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Predgovor

Problem sedimenta melioracijskih kanala, osobito njegove kvalitete, u Hrvatskoj nije do sada
sustavno obraden. Kako se prilikom redovnog odrzavanja sa dna kanala izmulje znacajne
koli¢ine sedimenta koji se odlaze bez kontrole kvalitete radom se nastojalo doprinjeti i
stvaranju dodatnih podloga za donoSenje nacionalne zakonske regulative o postupanju sa
sedimentom izvadenim iz melioracijskih kanala, s obzirom na stupanj oneciS¢enja
izmuljenoga matrijala teSkim metalima. Istazivanje je fokusirano na melioracijski kanal
ravni¢arskog podruc¢ja unutar malog sliva s prethodno detektiranim onecis¢enjem sedimenta
teSkim metalima sa ciljem definiranja hidroloskih uvjeta u kojima se on pokrece i izlazi izvan

granica mikrosliva.

Istrazivanje je provedeno u sklopu internog znanstveno-istrazivackoga projekta
,Utjecaj melioracijskih kanala na pronos oneciS¢enja nitratima i zadrZavanje oneciS¢enja u
nanosa u kanala“, nositelj projekta prof. dr. sc. Lidija Tadi¢, dipl. ing. grad., Sveuciliste Josipa

Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.
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terenskim radovima po S$irokim slavonskim poljima i dugim kanalima zahvaljujem
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Sazetak

Sve veca ljudska aktivnost vezana uz iskoriStavanje zemljiSta putem intenzivne
poljoprivredne proizvodnje kao i1 sve veca urbanizacija dovodi do razvoja razlicitih
antropogenih uzrocnika onecis¢enja na slivu. Sustav odvodnje na poljoprivrednim povrSinama
i oborinska odvodnja otvorenim kanalima pojedinih slivnih podruéja ¢ini jedinstveni sustav
koji sve prikupljene oborinske vode odvodi do krajnjeg recipijenta prikupljaju¢i i sva

oneciscenja nastala na pripadaju¢im povrSinama i u njihovoj neposrednoj blizini.

Samim aktivnostima stvaraju se odredena oneciS¢enja tockasta ili rasprSena koja u vecini
slu¢ajeva povrSinskim otjecanjem zavrSavaju u otvorenim kanalima ¢im se stvara problem

sedimenta u vidu talozenja znatnih koli¢ina potencijalno onecis¢enog materijala.

U ovom radu analizira se hidroloski i hidrauli¢ki aspekt problema nastanka i dinamike
(ne)pokretanja sedimenta u melioracijskim kanalima s ciljem formuliranja preporuka za
daljnji tretman i postupak s velikim koli¢inama sedimenta koji se svaki godine izmulji iz
otvorene kanalske mreze. Budu¢i da je zakonodavni okvir koji propisuje dopustena
oneci$c¢enja sedimenta kao i upravljanje izumljenim materijalom iz melioracijskih kanala u
Hrvatskoj u razvitku ovaj rad nastoji doprinijeti i ovom aspektu rjesavanja problema. Jedan
od razloga je zbog toga §to su prema Planu upravljanja vodnim podru¢jima obuhvacene
tekuéice sa slivnom povrsinom veéom od 10 km? i stajaéice s povriinom vodnog lica od 0,5
km? dok 80 % duljine evidentiranih tekucica 1 2 % povrSine evidentiranih stajacica otpada na
vrlo mala vodna tijela koja su u neposrednom kontaktu s izvorima oneciS¢enja, posebice

teSkim metalima.

Istrazivanje je obuhvatilo mikrosliv povrsine 1,4 ha unutar nizinskog dijela slivnog podrucja
rijeke Vuke u razdoblju od 2014. — 2017., glavni recipijent kanal Drobnjak duljine 2.686 m.
Odabir mikrosliva proveden je na temelju analiza uzorkovanog sedimenta na deset
potencijalno oneciS¢enih lokacija. Njegova oneciS¢enost pokazuje odredena odstupanja od
drugih europskih i svjetskih kriterija, posebice u pogledu koncentracije bakra. Modeliranje
pronosa sedimenta izazvanog realnim kiSnim epizodama i kiSama 25 1 50-godiSnjeg povratnog
razdoblja programskim paketom HEC-RAS pokazala su njegovu slabu mobilnost u
melioracijskim kanalima ravni€arskih podruc¢ja, odnosno moguénost pokretanja u izuzetnim
hidroloSkim uvjetima. Mali vodotoci/kanali su upravo oni na kojima oneciS¢enje brze
ostavlja traga, a teze je vratiti ga u prirodno ili zadovoljavajuce stanje. Time melioracijski

kanali postaju spremnici onecis¢enja koji nisu detektirani postoje¢iim monitoringom. Ona po
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nekim od kriterija ulaze u kategoriju sedimenata koji se ne bi smjeli odlagati na
poljoprivredno zemljiste. Pored toga oneciscenja se uslijed slabe pokretljivosti sedimenta
zadrZzavaju na podru¢ju mikrosliva. Napravljene analize ukazuju na nuznost provodenja

analiza prije odlaganja.

Kljuéne rijeéi: mali sliv, kanal, sediment, one¢i$¢enje, teSki metali, pokretljivost sedimenta
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Abstract

The increasing human activity related to land utilization through intensive agricultural
production as well as increasing urbanization leads to the development of various
anthropogenic pollutants in the catchments. The drainage system on agricultural areas and
drainage drainage in open cannal of individual drainage areas constitutes a unique system that
collects all precipitation waters to the final recipient by collecting the pollutants generated on

the respective surfaces and in their immediate vicinity.

The same activities generate certain spotted and scattered pollutants that in most cases surface
runoff end in open channels as soon as the sediment problem is created in the form of
depositing significant amounts of potentially contaminated material.

This dissertation analyzes the hydrological and hydraulic aspect of emergence and (non)
initiation of the sediment in the melioration channels with the aim of formulating
recommendations for further treatment and the process with large amounts of sediment
extracted every year from the open canal network. Since the legislative framework regulating
permitted sediment contamination as well as the management of invented material from the
melioration channels in Croatia in development, this paper also strives to contribute to this

aspect of problem solving.

One of the reasons is the fact that watercourse management plans cover watercourses with a
catchment area of more than 10 km? and stand with water surface of 0.5 km?, while 80% of
the length of recorded liquids and 2% of the recorded stumps are waste on very small water

bodies that are in direct contact with sources of contamination, especially heavy metals.

The study included a "micro-catchment™ area of 1.4 ha within the lowland part of the Vuka
River basin area in the period from 2013 to 2017, the main recipient channel of Drobnjak
length 2.686 m. Micro-catchment selection was performed based on sediment analysis 10
potential polluted location. Its contamination shows some deviations from other European and
world criteria, especially in terms of copper concentrations. Modeling of sediment pronouns
caused by real rainfall and rainfall of 25 and 50 years of return period with the HEC-RAS
program package showed its poor mobility in melioration channels of flatland areas, apropos
the possibility of starting in exceptional hydrological conditions. Small watercourses /
channels are precisely those in which pollution leaves a trail faster, and it is more difficult to

return it to a natural or satisfactory state. Thus, reclamation channels become pollution tanks
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that are not detected by the existing monitoring. According to some of the criteria, they are
included in a category that should not be disposed of on agricultural land, and in addition,
contamination due to poor mobility of sediments is kept in the area of micro-basin. The

analyzes made indicate the necessity of carrying out analyzes before disposal.

Key words: small catchments, cannal, sediment, pollution, heavy metals, sediment mobility
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1. Uvod

1.1. Sediment u melioracijskim kanalima ravni¢arskih podrucja

Sve veca ljudska aktivnost vezana uz koriStenje zemljiSta putem intenzivne poljoprivredne
proizvodnje kao i sve vece urbanizacije dovodi do razvoja razli¢itih antropogenih uzro¢nika
oneciS¢enja na slivu. Samim aktivnostima stvaraju se odredena oneciS¢enja tockasta ili
rasprSena koja u vecini slucajeva povrSinskim otjecanjem zavrSavaju u otvorenim kanalima.
Kanalska mreza na pojedinim slivnim podruc¢jima ¢ini jedinstveni sustav koji sve prikupljene
oborinske vode odvodi do krajnjeg recipijenta prikupljajuci i sva oneis¢enja nastala na
pripadajué¢im povrSinama, pri ¢emu, zbog malih brzina tecenja dio oneciS¢enja ostaje u
sedimentu. Osnovni izvori onecis¢enja mogu se svrstati u tri skupine - oneciséenja od

poljoprivrede, prometa i industrije.

Sve intenzivnija poljoprivredna proizvodnja, uz primjenu raznih zastitnih sredstava po
pojedinim kulturama uzrokuje znacajan utjecaj kako na samo tlo, a samim tim i na podzemne
i povrSinske vode. Analize utjecaja poljoprivredne proizvodnje kako na tlo tako i na vode

prati se ve¢ dugi niz godina (Weston i dr., 2004, Zhang i dr., 2008., Romi¢ i dr., 2014).

Osim toga, razvoj cestovne infrastrukture jedan je od glavnih ¢imbenika sveukupnog razvoja i
kao takav u neprestanom je porastu. Istovremeno s poveéanjem cestovnog prometa povecava
se oneciS¢enje koje nastaje medusobnim djelovanjem vozila i1 ceste, oneciS¢uje se zrak, tlo,
povrsinske i podzemne vode, ali i sediment koji ostaje u cestovnim kanalima (Buz i dr., 1997,
Hubera i dr., 2016, Markiewicza i dr. 2017).

Vecina oborinske odvodnje iz manje urbaniziranih naselja usmjerena je prema otvorenim
oborinskim kanalima te ve¢ina oneciS¢enja opet zavrsi u cestovnim i melioracijskim kanalima

dok se samo manyji dio prikuplja mjeSovitim sustavim odvodnje.

Pojava sedimenta u vodotocima je hidroloSka i hidraulicka pojava koja utje¢e na morfologiju
vodotoka, kako prirodnih tako i umjetnih. Nizinska podru¢ja u pravilu nisu jako ugrozena
erozijom, ipak se tisuce tona muljnog sedimenta godiSnje izvade iz melioracijskih kanala
(Ferrero, 2002). Kvaliteta, odnosno stupanj oneciS¢enosti sedimenta takoder se razlikuje u
prirodnim i umjetnim vodotocima, npr. koncentracija teSkih metala viSestruko je veca u
umjetnim vodotocima (kanalima) nego u prirodnim vodotocima (Ferrnato i dr., 2013).

GodiSnja akumulacija sedimenta u kanalima je velika, a pove¢ava ju smanjeno odrZavanje
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kanala, zadrzavanje uslijed obrasta kanala vegetacijom i smanjena koli¢ina vode $§to u
kvalitativnom smislu utje¢e na njegovu stabilnost 1 moguénost pronosa u okoli§, posebice
podzemne vode (Haetley i Dickinson, 2010). Sli¢na je situacija i u Hrvatskoj i to osobito u
njezinom kontinentalnom dijelu gdje je samo na podru¢ju Vodnogospodarske ispostave za
mali sliv ,,Vuka“ u 2016. godini izvadeno oko je 112 000 m?® sedimenta i sve na podrucju
koje prema riziku od vodne erozije, spada u podrucje niskog rizika (Hrvatske vode, podaci o

odrzavanju melioracijskih kanala).

O tim problemima posljednjih godina ima sve viSe istrazivanja, posebice u Nizozemskoj i
Italiji (Lawrence, 1998., Kalderman, 2000, 2001, Maggi, 2002). Oneciscujuce tvari koje
dominiraju u sedimentu su fosfor i teski metali, a najveéi uzro¢nici onec¢i§¢enja Su promet i
poljoprivreda, a koncentracije variraju ovisno o hidrolo§kim i hidrografskim karakteristikama
sliva (trajanju i intenzitetu oborina, pojavnosti velikih voda i povezanosti s ostalom
hidrografskom mrezom i uvjetima onecis¢enja u njoj), lokalnim geografskim uvjetima i sl.
Svijest o potrebi pracenja i osiguravanja kvalitete vode prisutna je dugi niz godina i aktivnosti
poduzete u posljednjih dvadeset godina doprinijele su poboljSanju uvjeta za odrzavanje
kvalitete podzemnih voda. Upravo sve veca zabrinutost za ocuvanjem vodenih ekosustava,
zbog Cinjenice kako mnoge toksi¢ne tvari koje se u vodi pojavljuju samo u tragovima, dovela
je do potrebe pristupanja sedimentu kao spremnicima onecis¢ujucih tvari. Isto tako, kao takvi
spremnici mogu predstavljati i potencijalni izvor onec¢iséenja u vodenom ekosustavu uslijed
promjena uvjeta u recipijentu (npr. tijekom anoksi¢nih uvjeta, poslije jakih intenzivnih
oborina i sl.) 1 posljediéno mogu biti izvor negativnih ekoloskih posljedica.

Sedimenti s poviSenim sadrZzajem teSkih metala mogu imati nepovoljan utjecaj na kvalitetu 1
upotrebljivost vode u kanalima kao i na stanje okolisa osobito poljoprivredne povrSine na

koje se razastiru (Savi¢ i dr., 2005), te mu se treba posvetiti paznja prilikom odlaganja.

Istrazivanjima u svijetu najviSe je obuhvacen problem oneciS¢enja teskim metalima u
rijenom sedimentu (Szalinska, i dr., 2006, Pandey i dr. 2017), a zatim u akumulacijama
(Avila-Perez i dr. 1999, Carneiro i dr., 2014). Istrazivanja oneciS¢enja sedimenta u
melioracijskim kanalima su rjeda i1 uglavnom su to bila ciljana istraZivanja vezana uz

konkretne probleme na odredenom podrucju ( Bellucci i dr., 2002, Krémar i dr. 2007, 2008).

Pristupimo li sedimentu kao bitnom ¢imbeniku u okoli$nim istrazivanjima i monitoringu,

buduci da djeluje kao potencijalni spremnik niza opasnih tvari i svojevrsni vremenski zapis

23
Uvod



Leko-Kos, Marija, 2019, Nastanak i pokretljivost sedimenta oneciséenog teSkim metalima u melioracijskim kanalima ravni¢arskih

podrudja. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

oneciS€enja, poznavanje njegovog sastava prilikom odlaganja izvan kanala isto tako

predstavlja bitan ¢imbenik.

Kako u Hrvatskoj ne postoji regulativa koja se odnosi na odlaganje izumljenog sedimenta s
obzirom na sastav ili koli¢inu, s materijalom se postupa u okvirima postojece regulative,

odlaze se unutar zastitnog pojasa ili se tretira kao otpad.

