidratizirani kationi

. aktivacija 2
Na-bentonit

oy 1,2 0M 22 78 AL ooy
2 - oL\ v ~ X .

® = Na*-ioni
Molekule vode

hidratacijski sloj s dvije molekule vode visok kapacitet bubrenja

Slika 4-3 Aktivacija kalcijskog bentonita (Koch 2002)
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Natrijski montmorillonit, kao i v&na minerala glina, male je veéine cestica, ljuskaste
strukture, koju je Keller 1982. slikovito nazvamyoflake” strukturom. Mala velina ¢estica
ima za posljedicu veliku spedifiu povrsinu do 800 ffy. Velika povrsina i veliki naboj
slojeva kod natrijskog montmorillonita rezultira likem sposobna&i upijanja vode,

viskoznogu i pojavom tiksotropije.

Osim Sto su skloni adsorpciji vode, minerali snieltiskupine pokazuju sklonost zamjenama
kationa u méuslojnom prostoru prgemu se ponasaju kao ionski izmjenfiveDo kationske
zamjene dolazi kad se jedan kation zamjenjuje druglicne veltine bez naruSavanja
kristalne reSetke minerala. Mjera zamjene katioazva se kapacitetom kationske zamjene
(eng. Cation exchange capacity CEC) i izrazava se kao broj kationa po masi mala,
dakle u mmol/100g ili meqg/100g. Kapacitet kationglenjene u smektitima varira ovisno o
prevladavajtem ionu. Pa tako CEC kalcijskog montmorillonita dgn 40 meq/100g,
natrijskog montmorillonita 80 — 110 meq/100 g, dad beidelita ta vrijednost mozé icak

do 150 meq/100g (Murray 2007)

Stupanj kationske zamjene, osim o prevladaseju kationu, ovisi i o koncentraciji iona u

otopini, vezama izmiu slojeva, veliini cestica, temperaturi okoline.

MineraloSka svojstva bentonitne gline vrlo su vapndikom proizvodnje GCL-a. Stoga se
bentonitna glina koja se upotrebljava prilikom pramdnje GCL-a moze se svrstati u tri
skupine: (1) prirodni natrijski bentonit, (2) prioi kalcijski montmorillonit, (3) natrijski
aktiviran montmorillonit. Prirodni natrijski bentdnje karakteriziran velikim kapacitetom
kationske zamjene te visokim vrijednostima volumsiododnog bubrenja Sto osigurava malu
hidraulicku propusnost GCL-a. Prirodni kalcijski montmonilb koji bubri u kontaktu s
vodom, ali manje od natrijskog montmorillonita, imeanji kapacitet kationske zamjene, te
nesto véu hidraultku propusnost. Natrijski aktiviran montmorillonié jprirodni kalcijski
montmorillonit tretiran s N#&O;-10HO kako bi mu se stvorila svojstva Stoc¢slja
prirodnom natrijskom bentonitu (Koch 2002).

Veli¢ina ¢estica, sklonost bubrenju i upijanju vode, te lpstk oblik cestica daje natrijskom
montmorillonitu sposobnost formiranja neke vrstembeane koja je nepropusna za vodu.
Time se osigurava dobro brtvljenje koje je izraziezno u tehrtkom smislu, naréto kod

izgradnje odlagaliSta otpada, jer bentonitne gkneatrijskim ionom u oktaetrijskom sloju
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(natrijski montmorillonit) ¢ine nepropusnu barijeru sptpvajlti gubitak fluida, cime se

ujedno smanijuje i hidradka propusnost GCL-a.
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5 PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Do danas su provedena istrazivanja t##h svojstava mineralne komponente GCL-a,
odnosno bentonitnih glina, koje su bile utgae u zavrSne pokrovne sustave na odlagalistima
otpada. Pri tome se istrazivanja u kojima swewe bili ispitivani indeksni pokazatelji, te
hidraulicka propusnost, mogu podijeliti u dvije skupine. kypskupinu ispitivanja pripadaju
ona kod kojih su u laboratorijskim uvjetima isp&na svojstva bentonitne gline koriste
razlicite ispitne fluide, dok drugoj skupini pripadajupigvanja koja su provedena na

uzorcima izvdenim iz odlagaliSta otpada.

Shackelford et al. (2000), Egloffstein (2001), teet al. (2001) su utvrdili kako volumen
slobodnog bubrenja pokazujeéeevrijednosti ako je uzorak zésn otopinama koje sadrze
jednovalentne katione, dok se najmanje vrijedndshivaju kad je uzorak z&sn otopinama

viSevalentnih kationa (slika 5-1). ¥& vrijednost hidrautke propusnosti postize se
zastenjem uzorka viSevalentnim otopinama, kao i otamiaaveih koncentracija. Manju

hidraulicku propusnost pokazuju uzorci zgsii deioniziranom vodom ili otopinama
jednovalentnih kationa. Iz navedenog moze se zékljda porast valencije kationa i porast
koncentracije otopine dovodi do smanjenja volumsl@odnog bubrenja, a time i do

pove&anja hidraukkke propusnosti.

40

351

30T

25T

20T

157

10+

Volumen slobodnog bubrenja (ml/2g)

0,025 M 0,025 M
MgCl, AICI,

Deionizirana
voda

Slika 5-1 Volumen slobodnog bubrenja bentonitne gline&as otopinama raziiih
koncentracija (modificirano prema Shackelford e2800)
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Olsta et al. (2004) pokusSali su usporediti rezaltabivene laboratorijskim ispitivanjima
indeksa slobodnog bubrenja, gubitka fluida i hidikde propusnosti. Kao ispitne tekne
koristili su deioniziranu, destiliranu i vodovoduadu. Utvrdili su da je volumen slobodnog
bubrenja najvé prilikom upotrebe vodovodne vode kao ispitnogdlu Gledajdi rezultate
dobivene ispitivanjem gubitka fluida, on je man@ fe volumen slobodnog bubrenjatize
Medutim, autori nisu mogli dovesti u vezu volumen sldbog bubrenja i gubitak fluida s
koeficijentom hidrautike propusnosti. Njihovi rezultati pokazuju da kadumen slobodnog
bubrenja od 31 ml gubitak fluida iznosi 12,8 mhidraulicka propusnost 4,7-faxm/s. S
druge strane za volumen slobodnog bubrenja od 2gubitak fluida iznosi 16,4 ml, a
hidraulicka propusnost 1,4- fam/s. Lee et al. (2005a) su utvrdili da porast@iencije
kationa dolazi do smanjenja vrijednosti granicetga, te su pokusali dati korelacijske veze
izmedu indeksnih pokazatelja odnosno koeficijenta propss i kvalitete bentonitne gline, te

apliciranog stanja naprezanja.

Utvrdili su da se, bilo da je rigeo visoko ili niskokvalitetnoj bentonitnoj glini,gpastom
granice téenja smanjuje hidrawka propusnost (slika 5-2).

Hidraulicka propusnost za zavrsni pokrovni sustav morantétija od 10 m/s (10° cm/s), a
temeljni zastitni sustav manja od 1én/s (10" cm/s). Na slici 5-2 vidljivo je kako prema
navedenim vrijednostima kod niskokvalitetnih bemtfwh glina promjenom granice denja

od 100 do 430%, hidragka propusnost se mijenja za skoro 1000 puta. Kod
visokokkvalitetnih bentonitnih glina graniconténja u rasponu od 100 do 590% hidrekai

propusnost mijenja se za oko 100000 puta.
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Slika 5-2 Odnos granice tenja bentonitne gline i hidratke propusnosti GCL-a
(modificirano prema Lee et al. 2005a)

Lee & Shakelford (2005b) utvrdili su da je visokaktetna bentonitna glina koja sadrzi
minimalno 83% natrijskog montmorilonita otpornija kemijske utjecaje otopina radtih
koncentracija.

Osim usporedbe granicecemja i hidraukkke propusanosti Lee et al. (2005b) dali su i
usporednu vezu iznde volumena slobodnog bubrenja i hidréké propusnosti. Utvrdili su
da se, bilo da je rifeo visoko ili niskokvalitetnoj bentonitnoj glini,gpastom granice tenja

smanjuje hidraudka propusnost (slika 5-3).

U odnosu na ranije spomenute zahjevane vrijedriodtaulicke propusnosti za zavrsni |
temeljni zastitni sustav na slici 5-3 vidljivo jalko kod niskokvalitetnih bentonitnih glina pri
promjeni volumena slobodnog bubrenja od 7 ml denhidraulicka propusnost se smanjuje
za oko 1000 puta. U slaju visoko kvalitetne bentonitne gline do smanjehidraulicke
propusnosti od skoro 100000 puta dolazi kod prompmiumena slobodnog bubrenja od 7 mi
do 30 ml.
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Slika 5-3 Odnos volumena slobodnog bubrenja bentonitne ghgraulicke propusnosti

GCL-a (modificirano prema Lee et al. 2005a)

Lin & Benson (2000) stno kao i Benson & Meer (2009) provodili su laborgsa
ispitivanja o utjecajima jednovalentnih i dvovaleihtkationa na isuSivanje GCL-a. Zakiil

su da za velik porast hidrathe propusnosti moze biti odgovorna izmjena ciklulsgenja i
suSenja kada voda pratgekroz zavrsni pokrov u kojem mogu biti prisutnartkoje u svom
sastavu mogu sadrzavati viSevalentne katione. &edkemijsku analizu porne vode u
pokrovnom dijelu koja moze biti korisna u podjma gdje moze dé do izmjene ciklusa
vlazenja — suSenja. Uz to, Lin & Benson (2000) sapatda ni GCL nije uvijek &ginkovita
hidraulicka barijera, pa se njegova upotreba u pgdna podloznima isuSivanju treba

uzimati s oprezom.

Bradshaw et al. (2013) su proveli ispitivanja ujecisuSivanja i kationske zamjene na
svojstvo hidrautike propusnosti GCL-a. GCL su stavljali na Zasu podlogu i promatrali
promjene unutar trideset dana i godine dana. Glazrok CEC-a je prisutnost dvovalentnih
kationa u pornoj vodi koja se nalazi u podlozi mgukje GCL ugrden. Utvrdili su kako je

kapacitet kationske zamjene unutar trideset dam@avgamemjerljiv, samim time nije bilo ni
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promjene u hidrautkoj propusnosti. U roku godine dana 30% iona reatzgmijenjeno je

kalcijevim ionom, Sto dugotmo moze uzrokovati porast hidraikde propusnosti.

Egloffstein (2001) kao i Koditz et al. (2004) zakijju kako je vazno svojstvo GCL-a
brtvljenje u susnom razdoblju u kojem dolazi doijenformiranja pukotin&ime se svojstvo
brtvlienja smanjuje, te d&e se nakon nekoliko razdoblja isuSivanja i stalv@gzenja
pukotine isuSivanja uvijek pojaviti na istom mjestizevsi u obzir lokalne klimatske uvjete,
odgovarajde projektiranje zavrSnog pokrovnog sustava na aditgna otpada, te
odgovarajda debljina i vrsta nadsloja (od 0,8 metar do 1,%amédznad GCL-a sprijat ¢e
pojavu pukotina. Do istog zakljka dolaze Miiller-Kirchenbauer et al. (2008) naktm su
proveli terenska istrazivanja potwlizimetara koji su bili ugr@eni ispod GCL-a u razdoblju

od devet godina.

Kovatevi¢ Zeli¢ et al. (2006a, 2006b, 2008) provodili su ispitiamdeksnih pokazatelja, te
XRD analize na uzorcima GCL-a koji je bio izlaggalovanju procjedne tekine dobivene s
odlagalista otpada JakuSevec-Prudineccdde su promjene u izmjerenim vrijednostima
indeksnih pokazatelja za koje su pretpostavili daugrokovane izmjenom rdeslojnih

kationa. Do tog zakljka dosli su na osnovu &ene promjene naeislojnog razmaka.

Benson & Scalia (2010), Scalia & Benson (2011)Btarall et al. (2012) praiavali su
kemijska i hidrauka svojstva GCL-a koji je nekoliko godina bio udga u zavrSni pokrovni
sustav. Utvrdili su kako izmjena mheslojnih kationa i vlaznost GCL-a ovise o podloa n
koju je GCL ugrden. Izmjena iona natrija ionom kalcija dovodi doasienja bubrenjdime
¢e se povéati koeficijent hidraulike propusnosti. Uzimaiiu obzir brzu hidrataciju i pojavu
bubrenja koja se postize ugradnjom na vlaznu pagl@éCL predstavlja vrlo dinkovitu

hidraulicku barijeru.

Stark & Newman (2010) dali su osvrt na projektieapavrSnog pokrovnog sustava ngrbm
stranicama odlagaliSta otpada sa stajaliSta stadtilkosina. Osim toga dali su prijedlog da bi
zavrsni pokrovni sustav na &@m stranicama trebao imati minimalno 0,6 metaraede
nadsloj koji bi sprjgavao stvaranje véh kolicina procjedne tekiine, a time i sprijé&o
mogute onegis¢enje podzemnih voda. Uzimdgjunavedeno u obzir prepdiili su da bi nagib
kosina trebao biti 3H : 1V ili manji, te da bi uadsloj odrdene debljine zavrsni pokrovni
sustav na himim stranicama trebao sadrzavati i sloj niske psopsti, primjerice —

geomembranu.
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Touze-Foltz et al. (2010) nakon laboratorijskihitispnja na uzorcima GCL-a koji je u
odlagaliStu otpada proveo Sest godina utvrdili gakiokje doSlo do promjene svojstava GCL-a.
Pretpostavljaju da je zbog malog nadsloja (i@gm®,2 m i 0,5 metara) doslo do pojave
pukotina u GCL-u, te potpunog CEC-a to jest zamjeaieijevog iona ionom kalcija, Sto je
uzrokovalo mali volumen slobodnog bubrenja (< 1@gjli nisku hidrauliku propusnost (od
1,07-1¢ do 6,91-18 m/s).

Rowe (2013) protavanjem vlaznosti, granulometrijskog sastava tteadkzi ispod GCL-a,
geokemijskih reakcija iznd@@ bentonitne gline i pornog fluida, debljine nagilazloZzenosti
termalnim ciklusima i vetinom termalnih gradijenata na svojstva GCL-a sméako je
najvazniji parametar koji utge na dinkovitost GCL-a kao hidraulke barijere stupanj
saturacije. Uz navedeno Benson (2013) je zakljkako se véa winkovitost postize
ugradnjom GCL-a na ¥ezastenu podlogu. Time se zadrzava mala hidtkalipropusnost

GCL-a,c¢ak i ukoliko date do izmjene iona natrija dvovalentnim kationima.

Temeljem protene literature moze se zaliiti da do sada nisu provedena sustavna
ispitivanja i usporedba rezultata ispitivanja kbjabila obavljena na idernoj vrsti GCL-a
odnosno bentonitne gline u njezinom izvornom, odopseporem@&nom stanju koje se
opisuje tvorntki deklariranim vrijednostima, te u stanju nakonorgbe u stvarnom

odlagaliStu otpada, odnosno, stanju por&gnem razkitim utjecajima tijekom vremena.

U okviru disertacije cilj je koriStenjem neporeéeaih i poreméenih uzoraka istovrsnog
GCL-a, odnosno bentonitne gline, s jednog stvarodiggaliSta u Hrvatskoj, napraviti niz

laboratorijskih ispitivanja svojstava bentonitnangl

Na taj n&in do¢i ¢e do novih spoznaja o ponaSanju bentonitne glinema i GCL-a u
uvjetima koji vladaju u zavrSnom pokrovnom sustawal b&nim stranicama odlagaliSta

otpada.
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Bentonitna glina koja je sastavni dio glinenih getetickih barijera (GCL-a) v&inom se
sastoji od minerala montmorillonita koji lako reagis tvarima u okoliSu. Stoga se
pretpostavlja dée nakon dugog razdoblja provedenog u odlagaligiada doi do promjena

u kemijskom i mineraloSkom sastavu bentonitne glanéme i do promjene njenih indeksnih
pokazatelja, te fizko-mehantkih i hidraulickih svojstava. Istrazivanja su provedena na
uzorku bentonitne gline izdvojene iz GCL-a kojikjgriSten pri izgradnji odlagaliSta otpada u
srediSnjoj Hrvatskoj. Pri tome su ispitivanja prdgea na uzorcima bentonitne gline u
neporeméenom stanju (referentni uzorak), te na uzorcimatdretme gline i GCL-a
prikupljenim na terenu. Osim toga, ispitivanja sayedena na nekoliko uzoraka nadsloja koji

se nalazio iznad uzorkovanog GCL-a.

Glinene geosintetke barijere uzete iz zavrsnog pokrovnog sustavdataim stranicama
odlagaliSta pripadaju proizvodu komercijalnog naziBentomat AS100J kojeg proizvodi
tvrtka Cetco iz Poljske. Bentonitna glina koja gstavni dio ovog proizvoda oznake je Saline
Seal 100, istog proizvdaca. Meiutim, kako je ranije spomenuto glinene geositketi
barijere su u odlagaliSte otpada bile digrane u zavrSni pokrovni sloj na &ram pokosima u
razdoblju izmédu travnja 2004. godine i listopada 2010. godinekdg rijec 0 dugom
vremenskom razdoblju koje je GCL proveo utga u odlagaliSte otpada postavlja se pitanje,
je li na cijeloj povrsini, koja je obuh¢ana postavljenim GCL-om, ugten isti tip GCL-a
koji sadrzi mineralnu komponentu istih karaktekia# Da bi mogli odgovoriti ha to pitanje
potrebno je napraviti laboratorijska ispitivanja IG& i bentonitne gline uzorkovanih na

terenu.

Za potrebe ovog rada uzorkovanje je provedenodijekipnja 2013. godine sa zavrSnog
pokrovnog sustava na &imm stranicama odlagaliSta otpada na dvadesetlokacije (na slici
6-1 nazn&ene plavom bojom). Dio uzoraka (povrsine 2) mzet je iz istraznih raskopa s
lokacija koje su smjeStene na jugoistoj strani odlagaliSta (uzorci S32, S31, S26, &9,
S16, S13, S11, S7, S1, S2, S3 i1 S4), a dio nargigapadnoj strani odlagaliSta (uzorci S5, S6,
S9, S14, S15, S20, S23, S27, S29 i S30).

Nakon izdvajanja GCL-a iz odlagaliSta, uzorci skigsni u vrete. Zatvoreni i ozngni
odlozeni su u vlaznu komoru geomelikoig laboratorija, kako bi zadrzali svoje stanje do

vremena kada su ispitivanja bila provedena.
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S obzirom da se navedeno odlagaliSte, zbog stalapgedka u tehnologiji, te izmjena propisa
vezanih za projektiranje odlagaliSta, razvijaloazdma, kako i prepotuje EPA u svojim
"Preporukamg tijekom duljeg vremenskog razdoblja, izborom ldgi@ nastojalo se
obuhvatiti mogde razltite izvedbe zavrSnog pokrova. Time je mégudobiti uvid i u
razlicite vanjske utjecaje tijekom ZzZivotnog vijeka odlb$fa nakon ugradnje zavrSnog

pokrova.

Tako su uzorci iz istraznih raskopa na jugaisty strani odlagaliSta S26, S21, S19, S16, S13,
S11 i S7 u odlagaliste ugtigani u lipnju 2009. godine, uzorci S32, S31 uijvani su u
odlagaliste u kolovozu 2009. godine. Uzorci izagtrih raskopa S1, S2, S3 i S4 wiyvani su

u travnju 2004. godine i ujedno predstavljaju ueokoji su najdulje vremensko razdoblje
proveli u odlagaliStu otpada. Uzorci S5, S6 i S9 gpaverozapadnoj strani odlagalista
ugraiivani su takder u lipnju 2009. godine, dok su ostali uzorci dgrani u istrazne raskope
S14 i S15 u srpnju 2010. godine, S20 i S23 u kalava010. godine, S27 u rujnu 2010.
godine, te uzorci S29 i S30 u listopadu 2010. gadin

Rezultati dobiveni laboratorijskim ispitivanjima naorcima iz navedenih istraznih raskopa
omoguit ¢e usporedbu svojstava mineralne komponente istevgdimene geosintéke
barijere (GCL-a) prije ugradnje, te nakon koriSéenjodlagaliStu otpada. Dobiveni rezultati
pomci ¢e u opisivanju ponasSanja GCL-a kao komponente mévrpokrovnih sustava
odlagaliSta otpada u stvarnim uvjetima, te procjejittove dugorone winkovitosti.

Osim uzoraka GCL-a na trenu je uzorkovano sedanun@esaka nadsloja otkga trinaest s
jugoistane strane icetiri sa sjeverozapadne strane odlagaliSta otpatta,je takder

nazn&eno na slici 6-1.
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Legenda

@ uzorkovani uzorci ¥ -
GBR-C-a |
@ uzorkivani uzorci n, o
GBR-C-a i nadsloja § i,

Slika 6-1 Lokacija uzorkovanja s ozdenim mjestima uzimanja uzoraka, te vr.emenom

ugradnje u odlagaliSte otpada
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Istrazivanja su provedena u laboratorijima na urtacGCL-a koji je koriSten pri izgradniji
odlagaliSta otpada i to u neporei@arom stanju (novi uzorci idettiog tipa GCL-a koji
odgovaraju stanju prilikom ugradnje), te na uzogciprikupljenim na terenu (poreieni
uzorci s odlagalista nakon razdoblja koriStenja tod do devet godina). Programom

laboratorijskih istrazivanja obuh#ano je prikupljanje:

1. Podataka za karakterizaciju bentonitne gline:

mineralni sastav XRD analizom,

* kemijski sastav,

e granice plastinosti,

» volumen slobodnog bubrenja,

* sposobnost upijanja vode,

* indeks gubitka fluida, te

2. Podataka za karakterizaciju GCL-a:

* hidraulicka propusnost.
Na uzorcima nadsloja koji su uzorkovani iz sedarahasraznih raskopa, laboratorijskim
ispitivanjima odrdena je granulometrijska analiza kombiniranom metodareometriranje i

sijanje), vlaznost i guséa uzoraka, te debljina nadsloja.

Rezultati dobiveni ispitivanjima na originalnom uko bentonitne gline, predstavljaju
referentnu vrijednost uzorcima koji su tijekom réizih vremenskih razdoblja bili ugdani u
odlagalisSte otpada. Time je omagma medusobna usporedba dobivenih rezultata, koja je

kasnije posluzila prilikom kortme analize podataka.