Primjerice, pri odrzavanju cestovnih kanala, posebna paznja se posvecuje odrzavanju
cestovnih propusta, ¢ijim se smanjivanjem proto¢nog profila uslijed taloZenja sedimenta
stvaraju problemi lokalnog plavljenja okolnih povrSina. Evidencija o koli¢ini izmuljenog
materijala nije poznata, materijal se ili tretira kao otpad i predaje ovlastenoj tvrtki ili se

odlaze uz sam kanal.

Kvaliteta izmuljenog materijala se ne analizira niti je zakonski definiran nacin odlaganja s

obzirom na koli¢inu i kvalitetu izmuljenog materijala.

U svim razvijenim zemljama prisutan je problem oneci$¢enja sedimenta. Prva ispitivanja
toksi¢nosti sedimenta napravljeni su u Sjevernoj Americi (SAD i Kanada) te je uspostavljena
regulativa za provedbu monitoring i odredivanje njegove kvalitete. U susjednoj Vojvodini
napravljen je niz analiza vezanih uz kvalitetu sedimenta i sadrzaja teskih metala ( Ivancev-
Tumbas 1 dr., 2004, Dalmacija i Roncevi¢, 2013). Problem onecis¢enosti sedimenta
akumulranog u kanalima postaje tema interesa znanstvenika osobitno nakon donosenja
Okvirne direktive o vodama EU (WFD 2000/60/EC) koja mijenja pristup na podrucju
upravljanja vodenim sustavima, te nalaze pracenje kvalitete sedimenata kao sastavnih dijelova

akvatiénih sustava.

To otvara nekoliko novih problema: problem monitoringa, problem legislative u smislu

dozvoljenih grani¢nih vrijednosti onecis¢enja, problem odlaganja i problem remedijacije.

Kako je navedeno, problem odlaganja sedimenta izvadenog iz melioracijskih kanala u
Hrvatskoj postoji, ali nema potrebnih podloga 1 istraZzivanja na temelju koje bi se mogla
napraviti  kvalitetna legislativa. Prihva¢enjem Okvirne direktive o vodama EU (WFD
2000/60/EC) preuzeta je 1 obaveza monitoringa povrSinskih voda i sedimenta prema kojoj
svaka zemlja Clanica treba izvrSiti identifikaciju zagadenih sedimenata buduéi da isti mogu
predstavljati prepreku u uspostavljanju dobrog ekoloskog statusa vodnog tijela. Zakon o
vodama ( NN 153/09, 63/11. 130/11, 53/13, 14/14, 46/18), standard kakvoce voda definira

kao koncentraciju odredene oneciS¢ujuce tvari ili skupine oneciS¢ujucih tvari u vodi,
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sedimentu ili bioti koje ne bi smjele biti prekoracene u cilju zastite ljudskog zdravlja i vodnog
okoliSa. Hrvatske vode 2006. godine pokreéu preliminarne aktivnosti na monitoringu
sedimenta s dosta ograni¢enim brojem postaja. Do danas se broj postaja znatno povecao te su
obuhvaceni najznacajniji vodotoci RH. Planom upravljanja vodnim podrucjima 2016.-2021.
definirana su stanja tijela povrsinskih voda kroz njegovo ekolosko stanje/potencijal i kemijski
sastav, ovisno koja je od tih dviju ocjena losija. Kemijsko stanje, koje je interesantno za sam
rad, izrazava prisutnost prioritetnih i drugih mjerodavnih onecis¢ujuéih tvari u povrsinskoj
vodi, sedimentu 1 bioti. Dokumentom ,,Izrada prijedloga grani¢nih vrijednosti za odredene
opasne tvari u sedimentu kopnenih povrsinskih voda“ (Franciskovi¢-Bilinski i dr., 2017) dan
je prijedlog grani¢nih vrijednosti za 7 teSkih metala i 1 metaloid u sedimentu kopnenih
povrsinskih voda koji ide u pravcu sljedec¢ega koraka u razvoju monitoringa sedimenta i
odnosi se na procjenu njegovog oneciséenja. Pri tome termin "PovrSinske vode" oznacava
kopnene vode, osim podzemnih voda; prijelazne vode i priobalne vode, osim u pogledu
kemijskog statusa, za koji to ukljucuje i teritorijalne vode, dok termin "Kopnene vode"
oznacava sve stajace ili teku¢e vode na povrsini kopna i sve podzemne vode na kopnenoj
strani od temeljne linije od koje se mjeri Sirina teritorijalnih voda. U nedostatku vazece

legislative navedeni prijedlozi vrijednosti koristit ¢e se kao relevantni.

Trenutno se sa sedimentom postupa na nacin da ga se tretira kao otpad ili ga se odlaze unutar
zaStitnog pojasa kanala, sve bez prethodnih analiza. Prijedlog grani¢nih vrijednosti dan u
sklopu “Izrada prijedloga grani¢nih vrijednosti za odredene opasne tvari u sedimentu
kopnenih povrSinskih voda“ prikazan je u tablici 1.1.

Tablica 1.1 Prijedlog granicnih vrijednosti teskih metala u sedimentu (Franciskovié-Bilinski
idr., 20117)

Element | kadmij | olovo nikal Ziva bakar | krom cink arsen

mgkg® | 06 31 47 0,25 28 57 90 10

U Hrvatskoj ovaj prijedlog ¢ini znacajniji pomak, jer su, kako se i navodi u samom zakljucku
prijedloga, predloZene grani¢ne vrijednosti dobra osnova za buducu legislativu u tom
podrucju. Isto tako se navodi kako je poZeljno narednih 5 godina pratiti trendove vrijednosti
koncentracija elemenata u sedimentima hrvatskih rijeka na svim dosada pra¢enim postajama
koje ne udovoljavaju predloZzenim kriterijima. Predlaze se takoder provodenje jo$ jedne

detaljne evaluacije nakon ¢ega je moguca i korekcija grani¢nih vrijednosti.
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Odrzavanja kanala se provode za sve to vrijeme bez propisanih vrijednosti za kvalitetu
sedimenta pri ¢emu ¢e do revidiranja vazeCih vodopravnih akata za tockaste izvore
oneciSéenja 1 uspostave istrazivackog monitoringa, izumljeni sediment iz melioracijskih

kanala biti odlagan na poljoprivredne povrSine bez prethodne kontrole.
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1.2. PolaziSta

Kako u Republici Hrvatskoj ne postoji vazeca legislativa vezana uz odlaganje rijeCnih 1
ostalih sedimenata u primjeni, u nastavku je prikazan pregled postoje¢e domace legislative
koja je u fazi formiranja i na razini planskih dokumenata, te EU i drugih zemalja kao i

iskustva zemalja koja provode prac¢enja oneciS¢enja sedimenta duzi niz godina.

Bitno je za naglasiti, buduci da ¢e se rad baviti manjim vodnim tijelima, kako su analizama u
Planu upravljanja vodnim podruc¢jima obuhvacéene tekucice sa slivnom povrSinom vecom od
10 km? i stajacice s povrsinom vodnog lica od 0,5 km® 80 % duljine evidentiranih tekucica i
2% povrsine evidentiranih stajacica otpada na vrlo mala vodna tijela za koje se ne provodi
tipizacija ni ocjenjivanje prema odredbama Okvirne direktive o vodama. Za sva takva tijela
ocjenjivanje se vrsi prema standardima koji vrijede za vece vodno tijelo s kojim su u
povrsinskom kontaktu ili koji vrijede za najblize ili najprimjerenije tijelo. Ocjenjivanje na
manjim vodnim tijelima na osnovu monitoringa nije u skorom planu te, sva dogadanja na
podru¢ju nekog podsliva neée biti evidentirana ukoliko se zadrze unutar istoga. Mali
vodotoci, ukljuc¢ujuéi i kanale, su upravo oni na kojima oneciSéenje brze ostavlja traga, a teze
je vratiti ga u prirodno ili zadovoljavajuce stanje.

Time su definirana osnovna polazista:

» Antropogeni utjecaji na slivu, sve ljudske aktivnosti vezane uz koristenje zemljista i
voda od izgradnje i odrzavanja do poljoprivredne proizvodnje stvaraju odredena
oneciS¢enja toCkasta 1 rasprSena koja u vecini slu€ajeva povrSinskim otjecanjem
zavrSavaju u otvorenim kanalima.

» Nastanak i pronos sedimenta na malim slivovima kao i njegovo odlaganje
predstavlja veliki problem, osobito na malim slivovima pod izrazitim antropogenim
oneciS¢enjem.

» Prema vazecoj regulativi najmanja prostorna jedinica je 10 km?, &ime se
zanemaruju manje povrSine koje su direktno pod utjecajem oneciscenja i nisu
predmet monitoringa, osim u slu¢aju tockastih oneciséenja

» Monitoring sedimenta na vodotocima ne daje realnu sliku oneci$¢enog sedimenta.

> Potrebno je definirati model koji bi pokazao kakav je pronos onecis¢enog
sedimenta iz kanala niZeg reda, do kanala viSeg reda i kona¢nog recipijenta i

njegovo zadrzavanje u malom slivu, osjetljivom 1 ranjivom podrucju.
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2. Zakonska regulativa i planska dokumentacija

2.1. Postojeéa zakonska regulativa i pristup tretmanu sedimenta u
RH

Melioracijski kanali izmuljuju se prema planu odrzavanja pojedinih vodnogospodarskih
ispostava. Cesto se izmuljivanju kanala pristupa sukladno ukazanoj potrebi, odnosno
prilikom nastupanja zamuljenja u toj mjeri da pojedini cijevni propusti izazivaju uspore i
onemogucuju otjecanje vode ili se vrSe u sklopu redovnog odrzavanja kanalske mreze. Ne
postoji monitoring kod pojedinih slivova kojima bi mogao definirati vremensku i koli¢insku
dinamika izmuljivanja. Prema dosadasnjoj praksi i iskustvu, u kanalima se tijekom cetiri do

pet godina nataloZi cca 20-30 cm sedimenta i1 takvom dinamikom se i v$i izmuljivanje.

Nakon izmuljivanja, izmuljeni materijal se odlaze se na povrSinu uz rub kanala, §to je slucaj
kod melioracijskih kanala u poljoprivrednim podrucjima. Praksa kod cestovnih kanala je
takava da se pod pretpostavkom onecis¢enja izmuljenog materijala, uglavnhom odvozi na
odlagaliste sukladno zakonskoj regulativi, bez prethodne provjere kvalitete izmuljenog

materijala.

Promatrajuéi kanalski sediment i zakonsku regulativu sukladno kojoj se u praksi tretira isti, u
nastavku ¢e se dati osvrt na dijelove u skladu s kojim se postupa sa sedimentom ili gdje se
uopc¢e spominje. Kvaliteta kanalskog sedimenta na kojem se rad temelji nije predmet niti
jednog pravilnika niti zakona, osvrt se veze na rije¢ni sediment. Sav monitoring koji je
propisan, propisan je u cilju monitoringa sedimenta u vodotoku i zakonska regulativa se ne

bavi sedimentom nakon $to je uklonjen iz kanala.

Problem kanalskog sedimenta je dvojak. Jedan je problem njegove kvalitete s obzirom na
stanje vodnog tijela, a drugi je problem daljeg postupanja s izmuljenim materijalom. Na slici
2.1. prikazana je shema temeljne zakonske regulative Republike Hrvatske koja se direktno ili

indirektno bavi problemom sedimenta opcenito.
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zakon o Uredba o standardu kakvoce voda
73/13,151/14, 78/15i1 61/16
vodama

(NN br.153/09, S titi . F'riorite_tne
63/".130/",56/13 ravilniK o Zastitl Pravilnik o -

14/16) poljoprivrednog gospodarenju
zemljiSta od muljem iz
STANDARD onetiscenja uredaja za ;

p —— . ospodarenju
KAKVOCE VODA 39/2013 prociscavanje 9 oFt)padom :

otpadnihvod:’a NN 94/13, T3/17
Definirane kada se mulj

oneciscujuce koristiu
tvari- teski poljoprivredi NN
metali 38/08.

Zakon o odrzivom

Slika 2.1. Shema temeljne zakonske regulative koja se bavi sedimentom u RH

Zakonski propisi u smislu pravilnika kojim se definiraju grani¢ne vrijednosti za ocjenu
kvalitete izmuljenog sedimenta u hrvatskom zakonodavstvu su u fazi pripreme i izrade,

temeljem vazece zakonske regulative.

» Zakonom o vodama (NN153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14) standard kakvoce voda
(CL3) definiran je kao koncentracija odredene oneis¢ujuce tvari ili skupine
zaStite ljudskog zdravlja 1 vodnog okoliSa. Ovakva definicija sediment svrstava u
medij kojem se treba pratiti kakvoca.

Sukladno ¢lanku 40. Zakona o vodama neki od ciljeva zastita voda od onecis¢enja su:
- ocuvanje zZivota 1 zdravlja ljudi,
- zaStita vodnih ekosustava i drugih o vodi ovisnih ekosustava,
- za§tita prirode,
- smanjenje onecisc¢enja 1 sprjecavanja daljnjeg pogorSanja stanja voda,
- zaStita 1 unapredenje stanja povrSinskih voda, ukljuivo i priobalne vode te
podzemnih voda, kao i radi uspostave prijasnjeg stanja gdje je ono bilo povoljnije od
sadasnjeg,

- omogucavanje neskodljivog i nesmetanog koriStenja voda za razli¢ite namjene.
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Zakonom o vodama definirani su radovi na odrzavanju voda, izmedu ostalih i odrzavanje
gradevina za osnovnu melioracijsku odvodnju. Odrzavanje obuhvaca:

- ¢iS¢enje, tehnicko 1 vegetativno odrzavanje gradevina i pojasa uz gradevine,

- zemljane radove na manjim izmjenama na kanalskoj mrezi,

- odrzavanje izljeva ispusta drenaznih cijevi,

- odravanje gradevina za sprjeavanje i otklanjanje erozija i sprjecavanje djelovanja

bujica.

Svi radovi na odrzavanju izvode se sukladno opcim 1 tehnickim uvjetima koje donose
Hrvatske vode. Program radova odrzavanja izraduju Hrvatske vode prije donoSenja Plana
upravljanja vodama, samo radovi odrzavanja smatraju se jednostavnim radovima prema

posebnom propisu koji ureduje jednostavne gradevine i radove.

Prilikom izmuljivanja kanala, izmuljeni materijal se odlaze u pojasu za odrzavanje. Uz
gradevine detaljne melioracijske odvodnje, a tako i uz gradevine za navodnjavanje, pojas u
Sirini od 3 m od vanjskog ruba te gradevine sluzi odrzavanju. Poljoprivredna proizvodnja koja
se obavlja u pojasu za odrzavanje obavlje se na rizik vlasnika. Zakon o vodama, Clanak 124.,
navodi kako se odrzavanje gradevina treba obavljati u dogovoru s vlasnikom (korisnikom)
koji je duzan omoguciti pristup u dobroj vjeri i razumnom roku. U slucaju nepostizanja

dogovora, radovi se izvode na nacin kojim se ¢ini najmanja Steta vlasniku (korisniku).

Na temelju ¢lanka 41. stavka 1. Zakona o0 vodama donesena je:

» Uredba o standardu kakvoce voda (NN 73/13, 151/14, 78/15 i 61/16) kojom se
,propisuje standard kakvoce voda za povrSinske vode, uklju€ivo i priobalne vode i
vode teritorijalnog mora te podzemne vode, posebni ciljevi zaStite voda, kriteriji za
utvrdivanje ciljeva, zaStite voda, uvjeti za produzenje rokova za postizanje ciljeva
zaStite voda, elementi za ocjenjivanje stanja voda, monitoring stanja voda i

izvjeStavanje o stanju voda.*

Uredbom su definirani posebni ciljevi zaStite voda kao 1 kriteriji za utvrdivanje manje strogih
ciljeva i privremeno pogorsanje stanja. Uredbom je propisana potreba provodenja monitoringa
sedimenta te se u 3. tocki ¢lanka 22 navodi kako se odreduje ucestalost pracenja prisutnosti

tvari navedenih u tockama 1.1 2. ovoga stavka u bioti i/ili sedimentima.
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U c¢lanku 33. Uredbe navodi se kako se prioritetne tvari koje se navode u Prilogu 5 uredbe,

koje pokazuju tendenciju akumuliranja u sedimentima i/ili bioti, prate dugorocna kretanja

koncentracija na temelju stanja voda sukladno ¢lancima 28. do 32. iste uredbe. Sa ciljem

osiguravanja pouzdanih analiza dugoro¢nih trendova utvrduje se ucestalost pracenja

sedimenta i/ili biote. Pracenje treba obavljati svake tri godine, ako se na temelju tehnickih

znanja i struéne procjene ne utvrdi neko drugo razdoblje.

Prioritetne tvari su tvari ili skupine tvari iz Priloga 5.A Uredbe koje predstavljaju znacajan

rizik za vode, ukljucujuéi i rizik za vode koje se zahvacaju za pice. Za prioritetne tvari se

planiraju mjere s ciljem postupnog ograni¢enja njihovog ispustanja, emisija i rasipanja, Medu

tim tvarima su utvrdene ,,prioritetne opasne tvari“, ozna¢ene oznakom x za koje se planiraju

mjere zabrane ili ogranicenja ispustanja, emisija i rasipanja.

Tablica 2.1. Standardi kakvoce za ocjenu kemijskog stanja povrsinskih voda, Popis
prioritetnih tvari ( Uredba o standardu kakvoce voda, Prilog 5.4)

Utvrdena kao
Broj ||CAS broj ®  ||EU broj @ Naziv prioritetne tvari © prioritetna  opasna
tvar
(1) [15972-60-8 [ 240-110-8 || Alaklor [ |
(@ 120127 [204-371-1 | Antracen [ |
|3 |191224-9  [217-617-8 | Atrazin [ |
(@) |71432 2007537 ||Benzen [ |
) ||"® primjenjuje || ne. primjenjuje | o o icani difenileter @ X ®
se se
el i e T
|(6) ||7440-43—9 H231—152-8 ||Kadmijinjegovi spojevi ||x |
(7) | 85535-84-8 [ 287-476-5 | Kloroalkani, C10-13 X |
(®) 470906  [207-432-0 | Klorofenvinfos [ |
9) |2921-88-2 [ 220-864-4 | Klorpirifos (Klorpirifos-etil) [ |
(10) | 107-06-2 |203-458-1  ||1,2-dikloroetan [ |
(11) | 75-00-2 |200-838-9 || Diklorometan | |
((12) |[117-81-7 [ 204-211-0 | Di(2-etilneksil)ftalat (DEHP) [ |
(13) [ 330-54-1 |206-354-4 || Diuron | |
|(14) |115-20-7 | 204-079-4 | Endosulfan [ |
(15) |206-44-0  [205-9124 | Fluoranten ® || |
|(16) ”118-74—1 “204—273-9 “Heksaklorobenzen “X |
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|(17) ”87—68—3 H201—765—5 ”Heksaklorobutadien ”X |
|(18) ”608—73—1 H210—158—9 ”Heksaklorocikloheksan ”X |
(19) |[34123-59-6 251-835-4 Izoproturon
a9) | [ | || |
(20) |7439-92-1 [ 231-1004 [ Olovo i njegovi spojevi | |
(21) |7439-97-6 [ 231-106-7 | Ziva i njezini spojevi x |
(22) | 91-20-3 2020495 || Naftalen | |
|(23) || 7440-02-0 H 231-111-14 || Nikal i njegovi spojevi || |
|(24) | 25154-52-3 [ 246-672-0 | Nonilfenol X |
| | 104-405 1203-199-4 | (4-nonilfenol) X |

1806-26-4  ||217-302-5 || Okilfenol | |
@) 1) 10660 e primjenjuie | 4 1 |- 3 3 -tetrametilbutil)fenol)
|(26) | 608-93-5 2101725 ||Pentaklorobenzen x |
Broj || CAS broj (1) EU broj (2) Naziv prioritetne tvari (3) :erti\(l)rr(iifel':ﬁa opalgﬁz

tvar

(27) | 87-86-5 |231-152-8 || Pentaklorofenol | |
(28) ||N€ Primjenjuje ine primjenjue | oo omatski ugljikovodici X

se se
| | 50328 |200-028-5 || (benzo(a)piren) X |

205-99-2 205-911-9 (benzo(b)fluoranten) X
L || || | |
[ 101-242 |205-883-8 || (benzo(g.hi)perilen) x |
| | 207-08-9 2059166 || (benzo(K)fluoranten) x |
| [ 193-305 |205-893-2 || (indeno(1,2,3-cd)piren) x |
(29) |[122-34-9 |204-535-2 | simazin [ |
(30) | he Primieniule | ne. PrImIENI® | rripurilkositrovi spojevi X

36643-28-4  ||"C PrIMIeNIUIe | i ilkositar kation) X

se

(31) |12002-48-1 [ 234-413-4 | Triklorobenzeni | |
1(32) | 67-66-3 |200-663-8 || Triklorometan (kloroform) | |
(33) |1582-09-8 [ 216-428-8 | Trifluralin [ |

(Elincs).

W CAS: Chemical Abstracts Service.

@) EU broj: Europski popis postoje¢ih komercijalnih tvari, (Einecs), ili Europski popis novih kemijskih tvari

@y sluajevima kad su izabrane skupine tvari, tipiCne reprezentativne pojedinacne tvari navode se kao
indikativni pokazatelji (u zagradama i bez broja). Za te skupine tvari indikativni se pokazatelji moraju utvrditi
metodom analize.

®Te skupine tvari obiéno ukljutuju znatan broj pojedinacnih spojeva. Indikativne pokazatelje trenutno nije
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moguce navesti.
®) Samo pentabromodifenileter (CAS broj 32534-81-9).

© Fluoranten je na popisu naveden kao pokazatelj drugih, opasnijih poliaromatskih ugljikovodika.

Sukladno ¢lanku 47. Zakona o vodama i odredbama ove Uredbe poduzimaju se mjere kako bi
se osiguralo da se koncentracije tvari iz stavka 1. ovoga ¢lanka znatno ne povecavaju u
sedimentu i/ili relevantnoj bioti.

Temeljem Zakona o vodama Clanka 34, sukladno kojem su propisani Planski dokumenti
upravljanja vodama donoseni su Plan upravljanja vodama za razdoblje od 2013.-2015., te Plan

upravljanja vodnim podrucjima 2016.-2021.

» Pravilnik o zastiti poljoprivredno zemljista od oneciséenja 39/2013 (NN 9/2014)

Pravilnikom se utvrduju tvari koje se smatraju onecis¢iva¢ima poljoprivrednog zemljista,
njihove najvise dopustene koli¢ine u tlu, mjere sprje¢avanja one¢iséenja zemljista, s ciljem da
se zemljiSte zasStiti od oneciS¢enja 1 degradacije i odrzi u stanju koje ga ¢ini povoljnim
staniStem za proizvodnju zdravstveno ispravne hrane, radi zastite zdravlja ljudi, Zivotinjskog i
biljnog svijeta, nesmetanog koriStenja, zastite prirode i okolisa.

Kako bi se osigurala zastita zemljiSta od oneciS¢enja, provodi se zabrana, sprjeCavanje i
ograni¢avanje unoSenja onecis¢ujuéih tvari u zemljiste kao 1 poduzimanje drugih mjera za

njegovo cuvanje.

Pravilnikom su definirane oneciS¢ujuce tvari, a to su tesSki metali (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb i Zn)
i potencijalno toksi¢ni esencijalni elementi, organske oneciS¢ujucée tvari (pesticidi,
industrijske kemikalije, nusproizvodi izgaranja i industrijskih procesa) i patogeni organizmi.
Izvori oneciS¢enja su: industrijska proizvodnja i usluge, industrijski otpad, gradski otpad,
naftna industrija, rudarstvo, elektrane, skladiSta, vojna aktivnost, promet, transportni izljevi,
poljoprivredna djelatnost, incidentne situacije i ostalo.

Pravilnik odreduje maksimalno dopustene koli¢ine oneciS¢ujuc¢ih tvari u poljoprivrednom
zemljiSte. Tablica 2.2. prikazuje maksimalno dopuStene koncentracije teSkih metala u

poljoprivrednom zemljistu.
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Tablica 2.2. Maksimalno dopustene koncentracije teskih metala u poljoprivrednom zemljistu

?glﬁgf{'etali kadmij | krom | bakar | Ziva | nikal | olovo cink
Pjeskovito tlo 0-0,5 0-40 0-60 0-0,5 |0-30 |0-50 0-60
Praskasto- 05-1 |40-80 |60-90 |[05-1 |30-50 |50-100 60-150
ilovasto tlo
Glinasto tlo 1-2 80-120 | 90-120 | 1-1,5 | 50-75 | 100-150 150-200

> Pravilnik o gospodarenju muljem iz uredaja za procisc¢avanje otpadnih voda kada se

mulj koristi u poljoprivredi (NN 38/08)

Zakonska regulativa posebno obraduje odlaganje mulja iz uredaja za procis¢avanje otpadnih
voda pri koriStenju istoga u poljoprivredi Pravilnikom o gospodarenju muljem iz uredaja za
procis¢avanje otpadnih voda kada se mulj Koristi u poljoprivredi. Ovim Pravilnikom
definiraju se vrijednosti dopustenih sadrzaja teskih metala u obradenom mulju kada se isti

koristi u poljoprivredi ( Tablica 2.3).

Tablica2.3. Maksimalno dopustene koncentracije teskih metala u obradenom mulju

Teski metali kadmij | bakar | nikal | olovo | cink | Zva | krom
mg kg~ S.T.
Dopustena
koncentracija 5 600 80 500 2000 5 500

Odredena su pracenja s obzirom na promjene karakteristika samih otpadnih voda, analize
mulja svakih Sest mjeseci, kao i na¢in samih analiza. U Hrvatskoj nije rasprostranjena praksa

odlaganja mulja s komunalnih uredaja za proci$¢avanje na poljoprivredna zemljista.

> Zakon o odrZivom gospodarenju otpadom (NN 94/3, 73/17)
Zakonom o odrzivom gospodarenju otpadom utvrduju se mjere za sprjeavanje Stetnog

djelovanja otpada na ljudsko zdravlje 1 okoliS. Definiraju se na¢ini smanjenja koli¢ina otpada
u nastanku i/ili proizvodnji, te se ureduje gospodarenja otpadom bez uporabe rizi¢nih
postupaka po ljudsko zdravlje i okoli§, uz koristenje vrijednih svojstava otpada (Clanak 1.)

Odredbe ovoga Zakona ne primjenjuju se, u mjeri u kojoj je to propisano drugim propisima,
izmedu ostalog ni na sedimente kojima se bavi rad. Tako se zakon ne odnosi na sedimente
koji se vade ili premjeStaju unutar korita 1 inundacijskih podru¢ja povrSinskih vodotoka i
drugih voda radi njihova uredenja ili provedbe zastite od Stetnog djelovanja voda ili

ublazavanja posljedica susa ili regeneracije zemljiSta ako se dokaze da su ti sedimenti
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neopasni. Pod pretpostavkom da se radi o neopasnom otpadu, koji ne posjeduje niti jedno od
opasnih svojstava odredenih Dodatkom III zakona o odrzivom gospodarenju otpadom. Kako
ne postoji regulativa prema kojoj bi se provela klasifikacija izumljenog kanalskog sedimenta,
isti se ne svrstava u opasan otpad s toksi¢nim karakteristikama. Isto tako, prema ovome, niti

sediment cestovnih kanala ne pripada otpadu jer se radi o odrzavanju vodotoka.

Prema istom ¢lanku, odredbe Zakona, Clanak 3., stavak 3., ne primjenjuju se niti na
neonecis¢eno tlo 1 druge materijale iz prirode iskopane tijekom gradevinskih aktivnosti
ukoliko je nedvojbeno da ¢e se taj materijal za gradevinske svrhe koristiti u svojem prirodnom
obliku na gradilistu s kojeg je iskopan, te na viSak iskopa koji sukladno zakonu kojim se
ureduje rudarstvo predstavlja mineralnu sirovinu. Ukoliko iskopani sediment, nastao prilikom
odrZavanja cestovnih kanala, promatramo kao gradevinski otpad, prama Zakonu o odrzivom
gospodarenju otpadom, govorimo o posebnoj kategoriji otpada. Sediment koji se ukloni s dna

kanala moguce je odlagati uz same kanale ukoliko ima svojstvo neopasnog otpada.

Kako je prethodno navedeno, izmuljeni sediment odlaze se u pojasu za odrzavanje ili se tretira
kao otpad, ukoliko se vizualnim preglednom na licu mjesta ocjeni da pripada u kategoriju

otpada, prvenstveno sediment iz prometnih kanala.

2.2. Postojeca planska dokumentacija

Temeljem Zakona o vodama (NN br. 153/09, 63/11, 130/11, 56/13 i 14/14) donesena je
vazeCa Strategija upravljanja vodama (2009) na osnovu koje se donose i s kojom se
usuglaSavaju Planovi upravljanja vodnim podruc¢jima i donose sa svakih 6 godina.