Vrijednosti dobivene ispitivanjem indeksnih pokat@t povezane su s rezultatima ispitivanja
hidraulicke propusnosti. Ispitivanjem mineralnog i kemijsksastava bentonitne gline nakon
uporabe na odlagalistu dobiven je uvid u eventuammgene mduslojnih kationa, koje
posljedéno utjgu na indeksne pokazatelje, te fi-mehanika i hidraultka svojstva

bentonitne gline.

Volumen slobodnog bubrenja odemn je laboratorijskim ispitivanjem prema normi ASTIM
5890. Ova norma omodguje istrazivanje karakteristika bubrenja u deiamizoj vodi, a
primjenjuje se za procjenu funkcionalnosti glinegiosintetikih barijera koje se koriste u
svrhu brtvljenja. Sposobnost upijanja vode ispitgnarema normi DIN 18132:1995 kojom se

laboratorijskim postupkom odtaje sposobnost upijanja vode sitnozrnate frakclge t
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Atterbergove granice (granice pl&ststi) odréene su normom BS 1377-2. ASTM D 5891
je norma koja je upotrebljena za odir@nje vrijednosti indeksa gubitka fluida, a koje®a
procjenjuje gubitak tekiine iz suspenzije glinenih materijala pod atineim pritiskom.
Odretivanje hidrauléke propusnosti provedeno je prema normi ASTM D 5084

Zbog dugotrajnog koristenja u odlagalistima otpagedan od cilleva je navedenim
ispitivanjima utvrditi zadrzava li bentonitna glinevoja svojstva (bubrenje, sposobnost
upijanja, visoku plastnost). Drugi cilj je ustanoviti zadrzava |li GCL gstvo male
hidraulicke propusnosti, te pod kojim uvjetima moZe funkaiaih kao trajna hidrautka

brtvena barijera.
Preporiene vrijednosti koje bi trebalo dobiti prilikom isgannja navedene su u tablici 6-1.

Tablica 6-1 Prepordene vrijednosti za pojedina ispitivanja (DGGT 2002n Maubeuge
2002)

. Vrsta von
Svojstvo Metoda pentonitne DPCGGT Maubeuge
gline

Volumen ASTM D Natrijska > 20 ml |

slobodnog 5890 Kalciisk >24m

bubrenja alcijska >8 ml

Indeks gubitka ASTM D Natrijska

fluida 5891 ) <18 ml <18 ml
Kalcijska

Sp_(_)so_bnost DIN Natrijska > 450% > 600%

upijanja vode 18132 .
Kalcijska > 150%

. v .. 9

idiie  ASTMD Nabisle 10" 150

Kalcijska

Osim prepordgenih vrijednosti navedenih u tablici 6-1, Eglofiatg2001) u svom radu
preporduje, izmeiu ostalih i vrijednosti sadrZzaja minerala montmonita u pojedinom

uzorku, te pH vrijednosti (tablica 6-2).
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Tablica 6-2 Prepordene vrijednosti prema Egoffsteinu (2001)

Sadrzaj minerala 60-90
montmorillonita (%)

Sposobnost upijanja vode  200-700

(%)

Volumen slobodnog 7-30
bubrenja (ml/2g)

pH vrijednost (otopine) 9-10,5

Indeks plastiénosti (Is) % 140 - 380

Dakle, prema navedenom, u izradu ovog rada kreseils hipotezama da debljina i vlaznost
nadsloja utjéu na svojstva GCL-a, te da vrijeme provedeno ugalistu otpada utje na
promjene indeksnih pokazatelja bentonitne glinddrdulicku propusnost GCL-a. Ovée
pretpostavke biti verificirane provedbom niza jeshaonih i brzih laboratorijskih ispitivanja
kojima je cilj utvrditi utjecaj svojstava nadslojee okolisSnih prilika na svojstva GCL-a i

njegove mineralne komponente, te omagyrocjenu dugotrajnedinkovitosti GCL-a.
Provedenim ispitivanjima na uzorcima GCL-a i beittengline na kraju rada trebalo je:

» identificirati kljucni parametari koji utigu na promjenu indeksnih pokazatelja
bentonitne gline,

» utvrditi optimalne vrijednosti parametara nadsldfaji osiguravaju dugormu
ucinkovitost GCL-a;

» uspostaviti funkcijske veze izrie indeksnih pokazatelja i hidrathie propusnosti
bentonitne gline;

» definirati novi kriteriji i predloziti postupci zprocjenu dugotrajnedinkovitosti GCL-

a kao mineralne brtvene barijere.

Navedena ispitivanja, koja su i prikazana u tabli€3, provedena su u Geomelom
laboratoriju - Odjel za mehaniku tla na Rudarskolg&ko-naftnom fakultetu SveéiliSta u
Zagrebu u laboratorijskim uvjetima uz korisStenjgodé&irane vode kao ispitnog fluida na
poreméenim i neporem&nim uzorcima. MineraloSka ispitivanja na uzorcitmntonitne

gline provedena su u Zavodu za mineralogiju, petigl i mineralne sirovine Rudarsko-
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geolosko-naftnog fakulteta SugliSta u Zagrebu, dok je kemijska analiza odabramsbraka
bila napravljena u komercijalnom analkom laboratoriju ACME Analytical Laboratories
Ltd. u Kanadi.
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Mjesec | Debljina Udio Elektricna | VlaZznost (?ustq:a Volumen Sposobnos Indgks Hidraulicka
. N CEC . . ¢vrstih .| Atterbergove| slobodnog ... | gubitka
Uzorak | /godina| strukturnog| montmorillonita pH |provodljivos| bentonitng . __.. Boja . . ] upijanja . propusnost
ugradnje| paketad) | u uzorku (%) (mea/100g (uS/cm) | gline (%) cestica granice (%) bubrenja vode (%) fluida (nVs)
(Mg/cn?) (ml/2g) (ml)
S1 4./2004, + + + + + + + + + + + + +
S4 4./2004. + + + + + + + +
S2 4./2004. + + + + + + + +
S3 4./2004. + + + + + + + + + + + +
S26 6./2009 + + + + + + + + + + + +
s7 6./2009. + + + + + + + + + + + + +
S21 6./2009 + + + + + + + +
S19 6./2009 + + + + + + + + + + + +
S11 6./2009 + + + + + + + +
S16 6./2009 + + + + + + + +
S13 6./2009 + + + + + + + + + + +
S6 6./2009. + + + + + + + +
SE 6./2009 + + + + + + + + + + + + +
S9 6./2009. + + + + + + + +
S31 8./2009 + + + + + + + +
S32 8./2009 + + + + + + + + + + + +
S1t 7./2010 + + + + + + + +
S14 7./12010 + + + + + + + + + + +
S20 8./2010 + + + + + + + + + + + + +
S23 8./2010 + + + + + + + + +
S27 9./2010 + + + + + + + + + + + +
S29 10./201Q. + + + + + + + +
S30 10./2010Q. + + + + + + + + + + + + +
Referentna vrijednost  + + + + + + + + + + + + +
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7 METODE ISTRAZIVANJA SVOJSTAVA BENTONITNE GLINE |
GLINENIH GEOSINTETI CKIH BARIJERA

MineraloSka ispitivanja na uzorcima bentonitne glimapravijena su na Zavodu za
mineralogiju, petrologiju i mineralne sirovine Rusko-geolosko-naftnog fakulteta

SveuiliSta u Zagrebu.

Ispitivanja su obuhvatila mineraloSku analizu pemgm rendgenske difrakcije na prahu,
analizu kapaciteta kationske zamjene, dihanje vlaznosti, guste i boje, te odrdivanje pH

i elektricne vodljivosti uzoraka.

Kemijska analiza odabranih uzoraka koja je obulwaispitivanje sadrzaja glavnih i
sporednih elemenata, elemenata u tragovima i elat@etnjetkin zemalja napraviljena je u
komercijalnom analitkom laboratoriju ACME Analytical Laboratories Ltd.Kanadi.

7.1 Fizicke analize bentonitne gline

Boja je odrédena Munselovim atlasom boja na dvadesetiri uzorka.

Gustaa cvrstih ¢estica bentonitne gline odiena je piknometrom na sedam odabranih
uzoraka bentonitne gline prema normi ASTM D854-ddk je vlaznost uzorka odtena

gravimetrijski na 5 grama uzorka susenih 24 satd03aC.

7.2 Kemijske analize bentonitne gline

7.2.1 Masena spektrometrija s induktivno spregnutom pamniiCP-MS)

Analiza elemenata u tragovima provedena je nadsinazoraka kod kojih se 0,2 grama
uzorka rastalilo uz dodatak litij borata (LiBXte nakon toga otopilo u razrienoj dustnoj

kiselini (HNGs). Dobivena otopina se rasprsila u struju argohaz(pu).

Ovom analizom dobivene su koncentracije elemendtagovima (Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf,
Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, Zr, Y) i elemenajatkih zemalja (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd,
Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb i Lu).
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7.2.2 XRF spektometrija

XRF spektometrija je analika metoda koja se temelji na mjerenju sekundarmefeaja
koje je poznato joS i kao fluorescentno rendgenskatenje. Naime, atomi kemijskih
elemenata mogu biti potiani snopom primarnih rendgenskih zraka visoke ejegkgje su iz
rendgenske cijevi usmjerene prema uzorku.c@mpe koje je karakterigino za razhiti
element u uzorku detektira se ili tehnikom razlagamo valnoj duljini ili tehnikom razlaganja

po energiji.

Ovom metodom mogwe je odrediti osim osamdeset glavnih elemenata qhakaorka u
Sirokom rasponu njihovih koncentracija joS i koricacije elemenata u tragovima izrazene u
jedinici ppm. Zbog toga je ova metoda jedna odte®¢ primjenjivanih metoda prilikom

kemijske analize uzoraka.

Rezultati ispitivanja glavnih kemijskih elemenatekpzuju se u oksidima (S AlOs,
Fe0s, CaO, MgO, NgO, KO, MnO, TiG, P.Os, Cr,0O3). Uz navedene okside kao rezultat se
prikazuje i gubitak zarenjem (engoss on ignitiorr LOI) koji je dobiven iz razlike mase prije

i poslije zarenja na 1000°C.

7.2.3 Odreiivanje pH

Odretivanje pH izvedeno je prema austrijskoj normi ONORNIO83 (1989) na svih 24
uzoraka bentonitne gline. Koncentracija vodikowha odrdena je na uzorcima osusenim na
zraku i usitnjenima na veinu zrna 2 — 4 mm. Mjerena je pH-metrom WTW pH 196
elektrodom Sen Tix97T u vodenoj suspenziji (uzardkionizirana voda = 1 : 2,5) nakon dva

sata potresanja u tresilici.

7.2.4 Odretivanje elektréne vodljivosti

Odretivanje elektréne vodljivosti izvedeno je prema normi ISO 112694%a svih 24
uzorka bentonitne gline. Uzorci potrebni za ovoitiggnje takater su suSeni na zraku i

usitnjeni na vetiinu zrna 2 — 4 mm.

Elektricna vodljivost mjerena je u vodenoj suspenziji uzofhzorak : deionizirana voda =
1:5) i to nakon dva sata potresanja u tresilici.nd@renje je upotrijebljen konduktometar
WTW LF 191 s elektrodom LS1/T — 1,5. Vrijednost ktf&gne vodljivosti izrazena je u
puS/cm.
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7.3 MineralosSke analize

MineraloSka analiza obuhvatila je odreanje mineralnog sastava primjenom rendgenske
difrakcije na prahu i odvanje kapaciteta kationske zamjene na trinaestalkzouzetih sa

zavrsnog pokrovnog sloja na odlagaliStu otpadadisnjoj Hrvatskoj.
7.3.1 Odretivanje mineralnog sastava primjenom rendgenskaldifje na prahu

Rendgenska difrakcija na prahu je anéltii metoda za oddéeszanje mineraloSkog sastava i
kristalografskih karakteristika, a zasniva se narapi rendgenskih zraka i njihovoj difrakciji.

Rendgenske zrake su elektromagnetski valigeise valne duljine kker 10%° do 10" metara.

Ova metoda koristi se za uzorke koji imaju @@dm@u unutarnju simetriju kristala gdje se
prilikom snimanja pojavljuju difrakcijski maksimunmlikog intenziteta da se mogu odrediti.
Raspored difrakcijskih maksimuma zabiljeZen hteja naziva se difrakcijska slika, a njegov
intenzitet ovisi o0 sadrzaju jedime celije. Za svaki mineral postoji karakterista slika praha,
zapravo postoji niz karkateristih difrakcijskin maksimuma oddenih intenziteta.

Dakle, uzorci su prije analize samljeveni u praihatnom mlinu, te je izdé@n neorijentirani
uzorak praha originalnog uzorka. Difrakcijske sligeaha snimljene su difraktometrom s
brojatem Philips PW 1830, CukKzratenjem { = 0,15418 nm) u rasponu 2 -°20.

Za uspjesno determiniranje minerala glina potrgenndvoijiti frakciju ¢cestica < 2 um u kojoj

je udio veéine minerala glina u uzorku najie Stoga su uzorci dobro dispergirani (magnetna
mijeSalica i ultrazvtina kupelj, te natrijev polisulfat), te je frakcijastica < 2 um izdvojena
izvlacenjem (dubina i vrijeme izvégnja odrdeni su prema Stockesovom zakonu).
Suspenzija izdvojena por@o pipete prenijeta je u kerafku zdjelicu i osuSena na vodenoj

kupelji.

Nakon snimanja neorijentiranog praha frakcije <m, inavedena frakcija je pomijeSana s
etilen-glikolom i ponovno snimlijena. Na kraju suzowci frakcije zareni dva sata na

temperaturi od 60C.

Difrakcijske slike praha frakcij@estica < 2 um tretirane etilen-glikolom snimljene s
podriju 2 — 3220, dok su zareni uzorci snimani u poditu2 — 1426. Snimanje nakon oba
tretmana izvrSeno je brzinom o&/rin. Minerali glina identificirani su na temeljablice 7-

1.
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Tablica 7-1 Kriteriji identifikacije minerala glina prema veéini meiumreznog razmaka
refleksa 001 (u A)

Mineral Prirodni  EG ?X)OOC
(A) (A)

Kaolinski minerali 7 7 nestaje

lliti ¢ni materijal 10 10 10

Kloriti 14 14 141

Vermikuliti 14 14 10

Smektiti 10-15 17 10

Legenda: EG — uzorak tretiran etilenglikolom; 6002Cuzorak zaren na 600°Q; -

difrakcijski maksimum na oko14 A je pagn.
7.3.2 Odreiivanje kapaciteta kationske zamjene (CEC)

U svrhu ovog istrazivanja CEC je odem na trinaest uzoraka mljevene bentonitne gline
pomaiu Cu-trien kompleksa. Prilikom dodavanja Cu-trienspenziji uzorka i deionizirane
vode, dolazi do apsorpcije Cu-triena uduglojni prostor préemu iz njega izlaze kationi koji
su bili prisutni. Koliko¢e Cu-triena & u molekulu ovisi o negativnom naboju na povrsini
molekule. Cu-trien boji uzorak plavim obojenjem @ apsorpcija moze  mijeriti

kolorimetrom.

U ¢aSu se odvaze 0,5 g schogu nacetiri decimale. Uzorke se zatim prelije s 10 ml
deionizirane vode i dispergira 20 minuta u ultranaj kupelji. Dispergiranoj suspenziji
dodaje se 30 ml reagensa (0,01 M Cu-trien), pr@aifdapiem i ostavi reagirati pet minuta.
Dobivena suspenzija filtrirana je kroz filtar papirtikvice. Nakon Sto sva suspenzija ¢ggo
kroz filtar papir, talog koji ostaje na njemu igpse deioniziranom vodom. Tikvica se nakon
toga puni vodom do oznake 50 mililitara.

Dobiveni filtrat analiziran je kolorimetrom pkemu se mijerilo obojenje. Svaki kemijski
element emitira elektromagnetske zrake dengh valnih duljina koje su karakterigte samo
njemu. Stoga se kolorimetrijskim metodama ddje koncentracije obojenih smjesa koji se

apsorbiraju u vidljivom dijelu spektra.
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7.4 Odrealivanje indeksnih pokazatelja bentonitne gline

Ispitivanja Atterbergovih granica i indeksnih po&taja napravljeno je na dvadeset i tri
uzorka bentonitne gline uzorkovane na terenu,dege uzorku bentonitne gline referentnih

vrijednosti, dok je hidrautka propusnost oddena na ukupno deset uzoraka GCL-a.

7.4.1 Odreiivanje granice t&enja

Granice téenja odrduju se laboratorijski pondol dviju metoda: Casagrandeovim dmgm,

te pom@u stoZzastog penetrometra prema normi BS 1377:.dio 2

Uzorci su pripremljeni mljevenjem i suSenjem na “IDSijekom 24 sata. Nakon suSenja
uzorak je prosijan. Prolaz kroz sito wahie otvora 70 pum koriSten je za odireanje granice
tecenja. Dio ovako pripremljenog uzorka, otprilike 1$@o 200 g mijeSa se s deioniziranom
vodom na staklenoj plohi kako bi se homogenizirdZnost uzorka. U Casagrandeovom
uredaju ispitivanja se provode ptietiri razlicite vlaznosti uzorka, tako da se&ekivani
rezultat iskazan kao broj udaraca potreban za matj@standardiziranog zlijeba mora nalaziti
u rasponu od 10 do 50 udaraca. Za svaki se uzahadiovlaznosty, a rezultati se unose na
dijagramw (% u linearnom mijerilu) N (broj udaraca u logaritamskom mjerilu), te se grani

tecenja odrduje kao vlaznost koja odgovara broju udaraca N.= 25

Kod odretivanja granice t&nja pomoéu stozastog penetrometra uzorak se priprema na isti
nain kao i kod ispitivanja Casagrandeovim dagm. KoriSten je stozasti penetrometar s
padajéim stoScem karakteristika 30°/80 g (kut Siljka 3@85a stoSca 80 grama). Stozac se
prisloni na vlazno tlo u zdjelici udaja te pusSta da prodre vlastitom tezinom u uzorak.
KoriStena je metoda viSe daka, prema kojoj se granicaémja odrduje kao vlaznost koja
odgovara prodoru stoSca u tlo na dubini od 20 netara.

Ispitivanja provedena u Svedskom geotékaoin institutu (eng.Swedish Geotechnical
Institute pokazuju da kod ispitivanja granic&egaja za smektitne gline provedenih pduno
Casagrandeovog utaja i stozastog penetrometra mozeciddo odstupanja dobivenih
rezultata. Pri tome su prepdana odstupanja u rezultatima iztnete dvije metode do 20%
(Pusch 2002).
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7.4.2 Odretivanje granice plasthosti

Granica plastinosti odréuje se laboratorijski &nim valjanjem valjica vlaznog tla na
staklenoj podlozi prema normi BS 1377: dio 2. Ukopa pripremljen kao i za ispitivanje

granice téenja opisano u poglavlju 7.4.1.

Prema normi granica plastiosti definirana je kao vlaznost uzorka na kojenau ra
valj¢cicima promjera 3 mm pojave pukotine. S valjanjem & zapdinje pri V&OQ]
vlaznosti od ¢ekivane granice plastosti, a pokus se ponavlja tako Sto se imedva
uzastopna pokusa uzorku oduzima vlaznostégmjem izmeu dlanova tj. uzorak se isusuje,
sve dok se ne zadovolji trazeni kriterij. Graniclaspcnosti odréuje se kao prosj@a

vrijednost iz tri ispitivanj&iji rezultati mogu odstupati kako je propisano norm

Indeks plastinosti Ip (kolicina vode potrebna da bi tlo preSlo iz pltstog u zitko stanje)

dobiva se kao razliku iznde granice téenja w i granice plastinosti we.

Na osnovi dobivenih vrijednosti granicec¢émja i indeksa plastosti moze se izvrSiti
klasifikacija sitnozrnatih tala koriStenjem tzv.jagjrama plastnosti (slika 7-1). U ovom
dijagramu na apscisu se nanosi vrijednost gram@&nja, a na ordinatu vrijednost indeksa
plasténosti. Prema Knappettu (2012), klasifikacija glprema plastinosti podijeljena je u
pet skupina: nisku (L), srednju (1), visoku (H)Jorrvisoku (V) i ekstremno visoku plastiost
(E), kako je prikazano na slici 7-1.

Rezultati se svrstavaju oko pravca koji se nazA4inija“ cija je jednadzba:

Ip = 0,73 - (w, — 20) (7-1)

Gdje je:

Ip — indeks plastnosti (%),

w;— granica téenja (%).
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Slika 7-1 Dijagram plastinosti (modificirano prema Knappett & Craig 2012)

7.4.3 Odretivanje volumena slobodnog bubrenja

Volumen slobodnog bubrenja odemn je laboratorijskim ispitivanjem prema normi ASTM
5890. Ova norma omoguije istrazivanje karakteristika bubrenja tla u @e&oanoj vodi, a

primjenjuje se za procjenuimkovitosti brtvenih svojstava glinenih geosint&th barijera.

Postupak odivanja indeksa slobodnog bubrenja proveden je umarcpripremljenim
mljevenjem i suSenjem na 105 + 5°C tijjekom 24 satakon suSenja uzorak je prosijan.
Prolaz kroz sito vetine otvora 70 um koriSten je za odiranje volumena slobodnog

bubrenja.

Menzura zapremine 100 ml napuni se deioniziranodorodo oznake 90 ml. Masa uzorka
od 2,00 + 0,01 g se zatim postupno po 0,1 g u vmskuan intervalu od po 30 sekundi dodaje
u menzuru. Postupak je potrebno ponavljati svakihminuta sve dok se cijeli uzorak ne
ubaci u menzuru. Nakon Sto je zadnje zrno palo na chenzure, zaostaléestice na
stienkama menzure potrebno je isprati, a menzudogeni deioniziranom vodom do oznake
100 ml nakontega je potrebnodttati temperaturu vode i zatvoriti menzuru. Dvaasaakon

zatvaranja menzure uzorak je potrebno homogeniziegginjanjem menzure pod kutom od
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45° i valjanjem izméu dlanova. Nakon Sto je proslo ukupno 16 sati odSstka dodavanja

uzorka @itava se volumen nabubrenog uzorka (slika 7-2).