Planom se objedinjuju obaveze direktiva Europske unije vezanih uz zastitu okolisa. Za svako
vodno podruéje provedene su analize njegovih znadajki (Slehta, i dr. 2008) i pregled utjecaja
ljudskog djelovanja na stanje povrsinskih i podzemnih voda, daje se prikaz znacajki vodnih
podru¢ja, kao polaziSta za planiranje ciljeva, mjera i programa monitoringa za plansko
razdoblje do kraja 2015. godine. Slika 2.2. prikazuje shemu planske dokumentacije Republike
Hrvatske koja se direktno ili indirektno bavi problemom sedimenta.
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Slika 2.2. Shematski prikaz planske dokumentacije u RH

Uvodenje ekoloskih mjerila u upravljanje vodama je kljuéni postulat proizasao iz nastojanja
za ekoloskom obnovom vodnog okoliSa i vra¢anjem voda u stanje S$to je moguce blize
prirodnom stanju.

Obaveze i normativna pravila za ocjenjivanje stanja voda preuzeti su iz Okvirne direktive o
vodama i odnose se na vode iznad zadanog veli¢inskog praga: rijeke sa slivnom povrSinom
iznad 10 km? jezera s povrsinom vodnog lica iznad 0,5 km?, vodonosnike iz kojih je moguée
zahvatiti u prosjeku i vise od 10 m® na dan ili opskrbiti vise od 50 ljudi, odnosno koji u
znaCajnoj mjeri utjeCu na neki povrSinski ekosustav. Manje rijeke i1 jezera odnosno
vodonosnici manjih izdaSnosti nisu obuhvaceni Okvirnom direktivom o vodama i o njima nije
potrebno izvjeStavati, ali i ono mogu biti predmet analize i planiranja, ako je pokaze da su
bitni sa stanovista upravljanja i gospodarenja vodama.

Uslijed antropogenih razloga, moguc¢a je dodatna podjela pojedinih prirodno izdvojenih
vodnih tijela na manja vodna tijela, koja su potpuno jasno odredena i u smislu stvarnoga
stanja, rizika, ciljeva koji se planiraju posti¢i 1 mjera koje su za to primjerene. Uobicajeni
sekundarni kriteriji za izdvajanje vodnih tijela su namjena odredenih voda, izloZenost
antropogenim optereenjima 1 utjecajima (osobito hidromorfoloSke promjene), status

zasic¢enosti 1 sli¢no.

36
Zakonska i planska regulativa



Leko-Kos, Marija, 2019, Nastanak i pokretljivost sedimenta oneciséenog teSkim metalima u melioracijskim kanalima ravni¢arskih

podrudja. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Hrvatske vode u ozujku 2016. objavljuju ,,Metodologiju monitoringa 1 ocjenjivanja
hidromorfoloskih pokazatelja®, sukladno ¢lanku 1. stavku 2. Uredbe o standardu kakvoce

voda (NN73/13).

Prema tome dokumentu, hidromorfoloske znacajke glavni su preduvjet razvoja biotic¢kih
zajednica u potocima i rijekama. Za rijeke je svojstven dinamican okoli§ koji se neprestano
mijenja zbog promjena u potoku i pronosu sedimenta. Vazni rubni ujeti za rijecne ekosustave
Su upravo te promjene i posljedicne fizicke strukture rijecnog korita, obala i obalnih pojaseva.
Kljuéna uloga u odredivanju granica vodnog tijela i odredivanju znatno promjenjivih vodnih

tijela lezi upravo na hidromorfoloskim znacajkama.

HidromorfoloSki monitoring ukljucuje sljedece elemente: koli¢ina i dinamika vodonog toka,
veza s podzemnim vodama, kontuinitet rijeke, varijacije u Sirini 1 dubini tekucice, struktura i

podloga korita tekucice, struktura obalnog pojasa.

Za svaki hidromorfoloski element kakvoce (koli¢ina i dinamika vodenog toka, veza s
podzemnom vodom, longitudinalni kontinuitet rijeke, kanaliziranja, varijacija Sirine i dubine
rijeke, struktura i sediment dna rijeke, struktura obalnog pojasa) izvrSena je procjena
hidromorfoloskih promjena nastala uslijed fizickih zahvata koji su evidentirani na pojedinome
vodnom tijelu 1, s obzirom na veli¢inu te promjene nastala uslijed fizickih zahvata koji su
evidentirani na pojedinom vodnom tijelu i, s obzirom na veliinu te promjene, izvrSena je
klasifikacija stanja vodnog tijela prema hidromorfoloskom elementu. Veli¢ina
hidromorfoloske promjene na razini vodnog tijela jednaka je srednjoj vrijednosti promjena
svih dionica pri ¢emu je teZinski faktor duljina dionice. Op¢e hidromorfolosko stanje vodnog

tijela odredeno je najnizom od ocjena za sve obuhvacene hidromorfoloske elemente kakvoce.

Stanje voda — stanje povrSinskih voda opisuje se na razini vodnih tijela. Ukupna ocjena
odredenog vodnog tijela povrSinske vode odredena je njegovim ekoloskim i kemijskom

sastavom, ovisno o tome koja od dviju ocjena je losija.

Na osnovi kakvoce strukture i funkcioniranja vodnih ekosistava odreduje se ekolosko stanje
povrsinske vode koje se ocjenjuje se na temelju relevantnih bioloskih, fizikalno kemijskih 1

hidromorfoloskih elemenata kakvoce. Prema ukupnoj ocjeni ekoloskih elemenata kakvoce,
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vodna tijela se klasificiraju u pet klasa ekoloSkog stanja: vrlo dobro, dobro, umjereno, loSe i

vrlo loSe.

Prethodni osvrt na Plan upravljanja vodnim podrucjima dan je jer su u istome pojavljuje
rijeCni sediment, odnosno odredivanje kemijskog stanja vodnog tijela se oslanja i na
prisutnost onecis¢ujuéih tvari i u sedimentu. Plan upravljanja u skladu je s Uredbom o
standardu kakvoée voda, opisan prethodnim poglavljem. Prema navodima u dokumentu
vazecom legislativom je predvideno pracenje Stetnih tvari u sedimentima kroz monitoring

stanja voda.

Kemijsko stanje vodnog tijela povrsinske vode izrazava prisutnost prioritetnih tvari i drugih
mjerodavnih onecisc¢ujuéih tvari u povrsinskoj vodi, sedimentu i bioti. Radi se o prioritetnim
tvarima prema Dodatku X. Okvirne direktive o vodama (ODV) i drugim oneci$¢ujué¢im
tvarima proizaslim iz Direktive o opasnim tvarima i njenih poddirektiva, sukladno Dodatku
IX. ODV ili propisanim na nacionalnoj razini, u Prilogu 4 Uredbe o standardu kakvoce voda.
Prema koncentraciji pojedinih onecis¢ujucih tvari, povrSinske vode se klasificiraju u dvije
klase: dobro stanje ili nije dostignuto dobro stanje. Dobro kemijsko stanje odgovara uvjetima
kada vodno tijelo postize standarde kakvoce za sve prioritetne tvari i druge mjerodavne
oneci$¢ujuce tvari. Prema ukupnoj ocjeni elemenata kakvoce, vodna tijela se klasificiraju u

pet klasa: vrlo dobro, dobro, umjereno, lose 1 vrlo lose.

Sustavni monitoring kakvoce voda koji po broju pokazatelja koji se prate, odnosno broju i
rasporedu mjernih mjesta pracenja odgovara bioloskoj, fizikalno-kemijskoj, kemijskoj,
hidroloskoj i morfoloskoj raznolikosti voda na vodnom podrucju te predstavlja osnovu za

posuzdano cjenjivanje i klasifikaciju voda.

Op¢i cilj zastite vodnog okolisa, vezano uz povrSinske vode, je dostizanje najmanje dobrog
ekoloskog i1 kemijskog stanja za sva vodna tijela povrSinskih voda i ne dopusStanje pogorSanja
ve¢ dostignutog stanja bilo kojeg vodnog tijela povrSinske 1 podzemne vode.

Monitoring sedimenta u Hrvatskoj za sada se uglavnom odnosi na rije¢ni sediment, $to je
obradeno u dokumentu ,,Uvodenje monitoringa rijecnih sedimenata u Hrvatskoj*, (Institut
Ruder Boskovi¢, 2015). U navedenom radu analiziran je dosada$nji monitoring koji se

provodi u RH s preporukama za unapredenje kojima je obuhvacen i prijedlog novih mjernih
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postaja za monitoring sedimenata, izbor prioritetnih ili specifi¢nih tvari za monitoring kao i
prijedlog ucestalosti uzorkovanja i ispitivanja. U 2017. godini nadzorni i operativni
monitoring je proveden na 26 lokacija. Navedeni rad se takoder poziva na Dokument
European sediment network (SEDNET, 2004) gdje se preporuke o ucestalosi uzorkovanja i
ispitivanja sedimenta u programima monitoringa u pojedinim europskim zemljama. Prilikom
odredivanja ciljeva monitoringa odreduju se kvantitativn ciljevi kao 1 frekvencija
uzorkovanja. Uobi¢ajena frekvencija uzorkovanja je od jednom do tri puta godisnje za velike
rijeke 1 estuarije gdje se ocekuje velika stopa sedimentacije. Za prirodna jezera i obalna
podrucja s niskim stopama sedimentacije preporucena frekvencija opazanja je jednom u 6
godina. U Hrvatskoj nema puno istrazivanja bilance sedimenata u rijekama i brzine
sedimentacije i erozije, a prva istrazivanja su se pocela odvijati u okviru Medunarodne
komisije za sliv rijeke Save, te SEDNET-a. Objavljene su smjernice prema uvodenju odrzivog

menadZmenta sedimenata na primjeru sliva rijeke Save (SEDNET, 2013).

Prema navedenom, u spomenutom elaboratu SEDNET-a, parametre optere¢enja sedimenata u
Hrvatskoj prati Hidroloski odsjek DHMZ-a, te su ova mjerenja suspendiranog sedimenta dio
redovitog hidroloskog monitoringa. Ovaj monitoring se provodi svakodnevno na 10 postaja,
od kojih su 4 na rijeci Savi, a 6 na njezinim pritokama. Mjerenja ukljucuju to¢kasta mjerenja
koncentracije sedimenta, izraun optereéenja vodotoka sedimentom, mjerenja profila

koncentracije sedimenta i distribuciju veli¢ine zrna suspendiranog sedimenta (periodi¢no).

Kao bitan navodi se dokument koji je Europska komisija izdala 2010. godine ,,COMMON
IMPLEMENTATION STRATEGY FOR THE WATER FRAMEWORK DIRECTIVE
(2000/60/EC) - Guidance Document No: 25 — Guidance on chemical monitoring of sediment
and biota under the Water Framework Directive®. U sklopu ovog dokumenta definiran je
monitoring kemijskih tvari u sedimentu. Izmedu ostaloga, u ovom poglavlju je detaljno
razradena strategija uzorkovanja, te izbor postaja uzorkovanja, kao 1 frekvencija uzorkovanja,
izbor frakcije, itd. Prema istome mogu postojati dvije razliCite strategije uzorkovanja,
probabilisticki (difuzni izvori) i ciljani (na bazi ranijih znanja). Ciljani pristup je pogodan u
slucajevima kada su granice lokacije dobro definirane, a takoder je pogodan za provedbu

inicijalnog skrininga, kako bi se lakse identificiralo kriti¢ne lokacije.
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Parametri koji se prate na pojedinim, do sada uspostavljenim postajama je razli¢it od postaje
do postaje. Za rad je zanimljivo pradenje teSkih metala koji se navode u Pravilniku o
odlaganju na poljoprivredna zemljista. Hrvatske vode su i u dotadasnjem monitoringu
sedimenta analizirali vec¢i broj metala od Cetiri koja se nalaze na popisu prioritetnih tvari na
kojem se nalaze samo Cd, Ni, Pb i Hg. lako ostali analizirani metali nisu navedeni kao

prioritetna tvar, oni predstavljaju ozbiljan problem u vodenom okoliSu na nizu lokacija.

Analizama u Planu upravljanja vodnim podru¢jima obuhvacéene su tekucice sa slivnom
povrsinom ve¢om od 10 km? i stajacice s povrsinom vodnog lica ve¢om od 0,5 km?. 80 %
duljine evidentiranih tekuéica i 2 % povrsine evidentiranih stajacica otpada na vrlo mala
vodna tijela za koja se ne provodi tipizacija ni ocjenjivanje prema odredbama Okvirne
direktive o vodama. Ova definicija bitna je za ovaj rad, jer to znaci da se u skoroj buducnosti
nece ni provoditi ocjenjivanje na vecini melioracijskih kanala. Za sva takva tijela ocjenjivanje
se vrSi prema standardima koji vrijede za vece vodno tijelo s kojim su u povrSinskom
kontaktu. Ukoliko nije u povrSinskom kontaktu, preuzimaju se standardi koji vrijede za
najbliZe ili najprimjerenije tijelo.

Gustoéa hidrografske mreZe vodnog podrudja Dunav iznosi 0,3 km/km? ako se radunaju
vodotoci sa slivnom povriinom ve¢om od 10 km?. Ukoliko se uzimaju u obzir svi evidentirani
vodotoci tada gustoca iznosi 1,6 km/km? $to direktno pokazuje znadajan udio manjih

vodotoka na slivu i doprinos u udjelu.

Otjecanja s odredenih podrucja su razli¢ita sukladno prirodnim ¢initeljima koji sudjeluju u
formiranju otjecanja. Najmanje otjecanje je u nizinama isto¢ne Slavonije (oko 20%) zbog
relativno malih intenziteta oborina, malih padova slivova i relativno velike evapotranspiracije

u ljetnim mjesecima.

Programa mjera, obuhvacenih Planom upravljanja, ¢ine procijenjeno stanje voda i propisani
ciljevi zastite voda s rokovima do kojih ciljevi trebaju biti postignuti. Program mjera
primjenjuje se na sve vodotoke, bez obzira na njihovu veli¢inu.

Planom su obuhvacene i mjere kontrole toCkastih izvora oneciS¢enja. Grani¢ne vrijednosti se
propisuju za pojedine oneciscujuée tvari ili skupine onecis¢ujuéih tvari, uzimajuci u obzir

najbolje raspolozive tehnike (u slucaju izdavanja okolisnih dozvola).