Slika 7-2 Menzure s uzorkom prilikom odt®vanja volumena slobodnog bubrenja

7.4.4 Odreiivanje sposobnosti upijanja vode

Sposobnost upijanja vode ispitana je prema norml @B132:95 i sluzi za ispitivanja
indeksnih svojstva glinenih materijala. Ispitivasia provedena na samljevenim uzorcima sa
100% prolaska kroz sito velne otvora 70 pm i osuSenim na temperaturi 60°C u
vremenskom razdoblju od 48 sati. dag je napunjen deioniziranom vodom kao ispithom
tekwtinom, a na staklenu filtar plecu usipano je 0,2 g pripremljenog uzorka. Volumen
upijanja {,) ocitavan je u vremenskim intervalima),( definiranim normom izm#& 30
sekundi i 24 sata (slike 7-3 i 7-4).

Prilikom ispitivanja dolazi do isparavanja vodeumiaja. Zbog toga je potrebno koristiti i

referentni urdaj, bez uzorka na poroznoj ploi, koji je ispunjen samo deioniziranom vodom.
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Slika 7-3 Uredaj za odrdivanje sposobnosti upijanja vode

Slika 7-4 Uzorak tla u obliku stoSca u disgu za odréivanje sposobnosti upijanja vode

Koli¢ina vode upijene u uzorak tia,, U vremenu ratuna se prema izrazu:

My = Ky = Vi) * pw, (7-2)
gdje je:

m,, — koli¢ina upijene vode u vremenu t (g),

V,, — volumen upijene vode u vremenu t {gm

Vi — volumen ishlapjele vode u vremenu t {Em

pw — gustéa vode p,,=1,0 Mg/m3).
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Iz dobivene vrijednostin,, moZe se izraunati sadrzaj upijene vodey, pricemu je:

wy = m,,/my, (8-3)
gdje je:

m, — kolicina uzorka suhog tla koja je stavljena na porontiqu (g).

Postotak upijene vode prikazuje se u dijagramug@mu Se na apscisu nanosi vrijeine

logaritamskom mijerilu, a na ordinatu sadrzaj ugjendew, u linearnom mijerilu.

7.4.5 Odreiivanje indeksa gubitka fluida

Odretivanjem indeksa gubitka fluida dobiva se uvid wéna svojstva glinenih materijala, a

koristi se i za kontrolu kvalitete glinenih geositkih barijera.

Ispitivanja se provode prema normi ASTM D 5891 nigremljenim samljevenim uzorcima
bentonitne gline, suSenima na 105°C, sa 100% poknaz sito velline otvora 70 pm.
Uzorak mase 22,5 £ 0,01 g izmijeSan je s 350 + Sl@mnizirane vode u menzuri volumena
500 ml. Nakon Sto je suspenzija odstajala 16 gaélivena je u cilindar ngijem dnu se
nalazio filtar papir (slika 7-5). Nakon nanoSengka od 650 kPa, zapimje se mjeriti vrijeme
i kolicina procjgene tekdine u menzuri. Nakon 7,5 minuta, prva menzura lsgianalazila
ispod cilindra, zamijenjena je drugom u kdj@ procjedna tekdina biti skupljana narednih

22.5 minute.

Indeks gubitka fluida dobije se kao dvostruka wijest volumenadtanog u drugoj menzuri.

Slika 7-5 Uredaj za odrdivanje indeksa gubitka fluida
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7.5 Odreiivanje hidraultke propusnosti GCL-a

Ispitivanja propusnosti GCL-a provedena su u tropsaliji (slika 7-6) prema normi ASTM
D5084 metodom stalne razlike tlakova na uzorcimmegih geosintetkih barijera u
uvjetima potpunog zasenja. Ispitivanja su provedena s malim odstupan@mnorme.
Uzorak je saturiran izvan troosrielije tri dana prije ugradnje deliju, ¢cime je ubrzan
postupak ispitivanja, jer bi saturacija suhog uaotk troosnojceliji kako je to propisano
normom predugo trajala. Postupak saturiranja s®jaasu izrezivanju GCL-a na promjer od
70 milimetara kako bi stao u kalup. Na uzorak giosje i donje strane stavljeni filtar papir,
porozne ploice i opteréenje od 15,66 kPa. Zatim je dodana deioniziranaavodzorak je
ostavljen, kako bi nabubrio, tri dana pod navedeopteréenjem. Nakon tri dana uzorku su
izmjerene masa i dimenzije, te je takav dgrau troosnieliju. Takaier, prilikom ispitivanja
koriStena je deionizirana voda, a ne kako je praf@ro normom vodovodna voda ili otopina
CaCl, jer bentonitna glina lako stupa u reakcije sitmaru okoliSu Sto se htjelo izldje
Normom je takder preporden maksimalni hidraulki gradijent koji bi kod tala propusnosti
manje od 18 m/s trebao biti najvise 30. Matim, u strgnoj literaturi je navedeno kako je
kod ispitivanja glinene geosintéitie barijere, dozvoljeno koriStenje hidraklbg gradijenta u
rasponu od 50 do 600 (Shakelford et al. 2000.)v@hoistrazivanju gradijenti su se nalazili u
rasponu od 32 do 194.

Slika 7-6 Ispitivanje koeficijenta propusnosti u troosnorsdaju
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8 REZULTATI ISPITIVANJA PROVEDENIH NA UZORCIMA
NADSLOJA | REFERENTNOM UZORKU BENTONITNE GLINE

U ovom poglavlju prikazana je analiza rezultataidebih laboratorijskim ispitivanjima na
sedamnaest uzoraka tala iz nadsloja i referentnotka bentonitne gline.

8.1 Rezultati ispitivanja uzoraka nadsloja

Iz dosadasnijih je istrazivanja poznato kako t#elivrste i debljine nadsloja mogu utjecati na
svojstva bentonitne gline, pa tako i na svojstvaL&C Vodei se tom pretpostavkom s
odlagaliSta otpada iz zavrSnog pokrovnog slojaikmmh otkopavanja uzorkovano je
sedamnaest uzoraka nadsloja. Trinaest uzoraka jgstgugoisténe strane odlagalista (S1,
S4, S2, S3, S26, S7, S21, S19, S11, S16, S16, S32)j acetiri sa sjeverozapadne strane
odlagalista (S9, S14, S23 i S29) (slika 6-1). Uesrtc odlomljeni, ukoliko je bilo potrebe,
cekicem, skupljani lopaticom, stavljani u ozeme plastine vreice i otpremljeni u
laboratorij. Na terenu je izmjerena jos i debljslajeva, te su ri@njene fotografije pojedinih

istraznih raskopa.

U laboratoriju je odréivana vlaznost i gusta uzoraka nadsloja, te njegov granulometrijski
sastav kombiniranom metodom (sijanje i areomet@ara rezultati su zbirno prikazani u
tablici 8-1.

U elaboratu (ECOINA, 2014) je navedeno kako se kamepte zavrSnog pokrova na
odlagaliStu izvode na dva ¢inaa: jedan za pokrov na vrhu, a drugi za pokrogtnanicama.
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Tablica 8-1 Rezultati laboratorijskih ispitivanja za uzorkedsbja

Granulometrijski sastav (%)

Mjesec/godina VIaZnost Gustoé_a Debljin_a
Uzorak ugradnje na(t(j)zl)OJa ?,337213? Glina  Prah  Pijesak  Sljunak nagzl)OJa
© (M) ) (G)
S1 4./2004. 7,8 1,56 27,00 51,00 20,00 2,00 0,58
S4 4./2004. 2,7 1,72 3,00 30,00 39,00 28,00 0,46
S2 4./2004. 8,05 1,63 27,00 53,00 15,00 5,00 0,86
S3 4./2004. 11,03 2,01 12,00 49,00 23,00 16,00 0,8
S26 6./2009. 6 1,33 32,00 45,00 13,00 10,00 0,3
S7 6./2009. 8 1,34 32,00 44,00 21,00 3,00 0,2
S21 6./2009. 6,7 1,6 31,00 46,00 11,50 11,50 0,3
S19 6./2009. 5 1,39 23,50 46,00 19,00 11,50 0,24
S11 6./2009. 15,7 1,53 36,00 45,00 12,00 7,00 0,2
S16 6./2009. 3,6 1,48 24,00 49,50 25,00 1,50 0,3
S13 6./2009. 10,5 1,62 15,00 45,00 31,80 8,20 0,33
S9 6./2009. 16,8 1,57 19,50 46,00 19,50 15,00 *
S31 8./2009. 12,5 1,59 45,00 16,00 12,00 27,00 0,59
S32 8./20009. 4,1 1,26 30,00 51,00 15,50 3,50 0,53
S14 7./2010. 13,09 1,58 4,00 25,00 37,50 33,50 *
S23 8./2010. 17,9 1,84 10,00 20,00 37,00 33,00 *
S29 10./2010. 15,5 1,94 12,00 52,00 29,80 6,20 *

-* nije izmjereno

Prema navedenoma Elaboratu, a kako je ranije usjpdonenuto, moze seditb da je tijekom
izvedbe doslo do preinake drenaznog i brtvenogasastlako je drenazni sloj od prirodnog
tla debljine 0,5 m zamijenjen kompozitnim geosiittain drenaznim slojem debljine 0,1 m, a

brtveni sloj od gline debljine 0,5 m zamijenjerG€L-om debljine 0,006 metara (slika 8-1).
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Legenda:

1 - prekrivni sloj (0,15 m)

2 - sloj protiv smrzavanja (0,85 m)

3 - kompozitni drenazni sloj (0,010 m)

4 - glinena geosintetiCka barijera (0,006 m)
5 - kompozitni drenazni sloj (0,010 m)

7 6 - medupokrovni sloj (0,30 m)

7 - otpad

Ro Glae, B0 4
&S G A VaT oG —

Slika 8-1 Zavrsni pokrovni sustav na &imm stranicama predmetnog odlagaliSta otpada u

sredisnjoj Hrvatskoj

Stanje zateno na odlagaliStu 2013. godine, prilikom uzorkgaamadsloja i GCL-a
razlikovalo se od prikazanog u izvedbenom projeltema rjeSenju, ali i prema slici 8-1
debljina nadsloja (prekrivni sloj i sloj protiv smavanja) trebala je iznositi jedan metar. Na
slikama koje slijede u nastavku (8-8 i 8-9) i ibliee 8-1 vidljivo je kako debljina nadsloja
varira od 0,20 do 0,86 metara. Dakle, na mjestiaje ¢¢ izvrSeno uzorkovanje za potrebe
ovog istrazivanja, debljina nadsloja nije iznogddan metar 5to se mozZe pripisati ré#
uzrocima od odstupanja od projektnog rjeSenja dma@nog slijeganja slojeva, erozije tla i

sli¢no.

Iz rezultata dobivenih ispitivanjem vlaznosti vek kako ona varira iznda 2,7% i 17,9%,
dok gustda varira od 1,26 Mg/fdo 2,01 Mg/m. Napomenuti treba da su navedene
vlaznosti nadslojeva GCL-a koji je najdulje u odlagtu (travanj, 2004., w = 2,7%) i onoga
koji je u trenutku uzorkovanja bio najkeu odlagaliStu (kolovoz, 2010., w = 17,9%) (slike
8-4i 8-5).

Iz granulometrijskog dijagrama (slika 8-2), te $kes8-3 moZze se zaklfiti kako je nadsloj
razlicitog granulometijskog sastava. U nadsloju S4, S1828 prevladava krupnozrnati
materijal s prevladavagim udjelom pijeska, dok je u nadsloju ostalih ukaralominantan
sitnozrnati materijal (prah s primjesama gline)uzietak je uzorak S32 koji je taker
sitnozrnatog sastava, ali u njegovom sastavu pataviglina. Takav raziit granulometrijski

sastav moZze imati utjecaj na pratij@nje vode do GCL-aime bi imao izravan utjecaj i na
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indeksne pokazatelje. Je li to zaista tako, poka&atdaljnja ispitivanjaciji su rezultati
navedei u nastavku.

Glina Prah Pijesak Sljunak

60

o . Q *
0,0010,002 0,006 0,01 0,02 0060 010,22 06 1 2 6 10 20 60 100

Promjer zrna, D (mm)
—e-S19 —e-S7 -—e-S1 —e-S2 *-S3 -S4 -—e-S9 -—e-Sl1 —e-S13

——S14 —e-S16 —e-S21 —e-S23 —e-S26 —#-S29 -~ S31 e S32

100 = - - -
o " o

Slika 8-2 Granulometrijski dijagram uzoraka nadsloja
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Slika 8-3 Granulometrijski sastav prikupljenih uzoraka nagisl
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Sto se vlaznosti nadsloja (slika 8-4 i 8-Bptuidljivo je kako se kod uzoraka iz godine 2004.
krecu u granicama od 2,7% za nadsloj S4 do 11,03% dalegjaS3. Najmanju izmjerenu
vlaznosti iz 2009. godine ima uzorak nadsloja Skéja iznosi 3,6%, dok naj¢a vrijednost
ima nadsloj S9 sa 16,8%. Vlaznosti nadsloja uzougkatenih tijekom 2010. godine bitno se
ne razlikuje i iznosi od 13,09% do 17,9%.
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Slika 8-4 Vlaznost nadsloja s obzirom na godinu ugradnje
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Slika 8-5 Prosj€na vlaznost nadsloja
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Usporedimo li granulometrijski sastav nadslojaegoyom izmjerenom viaznés (slika 8-6)
mozemo ustanoviti kako e vlaznost imaju uzorci &jem sastavu prevladava krupnozrnato
tlo (pijesak i Sljunak). Pozornost treba obratitei to da su navedeni uzorci ujedno provel
najkrate razdoblje na odlagaliStu otpada (2010. godiragdtakéine uzorci S9 i S31 koji su
na odlagaliStu od 2009. godine.
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S1 S4 S2 S3 S26 S7 S21 S19 S11 S16 S13 S9 S31 S32 S14 S23 S29
mmm Glina (C) wmmPrah (M) Pijesak (S) == Sljunak (G) —e—Vlaznost nadsloja

Slika 8-6 Usporedni prikaz granulometrijskog sastava i vtesthnadsloja

Gustde tla u nadsloju (slika 8-7) s obzirom na godinuadgje kréu se u rasponu od 1,26
Mg/m® za nadsloj S32 ugdane 2009. godine, do 2,01 Mglriznad raskopa S3 ugtene
2004. godine.
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S4 S2 S3 S26 S7 S21 S19 S11 S16 S13 S9 S31 S32 S14 S23 S29
Mjesec / godina ugradnje nadsloja

2,5
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8./2010.
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n
=

Slika 8-7 Gust@&a nadsloja s obzirom na godinu ugradnje

Usporedbom rezultata dobivenih ispitivanjem grametrijskog sastava i vlaznosti uzoraka
nadsloja, vidljivo je kako je raziitost granulometrijskog sastava posljedica (slik& 8-9 i 8-
10) raznolikosti prilikom izvedbe radové@me se utjée na debljinu naslaga kojee nadsloj,

te na vlaznosti pojedinih uzoraka. Osim navedenngdslojevima je prom&n otpad (slika 8-
10).

Slika 8-8 Nadsloj iznad istraznog raskopa S7
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Slika 8-9 Nadsloj iznad istraznog raskopa S2

Slika 8-100tpad u nadsloju

Prilikom daljnjih analiza osim podataka koji su demni ispitivanjima GCL-a i bentonitne
gline u obzir su uzeti i podaci dobiveni analizoausloja.

8.2 Rezultati ispitivanja referentnog uzorka bentongfiee

Rezultati dobiveni ispitivanjem referentnog uzoti@ntonitne gline, a koji su prikazani u
tablici 8-2, te usporeni s preporéenim vrijednostima, u daljnjoj obradi podataka kutice
kao referentna vrijednost. Time se vrijednosti dobivene njenim ispitivanjima usatiti s
podacima dobivenim ispitivanjem bentonitne glingak¢e provela u odlagaliStu otpada

odreieno vremensko razdoblje.
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Tablica 8-2 Vrijednosti dobivene ispitivanjem referentnog waor

Svojstva bentonitne gline i GCL-a

Debljina strukturnog paketa (A)

Udio montmorillonita u uzorku
(mas. %)

CEC (meq/100g9)
pH
Elektri éna provodljivost (uS/cm)
Vlaznost (%)

Gustoéa &vrstih &estica (Mg/nt)

Boja
Casagrandec
» . v uraiaj
Indeks plasti¢nosti Stozast
penetrometar

Klasifikacija prema nacrtu norme
ISO 14688-2 (2000)

Volumen slobodnog bubrenja
(ml/2g)

Sposobnost upijanja vode (%)

Indeks gubitka fluida (ml)

Hidrauli ¢ka
propusnost GCL-a
(m/s) pri zadanim

efektivnim

naprezanjima

50 (kPa)
100 (kPa)

200 (kPa)

Laboratorijski Literaturne
dobivene vrijednosti
vrijednosti bentonitne gline
12,4 12,4
75 60 - 90
69+4 80 - 150
10,19 9-105
550
12,6
2,76
HUE 10YR
382,4
332,4
CE
o7 Natrijska > 26
Kalcijska  >8
Natrijska > 450
453,33 Kalci}ska ; 150
Natrijska
20 Kalci}ska <18
5,25 - 18
1,93 .10 <1073
5,87 - 18

! Egloffstein (2001) — navedene vrijednosti odnoseasgo na natrijsku bentonitnu glinu

’DGGT

3Carson (1995)
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9 REZULTATI ISPITIVANJA  FIzZI CKIH, KEMIJSKIH |
MINERALOSKIH SVOJSTAVA UZORKOVANE BENTONITNE GLINE

U tablici 9-1 zbirno su prikazani rezultati dobivemaboratorijskim ispitivanjima
mineraloskih, kemijskih, te fizko-mehanikih svojstava na ukupno dvadeseietiri uzorka

bentonitne gline.

Osim toga u tablici su navedene vrijednosti dobévepitivanjem hidrautke propusnosti na

deset uzoraka GCL-a.
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Tablica 9-1 Zbirni pregled rezultata dobivenih ispitivanjimarttonitne gline i GCL-a

" . . Gustga Klasifikacija Klasifikacja Volumen Indeks
. . Debljina Udio Elektricna . e prema nacrty Sposobnost . . " .
. Mijesec/godin. P CEC - Viaznost | ¢vrstih . . prema slobodnog P gubitka Hidraulicka propusnost (m/s) pri
BusSotina ; strukturnog | montmorillonita u pH | provodijivost Yot Boja Indeks plastinosti (%) N norme ISO ) upijanja . ) - -
ugradnje (meq/100g) (%) cestica dijagramu bubrenja fluida | zadanim efektivnim naprezanjima (kF'a)
paketa &) uzorku (%) (uS/cm) o 14688-2 vode (%)
(Mg/m?) plastnosti (2000 (ml) (ml)
Casagraﬁdeo Stozasti 50 100 200
uredaj penetrometal
13- 9 0 1
S1 4./2004. miesanoslojni 75 7545 7,61 2833 9,79 2,63 HUE25 86,50 88,50 CH CE 16 0,0 32 |[1,95.10"| 2,04-10° | 4,48.10"
sS4 4./2004. 8,91 4677 11,14 HUE 7.5YR 82,70 89,70 CH/MH CE/ME 15 307,90 4 3
S2 4./2004. 8,66 268 11,83 HUE 10YH 81,70 83,70 CH CE 17 324,117 16
S3 4./2004. 15,4 75 73+1 7,817 799 10,99 2,79 HUE 10YR 91,60 83,60 MH ME 12 07,20 89
S26 6./2009. 14,6 55 561 7,76 797 11,47 HUE 2.5YR 157,20 156,20 CH CE 12 261,67 61 1,15-10°° | 2,09.1¢*
S7 6./2009. 14,6 60 70+1 7,39 741 15,71 2,75 HUE 7.5YR 72,15 74,15 MH ME 9 45,27 76 4,44.1(09
S21 6./2009. 7,86 747 13,86 HUE 10YH 66,50 66,50 MH ME 9 217,5 74
S19 6./2009. 15 50 5541 7,59 930 21,69 HUE 7.5YR 75,30 77,30 CH/MH CE/ME 10| 210,83 86 6,18-1(° | 3,83.1(*°
S11 6./2009. 7,81 279 16,31 HUE 10YH 85,90 86,90 CH/MH CE/ME 9 174,50 8p
S16 6./2009. 9,11 499 11,09 HUE 10YH 74,10 76,10 CH/MH CE/ME 10 216,67 66
S13 6./2009. 15,5 65 69+3 7,71 765 15,57 HUE 10YR 68,60 68,60 CH/MHK CE/ME 8 163,00 92
S6 6./2009. 8,98 649 12,21 HUE 2.5Y| 100,09 102,09 CH CE 11 242,50 70
S5 6./2009. mjeé?\;)slojl 70 72+0,2 | 7,68 715 11,51 2,72 HUE 5 105,60 95,60 CH CE 11 |3, 68 |3,79.10°| 2,45.10°| 5,61.10"
S9 6./2009. 8,98 644 9,63 HUE 5Y 154,70 136,70 CH CE 13 292,50 84
S31 8./2009 7,82 774 10,3 HUE 5YR] 136,46 118,46 CH CE 11 265,00 76
S32 8./2009. 15,5 60 61+0,3 | 7,84 624 9,12 HUE 5 90,70 84,70 CH CE 12 238,83 60 |1,75-1(®°| 1,23. 1| 1,94.1(*
Sit 7./2010 7,86 668 9,79 HUE 5Y 134,70 121,70 CH CE 13 249,17 51
S14 7./2010. 15,1 50 52+1 8,89 467 10,77 HUE 5 130,90 122,90 CH CE 12| 8B 56
S20 8./2010. 15,5 70 692 | 7,79 804 9,05 2,721 HUE 10 133,60 118,6 CH CE 13 68,33 54 |7,89.10"| 4,50-10" | 2,26-10"
S23 8./2010. 8,17 283 10,26 HUE 2.5Y] 114,50 100,50 CH CE 12 220,43 56
S27 9./2010. 15,6 55 59+1 7,84 689 11,26 HUE 5 123,80 128,80 CH CE 12 25 64 |811.1*°| 6,60-10°| 3,43.1(*°
S29 10./2010. 8,11 279 9,95 HUE 2.5 132,40 111,40 CH CE 11 250,83 52
S30 10./2010. 15,1 60 60+2 7,61 702 10,46 2,69 HUE 10 173,30 151,3 CH CE 12 245,00 60 219.1(%
Referentna vrijednos: 12,4 75 69+4 | 10,19 550 12,6 2,76 HUE 10YR 382,4(1 332,41 CH CE 7 2| 453,33 20 |5,25.1("| 1,03- 1" | 5,87.1%
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9.1 Analiza fizickih svojstava ispitivanih uzoraka bentonitne gline

9.1.1 Boja uzoraka

Boje uzoraka odiene su prema Munsellovom sustavu boja, koji se lfenmee subjektivnoj
ljudskoj percepciji. Munsell je getkom proSlog stolj@a razvio prikaz boja u tri dimenzije
atributa boja: HUE (ton), Value - V (svjetlina) ih@ma — C (zasenost, ¢istoca ili
intenzitet). Munsellov sustav boja sastoji se odankartica obojenih polja s kojima se
usporeguje ispitivani uzorak. Uzorci istog tona boja uliedima poredani su u vertikalne i
horizontalne redove. Uzorci u horizontalnom reduajimistu svjetlinu, dok uzorci u

vertikalnom redu imaju isto z&sinje.
Boje uzoraka izvdenih iz istraznih raskopa na odlagaliStu prikazsune tablici 9-2.

Prema tablici boja, te prema slici 9-1 na kojoy&h boja svih uzoraka bentonitne gline, ali i
prema do sada dobivenim podacima moze se pretpiskako nije uvijek isti uzorak
bentonitne gline bio ,uklopljen“ u GCL, pa premarte mozemo pretpostaviti kako nije isti
uzorak bio ugrdivan u odlagaliSte otpada. Na primjer, usporedinimje uzoraka bentonitne
gline S26 i S27 vidimo da su tonovi boja isti, sli razltiti svjetlina i intenzitet. Takder,

boje uzoraka S32, S20, S14 i S30 razlikuju se pEilsv i intenzitetu, dok im je ton isti.
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Tablica 9-2 Boje uzoraka odrene prema Munsellu

Uzorak

s1
S4
S2
s3

S26

S7
S21
S19
S11
S16
S13

S6

S5

S9
S31
S32
S15

S14

S20

S23

S27
S29
S30

Mjesec/godina
ugradnje

4./2004.
4./2004.

4./2004.
4./2004.

6./20009.

6./2009.
6./2009.
6./20009.
6./20009.
6./2009.
6./2009.
6./20009.
6./20009.
6./2009.
8./2009.
8./20009.
7./2010.

7./2010.

8./2010.

8./2010.

9./2010.
10./2010.

10./2010.

Referentna vrijednost

Boja uzoraka (Munsell)

HUE 2.5Y 5/1 siva
HUE 10YR 6/2 svjetlo-srbe siva

HUE 10YR 6/2 svjetlo-sméde siva
HUE 10YR  4/3 snda
HUE 2.5YR 6/4 svjetlo-Zuto
smeia
HUE 7.5YR 4/3 snda
HUE 10YR 4/3 smeia
HUE 7.5YR 4/4 snda
HUE 10YR 4/3 smeia

HUE 10YR 4/4 tamno-Zuto stae
HUE 10YR 3/6 tamno-Zuto smia
HUE 2.5Y 6/2 svjetlo-srde siva
HUE 5Y 7/1 svjetlo siva
HUE 5Y 6/3 blijedo-maslinasta

HUE 5YR  6/3 blijedo-maslinasta

HUE 5Y 6/2 svjetlo-zeleno siva

HUE 5Y 6/3 blijedo-maslinasta

HUE 5Y 6/1 svjetlo-zeleno
smeia

HUE 10Y 5/4 Zuto-smda

HUE 2.5Y 6/3 svjetlo-Zuto
smeia

HUE 5Y 6/3 blijedo-maslinasta
HUE 2.5Y 4/3  maslinasto-sine
HUE 10Y 5/3 smeia

HUE 10YR  4/3 sméa

Debljina
nadsloja

(m)
0,58
0,46
0,86
0,80

0,30

0,20
0,30
0,24
0,20
0,30

0,33

0,59

0,53
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Slika 9-1 Uzorci bentonitne gline izv@ni iz GCL-a i uzorak referentne serije bentonitne
gline
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9.1.2 Gustca i vlaznost uzoraka

Vlaznost uzoraka oddena je na svih dvadesetetiri uzorka, dok je gusta cvrstih ¢estica

odralena na sedam uzoraka bentonitne gline.
Vrijednosti su zbirno prikazane u tablici 9-3.

Gust@a ¢vrstih Gestica bentonitne gline moZe se kretati unutararap®,6 - 2,8 Mg/t 1z
tablice se vidi kako uzorak referentne vrijednasta najvéu vrijednost gustge cvrstih
estica koja iznosi 2,76 Mgfinte da i svi ostali uzorci zadovoljavaju navedespon

vrijednosti.

Iz tablice 9-3 vidljivo je da je vlaznost uzorakabivenih iz odlagaliSta uglavhom manja od
pocetne vlaznosti referentnog uzorka (12,6%), osimekohko slitajeva tj. za uzorke S7,
S21,S19, S11i S13. Kod uzoraka uivanih u odlagaliSte 2004. godine vlaznost bentmnit
gline se krée od 9,79% za uzorak S1 do 11,83% za uzorak SZnutt za uzorke ugtane
2009. godine iznosi od 9,63% za uzorak S9 do 21,88%zorak S19. Za uzorke ugeae
2010. godine vlaznost iznosi od 9,05% za uzorakd&®?00,77% za uzorak S14. Iz navedenog
se moze udti kako uzorci koji su u odlagaliSte ugieni 2010. godine imaju najmanje

vrijednosti vlaznosti bentonitne gline. Razlog tomegao bi biti basS godina ugradnje.

Proizvaiaci GCL-a prilikom isporuke navode deklariranu viaghdentonitne gline u tom

trenutku, to jest u trenutku isporuke, a koja &aju bentonitne gline Saline Seal iznosi 12%.

Kako su uzorci proveli u odlagalistu odemo vremensko razdoblje dobiveni rezultati ne
mogu se uspodivati s deklariranim vrijednostima. Zbog togse se kao dozvoljena
vrijednost vlaznosti bentonitne gline uzeti refénenvrijednost. S obzirom na referentnu
vrijednost od dvanaest uzoraka koji su u odlagaliggraieni 2009. godine njih sedam
zadovoljava dozvoljenu vrijednost od oko 12% vlastnadok je kod uzoraka S7, S21, S19,
S11, S13 ta vrijednost dosta pégra. To je narmdto istaknuto kod uzorka S19 kod kojeg

vlaznost iznosi 21,69%.
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Tablica 9-3 Vrijednosti dobivene ispitivanjem vlaZznosti uzasdkgustaée cvrstih cestica

Uzorak /godina  bentonitne cestica koli¢ine mjesetna nadsloja
ugradnje  gline (%) bentonitne gline  oborina temperatura (m)
(Mg/m?) (mm)* zraka (°C)*

S1 4./2004. 9,79 2,63 0,58
S4 4./2004. 11,14 . . 0,46
S2 4./2004. 11,83 0,86
S3 4./2004. 10,99 2,75 0,8
S26 6./2009. 11,47 0,3
S7 6./2009. 15,71 2,75 0,2
S21 6./20009. 13,86 0,3
S19 6./2009. 21,69 0,24
S11 6./2009. 16,31 67.6 10.8 0,2
S16 6./2009. 11,09 0,3
S13 6./20009. 15,57 0,33
S6 6./2009. 12,21
S5 6./2009. 11,51 2,72
S9 6./2009. 9,63
S31 8./20009. 10,3 79.3 22.6 0,59
S32 8./2009. 9,12 0,53
S15 7./2010. 9,79 52,5 23,2
S14 7./2010. 10,77
S20 8./2010. 9,05 2,72 1411 20,8
S23 8./2010. 10,26
S27 9./2010. 11,26 1947 15,1
S29 10./2010. 9,95 35,5 9.4
S30 10./2010. 10,46 2,69

Referentna vrijednost 12,6 2,76

*Podaci za godiSnji hod kdline oborina za odteni mjesec (mm) i srednju mj&sel temperaturu zraka (°C) za
2004. godinu nisu bili raspoloZivi.

! Podaci Drzavnog zavoda za statistiku Republikeat$ike. Navedene vrijednosti odnose se na mjerniajpos
Zagreb — Maksimir.
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Svi uzorci koji su najdulje vremensko razdobljey@iou odlagaliStu zadovoljavaju referentnu

vrijednost.

Uzorci ugraivani najkasnije, ténije u razdoblju od srpnja do listopada 2010. gedakaier

zadovoljavaju referentnu vrijednost.

Ukoliko se usporedi debljina nadsloja s vlazno®entonitne gline moze se primjetiti da
poveiene vrijednosti dobivene prilikom odliganja vlaznosti imaju uzorci kojima je nadsloj

male debljine i krée se od 0,2 m do 0,3 m.

Ukoliko se u obzir uzmu vrijednosti godiSnjeg haadicine oborina, prtemu se u tablici 9-3
nalaze vrijednosti za navedeni mjesec ugradnjeedrge mjeséne temperature zraka za
pojedinu godinu ugradnje uzoraka u odlaglaliStezense vidjeti kako debljina nadsloja ima
vaznu ulogu u vlaznosti bentonitne gline. Naimepgirom da godisnja kalina padalina za
2009. godinu nije bila velika, uzorci ugiraani te godine pokazuju velike vrijednosti

vlaznosti, ali i nedostatnu debljinu nadsloja.

Uzorci kod kojih je nadsloj @ pokazuju manju vlaznost. Kako se vidi iz tabl&& 2010.
godina je imala zri@jne koltine padalina, ali vlaznost bentonitne gline nijéikae Problem
se javlja Sto za te uzorke ne postoje izmjereniapod visini nadsloja, no prema slici 9-2
vidljivo je kako je visina nadsloja manja nego higi 9-3. Time se moze zakkiti kako

debljina nadsloja ima utjecaj na vlaznost bent@ngtine, a samim time i na vlaznost GCL-a.

Slika 9-2 Nadsloj iznad istraznog raskopa S16
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Slika 9-3 Nadsloj iznad istraznog raskopa S20

9.2 Analiza kemijskih svojstava ispitivanih uzoraka

9.2.1 pH i elektrena vodljivost

Iz tablice 9-4 se vidi kako kod uzoraka koji sududje vremensko razdoblje proveli u
odlagalistu (od travnja 2004.) elekima vodljivost varira od 268 uS/cm za uzorak S2dpa
¢ak 4677 pS/cm za uzorak S4.

Za uzorke ugrdene 2009. godine elektna vodljivost se kr& u rasponu od 279 pS/cm kod
uzorka S11, pa do 797 uS/cm kod uzorka S26.

Uzorci koji su najkrée vremensko razdoblje proveli u odlagaliStu imagspon elekttine
vodljivosti od 279 uS/cm za uzorak S29 do 804 pSfamzorak S20.

Iz tablice se vidi kako uzorci S1 i S4 koji su uaghlistu bili najdulje vremensko razdoblje
(od travnja 2004. godine) pokazuju najeevrijednosti elekttine provodljivosti. Ona za
uzorak S1 iznosi 2833 uS/cm, dok za uzorak S4 izA637 uS/cm. Prema dobvenim
vrijednostima za uzorke S1 i S4, moZe sé@ o&a je u nadsloju bilo dosta organskih tvari.
Naime, prilikom areometriranja uzoraka nadsloja kejna terenu nalazio iznad tih istraznih
raskopa, u&eno je pjenudanje na vrhu suspenzije. Sto se éeggutjecaja debljine nadsloja
tice, ona kod ovih uzoraka iznosi 0,58 m za uzorak(®46 m za uzorak S4.
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Tablica 9-4 Vrijednosti dobivene mjerenjem pH i elektre provodljivosti

Uzorak

S1
S4

S2
S3
S26
S7
S21
S19
S11
S16
S13
S6
S5
S9
S31
S32
S15
S14
S20
S23
S27
S29
S30

Mijesec/godina
ugradnje

4./2004.
4./2004.

4./2004.
4./2004.
6./2009.
6./2009.
6./2009.
6./2009.
6./2009.
6./2009.
6./2009.
6./2009.
6./2009.
6./2009.
8./2009.
8./20009.
7./2010.
7./2010.
8./2010.
8./2010.
9./2010.
10./2010.
10./2010.

Referentna vrijednost

pH

7,6
8,9
8,7
7,9
7,8
7,4
7,9
7,6
7,8
9,1
7,8
9,0
7,7
9,0
7,8
7,8
7,9
8,9
7,8
8,2
7,8
8,1
7,6
10,2

Elektri éna
provodljivost
(US/cm)

2833
4677

268
799
797
741
747
930
279
499
765
649
715
644
774
624
668
467
804
283
689
279
702
550

Debljina
nadsloja
(m)
0,58

0,46
0,86
0,80
0,30
0,20
0,30
0,24
0,20
0,30
0,33

0,59
0,53

Uzorak S2 koji je ugrden u odlagaliSte kad i uzorci S1 i S4, od svihtaph uzoraka ima

najmanju elekttdnu provodljivost koja iznosi 268 uS/cnGledajui prijasnje rezultate
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dobivene ispitivanjem nadsloja, moze seitickako uzorak S2 ima najdeblji nadsloj (0,86

metara).

Sto se pH vrijednostide za uzorke ugdene 2004. godine, najtiepH ima uzorak S4 i iznosi
8,91, dok najmanji pH ima uzorak S1 i to 7,61. &ijosti dobivene mjerenjem kod uzoraka
ugraienih 2009. godine kéel se od 7,4 kod uzorka S7 do 9,1 kod uzorka S16.

Uzorcima ugrdenim u odlagaliSte tijekom 2010. godine minimali& \pijednost iznosi 7,6
za uzorak S30, dok je maksimalna 8,9 za uzorak S14.

Kod referentnog uzorka moZze se primijetiti kako iora najvéu izmjerenu pH vrijednost
(10,19). Prema Egloffsteinu (2001) pH otopine uokge nalazi natrijska bentonitna glina
trebao bi iznositi od 9,5 do 10,5. Ovaj rezultatmnpotviduje teoriju da referentni uzorak
bentonitne gline u svom sastavu ima natrijski mamthonit. Elektricna provodljivost ovog

uzorka iznosi 550 puS/cm.

Niti jedan uzorkovani uzorak nema izmjerene vrijeshn priblizno slénima referentnom
uzorku. Vrijednosti najblize referentnom uzorku imsorak S16, ugden u odlagaliSte 2009.
godine, kod kojeg je izmjerena elektra provodljivost od 499 uS/cm, dok mu pH vrijednost

iznosi 9,1.

9.2.2 Kemijski sastav

Kemijski sastav odiden je u ACMELabs-u u Kanadi.

Metodom LF100 Refractory and REEs by fusion and -M¥® analysis, odiene su
koncentracije elemenata u tragovima (Ba, Be, C9,Gas Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V,
Zr, Y) i elemenata rijetkih zemalja (La, Ce, Pr,,N8im, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb i
Lu).

Metoda LF702 LIBO,/BO, fusion analysis by XRF pomogla je u odieanju glavnih
kemijskih elemenata koji se prikazuju oksidima (58,03, F&O3;, CaO, MgO, NgO, K0,
MnO, TIOz, PO, Cr203).

Od jedanaest navedenih oksida, u tablici 9-5 pakazje njih devetgije ¢e vrijednosti

pomcii u odretivanju mineralnog sastava bentonitne gline.
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Tablica 9-5Maseni udjeli pojedinih minerala u uzorcima

SiO, AlL0O FeO CaO MgO Na,0 KO0 MnO TiO,;

Mjesec
Uzorak /godlng % % % % % % % % %
ugradnje
001 o001 o001 o001 o001 001 001 0,01 0,01
S1 4./2004. 59,61 1986 390 156 244 0,38 064 0,02 0,17
S3 4./2004. 57,88 18,70 4,16 2,07 258 0,31 056 0,02 0,38

S26 6./2009. 57,34 17,20 4,88 363 220 084 19 0,09 0,60
S19 6./2009. 49,23 16,11 12,66 3,07 252 0,18 035 0,22 1,20
S7 6./2009. 50,33 16,72 12,30 2,68 260 0,16 054 0,12 1,06
S13 6./20009. 47,91 16,13 1557 2,72 261 0,09 0,19 0,17 1,36
S5 6./2009. 58,55 1894 424 225 275 031 053 0,03 0,39
S32 8./2009. 56,98 17,31 457 325 223 0,78 185 0,11 0,62
S14 7./2010. 57,82 17,58 494 334 231 0,76 1,70 0,13 0,61
S20 8./2010. 57,04 17,25 536 332 220 069 165 0,12 0,60
S27 9./2010. 56,18 17,13 4,77 3,80 222 080 182 0,14 0,63
S30 10./2010. 56,19 17,20 5,30 3,71 222 0,82 1,74 0,12 0,64

Referentna 45,27 14,42 16,83 225 241 255 0,17 0,20 1,30
vrijednost

9.3 Analiza mineralnih svojstava ispitivanih uzoraka

9.3.1 Kapacitet kationske zamjene (CEC)

U smektitima se izmiu silikatnih slojeva nalaze rdeslojni kationi i to naje¥e M¢™*, C&™,

a negdje i N& Dvovalentni kationi imaju visoki ionski potendijga se okruZuju molekulama
vode. Uz uvjete standardnog tlaka, temperaturkaiivee vlage dvovalentni kationi nalaze se
izmeaiu dva sloja molekula vode i debljina takvog struktig paketa iznosi 15 A. S druge
strane ukoliko je miuslojni kation jednovalentni, slabo hidratizirana™Ndebljina takvog
paketa iznosi priblizno 12,4 A. (Slovenec 2011.)

U tablici 9-6 i na slici 9-4 prikazane su vrijedtiosapaciteta kationske zamjene (CEC) za

uzorke iz odlagaliSta otpada ovisno o vremenu ugeallao i za referentni uzorak. Moze se
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ucciti da je CEC za oddeni broj uzoraka iz odlagaliSta maniji, a za neké wvd referentne

vrijednosti.

Vidljivo je kako uzorak S1 koji je bio u odlagaliStdevet godina (devet godina i dva
mjeseca), ima naj¢e kapacitet kationske zamjene (75 meq/100g). Najenamijednost
kapaciteta kationske zamjene dobivena je za uzZstdkugrden u odlagaliSte 2010. godine, a
iznosi 52 meqg/100g. Progj@ CEC za pojedinu godinu ugradnje iznose 74 mdiy18a
2004. godinu, 64 meqg/100g za 2009. godinu, te 6 h0&g za 2010. godinu.

Iz navedenog se moze zakiiii kako najmanju izmjenu kationa imaju uzorci keji najkrée

vremensko razdoblje proveli u odlagaliStu otpada.

Tablica 9-6 Kapacitet kationske zamjene analiziranih uzoraka

Kapacitet
Uzorak Mjesec/go_dina ka'tionske
ugradnje zamjene CEC
(meq/1009)
S1 4./2004. 7515
S3 4./2004. 731
S26 6./2009. 56+1
S7 6./2009. 701
S19 6./2009. 55+1
S13 6./2009. 69+3
S5 6./2009. 72+0,2
S32 8./2009. 61+0,3
S14 7./2010. 52+1
S20 8./2010. 6942
S27 9./2010. 59+1
S30 10./2010. 6042
Referentna vrijednost 69+4
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Slika 9-4 Odnos vremena ugradnje i kapaciteta kationskeeraan;

9.3.2 Mineralni sastav

Mineralni sastav odabranih uzoraka aline je rendgenskom difrakcijom na prahu. U tablici
9-7 prikazani su semikvantitativni udjeli odemi interpretacijom rezultata rendgenske
difrakcije u kombinaciji s rezultatima kemijske #me, te analize kapaciteta kationske

zamjene. Mineralni sastav prikazan je na slici 9-5.

Precizan mineralni sastav nije maguutvrditi zbog toga Sto su minerali glina raitbg
stupnja kristaliniteta, te su podlozni izomorfnimngenama, a smektiti imaju i varijabilan
sastav kationa u rdaslojnom prostoru. Udio smektita, vjerojatno uglanmmontmorillonit,
budwi da se radi o bentonitnoj glini, procijenjen je mamelju visine difrakcijskog
maksimuma 001 i kapaciteta kationske zamjene umihajobzir i kemijski sastav. Temelj
odredbe ipak je bio kapacitet kationske zamjeneudiuda je smektit jedini mineral (te
eventualno mjeSanoslojni mineral koji u sebi imaektitne slojeve) koji zn&jno doprinosi
kapacitetu kationske zamjene. Naravno, u obzirzetaii to da jedan manji dio kapaciteta

kationske zamjene otpada i na goethit.