Pravilnikom o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda odredeni su uvjeti za ispuStanje

komunalnih otpadnih voda iz sustava javne odvodnje i tehnoloskih otpadnih voda za
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postrojenja za koje nije predvideno ishodenje okolisSne dozvole (grani¢ne vrijednosti emisija
se propisuju i pri izdavanju vodopravnih dozvola i u postupku ishodenja okolisSne dozvole),
odnosno Pravilnikom je predvideno dodatno propisivanje uvjeta za ispustanje tehnoloskih
otpadnih voda za niz drugih industrija za koje je to nuzno 1 opravdano. Korisnici kojima je
odobreno ispustanje otpadnih voda duzni su pratiti koli¢inu i kakvocu ispustenih otpadnih
voda i o tome redovito izvjeS¢ivati Hrvatske vode (Pravilnik o grani¢nim vrijednostima
emisija otpadnih voda (NN 80/13, 43/14, 27/15 i 3/16) Takoder, propisana je naknada za
zaStitu voda, koja se placa ovisno o koli¢ini i karakteristikama ispustenih otpadnih voda,

sukladno Zakonu o financiranju vodnoga gospodarstva.

Paralelno s izradom Plana monitoringa za 2016. godinu, izraden je claborat — lzrada
prijedloga grani¢nih vrijednosti za odredene opasne tvari u sedimentu kopnenih povrSinskih
voda (Franciskovi¢-Bilinski, 2017). Elaborat daje prijedlog grani¢nih vrijednosti za 8
kemijskih elemenata (7 teskih metala u 1 metaloid): Cd, Pb, Ni, Hg, Cu, Cr, Zn i As, kako je

elaborirano u uvodnom poglavlju.

2.3. Relevantna zakonska regulativa drugih zemalja

U svim razvijenim zemljama prisutan je problem stvaranja i onecis¢avanja sedimenta u
melioracijskim kanalima, kao i odlaganja izvadenog oneciS¢enog sedimenta. Prvi testovi
oneCiS¢enja sedimenta napravljeni su u Sjevernoj Americi (SAD 1 Kanada), te je
uspostavljena regulativa za monitoring i kvalitetu sedimenta (Dalmacija, 2013, Fran¢iskovic-
Bilinski 2015). Za europsko podrucje karakteristicno je zasebno razvijanje strategija
monitoringa po pojedinim zemljama. Okvirna direktiva o vodama mijenja pristup na podrucju
upravljanja vodenim sustavima, te nalaze pracenje kvalitete sedimenata kao sastavnih dijelova
akvati¢nih sustava 1 nain upravljanja izmuljenim sedimentom. Zbog karakteristika
izumuljenog materijala vazeci propisi nalazu rukovanje s izmuljenim materijalom na ekoloski

prihvatljiv nacin s ciljem sprjecavanja Sirenja one¢is¢enja u okoli$ (Dalmacija, 2013).

U SAD-u je proveden monitoring od 1990. -1999. na osnovu ¢ega je USEPA-a izradila skicu
direktiva za sediment koji nec¢e imati negativan utjecaj na akvati¢ni Zivot i zdravlje Covjeka.
Usvojene su tri grupe moguceg negativnog djelovanja na zivot Covjeka i akvati¢ni svijet:

| — vjerojatan negativan utjecaj; Il - mogu¢ negativan utjecaj i III — nema negativnog utjecaja.
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Kemijska karakterizacija sedimenta ukljucila je nacrt kriterija za kvalitetu sedimenta (SQCs-
sediment quality criteria), vrijednosti efekta umjerenog utjecaja (ERMs-effects range median),
nivoe moguceg efekta (PELs-probable effect level), nivoe praga toksicnog efekta (TETs-
toxic effect threshold), nivo ozbiljnog efekta (SEL-severe effect level) i PEL-HA28 -
vjerojatan utjecaj za Hyalella azteca (probable effect level for Hyalella azteca). Ovi parametri
su izvedeni na osnovu 1657 uzoraka iz 92 objavljenih izvjeStaja i obimnih studija niza
istrazivaca i istrazivackih centara koje je objedinio MacDonald (MacDonald i dr., 2000, US

EPA, 2001 ). ( tablica 2.4)

Tablica 2.4. Preporuke za odredivanje kvalitete sedimenta (MacDonald i dr., 2000)

TESKI METALI (mg kg™) PEL SEL TET ERM PEL-HA28
Kadmij 3,53 10 3 9 3,2
Krom 90 110 100 145 120
Bakar 197 110 86 390 100
Olovo 91,3 250 170 110 82
Nikal 36 75 61 50 33
Cink 315 820 540 270 540

Prema kanadskom zakonodavstvu definirane su dvije vrijednosti: niza vrijednost predstavlja
privremene preporuke koje su dobivene teorijskim putem i iznad kojih je mogu¢ utjecaj na
vodene organizme, dok je druga, viSa vrijednost, ona vrijednost iznad koje je utjecaj na

akvati¢ne organizme vjerojatan.

Prema Okvirnoj direktivi o vodama EU svaka zemlja ¢lanica bila je duzna posti¢i dobar status
europskih voda do 2015. godine kroz sustav upravljanja i planiranja na nivou rijecnih slivova.
Svaka zemlja ¢lanica bila je duzna izvr$iti identifikaciju onecis¢enih sedimenata koji
zahtijevaju remedijaciju, te je bilo potrebno poduzeti potrebne aktivnosti sve s ciljem
postizanja dobrog ekoloskog statusa vodnog tijela. Takoder, problem sedimenta mora se i
moze rjeSavati na lokacijama na kojima je naruSen ekoloSki status zbog oneciS¢enog
(degradiranog) sedimenta koji izmedu ostaloga moze predstavljati sekundarni izvor
oneciscenja.

Prema EU legislativi sediment nakon izumljivanja uglavnom se tretira kao otpad. Ukoliko bi
se strogo primjenjivala Europska direktiva o otpadu (75/442/EEC), bez hidroloskog i

ekoloSkog sagledavanja, velike koli¢ine sedimenata, bez obzira na stupanj oneciS¢enja, ne
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mogu biti premjeStene u drugu vodenu sredinu. Ukoliko se sediment promatra s hidroloskog i
ekoloskoga aspekta, ¢ak i onaj koji je previSe onecis¢en kako bi bio premjesten u drugu
vodenu sredinu, ne mora automatski postati opasan otpad. Postoje miSljenja da zbog
karakteristika 1 ekoloSke uloge sedimenta u prirodnim vodama, primjena regulative koja se

odnosi na otpad nije u potpunosti primjenjiva i odgovarajuca za sedimente.

Europska direktiva o deponijama (1999/31/EC) regulira odlaganje i izumljenoga materijala na
nacin da prije odlaganja treba proc¢i predtretman jer nije dozvoljeno odlaganje tekuceg otpada
Sto dodatno povecava troskove odlaganja.

Alternativno rjesenje je odlaganje na deponije koje bi trebale biti konstruirane na nacin da se
sprjeCava Sirenje oneciS¢enja u okolis§ i zahtijevaju pazljivo upravljanje i stalan monitoring.
Ukoliko izumljeni sediment nema status otpada, i dokaze se da nije zagaden, odlaganje se
moze vrsiti na poljoprivrednim zemljiStima, upotrijebiti za gradevinske radove ili odlaganje
duz malih vodotoka. U slu¢aju da su zadovoljeni uvjeti kvalitete izumljeni sediment je

moguce premjestati i u povrsinske vode.

Aktivnosti predvidene u okvirima legislative usmjerene su prema sprjeCavanju Sirenja

oneci$¢enje prilikom izumljivanja i odlaganja samoga sedimenta kao i prema postupcima

remedijacije.

Nizozemski sustav kvalifikacije sedimenta je baziran na tri razine opasnosti na osnovi
podataka toksi¢nosti i ekotoksi¢nosti. Prva razina opasnosti je zanemarivo onecis¢enje —
izvedene referentne vrijednosti. Drugi nivo je maksimalno dozvoljeno oneciséenje — izvedene
maksimalno dozvoljene koncentracije, odnosno koncentracije pri kojima nema stetnih efekata
na ekosustav i ljude. Treca razina oneCiS¢enja predstavlja izuzetno veliku opasnost. Ova
razina oneciS¢enja odgovara interventnoj vrijednosti, Cije prekoraenje u skladu s
nizozemskim pravilnikom o zastiti zemljiSta zahtjeva remedijaciju, i iznad koje se sediment
smatra izuzetno zagadenim. Ova razina pretpostavlja da je 50 % vrsta u eksustavu
potencijalno ugrozeno, a u obzir je uzeta i maksimalno dozvoljena opasnost za ljude.
Prekoracenje srednje vrijednosti referentne i interventne vrijednosti za bilo koji parametar,
predstavlja indikaciju ozbiljnog zagadenja sedimenta koji zahtjeva nastavak istrazivanja

(Dalmacija, 2013).
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Nizozemski sustav klasifikacije sedimenata (Ministry of transport and Public Works, 1994;

Vierde Nota Waterhuishounding Directorate-General for Environmental Protection, 2000) i

prikazan je u tablici 2.5., a njegova usporedba s kanadskim sustavom u tablici 2.6.

Tablica 2.5. Nizozemski sustav klasifikacije sedimenta

Klasa Nivo opasnosti Napomena
0 <ciljana vrijednost Sediment se moze koristiti bez posebnih mjera
zaStite.

1,2 | >ciljana vrijednost < srednja | Neznatno onecis¢en sediment. Odlaganje bez mjera
vrijednost zaStite u pojasu od 20 m.

3 >verifikacijska vrijednost < | Onecis¢eni sediment. Nije dozvoljeno odlaganje.
vrijednost koja trazi | Nuzno CiS¢enje ili Cuvanje u deponiju.
intervenciju

4 >vrijednost koja trazi | Izuzetno oneciscen sediment. Obavezna

intervenciju

remedijacija. Nuzno ¢iSéenje ili Cuvanje u deponiju.

Tablica 2.6. MDK teskih metala u sedimentu prema nizozemskim i kanadskim preporukama.

Sediment (mg kg™)

Nizozemska Nizozemska Kanadska Kanadska

Parametar | ciljana vrijednost interventna teorijski empirijski

vrijednost moguca vjerojatna

vrijednost vrijednost
Kadmij 0,8 12 0,6 3,5
krom 100 380 37,3 90
bakar 36 190 35,7 197
olovo 85 530 35 913

nikal 35 210 - -

cink 140 720 123 315

U okolnostima ne postojanja jedinstvene metodologije procjene kvalitete sedimenta na

europskom podrucju, pojedine zemlje razvijaju samostalne metodologije u kojima su ve¢inom

propisane visa i niza vrijednost oneciS¢enja $to proizlazi iz razli¢itosti prirodnog okruZenja te

razli¢itih metodologija kojima se odreduju kriteriji kvalitete. Uspostavljeni kriteriji kvalitete

razlikuju se i u odnosu na ispitivanje sadrzaja teskih metala u ukupnom uzoku ili u pojedinim

frakcijama, Tablica 2.7.
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Tablica 2.7. Usporedbe postojecih preporuka za izmuljeni materijal i tesSke metale koje se
primjenjuju u EU (Dalmacija, 2013)

Ciljane vrijednosti Granicne vrijednosti
( 1.faza djelovanja) ( 2.faza djelovanja)
Teski metal <2mm <63um ili <2mm <63pm ili 20pm
20pm
Kadmij 0,4-2,5 1-2,5 2,4-14 5-12,5

Krom 40-300 150-200 120-5000 750-1000
Bakar 20-150 40-100 60-1500 200-400
Ziva 0,15-0,6 0,6-1 0,8-10 3-5
Nikal 20-130 50-100 45-1500 250-400
Olovo 50-120 100-120 110-1500 500-600
Cink 130-700 350-500 365-10000 1750-3000

U ovisnosti o koncentraciji, vi$oj ili niZzoj, poduzimaju se i odredene aktivnosti. Koncentracija
onecis$¢enja ispod grani¢ne vrijednosti izmuljeni materijal se uklanja iz vodotoka bez mjera
zaStite. Ukoliko je vrijednost oneciS¢enja izmedu prve i druge vrijednosti potrebna su daljina
istrazivanja kao 1 odlaganje s posebnim mjerama zastite. Daljnjim istrazivanjem, uzimajuéi u
obzir geokemijske karakteristike moguce je donijeti zaklju¢ak o opasnostima za sam okoli§. U
slucaju prekoracenja viSe vrijednosti pristupa se uklanjanju predmetnog sedimenta iz
vodotoka.

Posebnu paznju potrebno je posvetiti geokemijskom sastavu sedimenta, jer se pokazalo da
kapacitet sedimenta prema vezivanju oneciS¢ujucih tvari varira upravo u odnosu na
geokemijske osobine. Prema kapacitetu vezivanja toksi¢nih tvari varira i stupanj onecisc¢enja,
tako se pokazalo da mnogi polutanti pokazuju veci afinitet ka pojedinim, uglavnom finijim
frakcijama sedimenta, glini i organskom mulju (prahu), dok se frakcija pijeska uglavnom
moZze smatrati malim rezervoarom kako organskih, tako i neorganskih polutanata ( tablica

2.8).
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Tablica 2.8. Geokemijske osobine sedimenta i nihov znacaj (Dalmacija, 2013)

Geokemijske osobine sedimenta Znacaj
Granulometrijski sastav: Ukazuje na brzinu sedimentacija, potencijal za
resuspenziju i akumulaciju polutanata. Mali kapacitet za
-pijesak (2000-63 um) akumulaciju polutanata. Visok kapacitet za akumulaciju
-organski mulj (63-2 um) organskih anorganskih polutanata, potencijal za
-glina (<2 pum) resuspenziju. Visok kapacitet za akumulaciju teskih
metala, potencijal za resuspenziju
Gustoca Konsolidacija izmuljenog materijala, odnos in situ
volumena i volumena nakon deponiranja
Organska tvar Kapacitet za akumulaciju organskih polutanata i
pojedinih teSkih metala ( Ziva, kadmij)
Zeljezo, mangan Veliki kapacitet za vezivanje organskih i anorganskih
polutanata, ukljucujuci fosfor
Oksidacijsko-redukcijski potencijal | Ukazuje na postojanje aerobnih/anaerobnih uvjeta,
utjece na akumulaciju teSkih metala i fosfora

U susjednoj Vojvodini se duzi niz godina provode analize sedimenata radi suocavanja s
problemom oneciS¢enja i iznalazenja naCina za otklanjanjem problema. Na temelju
sveobuhvatnog prikaza kvalitete povrSinskih voda 1 sedimenta s novim pristupima procjeni
rizika teskih metala po okoli§ ( Dalmacija i Roncevi¢, 2013), donesena je Uredba o
grani¢nim vrijednostima onecis¢ujuéih materijala u povrsinskim vodama, podzemnim vodama
i sedimentu i rokovima za njihovo dostizanje (,,Sl.glasnik Republike Srbije, br. 50/2012).
Kao osnova za sve dalje aktivnosti i prema njoj definirane su tri grani¢ne vrijednosti ( tablica
2.9):