Na temelju difrakcijskog maksimuma taley se moze zaklfiti da je veina uzoraka

kalcijski montmorillonit.
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Natrijski montmorillonit nalazi se u referentnomouizu, dok je u uzorcima S1 i S5 na temelju
difraktograma tesko odrediti radi li se o smjesiadwmontmorillonita ili ima i minerala

mjeSanih slojeva.
Tablica 9-7 Semikvantitativni mineralni sastav odabranih ukara

Mjesec/ Procijenjeni udio pojedinog minerala u uzorku (mas.%)

Uzorak godina

ugradnje  Montmorillonit Goethit fKaIusk|_ Plagioklasi Kvarc Ostalo
eldspati
S1 42004 75 (ML) n.d. n.d. n.d. 10 15
S3 4./2004. 75 n.d. 5 n.d. 10 10
S26 6./2009. 55 n.d. 10 n.d. 10 25
S7 6./2009. 60 15 n.d. n.d. 10 15
S19 6./2009. 50 15 n.d. n.d. 10 25
S13 6./20009. 65 15 n.d. n.d. 5 15
S5 6./2009. 70 (ML) n.d. 10 5 15 0
S32 8./2009. 60 n.d. 10 10 10 10
S14 7./12010. 50 n.d. 10 5 10 25
S20 8./2010. 70 n.d. 10 n.d. 10 10
S27 9./2010. 55 n.d. 10 10 10 15
S30 10./2010. 60 n.d. 10 10 5 15
REE IS 75 15 n.d. 5 5 0
vrijednost

(Legenda: ML — mjeSanoslojni mineral; n.d. — niggektiran)

Udjeli kalijskih feldspata (K-feldspata) i plagi@da odréeni su na temelju visina njihovih
glavnih difrakcijskih maksimuma, te kemijskog sasta Kalijski feldspati takder nisu
utvrdeni u svim uzorcima, no budiuda u uzorcima nema drugih minerala (na primjgata)
koji bi sadrzavali zn&jnije udjele kalija, véina kalija vezana je i u tim uzorcima vjerojatno
na kalijski feldspat. lako je u tablici pod tim ugona za K-feldspat upisano n.d. (nije
detektirano), prema kemijskom sastavu vjerojatnamh od 1 do 3 mas.%. Z&gan broj
uzoraka, pa i referentni, imaju neudédgenu boju za bentonit. Naime, boja im je u jedoaj
smaiih nijansi koje ukazuju na prisutstvo Zeljezovihsitikdroksida. U cetiri uzorka
rendgenskom difrakcijom potdena je prisutnost goethita. S obzirom na boju i ijskin
sastav, moze se pretpostaviti da ¢ima ostalih uzoraka sadrzi goetbék i do 5 mas.%, no
on nije vidljiv na difrakcijskim slikama zbog visekgranice detekcije (zbog prisutsva kvarca
koji ima zn&ajni difrakcijski maksimum vrlo blizu glavnog dikeijskog maksimuma

goethita). Dio Zeljeza vjerojatno je vezan i u rmoatillonitu kao izomorfna zamjena. Razlika
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izmedu zbroja udjela minerala u pojedinom uzorku do ir#%.% odnosi se na amorfnu tvar,
te minerale koji su ispod granice detekcije rendgerdifrakcije (na primjer goethit, anatas i

sli¢no).

Iz tablice 9-7 i sa slike 9-5 joS se mozé&tati kako uzorci koji bili ugrdeni u odlagaliste, a
koji u svom sastavu imaju mineral goethit s udjeld®m mas.%, ne sadrze K-felspate i
plagioklase. Zanimljiva je usporedba uzorka S5fenentnog uzorka. Witi se moze kako
navedeni uzorci iako nemaju potpuno isti minerakstav, potpuno im je odien mineralni

sastav, tj. nemaju ostataka koji s#wgu kao amorfna tvar .
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Slika 9-5Udjeli pojedinih minerala u uzorcima bentonitnang|

Na slici 9-6 prikazani su udjeli montmorillonita zaorke iz odlagaliSta ovisno o vremenu

ugradnje kao i za referentni uzorak.

Najveti udio minerala montmorillonita u svom sastavunposeferentnog uzorka, imaju uzorci
S1 i S3 ugrdeni 2004. godine. Najmaniji udio minerala montmorilta u svom sastavu ima
uzorak S19 (ugen 2009. godine) i uzorak S14 (udea 2010. godine), a iznosi 50%. 1z
navedenog se moze zakiju kako udio minerala montmorillonita u uzorcimaada s
godinom ugradnje. lzuzetak su uzorci S5 (dgra2009. godine) i S20 (ugien 2010.

godine) koji u svom sastavu imaju visok udio montittanita od 70%.
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Prosje&ni udjeli montmorillonita za 2004. godinu iznosi?%5u 2009. on iznosi 60%, dok je u
2010. 59%. Kao i kod rezultata dobivenih ativanjem kapaciteta kationske zamjene,
rezultati dobiveni odid@vanjem udjela minerala montmorillonita u uzorcirpakazuje isti
trend. | u ovom mjerenju vidljivo je kako udio mamtrillonita pada s godinom ugradnje to
jest, najmaniji udio ovog minerala imaju uzorci k&ji najkrée vrijeme proveli u odlagaliStu
otpada.
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Slika 9-6 Odnos vremena ugradnje uzorka i udjela mineralatmorillonita u uzorku
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10 REZULTATI ISPITIVANJA INDEKSNIH POKAZATELJA
UZORKOVANE BENTONITNE GLINE

Indeksni pokazatelji su parametri kojima se kodnadtnatih tala jednostavnim
laboratorijskim ispitivanjima mogu dobiti podacijkpomazu u klasifikaciji tla, te procjeni
odreienih svojstava tla. U ovom poglaviju prikazani serultati ispitivanja slijedgh
indeksnih svojstava: Atterbergove granice, volursiiodnog bubrenja, sposobnost upijanja

vode, te gubitak fluida bentonitne gline.
10.1 Atterbergove granice

Ispitivanje Atterbergovih granica provedeno je nadkset Ketiri uzoraka prema normi BS
1377:2 s time da su granicéeéaja odrdene poméu dva urdaja tj. stozastim penetrometrom

i Casagrandeovim udajem.

U tablici 10-1 sumarno su prikazani podaci dobivispitivanjima Atterbergovih granica, dok

je na slici 10-1 prikazan dijagram pla&stosti ispitivanih uzoraka.

Radi lakSeg dodjeljivanja svakom uzorku njegovesifileacijske oznake podaci iz tablice 10-
1 osim skupnog prikaza na slici 10-1, podijeljenirga slike 10-2 koja prikazuje dijagram
plasténosti referentnog uzorka i sliku 10-3 na kojoj jgkpzan dijagram plastinosti uzoraka

S terena.

Kako je vidljivo iz dijagrama plasthosti postoje dvije grupe dobivenih podataka. Jedni
podaci dobiveni su ispitivanjem Atterbergovih g@niCasagrandeovim ul@em, a drugi

ispitivanjem stozastim penetrometrom.

Prema podacima prikazanim u tablici 10-1 vidljiwd ¢la bentonitna glina koja nije bila
ugraiena u odlagaliSte otpada (referentni uzorak) imaetea vrijednosti granice tenja i
indeksa plastnosti, a po klasifikaciji pripada skupini glina @&enno visoke plastnosti
(CH). Medutim, sa slike 10-1, te prema preporukamadierodne organizacije za
normizaciju — ISO, nacrt norme ISO 14688-2 (200®prema normi BS 5930 prepouje se
podjela tala prema plagtiosti u pet podgrupa: niske (L), srednje (I), visgk), vrlo visoke
(V) i ekstremno visoke (E) plastiosti. Prema tom nacrtu norme i rezultatima dohbimen
ispitivanjima referentni uzorak bentonitne glineipada skupini glina ekstremno visoke

plasténosti oznake CE.
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Tablica 10-1Rezultati laboratorijskih ispitivanja — Atterbekgogranice

Granica te¢enjaw, . Indeks plasti¢nosti =

@ (%) 2 |p=W-We (%) £E2  £3s

= c o S oL S

] ) =S = O
X 0.9 > = > S ® SN
© >E 3 g | 8% |8 3 © 8 c £
’5 \'(% Q —_ = <2 Q —_ = =0 =0
N = 2= B 2 &2 (B 7 8> =)
> | 89 | s€ | 8§ |g% |gs | 8§ | 2E |£:28

9 > O SE | € 9 | ©& =g =EQ

= 5 > hg | o = & 2 g o g8

i ) [0 i @ v .S ¥ <
©) Q O o ©
S1 | 4./2004. 130 132 43,50 86,50 88,5 CH CE
S4 | 4./2004. 130 137 47,30 | 82,70 89,7 CH/MH CE/ME
S2 | 4./2004. 125 127 43,30 81,70 83,7 CH CE
S3 | 4./2004. 146 138 54,40 | 91,60 83,6 MH ME
S26 | 6./2000. 190 189 32,80 157,20 156,2 CH CE
S7 | 6./2009. 130 132 57,85 | 72,15 74,15 MH ME
S21 | 6./20009. 112 112 4550 66,50 66,5 MH ME
S19 | 6./2009. 117 119 41,70 | 75,30 77,3 CH/MH CE/ME
S11 | 6./20009. 130 131 44,10 85,90 86,9 CH/MH CE/ME
S16 | 6./2009. 118 120 43,90 | 74,10 76,1 CH/MH CE/ME
S13 | 6./2009. 110 110 41,40 68,60 68,6 CH/MH CE/ME
S6 | 6./2009. 139 141 38,91 | 100,09| 102,09 CH CE
S5 | 6./2009. 154 144 48,40 105,60 95,6 CH CE
S9 | 6./2009. 190 172 35,30 | 154,70 136,7 CH CE
S31 | 8./20009. 172 154 3554 136,46 1184 CH CE
S32 | 8./2009. 136 130 45,30 | 90,70 84,7 CH CE
S15 | 7./2010. 169 156 34,30 134,70 121,7 CH CE
S14 | 7./2010. 163 155 32,10 | 130,90| 122,9 CH CE
S20 | 8./2010. 172 157 38,40 133,60 118,6 CH CE
S23 | 8./2010. 149 135 34,50 | 114,50/ 100,5 CH CE
S27 | 9./2010. 160 165 36,20 123,80 128,¢ CH CE
S29 | 10./2010. 169 148 36,60 | 132,40| 1114 CH CE
S30 | 10./2010. 205 183 31,70 173,80 151,3 CH CE
Referentna 420 370 37,60 | 382,40| 332,44 CH CE
vrijednost
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Slika 10-1Dijagram plastinosti ispitivanih uzoraka prema nacrtu norme 1IS68B42 (2000)

Kako se vidi na slikama 10-1 i 10-3 rezultati darvza dio uzoraka s terena grupirani su
blizu A — linije. Da bi se takvom materijalu mogladijeliti odgovarajda klasifikacijska
oznaka, to jest da bi se bolje vidjelo radi li sgliai vrlo visoke plastinosti (CE), prahu vrlo
visoke plastinosti (ME) ili mozda kombinaciji ta dva materijdl@E/ME), za klasifikaciju
uzoraka upotrijebljena je kombinacija normi ASTM2B87, te nacrt norme I1ISO 14688-2
(2000). Normom ASTM D 2487 su opisani postupci ifieisanja materijala za inZenjerske
svrhe na temelju laboratorijskih ispitivanja kogtemelje na oddavanju velcine ¢estica, te
granice téenja i indeksa plastnosti. Prema normi, uzor¢ija je granica téenja veéa ili
jednaka 50%, te kod kojih se vrijednosti indeksssfiinosti, u dijagramu plastosti, nalaze
na ili iznad A — linije, pripadaju grupi visokoptase gline. Prema istoj normi, uzorci kojima
su vrijednosti granice tenja takder vee ili jednake 50%, ali se nalaze ispod A — linije
pripadaju skupini visoko plagtiog praha.
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Slika 10-2Dijagram plastinosti referentnog uzorka
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Slika 10-3Dijagram plastinosti uzoraka s terena (bez referentnog uzorka)
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Ako sad uzmemo u obzir nacrt norme 1ISO 14688-2 @R20@ormu BS 5930:1999 uzorci na
kojima su provedena ispitivanja mogu se klasificirkako pokazuju i dobiveni podaci, u
ekstremno plastne. Uzorcim&ija je granica t&enja véa od 90% i nalaze se iznad ili na A —
liniji mogu se Klasificirati kao glina ekstremnoseke plastinosti. S druge strane, kod
uzorakacija je granica t&enja véa od 90%, a nalaze se ispod A — linije davaju se kao

ME, Sto zn&i da prema klasifikaciji pripadaju prahu ekstrenwsnke plastinosti.

Uzimajii u obzir gore navedeno, te podatke iz tablice 1@d.slike 10-3 uzorci S3, S7 i S21
pripadaju skupini praha ekstremno visoke ptaststi (ME). Vrijednosti uzoraka S4, S13 i
S16 iako se nalaze na A —liniji prema normi, kagiipreostali uzorci koji se nalaze iznad A —

linije pripadaju skupini gline ekstremno visokegilénosti (CE).

Na slici 10-1 vidljivo je kako je velik dio uzorakaji su uzorkovani s terena grupiran oko A
— linije.

S obzirom da je rijo uzorcima koji su oddeno vremensko razdoblje proveli u odlagalistu
otpada podjela samo na CE ili ME nije zadovolja¥ajWJ literaturi (Holtz & Kovacs 1981)
navode kako se za klasifikaciju uzorakge su vrijednosti granice &enja i indeksa
plasténosti blizu A — linije ili su im vrijednosti granéct&enja oko 50% mogu upotrijebiti

dvostruke oznake (CH/MH), odnosno u ovomtaju CE/ME.

Prema navedenom i kako je nazgr@o na slici 10-1 svi uzorci koji se nalaze u bblizh —
linije, acija je vrijednost granice enja véa od 90%, klasificirate se kao CE/ME.

Dobiveni podaci prikazani u tablici 10-1 iz koje yadljivo kako se rezultati ispitivanja
dobiveni Casagrandeovim diaggem i stozastim penetrometrom razlikuju. U litara{Pusch
2010) je prondeno kako su mogia odstupanja prilikom ispitivanja granice&eaja izmeéu
navedena dva dma. Odstupanja u dobivenim vrijednostima prilikagpitivanja granice
tecenja mogu biticak i do 20%, pricemu je potrebno napomenuti da odstupanje raste s
porastom granice &enja. Isti trend postoji i provedenim ispitivanjirge znéi da porastom
granice téenja raste i odstupanje u dobivenim rezultatimarspuutih dviju metoda (slika 10-

4).
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Slika 10-4Usporedni prikaz indeksa plastosti dobivenog pomini Casagrandeovog u&a

i stoZzastog penetrometra

Granica téenja za uzorke ugdane 2004. godine kée se u rasponu od 125% za uzorak S2
do 146% za uzorak S3. Kod uzoraka degrah 2009. godine granicactenja iznosi od 110%
za uzorak S13 do 190% za uzorke S26 i S9, dok dwikoraka ugrdenih 2010. godine te
vrijednosti od 135% za uzorak S23 do 205% za uz8&k

Rezultati dobiveni ispitivanjem indeksa plésbsti kréu se od 81,7% za uzorak S2 do
91,60% za uzorak S3 kod uzoraka dgrah 2004. godine. Uzorci ugrani 2009. godine
imaju indeks plasthosti od 66,50% za uzorak S21 do 157,20% za uZo2ék

Kod uzoraka ugi@enih 2010. godine najman;ji indeks plaststi ima uzorak S23 (100,5%), a
najvei uzorak S30 koji iznosi 173,30%.

Moze se uditi kako najmanji raspon dobivenih vrijednosti imayizorci ugrdeni 2004.
godine, dok naju@ raspon imaju uzorci koji su u odlagaliStu provedjkrae vremensko

razdoblje.

Na temelju prikazanih rezultata moze se zaiijlkako na granicu t&nja zndajniji utjecaj
ima vremensko razdoblje koje je bentonitna glinavpta u odlagaliStu otpada u odnosu na

debljinu nadsloja. Sto se utjecaja granulometrijslsastava nadsloja na ispitana svojstva
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bentonitne gline e, prema dobivenim rezultatima moze se z&kKljlkako granulometrijski

sastav nema ztajnog utjecaja na navedena svojstva.

10.2 Volumen slobodnog bubrenja

Ispitivanje volumena slobodnog bubrenja provedenog dvadesetdetiri uzorka bentonitne
gline prema normi ASTDM D5890. Ovim ispitivanjemhbuleni su rezultati (tablica 10-2 i
slika 10-5) kojice pomai u procjeni funkcionalnosti glinenih geosintétih barijera u svrhu

brtvljenja u zavrSnom pokrovnom sustavu.

Tablica 10-2Rezultati laboratorijskih ispitivanja volumenalstminog bubrenja

Uzorak Mjesec/godina Volumen slobodnog  Debljina

ugradnje bubrenja (ml/2a) ___nadsloja (m)
S1 4./2004 16 0.58
S4 4./2004 15 0.4¢€
Sz 4./2004 17 0,8€
S& 4./2004 12 0,8C
S2¢ 6./2009 12 0,3C
S7 6./2009 9 0,2C
S21 6./2009 9 0.3C
Si¢ 6./2009 10 0,24
S11 6./2009 9 0,2C
S1¢ 6./2009 10 0,3C
S1: 6./2009 8 0,33
SE 6./2009 11
St 6./2009 11
S¢ 6./2009 13
S31 8./2009 11 0,5¢
S3: 8./2009 12 0,53
S1it 7./2010 13
S1¢ 7./12010 12
S2( 8./2010 13
Sy 8./2010 12
S27 9./2010 12
S2¢ 10./201C 11
S3( 10./201C 12
Referentna vrijednost 27
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Na slici 10-5 prikazani su rezultati dobiveni isgginjem volumena slobodnog bubrenja s

nazngenim preportienim vrijednostima ovisno o vrsti bentonitne gl{peema tablici 6-1).
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= =
o (&) o (6]
4./2004 . M

4./2004 . T
.
N
I
N
O
O
/20009. — =
6./2009. m— ©
6./2009. — =
6./2009. m— o
— =
. |
e -
R |
N
w
e
H
.
N
7./2010. S—— e
7./12010 _ '
8./2010. — 0
8./2010. m—
9./2010. — B
10,/2010_— R
10,/2010,—

S ¥ 90 o o o o o o9 o
o O O O O o O O O O
o O O O O o O O O O
8 8 &89 § 8 889
< < © © © © © © © © ©
S1 S4 S2 S3 S26 S7 S21S19511S16S13 S6 S5 S9 $31532515514520S23S27S29S30Ref,

--------- Kalcijska bentonitna glina --+------ Natrijska bentonitna glina

Slika 10-5Rezultati dobiveni ispitivanjem volumena slobodiadprenja

Kako se moze vidjeti iz tablice 10-2, te sa slika5Lli 10-6 za uzorke ugtavane 2004.
godine volumen slobodnog bubrenjadeese izméu 12 ml/2g za uzorak S3 i 17 ml/2g za
uzorak S2. Volumen slobodnog bubrenja za uzorkedege 2009. godine kée se od 8
ml/2g kod uzorka S13 do 13 ml/g kod uzorka S9. Ozdoji su najkrée vremensko
razdoblje proveli u odlagaliStu (od 2010. godimapju vrijednosti od 11 ml/2g (S29) do 13
ml/2g (S15i S20).

Gledaju«i dobivene rezultate svih uzoraka zajedno, najmaojumen slobodnog bubrenja
ima uzorak S13, a iznosi 8 ml/2g. | kod uzoraka &Z1 i S11 vrijednosti su male i iznose 9
ml/2g, dok su kod uzoraka S19 i S16 neznatrie vé&znose 10 ml/2g.
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Slika 10-6 Rasponi vrijednosti dobiveni ispitivanjem volumesiabodnog bubrenja

S druge strane uzorci S1, S4 i S2 pokazuju gap@umen slobodnog bubrenja i kiese od
15 — 17 ml/2g. Navedeni uzorci su jedni &eliri uzoraka koji su najduze vremensko
razdoblje proveli u odlagaliStu otpada. Vrijednostvrtog uzorka S3 koji je ugtan 2004.

godine pokazuje manju vrijednost za tu skupinu akay a koja iznosi 12 ml/2g.

Uzimajwi u obzir debljinu nadsloja uzorak S2, ugga 2004. godine, s najéien volumenom

slobodnog bubrenja koji iznosi 17 ml/2g je imaodedylji nadsloj od 0,86 m. Uzorak S13 s
najmanjim volumenom slobodnog bubrenja (8 ml/2gpaden je 2009. godine je imao nadsloj
debljine 0,33 m. Uzorak s najmanjim nadslojem &0D0n (S11) imao je volumen bubrenja 9

ml/2g.

Sto se granulometrijskog sastava nadslég, iz do sada prikazanih rezultata vidljivo je kako
se kod uzoraka nadsloja krupnozrnatog sastava§$4j S23) volumen slobodnog bubrenja
krece od 12 ml/2g (S14 i S23) do 15 ml/2g (S4). Kodraka nadsloja sitnozrnatog sastava

volumen slobodnog bubrenja keese u rasponu od 8 mil/2g do 17 ml/2g.

Obzirom na dobivene rezultata moze se z&kljda debljina nadsloja, godina ugradnje imaju
utjecaj na volumen slobodnog bubrenja bentonitneeglS druge strane, granulometrijski

sastav nema zgajniji utjecaj na volumen slobodnog bubrenja.

Kako je vidljivo iz tablice jedino referentni uzdrdoentonitne gline zadovoljava vrijednosti

preporiene u tablici 6-1, a kod kojeg volumen slobodnofrbnja iznosi 27 ml/2g. Prema
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referentnom uzorku naj¢e odstupanje srednje vrijednosti imaju uzorci dgra u
odlagaliste 2009. godine. Najmanja odstupanja wlt@&zma imaju uzorci koji su u
odlagaliSte ugr@eni 2004. godine.

Prepordgene vrijednosti za volumen slobodnog bubrenja Uidiab-1 date su prema vrsti
bentonitne gline Sto ziada je u obzir uzeto je li rifeo natrijskoj ili kalcijskoj bentonitnoj
glini. Prema toj tablici i prema slici 10-5 svi uzouzorkovani iz istraznih raskopa na terenu
zadovoljavaju prepotiene vrijednosti ukoliko se radi o kalcijskom montittonitu, a niti

jedan ne zadovoljava prepdane vrijednosti za natrijski montmorilonit.

10.3 Sposobnost upijanja vode

Ovo ispitivanje izvedeno je prema normi DIN 18133jilk su dobivene vrijednosti
sposobnosti upijanja vode za dvadesettiri uzorka bentonitne gline, a prikazane subli¢a
10-3.

Na slikama od 10-7 do 10-13 prikazane su vrijedng@bsobnosti upijanja vode dobivene
laboratorijskim ispitivanjem. Radi lakSeg preglesiaitivanja su prikazana po godini ugradnje
u odlagaliste. Kako bi se lakSe protuiillegenda oblik obiljeZzavanja je ujedea za sve

uzorke prema obliku SX-Y. Na primjer oznaka S1-1.
S1-1 uzorak S1 — 1 prvo mjerenje sposobnosti njgijgode uzorka S1 ,
S1-2 uzorak S1 — 2 drugo mjerenje sposobnostanjaijvode uzorka S1,

S1-3 uzorak S1 — 3 tte mjerenje sposobnosti upijanja vode uzorka Skad tadom za sve

preostale uzorke.
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Tablica 10-3Rezultati laboratorijskih ispitivanja sposobnagiijanja vode

Sposobnost Debljina

Mjesec/godina N )
upijanja nadsloja

Uzorak

ugradnje vode (%) (m)
S1 4./2004. 320,00 0,58
S4 4./2004. 307,50 0,46
S2 4./2004. 324,17 0,86
S3 4./2004. 207,50 0,80
S26 6./2009. 261,67 0,30
S7 6./20009. 245,17 0,20
S21 6./2009. 217,50 0,30
S19 6./2009. 210,83 0,24
S11 6./2009. 174,50 0,20
S16 6./2009. 216,67 0,30
S13 6./2009. 163,00 0,33
S6 6./2009. 242,50
S5 6./2009. 233,33
S9 6./2009. 292,50
S31 8./2009. 265,00 0,59
S32 8./2009. 238,33 0,53
S15 7./2010. 249,17
S14 7./2010. 258,33
S20 8./2010. 268,33
S23 8./2010. 220,83
S27 9./2010. 212,50
S29 10./2010. 250,83
S30 10./2010. 245,00
Referentna vrijednost 453,33

82



600%

500%

400%

300%

Sposobnost upijanja vode

200%

100%

0%
0
—e—S1-1
——S3-3

REZULTATI ISPITIVANJA INDEKSNIH POKAZATELJA UZORKONE BENTONITNE GLINE

=

”

1 10 Vrijeme (min) 100 1000 10000
—a—S1-2 ——S1-3 »—S2-1 S2-2 S2-3 —e—S3-1 —4—S3-2
—o—S4-1 —a—S4-2 —%—S4-3 —o—Ref-1 ——Ref-2 —a— Ref-3

Slika 10-7Odnos vrijednosti dobivenih ispitivanjem sposotinogijanja vode uzoraka bentonitne gline utgnae u odlagaliSte otpada u travnju

2004. godine prema referentnom uzorku
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Slika 10-80dnos vrijednosti dobivenih ispitivanjem sposotlinagijanja vode uzoraka bentonitne gline uignae u odlagaliSte otpada u lipnju

2009. godine prema referentnom uzorku

84



REZULTATI ISPITIVANJA INDEKSNIH POKAZATELJA UZORKONE BENTONITNE GLINE

600%

500%

400%

300%

Sposobnost upijanja vode

200%

100%

0%
0 1 10 100 1000 10000
Vrijeme (min)
—e—-S31-1 —=-S31-2 —¢-S31-3 —e—S32-1 —%—S32-2 —4—S32-3 —e—Ref-1 —e—Ref-2 —&—Ref-3

Slika 10-90dnos vrijednosti dobivenih ispitivanjem sposotlinagijanja vode uzoraka bentonitne gline ulgnae u odlagaliSte otpada u

kolovozu 2009. godine prema referentnom uzorku
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Slika 10-100dnos vrijednosti dobivenih ispitivanjem sposolihogijanja vode uzoraka bentonitne gline uignae u odlagaliSte otpada u srpnju
2010. godine prema referentnom uzorku
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Slika 10-110dnos vrijednosti dobivenih ispitivanjem sposolinogijanja vode uzoraka bentonitne gline uignae u odlagaliSte otpada u

kolovozu 2010. godine prema referentnom uzorku
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Slika 10-120dnos vrijednosti dobivenih ispitivanjem sposolinogijanja vode uzoraka bentonitne gline ulgnae u odlagaliSte otpada u rujnu

2010. godine prema referentnom uzorku
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Slika 10-130dnos vrijednosti dobivenih ispitivanjem sposotinopijanja vode uzoraka bentonitne gline uignae u odlagaliSte otpada u rujnu
2010. godine prema referentnom uzorku
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Prema dobivenom moze se vidjeti kako uzorci dgna2004. godine najmanje odstupaju od

referentne vrijednosti, dok je kod uzoraka dgranih 2009. i 2010. godine obrnut &j.

Sposobnost upijanja vode za uzorke dgree 2004. godine kée se od 207,5% za uzorak S3
do 324,17% za uzorak S2 (slika 10-14).

500

450 » 453,33
400

350 324,17

300 I 289,79 T 292,5 268,33
250

200 l 207,5 l
150 163
100

50

!
212,5

Sposobnost upijanja vode (%)

4./2004. 6./2009. - 8./2009.  7./2010./10./2010. Referentna
Mjesec/godina ugradnje

m NajviSa vrijednost sposobnosti upijanja vode (%)
® NajniZa vrijednost sposobnosti upinaja vode (%)
e Srednja vrijednost sposobnosti upijanja vode (%)

Slika 10-14Rasponi vrijednosti dobiveni ispitivanjem sposakthapijanja vode

Kod uzoraka ugr@enih 2009. godine sposobnost upijanja vode izn@3%d za uzorak S13 Sto
je ujedno i najmanja vrijednost za razdoblje, dajvetu sposobnost upijanja ima uzorak S9,
a koja iznosi 292,5%. Kod uzoraka udgaih 2010. godine dobiveni raspon deese od
212,5% (uzorak S27) do 268,33% (uzorak S20). Glédapblicu kao cjelinu, najmanju
sposobnost upijanja vode ima uzorak S13, a izréd¥d Treba napomenuti da taj uzorak ima
i najmanji volumen slobodnog bubrenja. MalGwesposobnost upijanja koja iznosi 174,50%
ima uzorak S11. Dosta malo upijanje u rasponu d@l886 do 217,5% imaju uzorci S21,
S19 i S16. Zanimljivo je kako su svi do sada nawedeorci (S13, S11, S21, S19i S16) u
odlagaliste bili ugrdeni u lipnju 2009. godine. Ovime bi se samo skreamazornost na veliki

raspon dobivenih vrijednosti za uzorke utjvane u istom mjesecu iste godine.

Uzorci S1, S4 i S2 pokazuju najeesposobnost upijanja vode koja seckred 307,50% do
324,17%. Navedeni uzorci su udemi u odlagaliSte 2004. godine. Sposobnost upijanja
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uzorka S3, koji je ugreen u odlagaliste kad i uzorci S1, S4 i S2, pokamgaje upijanje koje
iznosi 207,50%.

Usporetuju¢i debljinu nadsloja i dobivene vrijednosti vidi $&ko uzorak s najdebljim
nadslojem (0,86 metara) koji je ugesn 2004. godine ima naj&@ sposobnost upijanja vode
od svih uzorkovanih uzoraka s terena (324,17%)mdaju sposobnost upijanja vode od svih
uzoraka ima uzorak S13, ugem u odlagaliSte 2009. godine, s debljinom nadshi8

metara.

Uzorak s najmanjim nadslojem od 0,20 metara (Sadjaien takaer 2009. godine ima

sposobnost upijanja vode 174,50%.

Uzevsi u obzir sve navedeno, moze se zakijda na vrijednosti sposobnosti upijanja vode
bentonitne gline, kao i na vrijednosti dobiveneitigpnjem volumena slobodnog bubrenja
bentonitne gline, utjecaj imaju i debljina nadsloyaijeme ugradnje u odlagaliste otpada, dok

granulometrijski sastav nema zagijeg utjecaja.

Referentni uzorak bentonitne gline zadovoljavaedijosti preportene u tablici 6-1, a iznosi
453,33%.

Prema referentnom uzorku najee odstupanja u dobivenim rezultatima imaju uzorci
ugraiivani 2009. godine, dok najmanja odstupanja imajorci ugraeni 2004. godine (slika
10-14).

Prema tablici 6-1 svi uzorkovani uzorci zadovoljavarepordene vrijednosti za kalcijski
montmorillonit, dok dobivenu vrijednost koja odgoaa vrijednostima za natrijski

montmorillonit zadovoljava samo uzorak referentrigsginosti.

10.4 Indeks gubitka fluida

Ispitivanje indeksa gubitka fluida izvedeno je peemormi ASTM D 5891 pomim koje se

mozZe procijeniti gubitak tekine iz suspenzije glinenih materijala pod alineim pritiskom.

Vrijednosti dobivene ovim ispitivanjem prikazanetstablici 10-4 i na slici 10-15.
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Tablica 10-4Rezultati laboratorijskih ispitivanja indeksa gikdai fluida

Indeks Debljina

Mjesec/godina gubitka  nadsloja

Uzorak

ugradnje. qida(ml)  (m)
S1 4./2004. 32 0,58
S4 4./2004. 34 0,46
S2 4./2004. 16 0,86
S3 4./2004. 89 0,80
S26 6./2009. 61 0,30
S7 6./20009. 76 0,20
S21 6./2009. 74 0,30
S19 6./20009. 86 0,24
S11 6./2009. 80 0,20
S16 6./2009. 66 0,30
S13 6./2009. 92 0,33
S6 6./2009. 70
S5 6./2009. 68
S9 6./2009. 84
S31 8./2009. 76 0,59
S32 8./20009. 60 0,53
S15 7./2010. 51
S14 7./2010. 56
S20 8./2010. 54
S23 8./2010. 56
S27 9./2010. 64
S29 10./2010. 52
S30 10./2010. 60
Referentna vrijednost 20

Kod uzoraka ugrenih u odlagaliSte 2004. godine najman;ji indeksitgakfluida od 16 ml
ima uzorak S2, dok naje vrijednost ima uzorak S3, a koja izndak 89 mililitara.
92



REZULTATI ISPITIVANJA INDEKSNIH POKAZATELJA UZORKMONE BENTONITNE GLINE

[EnY
© © o
o O o

Indeks gubitka fluida (ml)
BN WA O O =N
O © & © 6 & o
4./2004 . mem——
4./2004 . nnam——
|
I
/2009 _
_/2009,—
_/2009,—
7,/2010,—
7./2010. me——
/2010 _
10/2010—
—

1
S ¥ o o o o0 o o o o o o o o
o O O O o O O O o O O — d
o O O O o O O O o O o o o o
S 88888889 SRR 8 & &
¥ ¥ © © © © © 6 © OV © © 0B © ©w ® o 8
S1 S4 S2 S3S26 S7 S21519511S16S13 S6 S5 S9 S31S32S15514520523527S29S30Ref,

Mjesec/godina ugradnje uzoraka
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Slika 10-15Rezultati dobiveni ispitivanjem indeksa gubitkaidia

Indeks gubitka fluida za uzorke S31 i S32 dgree 2009. godine iznosi 60 ml, dok n&jve
indeks gubitka fluida za isto vrijeme ugradnje imeorak S13, a koja iznosi 92 mililitra.
Raspon dobivenih vrijednosti uzoraka utgaih u odlagaliSte 2010. godine éuese od 51 mi

za uzorak S15, do 64 ml za uzorak S27 (slika 10-16)

Kod uzoraka S7 i S11 iznad kojih je najmaniji nagsdokoji je iznosio 0,20 m vrijednosti
dobivene ovim ispitivanjem kéet se od 76 ml do 80 ml, dok je kod uzorka S13 kojd je
nadsloj neznatno deblji (0,33 m) izmjereni indeksbitka fluida visokih 92 ml. Treba
napomenuti da uzorak S7 pripada grupi praha ekawewsoke plastinosti (ME), dok su
uzorci S11 i S13, koji pripadaju gr&nim vrijednostima izméu gline visoke plastnosti i
praha visoke plastnosti, a klasificirani su dvostrukom oznakom CE/MEspore&ujuci
podatke dobivene ispitivanjem indeksa gubitka #uidiebljine nadsloja iz tablice 10-6 moze
se vidjeti kako debljina nadsloja ima utjecaj ndelks gubitka fluida. Naime, uzorci s manjim
nadslojem imaju w@ gubitak fluida. Gledajéi godinu ugradnje uzoraka, uzorci koji su

ugraieni u odlagaliSte 2010. imaju najmanje vrijedngstitka fluida.
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Slika 10-16Raspon vrijednosti dobivenih ispitivanjem indefgsiitka fluida

U tablici 6-1 nalazi se prepatena vrijednost koju je potrebno zadovoljiti ispénjem

indeksa gubitka fluida, a koja mora biti manja &niililitara.

Prema svim dobivenim rezultatima prikazanim u @aldlD-4 u kojoj se nalaze vrijednosti koje
su dobivene ispitivanjem uzoraka s odlagaliStaorka koji nije bio ugrden u odlagaliste, te
vrijednosti dobivene mjerenjem debljine nadslojdljixio je kako samo uzorak S&iji indeks
gubitka fluida iznosi 16 ml, iznad kojeg se nalaajdeblji nadsloj, a koji je u nju ugtan u

travnju 2004. godine, jedini zadovoljava preg@mnu vrijednost koja iznosi 18 mililitara.

Kod rezultata dobivenih ispitivanjem indeksa guaithuida zanimljivo je dacak niti

referentni uzorakgdiji indeks gubitka fluida iznosi 20 ml, ne zadowla preporéenu

vrijednost prema tablici 6-1.

Ukoliko se ipak uzme vrijednost dobivena ispitivamnj bentonitne gline koja nije bila
ugraiena u odlagaliste kao referentna vrijednost, & 4I0-16 se vidi kako i u ovom ghju
najmanja odstupanja dobivenih vrijednosti imajurgzagraieni u odlagaliSte 2004. godine,
dok najvéa odstupanja u rezultatima obzirom na referentnjedmost imaju uzorci
ugraiivani 2009. godine. Moze se zaldjti kako godina ugradnje uzoraka i debljina nadsloj
imaju najveéi utjecaj na indeks gubitka fluida, dok granulomski sastav nadsloja nema

utjecaja na ispitano svojstvo.
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11 REZULTATI ISPITIVANJA HIDRAULI CKE PROPUSNOSTI

GLINENIH GEOSINTETI CKIH BARIJERA

Vrijednosti hidraultke propusnosti na 10 uzoraka koje se nalaze wctddli1l dobivene su
prema normi ASTM D5084.

Tablica 11-1Rezultati laboratorijskih ispitivanja hidrat#te propusnosti GCL-a

Hidrauli ¢ka propusnost (m/s)

Uzorak Mjesec/ quina - o : Eaectl)gligjz
ugradnje Efektivno konsolidacijsko naprezanje (kPa) (m)
50 100 200
S1 4./2004. 1,95-10°  2,04.10° 4,48-10" 0,58
S26 6./2009. 1,15-18 2,09-10% 0,3
S7 6./2009. 4,44.10° 0,2
S19 6./2009. 6,18- 18 3,83-10° 0,24
S5 6./2009. 3,79-10°  2,45.10° 5,61-10"
S32 8./2009. 1,75-1  1,23.1¢" 1,94-10° 0,53
S20 8./2010. 7,89-10"  4,50-10" 2,26-10"
S27 9./2010. 8,11-18  6,60-10° 3,43-10°
S30 10./2010. 2,19-10%
Referentna vrijednost 5,25.10"  1,93-10" 5,87-10

Hidraulicka propusnost ispitivana je na devet uzoraka GQkeakovanih iz istraznih raskopa
s odlagalista i na GCL-u referentnih vrijednostji koje bio ugraien u odlagaliSte (slika 11-
1).

Na slici su nazngene i vrijednosti koje GCL mora zadovoljiti prenterte ugrduje li ga se u

temeljni zastitni ili zavrSni pokrovni sustav.

Da bi GCL zadovoljio uvjete ugradnje u temeljni t#a$ sustav njegova hidradka
propusnost treba biti manja odLén/s (tablica 6-1), dok bi za ugradnju u zavrrkrpeni

sustav GCL trebao osigurati hidraikiii propusnost manju od 10n/s (Carson 1995).
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Slika 11-1Prikaz rezultata dobivenih ispitivanjem hidrgké propusnosti GCL-a

Prema Pravilniku (NN 114/15) hidrathia propusnost tla na podju temeljnog tla i bénih

strana tijela odlagaliSta mora biti manja od:

« za odlagaliste za opasni otpad: k= 1° h's u debljini tla najmanje od pet metara,

« za odlagalite za neopasni otpad: k= T s u debljini tla od najmanje jednog

metra,

« za odlagaliste za inertni otpad: k= 11@/s u debljini tla od najmanje jednog metra.

Prema dobivenim rezultatima vidljivo je kako svioua joS uvijek zadovoljavaju vrijednost

koju trebaju imati ugr@uju li se u zavrSni pokrovni sustav, premda jekbja vremena doslo

do poveéanja propusnosti u odnosu na referentni uzorakkumsluwajevimacak 100 puta.

Uzorak S1 kod manjeg efektivnog konsolidacijskogreaanja (50 kPa), uzorak S32 kod

naprezanja manjih od 200 kPa, te uzorak S7 ni pmunknaprezanjem, ne zadovoljavaju

uvjete za ugradnju u temeljni zastitni sustav.

96



REZULTATI ISPITIVANJA HIDRAULKE PROPUSNOSTI GLINENIH GEOSINTETKIH BARIJERA

Usporede li se rezultati, uzevsi pri tome u obzdigu ugradnje u odlagaliste i efektivha
konsolidacijska naprezanja, vidi se da kod napfezamd 50 kPa najée hidraultku
propusnost ima uzorak ugien u odlagaliSte 2004. godine.

Poveanjem naprezanja do 200 kPa dolazi do promjeneyepa hidraultku propusnost

pokazuju uzorci koji su najkéa vremensko razdoblje proveli udemi u odlagaliStu otpada.

GCL koji nije bio ugrden u odlagaliste pokazuje najmanje vrijednosti duti¢ke

propusnosti.

S obzirom na godinu ugradnje uzoraka u odlagatiffieda pokazalo se da uzorak S7 koji je u

odlagaliste bio ugden od 2009. godine ima najwehidraultku propusnost.

Sa slike 11-1 vidljivo je da hidradka propusnost pada paanjem efektivhog
konsolidacijskog naprezanja.

Iz tablice 11-1 se vidi kako svi uzorci zadovoljavarepordenu vrijednost za ugradnju u
zavrsni pokrovni sustav. Kod uzoraka S19 i S26 hie mogie izmjeriti hidrauléku
propusnost kod efektivnhog naprezanja od 50 kPa skstdogodilo kod uzoraka S7 i S30, samo
kod njih nije bila mjerljiva ni propusnost pri etdknom naprezanju od 100 kPa. U tablicu 11-
1 koja pokazuje dobivene vrijednosti hidrgké propusnosti uvrSten je redak u kojem se
nalaze vrijednosti debljine nadsloja. Usporedborbljoie nadsloja i uzoraka kod kojih nije
bilo mogute odrediti hidrautiku propusnost kod naprezanja od 50 kPa i 100 ld?ge jbila
prevelika, vidljivo je da se iznad tih uzoraka zatanadsloj male debljine (0,20 do 0,30 m)
dok je u sldaju uzoraka S1 i S32 kod kojih je nadsloj deblji@8B0 m bilo mogée izmijeriti
vrijednost hidrautike propusnosti za sva tri nanesena efektivha kalemjska naprezanja.
Temeljem toga, analiza dobivenih rezultata ukazlgepostoji utjecaj debljine nadsloja na
hidraulicku propusnost. Za pretpostaviti je da je mala deblpadsloja pogodovala stvaranju
pukotina isuSivanja koje su kod odemog broja uzoraka dovele do Zagmijeg povéanja

hidraulicke propusnosti.
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12 OVISNOST HIDRAULI CKE PROPUSNOSTI GLINENIH
GEOSINTETI CKIH BARIJERA O INDEKSNIM POKAZATELJIMA
BENTONITNE GLINE

Nakon provedenih ispitivanja i analize dobivenildataka, u ovonée se poglavlju usporediti
podaci dobiveni ispitivanjem svojstava bentonitneney i podaci dobiveni ispitivanjem

glinene geosintatke barijere.

Za lakSu usporedbu dobivenih rezultata koristilakeeelacijska analiza u cilju utdivanja

uzajamne ovisnosti ispitivanih parametara bentengiime i GCL-a.

Uzajamna ovisnost (korelacijski odnos) prikazampgenaiu koeficijenta determinacije (R
prema Chadock-ovoj ljestvici jakosti vesige su vrijednosti navedene u tablici 12-1.

Chadock-ova ljestvica prikazuje utjecaj jedne ilsev nezavisnih varijabli na vrijednost
zavisne varijable kako bi se Sto lakSe utvrdildhoyia méusobna ovisnost. U ovom radu
nezavisne varijable predstavljaju indeksni pokdgateentonitne gline, dok je zavisna

varijabla hidraukka propusnost GCL-a.

Koeficijent determinacije (B je omjer izméu protumaenih i ukupnih odstupanja, a poprima
vrijednosti od 0 do 1. Sto je uspostavljena funkeloa veza ténija vrijednost koeficijenta

determinacije je bliza 1.

Tablica 12-1Chadock-ova ljestvica jakosti veze

Koeficijent determinacije Jakost veze
(R%)
0,00 odsutnost veze
0,00 - 0,25 slaba veza
0,25-0,64 veza srednje jakosti
0,64 - 1,00 cvrsta veza
1,00 potpuna veza

Zakljucci koji su dobiveni ovakvom usporednom metodom $éadaju kasniju procjenu je li
glinena geosintaetka barijera, koja je u odlagaliStu otpada provethedeno vremensko
razdoblje, zaistadinkovita hidrauléka barijera.
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12.1 Utjecaj granice t&nja bentonitne gline na hidratku propusnost GCL-a

U analizu rezultata dobivenih ispitivanjem grantegenja bentonitne gline na hidratku
propusnost GCL-a krenulo se s ciliem kako bi senodb da vee vrijednosti granice tenja

uzrokuju smanjenje hidradke propusnosti (Lee et al. 2005b)

Rezultati dobiveni ispitivanjem granicecémja i hidraukke propusnosti navedeni su u tablici

12-2, te gratfiki prikazani na slikama 12-1 i 12-2.