(1) ciljna vrijednost predstavlja grani¢nu vrijednost za koncentraciju onecis¢ujuce tvari u
sedimentu ispod koje su negativni utjecaji na okoli§ zanemarivi i ona predstavlja dugoro¢ni
cilj kvalitete sedimenta,

(2) maksimalno dozvoljena koncentracija predstavlja grani¢nu vrijednost za koncentraciju
oneciS¢ujuce tvari u sedimentu iznad koje su negativni utjecaji na okoli§ vjerojatni. Ukoliko je
prekorac¢ena maksimalno dozvoljena koncentracija za bar jednu oneci$¢ujucu tvar u zapremini
od 25 m® sedimenta na nekoj lokaciji, neophodno je inicirati istraZivacki monitoring u okviru
koga bi se utvrdilo postoje li negativni ekotoksi¢ni efekti na rezidencijalnu biotu;

(3) remedijacijska vrijednost predstavlja grani¢nu vrijednost iznad koje postoji neprihvatljiv
rizik za akvati¢nu sredinu ili rizik prenoSenja onecis¢enja putem akvati¢ne sredine. Ukoliko je
prekoracena remedijacijska vrijednost za bar jednu oneciS¢ujucu tvar u zapremini od 25 m° na

nekoj lokaciji, neophodno je razmotriti opcije dislokacije i/ili remedijacije sedimenta.
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Tablica 2.9. Vrijednosti teskih metala propisane Uredbom o granicnim vrijednostima
kvalitete sedimenta u RS

ciljana remedijacijska
TeSki metal jedinica | vrijednost max vrijednost
Kadmij 0,8 6,4
Olovo 85 310
Nikal 35 44
Ziva 0,3 1.6
Bakar mg kg™ 36 110
Krom 100 240

Vrijednosti se odnose na standardni sediment koji se sastoji od 10 % organske tvari (OM) i 25
% gline. Kako bi se dobila prava vrijednost potrebno je raditi korekciju s obzirom na
izmjerene sadrzaje gline i organske tvari u pojedinom sedimentu. Korekcija se vrSi prema

korekcijskim faktorim i formuli u nastavku:

A+ B%gline + C%0OM
A+25B+10C

GVk = GVst

gdje su:

GV —korigirana grani¢na vrijednost za odredeni sediment kada se u obzir uzme sadrzaj gline
1 sadrzaj organske tvari;

GVsr — granicna vrijednost za standardni sediment sa 25% gline i 10% organske tvari; %
gline — izmjereni sadrzaj gline (mineralne frakcije < 2 um) u datom sedimentu izraZzen u
postotcima u odnosu na masu suhog sedimenta; % OM — izmjereni sadrzaj organske tvari u
datom sedimentu izrazen u postotcima u odnosu na masu suhog sedimenta; A, B i C —

konstante koje ovise o vrsti metala ( tablica 2.10.).
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Tablica 2.10. Konstante u ovisnosti o vrsti metala

Parametar Konstanta
A B C
Arsen 15 0,4 0,4
Kadmij 0,4 0,007 0,021
Krom 50 2 0
Bakar 15 0,6 0,6
Ziva 0,2 0,0034 0,0017
Olovo 50 1 1
Nikal 10 1 0
Cink 50 3 15

Isti pravilnik propisuje i koncentracije teskih metala prilikom izmuljenja, odnosno odlaganja.

Tablica 2.11. Vrijednosti teskih metala propisane Uredbom o granic¢nim vrijednostima
kvalitete sedimenta u RS prilikom odlaganja

Zakonska i planska regulativa

Ciljana Grani¢na Verifikacijska | Remedijacijska
element jedinica | vrijednost | vrijednost vrijednost vrijednost
Kadmij 0,8 2 7,5 12
Olovo 85 530 530 530
Nikal 35 35 450 210
Ziva 0 0.5 1,6 10
Bakar mg/kg™ 36 36 90 190
Krom 100 380 380 380
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Propisane aktivnosti vezane uz koncentraciju one¢i$¢enja, uskladene sa svjetskom praksom,
su sljedece:

Tablica 2.12. Nacin postupanja s izmuljenim sedimentom Republici Srbijij

Nadin postupanja sa izmuljenim
Klasa Kriterij sedimentom
koncentracije  oneciS¢uju¢ih  tvari U
. - sedimentu su na nivou prirodnog fona.
0 <ciljana vrijednost ] ) S
Sedimenti mogu biti dislocirani bez
posebnih mjera zastite.
. >ciljana vrijednost i | Sediment je neznatno oneéis¢en. Prilikom
<vrijednost limita dislokacije dozvoljeno je odlaganje bez
, >vrijednost limita i | posebnih mjera zastite u pojasu do 20 m u
<verifikacijski nivo okolici vodotoka.
sediment je onecis¢en. Nije dozvoljeno
' o njegovo odlaganje bez posebnih mjera
>verifikacijski nivo < ‘ ‘ .
o zaStite. Neophodno je Ccuvanje u
3 remedijacijska o o )
B kontroliranim uvjetima uz posebne mjere
vrijednost . . L o
zaStite kako bi se sprijecilo rasprostiranje
oneciS¢ujucih tvari u okolis
izuzetno oneciséeni sedimenti. Obavezna
je remedijacija ili Cuvanje materijala u
s4 kontroliranim uvjetima uz posebne mjere
>remedijacijska zastite kako bi se sprijecilo rasprostiranje
vrijednost onecisc¢ujucih tvari u okolis.

Zakonska i planska regulativa elaborirana u prethodnom poglavlju zasnovana je na
europskim direktivama koje se ukratko navode.

1. Direktiva 2000/60/EZ Europskog parlamenta 1 Vije¢a od 23. listopada 2000. o uspostavi
okvira za djelovanje Zajednice u podruc¢ju vodne politike (Okvirna direktiva o vodama) (SL L
327, 22.12. 2000.), izmijenjena i dopunjena:

— Odlukom br. 2455/2001/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a od 20. studenoga 2001. o popisu
prioritetnih tvari u podrucju vodne politike i o izmjeni Direktive 2000/60/EZ (Tekst znacajan

za EGP) (SL L 331, 15. 12. 2001.),
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— Direktivom 2008/105/EZ Europskog parlamenta 1 Vije¢a od 16. prosinca 2008. o
standardima kvalitete okoliSa u podrucju vodne politike i o izmjeni i kasnijem stavljanju izvan
snage Direktiva Vije¢a 82/176/EEZ, 83/513/EEZ, 84/156/EEZ, 84/491/EEZ, 86/280EEZ i
izmjeni Direktive 2000/60/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a (SL L 348, 24. 12. 2008.) —
¢lanak 10.;

2. Direktiva 2008/105/EZ Europskoga parlamenta i Vije¢a o standardima kakvoce u podrucju
vodne politike i 0 izmjeni i kasnijem stavljanju izvan snage Direktiva Vije¢a 82/176/EEZ,
83/513/EEZ, 84/156/EEZ, 84/491/EEZ, 86/280/EEZ, i izmjeni Direktive 2000/60/EZ
Europskog parlamenta i Vije¢a (SL, L 348, 24. 12. 2008.);

3. Direktiva 2006/11/EZ Europskoga parlamenta i Vijeca od 15. veljac¢e 2006. o onecis¢enju
uzrokovanom ispustanjem odredenih opasnih tvari u vodni okoli§ Zajednice (Kodificirana
verzija) (Tekst znacajan za EGP) (SL L 64, 4. 3. 2006.);

4. Direktiva Vijeca 91/692/EEZ od 23. prosinca 1991. o standardiziranju 1 racionaliziranju
izvjestaja o provedbi pojedinih direktiva koje se odnose na okoli§ (SL L 377, 31. 12. 1991.);

5. Direktiva Vije¢a 91/676/EEZ od 12. prosinca 1991. o zastiti voda od onecis¢enja
uzrokovanog nitratima iz poljoprivrednih izvora (SL L 375, 31. 12. 1991.) i

6. Direktiva Vijeca 91/271/EEZ od 21. svibnja 1991. o procis¢avanju komunalnih otpadnih
voda (SL L 135, 30. 5. 1991.).
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(4

3. Istrazivanja nastanka i oneciS¢enja sedimenta

Pojava sedimenta u vodotocima je hidroloska i hidraulicka pojava koja utjece na morfologiju
vodotoka, kako prirodnih tako i umjetnih (Ferrero, 2002). Porastom sveopleg razvoja
susre¢emo se 1 sa sve vise izvora oneciS¢enja 1 samim time unos teSkih metala u ekosustav u
cjelini postaje sve izrazeniji. Nakon dospijevanja u vodne sustave teski metali pokazuju

tendenciju vezanja na suspendirane tvari i akumuliranja u sedimentu. (Krémar, 2010).

Uzimaju¢i u obzir €injenicu kako vise od 50 % svjetske populacije Zivi u urbanim sredinama
u kojim se sve viSe stvaraju nepropusne povrsine i regulirani vodotoci ¢ime se utjeCe na
hidroloske osobine kao i na kvalitetu sedimenta koji se ispire sa okolnih povrSina,
razumijevanje procesa koji se odvijaju u takvim uvjetima postavlja se kao globalno pitanje.
Mnogobrojni pritisci one¢i$¢enja manifestiraju se kao velika optereCenja ¢ime stvaraju
direktan Stetan utjecaj na zdravlje ljudi i ekosustav. Veliku paznju treba posvetiti upravo
moguéim izvorima onecis¢enja, te ustrojiti bolje pracenja i to na nacin da se u globalnom
pristupu problemu ukljuce struénjaci iz svih podrucja, od prirodnih do drusStvenih, s ciljem

pracenja nastanka, transporta te planiranja upravljanja (Kevin 1dr., 2009.).

SUSPENDIRANI— SEDIMENT - VUCENI

MEHANIZAM G eEE
POKRETANJA

POLJOPRIVREDA,
'PROMET,
PRONOS TOCKASTI IZVORI

DOTOCI
TALOZENJE

RP
N

Slika 3.1. Shema oneciséenja i pronosa nanosa
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Ovisno o slivnom podrucju s kojega dolazi, pripadaju¢ih topografskih, hidroloskih,
morfoloskih i meteoroloskih prilika, hidrolomorfoloskih karakteristike prijamnika prema
kojem gravitira kao i o vrsti one¢iS¢enja koje se dominantno javlja, nanos/sediment mozemo
promatrati kako je shematski prikazano na slici 3.1. Pri tome postoje bitne razlike u nastanku
oneciscenja i pronosu nanosa u prirodnim vodotocima, akumulacijama i umjetnim kanalima.

Ispiranjem zemljista ili umjetno stvorenih povrSina u urbaniziranim podrucjima formira se
nanos koji dolazi u prijamnike gdje se formira sediment (Manz, 2007, Weston i dr., 2004,
Zhang i dr., 2008, Romi¢ i dr., 2014). Kao prvi prijamnici tu su melioracijski, ali i cestovni
kanali u kojima se odvija proces pronosa nanosa i talozenja. Kao krajnji prijamnik nekog
slivnog podruc¢ja u nastavku se moze pojaviti akumulacija. Kako se u akumulacijama ne
dogadaju procesi tecenja, mehanizam koji se javlja u smislu pokretanja nanosa je dominantno
je talozenje. U nastavku se pojavljuju rijeke kao krajnji prijamnici u kojima su protoci
izrazeniji 1 gdje se kao dominantan mehanizam pokretanja nanosa javlja pronos nanosa

uslijed tecenja.

Upravo iz navedenih razlika u mehanizmima pokretanja nanosa, koji ¢e u nastavku biti
detaljnije obrazloZeni, za navedene prijamnike dotoka sa slivnog podru¢ja ne mogu se
primijeniti iste zakonitosti pokretanja nanosa. Promatrajuc¢i onecis¢enja koja dotjeCu u
prijamnike, u ovisnosti 0 mehanizmima pokretanja ista ¢e se brze ili sporije, zadrzavati ili
transportirati.

Dosadasnja istrazivanja kvalitete sedimenta pokazala su da onecis¢eni sedimenti koji sadrze
polutante u koncentracijama koje prelaze kriterije kvalitete, ako oni postoje, ne izazivaju
uvijek toksi¢ne efekte u testovima toksicnosti niti na razini zajednice bentosa, §to je
posljedica smanjene biodostupnosti uslijed interakcije polutanata sa aktivnim fazama
sedimenta. Ponekad je u istraZivanjima uoceno suprotno, tj. sedimenti koji zadovoljavaju
kriterije kvalitete izazivaju negativne efekte zbog sinergistijskog efekta prisutnih polutanata
ili uslijed prisustva polutanata koji se ne odreduju. Zbog ovih problema, upotreba kriterija
kvalitete za ocjenu kvalitete sedimenta je ¢esto nedovoljan pristup u postupku procjene rizika.
Istrazivanja su pokazala da primjena razli¢itih kriterija za procjenu rizika omogucava
usporedbe i daje bolji pregled stanja kvalitete sedimenta za konkretnu lokaciju, ali isto tako
moze dati 1 neke proturje¢ne zakljucke (Prica i dr., 2008, Krémar 1 dr., 2008, Kr¢mar 1 dr.,

2013).
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Ovako dobiveni rezultati govore da nisu svi detektirani metali biodostupni i da se samo na
osnovu ukupnog sadrzaja metala moze procijeniti Stvarna opasnost (Velimirovi¢ i dr. 2011,
Krémar i dr., 2012), ali su indikator za daljnja istrazivanja.

Istrazivanja su pokazala da vrlo Cesto, zbog specificnih uvjeta vezanih za neku lokaciju,
fizicke 1 kemijske osobine sedimenta ne mogu odrediti direktni bioloski efekt na promatranoj
lokaciji. Ako postoje bilo kakve sumnje da takvi efekti postoje, neophodno je provesti

istrazivacki monitoring U Cilju procjene stvarne opasnosti za akvati¢nu sredinu.