Kao Sto je vé spomenuto u poglavlju 11, a i vidljivo je i iz tade 12-2, hidraukiku

propusnost za neke uzorke, pod der@m naprezanjima nije bilo mo¢glizmjeriti.
Tablica 12-2 Prikaz rezultata dobivenih ispitivanjem granic&€etga bentonitne gline i
hidraulicke propusnosti GCL-a

Hidrauli ¢ka propusnost (m/s) kod Granica

Mjesec/godina

Uzorak ugradnje odredenog efektivnqg konsolidacijskog tecenja wi
naprezanja (kPa) (%)
50 kPa 100 kPa 200 kPa

S1 4./2004. 1,95-18  2,04-10°  4,48-10" 130
S26 6./2009. 1,15-10°  2,09-10" 190
S7 6./2009. 4,44.10° 130
S19 6./2009. 6,18-10°  3,83-10° 117
S5 6./2009. 3,79-18  2,45.10° 561.10" 154
S32 8./2009. 1,75-10°  1,23.1¢°  1,94.10° 136
S20 8./2010. 7,89-18"  450-10" 2,26-10" 172
S27 9./2010. 8,11-10°  6,60-10°  3,43.10° 160
S30 10./2010. 2,19-10" 205
Referentna vrijednost 5,25.10%0  1,93.-10%  5,87-10% 420

Na slici 12-1 povtene su i linije trenda. Za ovo, kao i za uzajamnisrmst indeksnih
pokazatelja bentonitne gline i hidraide propusnosti GCL-a koja tek slijede, odabrana je
potencijska linija trenda, jer ona od svih mégulinija trenda najbolje prikazuje taj odnos. U
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ovom ispitivanju, a prema tablici 12-1, koeficijetgterminacije (B krece se u granicama od
0,4226 za efektivno naprezanje od 200 kPa do 0,&3a6&fektivno naprezanje kod 100 kPa.
Prema navedenom uzajamna ovisnost grani¢enja i hidraukkke propusnosti predstavlja

vezu srednje jakosti.

1,00E-08
S7 T Procjetivanje kod
50 kPa
@ % Procjetivanje kod
£ 1,00E-09 e 50 kPa i 100 kPa
o S19
o
c
7
>
]
s 1,00E-10
g .
o)
3 y = 0,00095814 °
% 1,00E-11 R2 =0,6242
y = 0,0004x-821
R2=0,6267
1,00E-12
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Granica téenjaw (%)

e 50 kPa e 100 kPa 200 kPa——50 kPa——100 kPa 200 kPa

Slika 12-1Utjecaj granice t&nja na hidrautku propusnost

Pogledamo i sliku 12-2 i uzmemo li u obzir da p&uge vrijednosti granica denja
bentonitne gline smanjuje hidratku propusnost, moZzemo zakijti da je to najizrazenije u
sliéaju bentonitne gline referentnih vrijednosti. Td&p je vidljivo da uzorci koji imaju

manje vrijednosti granicedenja pokazuju v hidraultku propusnost.

Prema navedenom, tvrdnja da pém@e granice t&enja bentonitne gline smanjuje

hidraulicku propusnost, i obrnuto, pokazala se ispravnom.
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CE CE ME CE/ME CE CE CE CE CE CE

Vrijeme ugradnje - oznaka uzorka - klasifikacijska oznaka

Slika 12-2Prikaz zavisnosti hidrawke propusnosti o granicidenja i efektivnim

konsolidacijskim naprezanjima.

12.2 Utjecaj indeksa plastnosti betonitne gline na hidratkiu propusnost
GCL-a

Indeks plastinosti bentonitne gline djeluje na hidraldi propusnost GCL-a na &a da

pove&anje indeksa plastosti smanjuje hidraulku propusnost.

Iz tablice 12-3 moze secigati da uzorci ugrdeni u odlagaliSte otpada 2010. godine imaju
vece vrijednosti indeksa plastiosti, dok najvéu vrijednost ima referentni uzorak koji nije

bio ugraten u odlagaliste.
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Tablica 12-3Rezultati ispitivanja indeksa plagtosti bentonitne gline i hidradke

propusnosti GCL-a

Miesec/aodina Hidrauli ¢ka propusnost (m/s) kod Indeks
Uzorak Ju ra dgn'e odredenog efektivnog konsolidacijskog plastiénosti Ip
9 ) naprezanja (kPa) (%)
50 kPa 100 kPa 200 kPa

S1 4./2004. 1,95-18  2,04-10° 4,48-10" 86,50
S26 6./2009. 1,15-10'° 2,09-10" 157,20
S7 6./2009. 4.44.10° 72,15
S19 6./2009. 6,18-10'° 3,83-10° 75,30
S5 6./2000. 3,79- 18  2,45.10° 5,61-10" 105,60
S32 8./2009. 1,75-107°  1,23.10° 1,94-10'° 90,70
S20 8./2010. 7.89-18"  4,50-10" 2,26-10" 133,60
S27 9./2010. 8,11-10° 6,60-10° 3,43-10° 123,80
S30 10./2010. 2,19-10'° 173,30
Referentna vrijednost ~ 5,25-10"  1,93-10" 5,87-10% 382,40

Na slici 12-3 prikazana je uzajamna ovisnost indeldasténosti bentonitne gline i
hidraulicke propusnosti GCL-a. Vidljivo je kako najieindeks plastinosti i najmanju

hidraulicku propusnost ima uzorak bentonitne gline koji bi@ ugraien u odlagaliSte otpada.

Prema koeficijentu determinacije za efektivha napnga kod 100 kPa i 200 kPa ostvarena je
veza srednje jakosti iznde indeksa plastnosti i hidrauléke propusnosti. Kod naprezanja od

50 kPa navedena uzajamna ovisnost ostvékugtu vezu.
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Slika 12-3Utjecaj indeksa plastnosti na hidrautiku propusnost

Slikom 12-4 potwtuje se tvrdnja kojom bentonitna glinacirevrijednosti indeksa plastosti

smanjuje hidraudku propusnost GCL-a.

To se najbolje moze dii na uzorku referentnih vrijednosti. Metim i ostali uzorci
potvrduju tu ovisnost. Na primjer uzorci s manjim vrij@dtima indeksa plagnosti i koji po
klasifikaciji pripadaju grupi tala koja u svom sagt imaju prah visoke plastiosti, pokazuju

vece vrijednosti hidraudike propusnosti nattto uzorci S7 1 S19.
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Slika 12-4 Prikaz zavisnosti hidragdke propusnosti o indeksu plastosti i efektivnim

konsolidacijskim naprezanjima

12.3 Utjecaj volumena slobodnog bubrenja bentonitneegliva hidrautiku

propusnost GCL-a

U usporedbu navedena dva podatkacémeo s tvrdnjom kako bi ve vrijednosti dobivene
ispitivanjem volumena slobodnog bubrenja, trebalkagani manju hidrawlku propusnost
(Shackelford et al. 2000).

Rezultati provedenih ispitivanja prikazani su uitaldi2-4, te na gra&ki na slici 12-5. Dakle,
uzorci prikazuju pové&anje volumena slobodnog bubrenja s @evgem vremenskog

razdoblja od ugradnje GCL-a.
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Tablica 12-4Rezultati dobiveni ispitivanjem volumena slobodigprenja bentonitne gline i

hidraulicke propusnosti GCL-a

) . Volumen
Mjesec/godina Hidrauli ¢ka propusnost (m_/s) k_pd slobodnog
Uzorak : odredenog efektivhog konsolidacijskog :
ugradnje : bubrenja
naprezanja (kPa)
(ml)
50 kPa 100 kPa 200 kPa
S1 4./2004. 1,951  2,04.10° 4,48-10" 16
S26 6./2009. 1,15-10%° 2,09-10" 12
S7 6./2009. 4,44.10° 9

S19 6./2000. 6,18-10° 3,83-10° 10
S5 6./2009. 3,79- 18 2,45.10° 5,61-10" 11
S32 8./2009. 1,75-10°  1,23-1¢° 1,94-10%° 12
S20 8./2010. 7,89-18"  4,50-10" 2,26-10" 13
S27 9./2010. 8,11-10° 6,60-10° 3,43-10° 12
S30 10./2010. 2,19-10° 12
Referentna vrijednost ~ 5,25-10* 5,25.10"  5,87-10% 27

Na slici 12-5 vidljiv je utjecaj volumena slobodndmybrenja na hidrawku propusnost
uzorka. Jasno je vidljivo da se hidra&kl propusnost smanjuje kako péamsjem efektivnih

konsolidacijskih naprezanja tako i péaajem volumena slobodnog bubrenja.

Opcenito, korelacijski odnosi prikazuju vezu sredrggsti. Najj& odnos dobiven je kod
efektivnog konsolidacijskog naprezanja od 200 KRa=( 0,5843), dok je najslabiji ostvaren
kod naprezanja od 50 kPa¥R0,2652).
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Slika 12-5Utjecaj volumena slobodnog bubrenja na hidekulipropusnost

Tvrdnja s kojom smo krenuli u analizu uzajamne we#i volumena slobodnog bubrenja
bentonitne gline i hidraulke propusnosti GCL-a pokazala se djeltmoi ispravnom. Naime,
uzorak bentonitne gline referentne vrijednosti pditje spomenutu tvrdnju, jer je sa slike 12-
6 vidljivo kako on svojim velikim volumenom slobooip bubrenja uzrokuje malu propusnost
GCL-a. Osim toga, uzorci S7 i S19 s malim volumersbotbodnog bubrenja, prema slici 12-
6, poveéavaju hidraulkiku propusnost. U to se ne uklapa uzorak S1, jerkospvelikom
volumenu slobodnog bubrenja ima niske vrijednostidulicke propusnosti. M&utim, to je i
najstariji uzorak nad kojim se provodilo ispitivanjPrema tome, moglo bi se zakljuda
pove&anje volumena slobodnog bubrenja bentonitne glkezuwje na smanjenje hidratkie

propusnosti GCL-a, ali pri tome se treba uzeti miobgodina ugradnje.
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Slika 12-6Prikaz zavisnosti hidradke propusnosti o volumenu slobodnog bubrenja i

efektivnim konsolidacijskim naprezanjima

12.4 Utjecaj sposobnosti upijanja vode bentonitne glina hidrauléku
propusnost GCL-a

U ovu analizu kréemo s tvrdnjom kako ¥@a sposobnost upijanja vode uzrokuje smanjenje

hidraulicke propusnosti.

U tablici 12-5 prikazani su podaci dobiveni ispainjem sposobnosti upijanja vode i
hidraulicke propusnosti, dok je na slikama 12-7 i 12-8 gkafprikazana uzajamna ovisnost

sposobnosti upijanja na hidratku propusnost s obzirom na godinu ugradnje u otiiga
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Tablica 12-5Rezultati dobiveni ispitivanjem sposobnosti uggavode bentonitne gline i

hidraulicke propusnosti GCL-a

Miesec/qodina Hidrauli ¢ka propusnost (m/s) kod Sposobnost
Uzorak Ju ra dgn'e odredenog efektivnog konsolidacijskog upijanja
9 ) naprezanja (kPa) vode (%)
50 kP: 100 kP: 200 kP;

S1 4./2004 1,95.1C%° 2,04-1C*° 4.4¢ 1CH 32(,0C
S2¢ 6./2009 1,15-1C%° 2,0¢ 1M 261,6’
S7 6./2009 4,42-1C%° 2451’
S1¢ 6./2009 6,16 1C*° 3,82.1(%° 210,8:
SE 6./2009 3,7¢.1C1° 2,45.1C1° 5,61 1C1 233,3:
S3: 8./2009 1,75-1C% 1,23.1C% 1,94-1¢* 238,3:
S2( 8./2010 7,8¢. 1M 45C1CH 2,2¢-1CH 268, 3!
S27 9./2010 8,11-1C%° 6,6C-1C*° 342101 212,5(
S3( 10./201C 2,1¢.1C%° 245,0(
Referentna vrijednost 5,26 1CH 1,9z 1¢C4 5,87-1C* 452,35

Iz tablice 12-4 vidljivo je da najée vrijednost sposobnosti upijanja vode ima bent@nit
glina referentne vrijednosti (453%).

Na slici 12-7 prikazan je uzajamni odnos sposobngsjanja vode i hidrautke propusnosti
uzoraka, pricemu je vidljivo kako se hidradka propusnost smanjuje i paamjem

efektivnih konsolidacijskih naprezanja i péa@jem sposobnosti upijanja vode.

Najbolju uzajamnu ovisnost kojom je ostvarena v&@zglnje jakosti odvija se kod efektivhog
konsolidacijskog naprezanja od 100 kP& €R0,6319), dok je slaba veza ostvarena tame
sposobnosti upijanja vode i hidraike propusnosti kod naprezanja od 50 kPa<(R,2716).
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Slika 12-7 Utjecaj sposobnosti upijanja vode na hidréwlipropusnost

Ukoliko se promatra odnos sposobnosti upijanja viodiglraulicke propusnosti (slika 12-8)
vidi se kako uzorci koji imaju manje vrijednostiijgmja vode (S7, S19, S32 i S27), djeluju na

poveanje hidraukke propusnosti.
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Slika 12-8Prikaz zavisnosti hidradke propusnosti 0 sposobnosti upijanja vode i efak

konsolidacijskim naprezanjima

Ipak, najbolju potvrdu da povanje sposobnosti upijanja vode smanjuje hidéauli

propusnost pokazuje bentonitna glina referentrjedmbsti.

Tvrdnju kojom smo krenuli u analizu poiuju skoro svi uzorci, piemu je izuzetak uzorak
S1 koji sa svojim v@m vrijednostima sposobnosti upijanja vode, obzinsanostale uzorke,
pokazuje veliku hidrautku propusnost. To se moze opravdati duljim vremenskzdobljem
provedenim u odlagaliStu otpada.

12.5 Utjecaj indeksa gubitka fluida bentonitne glinemdraulicku propusnost
GCL-a

Pomdu analize rezulata prikazanih u tablici 12-6 probatse potvrditi teorija da male
vrijednosti indeksa gubitka fluida paseevaju hidrauliku propusnost.
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Tablica 12-6 Rezultati ispitivanja indeksa gubitka fluida bemtoe gline i hidraulike

propusnosti GCL-a

Uzorak

S1
S26
S7
S19
S5
S32
S20
S27
S30

Mjesec/godina

ugradnje

4./2004.
6./2009.
6./2009.
6./2009.
6./2009.
8./20009.
8./2010.
9./2010.
10./2010.

Referentna vrijednost

Hidrauli ¢ka propusnost (m/s) kod

odredenog efektivnog konsolidacijskog
naprezanja (kPa)

50 kPa
1,95. 18

3,79-1&
1,75-10°
7,89-1¢
8,11-10"

5,25-10"

100 kPa
2,04-10°
1,15-10°

6,18-10"
2,45.10°
1,23-10”
4,50-10"
6,60- 10"

1,93-10

200 kPa
4,48-10"
2,09-10"

4,44.19
3,83-10"
5,61-10"
1,94-10°
2,26-10"
3,43-10"

2,19-18
5,87-10%

Indeks
gubitka

32
61
76
86
68
60
54
64
60
20

Prema gratikom prikazu na slici 12-9 potsduje se ranije navedena tvrdnja kako se

djelovanjem véeg efektivhog konsolidacijskog naprezanja indekbitga fluida smanjuje

¢ime uvjetuje smanjenje hidracitie propusnosti.

Promatrajdi uzajamni odnos indeksa gubitka fluida i hidrékd propusnosti, moze se

zakljwiti kako je veza srednje jakosti ostvarena kod eagnja od 100 kPa {R- 0,4834) |

200 kPa (R = 0,547), dok se kod naprezanja od 50 kPa odmosdiz navedenih svojstava
ocituje slabom vezom (R= 0,1741).
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Slika 12-9Utjecaj indeksa gubitka fluida na hidraliu propusnost

Na slici 12-10 moze se vidjeti kako se smanjenjeeksa gubitka fluida, smanjuje i
hidraulicku propusnost, naédo ukoliko promatramo referentni uzorak koji imajmanju

hidraulicku propusnost.

Prema tome, tvrdnja da smanjenje indeksa gubitkdalsmanjuje i hidraulku propusnost

analizom ovih rezultata se pokazala ispravnom.
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Slika 12-10Prikaz zavisnosti hidradke propusnosti o indeksu gubitka fluida i efektmni

konsolidacijskim naprezanjima

U ovom poglavlju nastojalo se pokazati kako sv@dtentonitne gline dobivena ispitivanjem

Atterbergovih granica i indeksnih pokazatelja, djelna hidraukiku propusnost GCL-a.

Pretpostavke kojima se ulazilo u svaku usporedtulaiiSe analize dobivenih rezultata su:

poveanje vrijednosti granice d&enja bentonitne gline smanjuje hidraili
propusnost GCL-a,

povetanje vrijednosti indeksa pla&tiosti bentonitne gline smanjuje hidrasli
propusnost GCL-a,

povetanje vrijednosti volumena slobodnog bubrenja bdtrien gline smanjuje
hidraulicku propusnost GCL-a, te

poveanje vrijednosti sposobnosti upijanja vode bentengline smanjuje hidradku
propusnost GCL-a, dok

poveanje vrijednosti indeksa gubitka fluida bentonityfime poveéava i hidraukku

propusnost GCL-a.
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OVISNOST HIDRAUIJKE PROPUSNOSTI GLINENIH GEOSINTERIH BARIJERA O INDEKSNIM
POKAZATELJIMA BENTONITNE GLINE

Nakon provedene analize podataka i usporedbe meZzaldjiti kako bentonitna glina

svojim svojstvima (bubrenje, upijanje) djeluje vajstva GCL-a.

U ovom poglavlju moze se titi kako kod svih uzoraka nije bilo mogei odrediti hidrautiku
propusnost za sva efektivha konsolidacijska napjazado bi se mozda moglo ,opravdati®
time da bentonitna glina izdvojena iz pojedinog G&hije isto vremensko razdoblje provela
u odlagaliStu otpada, nema isti mineraloski sastama istu debljinu i isti sastav nadsloja, te
se prema dijagramu pla&tiosti moze razéito klasificirati (CE, ME ili CE/ME). Nadalje,
promatrajii uzajamnu ovisnost pri odtenim konsolidacijskim naprezanjima vidljivo je da
kod usporedbe Atterbergovih granica bentonitne eglinhidraultke propusnosti GCL-a
najloSija korelacija dogta kod efektivnog konsolidacijskog naprezanja od RB@, dok je
najbolja, u sldaju granice t&enja kod 100 kPa, a u shju indeksa plastnhosti kod 50 kPa.

Promatrajdi uzajamnu ovisnost indeksnih svojstava bentonitglene 1 hidraultke
propusnoati GCL-a (tablica 12-7) moZe se&itidkako su najjde veze dobivene pri ¢en
konsolidacijskim naprezanjima (veze srednje jakostzuzetak je ovisnost indeksa
plastenosti i hidrauléke propusnosti kod efektivhog naprezanja od 50kBd kojih je
ostvarenavrsta veza. NajloSija uzajamna ovisnost koja&eie slabom vezom dobivena je

u tri slicaja (bubrenje, upijanje i gubitak fluida) kod nagaeja od 50 kPa.

Tablica 12-7 Uzajamna ovisnost indeksih svojstava i1 hididdi propusnosti prema

Chadock-ovoj ljestvici jakosti veze

Efektivno konsolidacijsko naprezanje (kPa)
50 100 200
R2 Jakost veze R2 Jakost veze R2 Jakost veze

veza srednje veza srednje veza srednje

Indeksna svojstva
bentonitne gline

Granica te¢enja wi_

(%) Oferars jakosti oo jakosti Upzde jakosti
Indeks plasti¢nosti Ip 0.6566 cvrsta veza O’6375ve_za sre_dnje 0.4897 veza sre_dnje
(%) jakosti jakosti
Volumen_ slobodnog 02652 slabaveza 05181 veza sre_dnje 0.5843 veza sre_dnje
bubrenja (ml/2g) jakosti jakosti
Sposobnost upijanja 02716 slabaveza 06319672 srednje 0.4495 V€Za srednje
vode Wy (%) ' T jakosti ' jakosti
Inaeks gubitka 10 9249 | 5jaha veza| 0,4834| V628 STEANE o 5 /7 | Veza srednje
fluida (ml) jakosti jakosti
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13  ZAKLJU CAK

Ovaj rad prikazuje rezultate istrazivanja koji ubmvili jednim vaznim aspektom prilikom
projektiranja, izgradnje i naknadnog feaja ponaSanja zastitnih sustava na odlagaliStima
otpada. Vrlo vazan dio zastitnih sustava predsipavlprtvene barijere, koje se u posljednje
vrijeme uglavnom izvode upotrebom glinenih geogitkéh barijera (GCL-a). Te su barijere,
kao i svi drugi materijali koji su sastavni dijelomekog od konstruktivnih elemenata
odlagalista, izloZzene tijekom Zzivotnog vijeka odihgta razltitim mehanékim, kemijskim,
hidraulickim i1 termickim utjecajima koji su posljedica bilo procesa k&g odvijaju u samom
tijelu odlagaliSta bilo procesa i pojava koje séama u njegovom vanjskom okruzenju. Bez
obzira na to, brtvene barijere moraju zadovoljawealieiene kriterije i obavljati preddenu
funkciju u odlagaliStu. Kod brtvenih barijera, p@ma tome i GCL-a najvaznije je odrZzavanje
hidraulicke propusnosti u granicama koje su prddae propisima i najboljom svjetskom
praksom u projektiranju odlagaliSta. Kako zapravineralna komponenta GCL-a tj.
bentonitna glina osigurava svojstvo brtvljenja, Mafe da ona trajno zadrzi svoja zahtjevana
svojstva bilo da je rigo bubrivosti i sposobnosti samozacjeljenja, o ksdén pokazateljima
ili hidraulickoj propusnosti. Upravo stoga je svrha ovog istadja bila utvrditi dolazi li do
promjene svojstava bentonitne gline, odnosno géngaosintetike barijere koja obavlja
funkciju brtvljenja, nakon ugradnje u zavrSni pokmd sustav na odlagaliStu otpada, te
pred@iti u kojoj su mjeri promjene uzrokovane procesirkaji se dogdaju u tijelu
odlagalista, te u njegovom neposrednom okoliSuje@ilistrazivanja bili su identificirati
kljucne parametre koji utfe na promjenu indeksnih pokazatelja GCL-a, utvrdgtimalne
uvjete izgradnje nadsloja kako bi se osigurala dug@m Wwinkovitost GCL-a, uspostaviti
funkcijske veze izm#&u indeksnih pokazatelja bentonitne gline i hidrédi propusnosti
GCL-a, te definirati kriterije i postupke za pragje dugotrajne &inkovitosti GCL-a kao
brtvene barijere.

Uzorci su za provedbu ovog istrazivanja dobivefednog realnog odlagaliSta u Republici
Hrvatskoj. Radi boljeg ostvarivanja zadanih ciljepeovedeno je uzorkovanje GCL-a s
dvadeset i tri lokacije (povrsina uzorkovanja nalk®j lokaciji iznosila je 2 §). Osim toga,

na sedamnaest lokacija preuzeti su i uzorci naalsldgorci GCL-a uzorkovani su iz istraznih
raskopa na hmim stranicama odlagaliSta s time da je s jugorstostrane odlagaliSta
uzorkovano trinaest uzoraka iz raskopa s oznakétba &/, S21, S31, S19, S11, S16, S1, S4,

S2, S13, S3 i S32, dok je na sjeverozapadnoj strdiaigaliSta uzorkovano deset uzoraka
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GCL-a iz raskopa s oznakama S6, S15, S20, S275$5514, S23, S29 i S30. Lokacije
uzorkovanja odabrane su tako da je obdbma viSe faza u izgradnji odlagaliSta, a time su
dobiveni uzorci koji su u odlagalistu bili ugeni tijekom vremenskog razdoblja od tri do
devet godina. Uzorci bentonitne gline naknadno $aboratoriju dobiveni iz uzoraka GCL-a
odvajanjem gornjeg i donjeg geotekstila. Osim ukaraobivenih s realnog odlagalista,
koristili su se i uzorci dobiveni od proizédata GCL-a, koji predstavljaju tzv. neporefeee
(referente) uzorke. Time je omagano utvdivanje promjene svojstava tijekom vremena
proteklog od izgradnje odlagaliSta, odnosno pojediionice zavrSnog pokrova, do vremena
kada je uzorkovanje na terenu provedeno. @akonavedene su prepdeme vrijednosti
indeksnih pokazatelja koje bi trebale s jedne strpnkazati da su geosintéte glinene
barijere proizvedene u skladu s normama koje pogpigontrolu kvalitete proizvodnje. S
druge strane, prepatene vrijednosti trebale bi jafiti i da GCL ugrden u odlagaliSte ima

zadovoljavajda inZzenjerska svojstva, prvenstveno hidiulipropusnost.

Programom laboratorijskih ispitivanja obuléeaa su ispitivanja mineralnog i kemijskog
sastava, fizikih svojstava i indeksnih pokazatelja bentonitriaeglte hidraulike propusnosti
GCL-a. Osim toga oddena je debljina, vlaznosgranulometrijski sastav nadsloja kako bi se

dobio uvid o njegovom eventualnom utjecaju na gvajbentonitne gline i GCL-a.

Rezultati ispitivanja provedenih na uzorcima na@slpokazuju da se u pokrovu nalaze
materijali varijabilnog granulometrijskog sastaVakader, ud¢ava se trend smanjenja srednje
vrijednosti vlaznosti uzoraka nadsloja u odnoswri@me proteklo od ugradnje, iako se za
pojedin&nu godinu moZe Witi znatajnija razlika u varijabilnosti mjerenja u odnosa n

srednje vrijednosti.

Rezultati ispitivanja na referentnom uzorku bentoi gline pokazuju kako uzorak
zadovoljava vrijednosti koje se udbjeno preportuju za kvalitetne natrijske ili natrijem
aktivirane bentonitne gline koriStene za proizvod@CL-a. Dakle, u odlagaliste je bio
ugraien GCL koji u svom sastavu ima natrijsku bentonghiou. Kako je bentonitna glina u
odlagaliStu otpada provela odexo vremensko razdoblje, vrlo je vjerojatno da $jed
procjelivanja kiSnice kroz slojeve nadsloja doSlo do katl® zamjene iona natrija ionom
kalcija, Sto je utjecalo na promjenu svojstava beitibe gline iz odlagaliSta u odnosu na
referentni uzorak. Takve pojavedvsu i ranije dokumentirane u referenciranoj literagdje

je navedeno kako do kationske zamjene moze it unutar razdoblja od tri godine, pa se
moze zakljditi da je upravo do toga doSlo i u promatranom gdligtu.
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Odretivanjem Atterbergovih granica (granic&éaja i indeksa plastnosti) bentonitne gline
utvrdeno je da najmanji raspon vrijednosti imaju uzaigiaieni u odlagaliSte 2004. godine,
dok najveéi raspon podataka dobivenih laboratorijskim isg@tijyma koji su u odlagaliSte
ugraieni tijekom 2009. i 2010. godine. Nafee vrijednosti dobivene su ispitivanjem

referentnog uzorka koji nije bio ugien u odlagaliste.

Temeljem rezultata dobivenih ispitivanjem Atteramridgp granica, te prema dijagramu
plasténosti svakom od dvadeset detiri ispitana uzorka dodijeljena je pripad&u
klasifikacijska oznaka. U®no je kako Sesnaest uzoraka (uidjuci i referentni) pripada
glini ekstremno visoke plagtiosti (CE). Tim uzorcima pripadaju uzorci S1 i Sgradeni
2004. godine, S26, S6, S5, S9, S31 i S32deia2009. godine te svi uzorci ugemi 2010.
godine (S15, S14, S20, S23, S27, S29 i S30). Retka (S4 ugrden 2004., te S19, S11, S16
i S13 ugrdeni 2009. godine) klasificirani su dvostrukom ozmakkao glina odnosno prah
ekstremno visoke plastiosti (CE/ME). Tri uzorka S3 (ugtan 2004.), te S7 i S21 (ugdeni
2009. godine) klasificirani su kao prah ekstremisoke plastinosti (ME).

Temeljem protiene literature, volumen slobodnog bubrenja bentertline, koja je pogodna
za ugradnju u GCL, a time i u odlagaliSte otpadaranbiti veti od 20 ml/2g ukoliko se radi o
natrijskoj bentonitnoj glini ili véi od 8 ml/2g ukoliko je rijé o kalcijskoj bentonitnoj glini.
Prema dobivenim vrijednostima pofeno je da svih dvadesetetiri uzorka zadovoljavaju
navedeno svojstvo. Pri tome jedino referentni uz@adovoljava prepotenu vrijednost za
natrijske bentonitne gline jer je dobiven rezut@tml/2g, dok svi ostali uzorci zadovoljavaju
prepordenu vrijednost za kalcijsku bentonitnu glinu. Na&geodstupanje od referentnog
uzorka imaju uzorci ugteni 2009. godine, a najmanje oni udgai 2004. godine. Ukoliko
prilikom interpretacije podataka uzmemo u obzirvojstva nadsloja moze se did kako
debljina nadsloja (uzorci s manjim nadslojem bulanje) i vrijeme ugradnje u odlagaliSte

imaju utjecaj na volumen slobodnog bubrenja.

| kod ispitivanja sposobnosti upijanja vode berttoaigline preporéene su vrijednosti ovisno
o tome radi li se o natrijskoj ili kalcijskoj bemtionoj glini. Tako, preporéene vrijednosti za
natrijsku bentonitnu glinu moraju biti ¥ od 450%, dok bi za kalcijsku ta vrijednost trabal
biti ve¢a od 150%. Prema navedenom svojstva natrijske biéméogline ima samo referentni
uzorak (sposobnost upijanja vode je 453,33%)dWMien, kako smo ranije rekli da se radi o
kalcijskoj bentonitnoj glini rezultati dobiveni igjvanjima ostalih uzoraka pokazuju da su i
ostali uzorci pogodni za ugradnju, jer je diemno da je njihova sposobnost upijanjgaved
150%. Pri tome naj\@ odstupanja od referentne vrijednosti imaju uzaggiaieni tijekom
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2009. godine, dok najmanje odstupanje imaju uzagraieni 2004. godine. Kao i kod
odretivanja volumena slobodnog bubrenja tako je i owapeno kako debljina nadsloja i

vrijeme ugradnje u odlagaliSte imaju utjecaj nasgfbmost upijanja bentonitne gline.

Preporgena vrijednost koja bi trebala biti postignuta tisjginjem indeksa gubitka fluida treba
iznositi manje od 18 ml. Zanimljivo je d&ak ni referentni uzorak nije zadovoljavao
preporienu vrijednost jer je dobiven rezultat 20 ml. Jeduzorak S2 koji je u odlagaliste
ugraien 2004. godine s nadslojem debljine 0,86 m zagmwel preportienu vrijednost
(izmjereno je 16 ml) neovisno radi li se o natrgsKi kalcijskoj bentonitnoj glini. Iz toga se
moze zakljgiti kako i u ovom sldaju debljina nadsloja i vrijeme ugradnje u odlagalimaju

utjecaj na indeks gubitka fluida.

Kako se iz do sada navedenog moze vidjeti nigdge spomenut utjecaj granulometrijskog
sastava nadsloja na indeksna svojstva bentonitme.gRazlog tome je nemoguost
dovadenja u vezu sastava nadsloja i indeksnih svojstia@me, neovisno o tome je li u
nadsloju prevladava krupnozrnati ili sitnozrnatitergal, zbog velikog raspona u dobivenim
rezultatima indeksnih svojstava dobiveni paramegrimogu se dovesti u zavisnost, kao Sto je

to mogute u sléaju debljine nadsloja i godine ugradnje u odlagalis

Dakle, na svim uzorcima koji su bili ugieni u odlagaliSte doSlo je do zagnog smanjenja
granice téenja i indeksa plastnosti. Volumen slobodnog bubrenja, sposobnost njaijgode

i indeks gubitka fluida su pokazatelji koji ukazujua sposobnost bubrenja gline i
funkcionalnost kao brtvene barijere. Kod sva tpitisanja pokazuje se taler zn&ajna
degradacija svojstava kod uzoraka bentonitne dtimj@ je bila ugrdena u odlagaliSte u
odnosu na referentni uzorak s tim da su najmamgm@ne udene za uzorke bentonitne gline
ugraiene tijekom 2004. godine, a najeeza one ugriene tijekom 2009. godine. Taker,
uoceno je kako se odstupanja od srednje vrijednostidraienu godinu ugradnje z&gno

razlikuju pri¢emu su ta odstupanja najmanja za uzorkedegra 2010. godine.

Prilikom odrelfivanja je li GCL pogodan za ugradnju u zavrSni poki sustav morao je
zadovoljiti preporuku da mu hidratka propusnost ne smije bitiéeeod 10" m/s. Ispitivanja
hidraulicke propusnosti provedena su metodom stalne raitdikeva na deset uzoraka GCL-a
(S1, S26, S7, S19, S5, S32, S20, S27, S30 i neentf®m uzorku) u uvjetima potpunog
zastenja pri efektivnim konsolidacijskim naprezanjime 80, 100 i 200 kPa. Rezultati koji
su dobiveni pokazuju kako seiakivano povéanjem efektivnih naprezanja hidraika

propusnost smanjuje.
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Od deset uzoraka kod kojih je provedeno ispitivdn@raulicke propusnosti, rezultatima je
utvrdeno da svi joS uvijek zadovoljavaju kriterije pdine za zavrsni pokrov iako je doslo do
zn&ajne promjene propusnosti u odnosu na onu za referezorak, ponekad i za sto puta.
Medutim, kod odrdenog broja uzoraka i malog vertikalnog opéerga doSlo je do
.procurivanja“ uzorka. Uzrok tomu moZze biti pojawkesikacijskinh pukotina i promjena
mineralnog sastava iz dominantno natrijskog u damtno kalcijski montmorillonit. U oba
slutaja glina djelomino gubi svoj kapacitet samozacjeljenja, koji jeizrageniji kod
kvalitetnih natrijskih glina. Pojavnost desikacijsk pukotina veZe se na podatke o
vremenskom razdoblju koje je bentonitha glina iZdma iz pojedinog GCL-a provela u
odlagaliStu otpada. Osim navedenog pukotine se npogaviti i zbog raznolikosti zatene
debljine na lokacijama uzorkovanja, te ram pocetnim svojstvima koja su potiena i
klasifikacijom prema dijagramu pla&tiosti (CE, ME ili CE/ME).

Nakon provedene analize podataka i komparacijeksrdk pokazatelja bentonitne gline i
hidraulickin svojstava GCL-a moze se zakiji kako postoji odrédena uzajamna ovisnost.
Prema Chadockovoj ljestvici ti parametri u prosjeispostavljaju veze srednje i slabe jakosti.
lzuzetak je jedino skaj indeksa plastnosti kod kojeg odnos s hidratkom propusnaiu
kod efektivhog naprezanja od 50 kPa ostvamyestu vezu. Takve razlike u jakostima
uzajamne ovisnosti mogu se opravdati malim brojeamraka i malim rasponom indeksnih
pokazatelja na uzorcima na kojima je naknadnoaspifpropusnost, te &ene varijabilnosti u
tipu/vrsti ugraene bentonitne gline, pa je ovakve zai potrebno dodatno istraziti. Ipak,
uoceno je kako ofenito vrijedi da se s povanjem vrijednosti Atterbergovih granica,
volumena slobodnog bubrenja, sposobnosti upijaofeyte smanjenjem vrijednosti indeksa
gubitka fluida bentonitne gline smanjuje hidrélaé propusnost GCL-a.

Klju¢ni parametri koji utjeéu na promjenu indeksnih pokazatelja bentonitnesglintime i na
promjenu svojstava GCL-a koji su odemo vremensko razdoblje proveli u odlagalistu ofpad

prema ovim istrazivanjima su:

* izgradnja zavrSnog pokrovnog sustava i pridrzavapeporuka predloZenih
projektnim rjeSenjima, jer je pokazano da ondjeegde odstupilo od projektnog
rjieSenja dolazi do zkajnijih promjena svojstava GCL-a kao brtvene begije

» osim debljine nadsloja koja je prepdema gore navedenim, na indeksa svojstva moze
utjecati joS i vlaznost nadsloja,

» vrijeme koje bentonitna glina, a time i GCL provededlagaliStu otpada,
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» fizicki, kemijski i mineralni sastav ugtane bentonitne gline, te

* uvjeti koji se javljaju u tijelu odlagalista i nepr@dnom okolisu.

Provedbom programa laboratorijskih ispitivanja alé&aom dobivenih rezultata provjerene su
sljedete hipoteze:

* debljina i vlaznost nadsloja utje na svojstva GCL-a, te mozZe li se odrediti njihova

grantna vrijednost koja osigurava dugono winkovitost GCL-a.

Prema"Pravilniku o nd&inima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijamavjetima za
odlagaliste otpadaminimalna debljina nadsloja trebala bi iznositilge metar. U radu je
prikazano kako uzorci GCL-a iznad kojih je bio sfigbljine od 0,50 m do 0,86 m u svom
sastavu imaju bentonitnu glinu dobrih svojstatiane je omogdeno dobro brtvljenje kroz
dulje vremensko razdoblje.

» tijekom Zivotnog vijeka odlagaliSta dolazi do prema indeksnih pokazatelja

bentonitne gline i hidraulke propusnosti GCL-a.

Uzrok promjenama indeksnih svojstava je, kako sB M dobivenih rezultata, promjena
natrijske u kalcijsku bentonitnu glinu. lako nijge¢ o dugom vremenskom razdoblju koje je
bentonitna glina provela u odlagalistu otpada, anptenoj literaturi (Egloffstein 2001)
navodi kako do kationske zamjene mozéidovremenskom razdoblju od samo tri godine.
Mogucée je da su visoke koncentracije®Cina, koji su se nalazili u sastavu nadslojajecli
procjelivanja kiSnice doSle u doticaj s natrijskom bentiomin glinom. Time je doSlo do
kationske zamjene iona natrija kalcijevim ionomg $ imalo za posljedicu smanjenje
brtvenih svojstava bentonitne gline.

* moze se definirati funkcijska veza izdwepromjene indeksnih pokazatelja bentonitne

gline i hidraultke propusnosti GCL-a.

Uzajamna ovisnost indeksnih svojstava i hidkkdi propusnosti grafki je prikazana
dijagramima. 1z njih se mozeditati kako je uzajamna ovisnost ostvarena vezarednge i
slabe jakosti (samo u jednom ispitanomc¢aju veza je bilacvrsta). Kako su ispitivanja
hidraulicke propusnosti napravljena na relativno malom brojporaka obzirom na
sveobuhvatni broj uzorkovanih uzoraka, vjerojatneebbolja uzajamna ovisnost mogla dobiti

proSirivanjem programa ispitivanja.

* moze se definirati kriterije i postupak ocjeng€inkovitosti GCL-a na temelju

jednostavnih i brzih laboratorijskih ispitivanja.
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Temeljem rezultata dobivenih ispitivanjima &kih, kemijskih, mineraloskih, te
geomehartkih svojstava bentonitne gline moze se zakijuda na b@nim stranicama
odlagaliSta otpada nije ugti@ana istovrsna bentonitna glina odnosno istov&®@L. Kako se
ne radi o istom uzorku ne mogu se definirati gdnerzakljucci o promjeni svojstava. Iz
rezultata je ipak jasno vidljivo kako jeciokovitost GCL-a smanjena. U vremenskom
razdoblju koje je bilo obuh¥ano istrazivanjem (do maksimalno 9 godina) od tileau
ugradnje u odlagaliSte, te premda je GCL bio iztorazl¢itim vanjskim utjecajima, moze se
konstatirati da je ¢inkovitosti GCL- a kao brtvene barijere odrzanaiabm da joS uvijek
zadovoljava prepotiene vrijednosti, iako je doSlo do promjene svihjsava bentonitne

gline (mineralni sastav, indeksni pokazatelji irawlicka propusnost).

Opcenito se moze & da rezultati dobiveni ispitivanjima pokazuju kak® u odlagaliste
otpada bio ugrien GCL koji u svom sastavu imao natrijsku bentanigiinu, ali da je
vjerojatno uslijed procjiivanja kisnice kroz slojeve nadsloja doSlo do kagle zamjene iona
natrija ionom Kkalcija,éime je bentonitha glina izgubila dio svojih svojsta Ispitivanja
indeksnih pokazatelja pokazuju degradaciju svihagakelja pricemu je ta degradacija u
vedini slucajeva najizraZzenija za uzorke udeae tijekom 2009. godine, a najmanja za one
ugraiene 2004. godine. Ukoliko se prilikom interpretagjodataka uzmu u obzir i svojstva
nadsloja moze se titi kako debljina nadsloja i vrijeme ugradnje u aghliSte imaju utjecaj
na promjenu indeksnih pokazatelja. Rezultati igpitja hidraulike propusnosti, pokazuju da
vecina uzoraka joS uvijek zadovoljava kriterije pomebza zavrsni pokrov iako je doslo do
zn&ajne promjene propusnosti u odnosu na onu za referezorak, ponekad i za sto puta.
Medutim, kod odrdenog broja uzoraka i malog vertikalnog opterga doslo je do
.procurivanja“ uzorka. Uzrok tomu vjerojatno je peg desikacijskih pukotina i promjena
mineralnog sastava iz dominantno natrijskog u damtmo kalcijski montmorillonit. Pri tome
je glina izgubila svoj veliki kapacitet samoza@ela. Pojavnost desikacijskih pukotina veze
se na podatke o vremenskom razdoblju koje je béntoglina izdvojena iz pojedinog GCL-a
provela u odlagaliStu otpada. Osim navedenog po&ate mogu pojaviti i zbog raznolikosti
zat&ene debljine i sastava nadsloja na lokacijama um@kja, te razéitim pocetnim
svojstvima koja su potdena i klasifikacijom prema dijagramu pl&stpsti (CE, ME ili
CE/ME). Nakon provedene analize podataka i uspearedlipecaja indeksnih pokazatelja
bentonitne gline na hidradka svojstva GCL-a moze se zakifi kako postoji odrdena
uzajamna ovisnost, u &@ai slucajeva te su veze prema Chadockovoj ljestvici veedrge

jakosti. Ogenito vrijedi da se s povanjem vrijednosti Atterbergovih granica, volumena
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slobodnog bubrenja, sposobnosti upijanja vode,mangenjem vrijednosti indeksa gubitka

fluida bentonitne gline smanjuje hidraika propusnost GCL-a.

Na temelju rezultata ovog istrazivanja moze sejaéiki kako bi se cjelovitija analiza i bolja
uzajamna ovisnost (korelacijske veze) mogle dddsitia bi se isti program ispitivanja proveo
na uzorcima koji bi bili u kontroliranim uvjetimagtedeni na terenu izradom probnog polja.
To bi podrazumijevalo ugdavanje iste vrste GCL-a koji u svom sastavu imatbeinu glinu
istih fizickih, kemijskih, mineralnih i indeksnih svojstava, ¥alenjem uzoraka iz probnog

polja nakon proteka razltog razdoblja od trenutka ugradnje.

Ovo je istrazivanje pokazalo da postoji dueobna veza iznde razlcitih indeksnih i
hidraulickin svojstava gline i okoliSnih uvjeta, te kakogetrebno strogo pridrzavanje svih
zakonski donesenih propisa i normi. Na temelju Itaza ranijih istrazivanja i njihovim
uvazavanjem poboljSala bi se i unaprijedila izgfadrastitnin sustava, a time osigurala i

dugorana funkcionalnost odlagaliSta otpada u cijelosti.
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KAZALO OZNAKA

A - angstrem (1 A=0,1 um)

w_ — granica téenja (%)

W, — granica plastnosti (%)

Ip — indeks plastnosti (%)

m,, — koli¢ina upijene vode u vremertiig)

V.w — volumen upijene vode u vremen{cnt)
Vk — volumen ishlapljele vode u vremen(cnr)
pw — gustda vode £y = 1,0 g/cm)

wp — sadrzaj upijene vode (%)

my — kolicina uzorka suhog tla koja je stavljena na poroZngigu (g)
w — vlaznost uzorka (%)

N — broj udaraca



KAZALO KRATICA

GCL - glinena geosintéla barijera (engGeosynhtetic Clay Lingr

GBR-C — glinena geosintéka barijera (engClay Geosynthetic Barrigr

CCL - zbijena glina (engcompact Clay Liner

BES — bentonitom poboljSano tlo (emgentonite Enhanced Spil

CEC - kapacitet kationske zamjene (edgtion Exchange Capacity

EPA — Agencija za zaStitu okoliSa (emvironmental Protection Agency
USCS - Jedinstven klasifikacijski sustav (edgified Soil Classification Systgm
LOI — gubitak Zarenjem (engoss on ignitioi

ICP-MS — masena spektrometrija s induktivnho sprégnuplazmom (englnductively

Coupled Plasma Mass Spectomgtry

XRF — rendgenska fluorescencijska spektroskopng.(¢-ray Fluorescence
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