Nema mnogo objavljenih istrazivanja o kanalskim sedimentima na kanalima bez stalnog
protoka, puno ih je vise provedeno na prirodnim rijekama. Ipak, objavljeni rezultati
istrazivanja koja su provedena na nizinskom podrucju, koja u pravilu nisu jako ugrozena
erozijom, pokazuju da se tisu¢e tona muljnog sedimenta godiSnje izvade iz melioracijskih
kanala (Ferrero, 2002). GodiSnja akumulacija sedimenta u kanalima je velika, a povecava ju
smanjeno odrzavanje kanala, zadrzavanje vegetacije i smanjena koli¢ina vode S$to u
kvalitativnom smislu utjeCe na stabilnost nanosa i mogucnost pronosa u okolis, posebice
podzemne vode (Haetley, Dickinson, 2010). Sli¢na situacija je 1 u Hrvatskoj i to u njezinom
kontinentalnom dijelu gdje je samo na podru¢ju Vodnogospodarske ispostave za mali sliv
,Vuka“ u 2016. godini izvadeno (izmuljeno) oko 112 000 m® sedimenta i sve na podru&ju
koje prema riziku od vodne erozije, spada u podrucje niskog rizika (Hrvatske vode, podaci o

odrzavanju melioracijskih kanala).

Tablica 3.1. Kolicine iskopanog i izmuljenog materijala pod upravljanjem VGI Vuka, 2013.

—2017. godine
godina Koli¢ina (m°®)
2013. 69 220,00
2014. 75 518,00
2015. 38 815,00
2016. 116 719,00
2017. 184 036,00

Radovi odrzavanja kod osnovne melioracijske odvodnje i zastita od Stetnog djelovanja voda
su jedna od osnovnih djelatnosti Hrvatskih voda. Prema informacijama iz objavljenih radova
zakljuceno je kako bi se onecis¢enja teskim metalima mogla ocekivati kako na cestovnim,

tako i na melioracijskim kanalima. Lokacije uzorkovanja za potrebe ovog rada su odabrane
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na nacin da su cestovni kanali odabrani ciljano uz prometnije ceste, dok su uzorci u
melioracijskim kanalima uzeti na nacin da se dobije uvid u $ire podrucje, ali uz pracenje
lokacija trenutnog tehnickog odrzavanja kanala.

Kako melioracijski kanali, prema Zakonu o vodama (NN 46/18), pripadaju vodnim
gradevinama od interesa za Republiku Hrvatsku u poglavlju 3.4. prikazana osnovna podijela i

namjena melioracijskih kanala.

3.1. Vrste nanosa

Najcesce izu€avan i kroz literaturu definiran odredenim zakonitostima je rijecni nanos. Rezim
rije¢nog nanosa podrazumijeva nastanak, pronos i taloZenje nanosa. Nanos je po svojoj
prirodi hidroloska i1 hidraulicka kategorija te predstavlja krutu fazu u te€enju otvorenih
vodotoka.

Vrste rijecnog nanosa dijelimo na: vuceni, lebde¢i (suspendirani) i plivajuéi.

Vucéeni nanos se formira procesom dubinske erozije slivnog podrucja, postranom erozijom
korita erozijom dna korita vodotoka u gornjem i srednjem toku (Sto je najizraZenije kod
velikih voda), odronima obale u srednjem toku kao i meandriranjem u donjem toku

Karakterizira ga krupniji granulometrijski sastav materijala koji se krece po dnu.
Uz vuceni nanos vezemo pojmove:

- Nanos u pokretu (kg/ms) - masa nanosa po Sirini Korita i jedinici vremena
- Kretanje vu¢eng nanosa (kg/s) - masa nanosa koji se transportira u jedinici vremena
- Koli¢ina vugenog nanosa (kg ili m®)- koja je transportirana u nekom vremenskom

razdoblju (godina).

Lebdedéi nanos pretezno nastaje povrSinskom erozijom slivnog podrucja koji u vodotok biva
donesen uslijed jakih kiSa kao i erozijom samog vodotoka, postrana i dubinska erozija.
Lebdeci nanos se takoder formira i ispustanjem otpadnih voda i drugih onecis¢enja u vodotok,
raspadanjem plivajucih tvari, te bruSenjem vucenog nanosa. Karakteriziran je sitnim i
uniformnim granulometrijskim sastavom. Dijeli se na tranzitni, koji se transpotira s vodom, i
koritoformiraju¢i, koji se povremeno krece kao suspenzija, a povremeno se talozi, sudjelujuci
na taj nacin u formiranju rijec¢nog korita.

Pojmovi vezani uz lebde¢i nanos:
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- Koncentracija ili sadrzaj (mg/l, g/cm® kg/m®) — masa nanosa u jedinici volumena vode
- Pronos nanosa (g/s, kg/s), masa nanosa koja protjecu jedinici vremena
- Koli¢ina lebdeée tvari- masa ili volumen nanosa koji je protekao u nekom

vremenskom razdoblju (godina)

Vuceni 1 koritoformiraju¢i lebde¢i nanos bitno utjeCu na hidraulicke otpore teCenju u
prirodnim vodotocima. Rezim vucenog i lebdeCeg nanosa u nekom vodotoku se kao
hidroloska kategorija definira:

(a) granulometrijskim sastavom nanosa i

(b) koli¢inom nanosa koji u odredenom razdoblju prode promatranim rijecnim profilom
(pronosom nanosa), odnosno bilancom nanosa na odredenoj dionici ili na jednom profilu u

odredenom razdoblju.

Bilanca nanosa je temeljni parametar s kojim se definira rezim vuéenog i lebde¢eg nanosa kao
hidroloske kategorije u prirodnim vodotocima. Do elemenata s kojima se odreduje hidroloski
rezim rije¢nog nanosa dolazi se iskljucivo terenskim istraznim radovima (mjerenjima) i
obradom podataka prikupljenih mjerenjima. TeziSte kod definiranja rezima nanosa kao
hidrauli¢ke kategorije je u transportnoj sposobnosti vodotoka, odnosno na mehanici kretanja

nanosa.

3.2. Mehanizam pokretanja nanosa

Pronos nanosa definiran je kao masa nanosa (vucenog i/ili suspendiranog) koja biva
pronoSena kroz promatrani (hidrometrijski) presjek vodotoka u jedinici vremena; ima
dimenziju mase u jednici vremena (kg/s ili t/s ). Granica izmedu lebdeéeg i vuéenog nanosa

ovisi o turbulenciji 1 veli€ini zrna.

Vucenje nanosa nastaje djelovanjem pokretne sile (S) kod vecih protoka. Sile koje djeluju na
zrno nanosa na dnu su: vlastita tezZina, uzgon, reakcija podloge, tlak te usisno djelovanje zbog

obalnog utjecaja. Kretanje nanosa pocinje kada pokretna sila premasi granicno naprezanje

Tgra.

Dinamika kretanja vu¢enog nanosa U Vvelikoj mjeri utjeCe na stabilnost korita. Jednadzbe

pronosa nanosa baziraju se na razli¢itim temeljima. U nastavku su navedeni neki od pristupa:
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» Pristup posmi¢nog naprezanja (DuBoys, Shields, Einstein, Mayer-Peter Muller,
Einstein Brown, Parker i dr.)

» energetski pristup (Engelund Hansen, Ackers White, Yang, Lauresen)

» parametarski pristup (Colby)

S obzirom na prakti¢nu primjenu jednadzbi za prora¢un pronosa nanosa, jednadzbe se dijele
na.
» jednadZbe pronosa vucenog nanosa (DuBoys, Shields, Einstein, Mayer-Peter Muller
(1948), Einstein Brown, Parker i dr.)
» jednadzbe pronosa suspediranog nanosa (Einstein)
» jednadzbe pronosa materijala dna (koritoformiraju¢eg nanosa) - Colby , Engelund
» Hansen, Ackers White, Yang).

Navedeni su samo neki od autora koji su uspostavili zakonitosti pronosa nanosa. Kako se radi
o problemu ¢ija vaznost se Sve viSe spoznaje, konstantno se dogadaju i nove varijacije
navedenih postupaka kao i novi postupci. Budu¢i da se radi o vrlo slozenim fizikalni

procesima, razvijanje novih modela nuzna je pojava.

3.3.  OneciSéenost nanosa/ izvori oneciS¢enja

Kvaliteta, odnosno stupanj oneciS¢enosti sedimenta razlikuje se u prirodnim i1 umjetnim
vodotocima, npr. koncentracija teSkih metala viSestruko je ve¢a u umjetnim vodotocima

(kanalima) nego u prirodnim vodotocima (Ferrnato, i dr. 2013).

O tim problemima posljednjih godina ima sve viSe istraZivanja, posebice u Nizozemskoj i
Italiji (Maggi 2002, Kalderman 2000, 2001). Onecis¢ujuce tvari koje dominiraju u sedimentu
su fosfor i teSki metali, najve¢i uzrocnici oneciS¢enje su promet i poljoprivreda, a
koncentracije variraju ovisno o hidroloskim i hidrografskim karakteristikama (trajanju i
intenzitetu oborina, pojavnosti velikih voda 1 povezanosti s ostalom hidrografskom mrezom i
uvjetima oneciS¢enja u njoj), lokalnim uvjetima 1 sl. Problem predstavlja i odlaganje
oneciS¢enog nanosa nakon njegovog vadenja iz kanala. Prema veli¢ini koncentracije, odreduje
se mogucnost odlaganja sedimenta na poljoprivredne povrSine za §to u mnogim zemljama ne

postoje propisane grani¢ne vrijednosti, a Hrvatska je medu tim zemljama.
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Istovremeno, izostanak kontrole  koncentracije teSkih metala unutar odredenog slivnog
podrudja, zemljista i vode, moze predstavljati potencijalni ekoloski i sanitarni rizik (Cleber i
dr., 2016.).

Tijekom ispitivanja migracije teSkih metala u otpadnom materijalu i neposrednoj blizini tla
pod utjecajem opasnog otpada, uocena je znacajna migracija koncentracije teskih metala u
dubinu, ¢ime predstavljaju opasnost za podzemne vode (Osibanjo, 2009). Osim na podzemne
vode, akumulacija teskih metala u tlu moZze imati utjecaj na okoli$ u cjelini koji je vazan na

bioraspolozivost i mobilnost akumuliranih teSkih metala (Zhang, 2006).

Koncentracija teskih metala varira i unutar sezonskih razdoblja, najvisa koncentracija javlja
se tijekom susnog razdoblja (Yingqun, 2015). Isto su tako uocene sezonske varijacije
koncentracije teSkih metala u podru¢jima direktno izloZenim oneciS¢enjima industrijskih
podrucja, §to ukazuje na potrebu intenzivnijh pracenja i daljnjih istrazivanja (Chu N. Kien,

2018).

Analizama podrijetla onecis¢enja teskim metalima u rijekama moguce je zakljuciti kako su
oneci$¢enja bakrom, niklom,arsenom i kromom bila povezana s antropogenim aktivnostima,
prilikom ispustanja djelomic¢no prociséenih ili neprocis¢enih otpadnih voda (Erol i dr., 2016).

Istrazivanja antropogenih utjecaja na onecis¢enost kanala Begej u Srbiji, (Dalmacija i dr,
2006) su pokazala izrazito oneciS¢enje s kromom, bakrom, kadmijem i cinkom, pri ¢emu je

indicirano antropogeno podrijetlo ovih one¢is¢ujucih tvari.

Jednom kada teski metali udu u vodni ekosustav, apsorbiraju ih suspendirane tvari i
ultimativno su vezane za sediment. Prilikom naruSavanja stanja sedimenta teski metali prelaze

u pornu vodu te uzrokuju promjene u ekosustavu (Hu i dr. 2017).

3.3.1. Rije¢ni sediment

Istrazivanjima u svijetu najviSe su obuhvacena istrazivanja oneciS€enja teSkim metalima u
rijeCnom sedimentu ( Szalinska i dr., 2006, Pandey i dr., 2017).

Cesta su istrazivanja kojima se skreée se pozornost na potrebu kontrole tockastih izvora
onecic¢enja kao na primjeru vodotoka Tatarnica (Savi¢, i dr.2015) gdje sadrzaj teskih metala
ne prelazi grani¢ne vrijednosti, dok uzorci vode ukazuju na povremena odstupanja od 10 do

25 %.
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Kako je akumuliranje teSkih metala u sedimentu prepoznato kao problem, prije svega na
veéim vodotocima, tako se za rijeke razvijaju i modeli koji se i testiraju na odredenim
dionicama modeliranih vodotoka za koje postoje relevantna mjerenja. Utjecaj pronosa teSkih
metala u vodotocima ovisan je o hidrodinamici, transportu suspendiranih Cestica kao i o
razdiobi izmedu transportnog i koritoformiraju¢eg nanosa. Matematicki modeli koji se bave
ovom problematikom, koji opisuju kretanje teSkih metala u sedimentu, u obzir uzimaju
hidrodinamiku i morfologiju rijeka, erozijske sedimentacijske procese i procese sorpcije i
desorpcije kako bi se identificirali najznacajniji parametri i procesi od utjecaja na velike

rijeke. (Garneau i dr., 2015).

3.3.2. Sediment u akumulacijama

TaloZenje u akumulacijama slozen je proces koji ovisi o dotocima iz vodotoka koji gravitiraju
akumulaciji (Sumi i dr., 2009), te bez upotrebe odgovarajucih tehnika postaju znacajni
spremnici u sedimentu uzvodnih dionica, sa znaajnim smanjenim transportom sedimenta
nizvodno od akumulacija (Zhang i dr., 2014)

Istrazivanja koncentracije teskih metala u akumulacijama, u uvjetima intenzivnog ljudskog
djelovanja, pokazala su visoku onecis¢enost sedimenta. Isto tako, studije pokazuju kako je
toksi¢nost sedimenta uzrokovana teSkim metalima vezana uz njegovu krutu fazu, te kako
pokretljivost pojedinih teskih metala nije ista. Najvecéu pokretljivost pokazuje cink, srednja
pokretljivost uoc¢ena je kod bakra, nikla i kadmija, te slaba pokretljivost kod kroma i olova.
(Baran, 2015).

3.3.3. Sediment u kanalima

Odvodni kanali, kao vazni sustavi za poljoprivredu 1 vodno gospodarstvo izloZzeni Su
razliitim tocCkastim 1 rasprSenim oneciS¢enjima koja se nakupljaju u sedimentu i ¢ija se
koncentracija u istom povecava i moze nepovoljno utjecati na okoli§ u kanalima i njihovom
neposrednom okruzenju (Savi¢ 1 dr., 2013,). Unato¢ tim spoznajama, istraZivanja oneciS¢enja
sedimenta u melioracijskim kanalima su rjeda i uglavnom se vezu za konkretne probleme na

odredenom podrucju (Bellucci i dr., 2002).

Ravnicarska podrucja podrazumijevaju i relativno gustu mreZzu melioracijskih kanala.
Odrzavanje takvih melioracijskih sustava podrazumijeva 1 redovito odrZzavanje u koje je

ukljuceno 1 izmuljivanje nastalog sedimenta koji pod utjecajem raznih tockastih i rasprSenih
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oneciS¢enja mogu imati negativan utjecaj na kvalitetu vode u kanalima, na neposredan okolis$
kao i na poljoprivredne povrsine na koje se odlaze prilikom izmuljenja. (Savi¢ i dr., 2005).
Lokalni uvjeti promatranog podrucja, pored samih izvora tockastih oneciS¢enja, utjeCu na
razinu oneciS¢enosti. Provodedi ispitivanja potencijalne lokalne mreze srednjeg Banata, autori
dolaze do zakljucka kako je poviSeni sadrzaj nekih metala geokemijskog podrijetla dok su
neki antropogenog podrijetla, 1 iako imaju poviSen sadrzaj, on je daleko manji od
vrijednosti koje predvidaju remedijaciju sedimenta (Ninkov i dr., 2012).

Karakteristike lokalnih uvjeta obuhvacaju i stanje obraslosti kanala, te je modeliranje
pokretanja sedimenta u kanalima s dnom obraslim raslinjem i bez obraslosti pokazalo
znacajno smanjenje pokretanja sedimenta u obraslim kanalima (Lopez, 1998).

Duza kisna razdoblja dovoljna su za pokretanje istalozenog sedimenta iako u kanalu nizeg

reda nema kontinuiranog protoka prema glavnom kanalu (Maggi, 2002).

Sedimenti s povisenim sadrzajem teskih metala mogu imati nepovoljan utjecaj na kvalitetu i
upotrebljivost vode u kanalima kao i na stanje okoli$a, osobito poljoprivredne povrSine na

koje se razastiru (Savi¢ i dr., 2005.), te mu se treba posvetiti paznja prilikom odlaganja.

3.4. Melioracijska odvodnja

Melioracijski kanali su gradevine namijenjene melioracijskoj odvodnji te su podijeljeni na
melioracijske gradevine 1., IL, IIT i IV. reda. Melioracijske gradevine IV. reda — parcelni ili
oneciscenja.

Protoci koji se javljaju u tim kanalima dolaze neposredno od povrSinskog otjecanja izazvanog
oborinama 1 pod utjecajem su rasprSenih 1 mogucih tocCkasti optereCenja u vidu izljeva
otpadnih voda. Tecenjem vode pokrece se dijelom i mulj s dna kanala, odnosno nanos tj.
formirani sediment. Kako bi gradevine melioracijske odvodnje u svakom trenutku u
potpunosti vrsile svoju ulogu, odvodna melioracijska mreza u svim vremenskim uvjetima i
godi$njim dobima treba osigurati projektirani rezim protoka. Koliko je redovno odrzavanje
bitno ukazuje 1 podatak kako samo jedna izostala koSnja moze smanjiti kapacitet kanala za
20-30 % (Kos, 1991), sto ukazuje na potrebu planiranja odredene dinamike odrzavanja,
prilagodene lokacijskim uvjetima. Redovitim odrzavanjem kanala provodi se kosSnja
vegetacije po pokosima i samom dnu kanala, te uklanjanje mulja sa dna kanala. Samim

uklanjanjem mulja odstranjuje se i1 preostala vegetacija zaostala prilikom kosnje. Ukoliko se
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navedene radnje odrZavanja ne provode redovito, proto¢nost kanala moze se smanjiti do 30 %
(Kos, 1991).

Zamuljenje, stvaranje sedimenta u dnu melioracijskih kanala formira se prilikom odvodenja
viska vode s obradivih povrsina uslijed ¢ega dolazi do povlacenja odredene koliCine erozijom
obruSenog materijala ( Marin, 1991) Sto u konacnici rezultira promjenom samog profila

melioracijskog kanala.

3.5. Osvrt

Ovaj kratki prikaz provedenih istrazivanja koja se odnose na kanalski sediment pokazuju da
je dominantni predmet istrazivanja nastanak  oneciS¢enja uzrokovanih rasprsenim ili
tockastim izvorima oneciscenja.

Po geometriji, odvodni melioracijski kanali odgovaraju kanalima za navodnjavanje gdje se
pokretljivost sedimenta prati iz razloga osiguravanja potrebne protocnosti (Zenebe, 2015). U
malim kanalima sustava navodnjavanja, deponiranje sedimenta koji po granulaciji odgovara
finom pijesku i prahu, a koji su uz to i malih uzduznih padova, prepoznato je kao problem te
su se pronalazile metode kako kvantificirati koli¢inu promjena na poprecnim i uzduznim
presjecima kanala (Lawrence, 1998).

Akumulacija sedimenta i mulja u kanalima sustava za navodnjavanje neZeljena su pojava.
Provedene su studije na ,,Nazilli irrigation system* gdje se, izmedu ostalog, izu¢ava utjecaj
pada kanala na transport sedimenta, te su se dale preporuke za kanale malih uzduznih padova,
u njihovim topografskim uvjetima, padova manjih od 0,0004, kojima takvi kanali imaju

prioritet prilikom ¢iS¢enja, odnosno izumljenja (Koc, 2014)

Istrazivanja nastanka sedimenta i pokretljivost provedena na kanalima za navodnjavanje
dijelom se mogu primijeniti i na kanale za melioracijsku odvodnju, s tim $to se onecis¢enja u
kanalima za navodnjavanje ne o¢ekuju u mjeri koliko su prisutna u odvodnim melioracijskim
kanalima.

Sama pokretljivost sedimenta u melioracijskim kanalima u kojima protok nije stalan je jo$
uvijek dosta neistrazen fenomen, te ovo istrazivanje nastoji doprinijeti istraZenosti ovoga

problema.
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3.6. Karakteristike teSkih metala

Karakteristike teSkih metala (preuzeto iz FranciSskovi¢-Bilinski, S.; Eres, Z.; Bilinski, H.,

Uvodenje monitoringa rije¢nih sedimenata u Hrvatskoj, (2017).

Kadmij (Cd) je sjajni, bijelo-srebrni, rastezljiv metal, koji je lako oblikovati. U prirodi
kadmij dolazi uvijek u asocijaciji s cinkom, te ga se dovoljno dobiva kao nus-produkt u
proizvodnji cinka. Moze ga se naci i u pesticidima. U ljudski organizam najviSe ga se unosi
kroz hranu, a osobito su bogati kadmijem jetra, gljive, Skoljke, dagnje, kakao u prahu i susene
alge. Znatno su izloZeni i ljudi koji Zive u blizini opasnih odlagalista otpada, te tvornica koje
otpustaju kadmij u zrak, a osobito je Stetna metalna industrija. Jedan od glavnih izvora
kadmija u okoli$u je proizvodnja umjetnih fosfatnih gnojiva i njihova primjena. Kadmij se
jako absorbira na organsku tvar u tlima, a osobito je opasna njegova koncentracija u tlu,
odakle dolazi u biljke, te tako ulazi u hranidbeni lanac. U vodnim ekosustavima kadmij se

moze akumulirati u Skoljkama, rakovima i ribama.

Krom (Cr) je uzro¢nik brojnih $tetnih u¢inaka na zdravlje: kozni osipi, zeluani problemi i
¢irevi, problemi s disanjem, slabljenje imunoloSkog sustava, oStecenje bubrega i jetre,
karcinom pluc¢a, a moguca je i smrt. Kod kroma izuzetno je bitno njegovo oksidacijsko stanje,
buduci da o njemu ovisi njegova toksi¢nost. Glavni izvor antropogenog onecis¢enja kromom
je iz kemijske, kozne 1 tekstilne industrije. Uslijed ovih aktivnosti povecavaju se koncentracije
kroma u vodama. Gorenjem ugljena krom zavr$ava pretezno u zraku, a kroz odlaganje otpada
najvise zavrsava u tlima. Krom iz zraka u kona¢nici opet zavrSava u vodama i tlu. U vodi se

krom obi¢no adsorbira na sedimentu 1 postane nepokretan, a samo se mali dio kroma otapa u

vodi.

Bakar (Cu) se izmedu ostalog koristi u poljoprivredi kao zastitno sredstvo, osobito u
vinogradarstvu 1 vocarstvu. Bakar moze u¢i u zrak 1 izgaranjem fosilnih goriva, u zraku ostaje
dulje vremena, a nakon toga kiSom zavrSava u tlima. Bakar moze u okoli§ do¢i 1 prirodnim
procesima i ljudskim aktivnostima, a povecane koncentracije najvise se nalaze oko rudnika,
industrijskih pogona, te odlagaliSta otpada. U organizam se bakar moZe unijeti udisanjem,
jelom 1 pi¢em. Bakar je 1 esencijalni element vazan za ljudsko zdravlje, ali naravno u malim
koli¢inama, dok velike koli¢ine pocinju uzrokovati ozbiljne zdravstvene probleme. Bakar

tesko ulazi u podzemne vode, buduci da se ¢vrsto vezuje na organsku tvar i minerale kada ude
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u tlo. U povrSinskim vodama moze se daleko pronositi, bilo na ¢esticama suspendirane tvari,
bilo kao slobodni ioni. Bakar se moze intenzivno akumulirati u biljkama i Zivotinjama, a na
tlima bogatima bakrom samo ograniceni broj biljaka moze prezivjeti. Iz ovog razloga blizu
tvornica koje okoli§ onecis¢uju bakrom nema velike biljne raznolikosti. Bakar moze dovesti 1

do potpunog prekida mikrobioloske aktivnosti u tlu.

Olovo (Pb) se pojavljuje i prirodno, medutim vec¢ina olova u okoliSu je rezultat ljudskih
aktivnosti. Jedan od najvecih izvora olova bio je iz upotrebe benzina s olovom, medutim ono je
danas uglavnom posve izbaceno iz goriva, tako da se situacija u blizini prometnica znatno
popravila. Olovo je jedan od Cetiri metala koji imaju najStetniji u¢inak na ljudsko zdravlje. Olovo
se akumulira u vodenim organizmima, kao i onima na tlu bogatom olovom. Ovi organizmi ¢e
osjetiti efekte trovanja olovom, a osobito su osjetljive Skoljke, kojima Skode ve¢ vrlo niske
koncentracije olova. Znatan je utjecaj i na fitoplankton, koji je vazan izvor kisika. Organizmi u tlu
su isto jako pogodeni utjecajem olova. Osobita opasnost olova je u tome Sto se akumulira u

¢itavom hranidbenom lancu.

Ziva (Hg) se u prirodi rijetko nalazi kao &isti metal, najéedée ju nalazimo u obliku rude cinabarit
(HgS), koje najvise ima u Spanjolskoj, Rusiji, Italiji, Kini i Sloveniji. Ziva u okoli§ moZe dospjeti
prirodnim putem, kao rezultat raspadanja minerala u stijenama i tlu, a takoder iz antropogenih
izvora. Najvazniji antropogeni izvori zive su izgaranje fosilnih goriva, rudarske aktivnosti,
proizvodni procesi u metalurgiji, spaljivanje krutog otpada, upotreba gnojiva, ispustanje otpadnih
voda. Sva Ziva koja dospije u okoli§ na kraju zavrsi u tlima ili povrsinskim vodama. Ziva se
akumulira u hranidbenim lancima, osobito u ribama, tako da koncentracije zive u ribi obi¢no

znatno premasuju koncentracije u vodi.

Nikal (Ni), u prirodnoj pojavnosti u okolisu ima vrlo niske koncentracije, a do njegove povisene
koncentracije dolazi uslijed razliCitih ljudskih aktivnosti. Od biljaka najvise ga ima u c¢aju, a
takoder su ¢okolada i masnoce poznati po visokom udjelu nikla. Najveéi unos nikla u organizam
se odvija preko povréa uzgojenoga na onecis¢enom tlu. U malim koli¢inama nikal je esencijalan
element, medutim u veéima postaje toksic¢an. NajviSe nikla se u okoli§ ispusta putem
termoelektrana i spalionica smeca. Te Cestice se putem kiSe taloZe na tlo, a treba dosta vremena da
se nikal ukloni iz atmosfere. Nikal mozZe isto zavrsiti u povrSinskim vodama putem otpadnih voda.
Veci dio cCestica nikla koje su oslobodene u okoli§ adsorbiraju se na sediment ili Cestice tla i
postaju ne-mobilne. Medutim, u kiselom okolisu, nikal postaje vise mobilan i ¢esto se oslobada u

podzemnu vodu.
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4. Hipoteze i ciljevi istrazivanja

Hipoteza doktorske disertacije je sljedeca:

Manja vodna tijela definirana su statusom vec¢ih Sto ne odrazava realno stanje jer se
oneciS¢enja zadrzavaju u melioracijskim kanalima (mikroslivovima). OneciS¢enja, u ovom
sluaju teski metali, dospjeli rasprSenim i toCkastim izvorima, te vodnom erozijom
izazvanom povrSinskim otjecanjem dolaze do melioracijskih kanala i ostaju u sedimentu.
Njihova mobilnost je vrlo slaba, te se pokrecu pri izuzetnim hidroloskim uvjetima. Sediment
koji se iz melioracijskih kanala vadi redovitim odrzavanjem prije odlaganja na poljoprivredne

povrsine potrebno je kategorizirati i na osnovu toga ga i odlagati.

Ciljevi rada su sljedeci:

» Istrazivanje treba fokusirati na male slivove i manja vodna tijela. Prema Planu
upravljanja vodnim podrucjima obuhvacéene su tekucice sa slivnom povr§inom veom
od 10 km? i staja¢ice s povr§inom vodnog lica od 0,5 km® dok 80 % duljine
evidentiranih tekucica i 2 % povrSine evidentiranih stajacica otpada na vrlo mala
vodna tijela za koje se ne provodi tipizacija ni ocjenjivanje prema odredbama Okvirne
direktive 0 vodama. Za sva takva tijela ocjenjivanje se vr$i prema standardima koji
vrijede za veée vodno tijelo s kojim su u povrSinskom kontaktu ili koji vrijede za
najbliZe ili najprimjerenije vodno tijelo. Ocjenjivanje na manjim vodnim tijelima na
osnovu monitoringa nije u skorom planu te sva dogadanja koja se odvijaju na podru¢ju
nekog podsliva neée biti evidentirana ukoliko se zadrZze unutar istoga. Mali
vodotoci/kanali su upravo oni na kojima oneciS€enje brze ostavlja traga, a teze je

vratiti ga u prirodno ili zadovoljavajuce stanje.

> Pokazati da je sediment u melioracijskim kanalima bitan ¢imbenik u istrazivanjima i
monitoringu okoliSa te da je poznavanje njegovog sastava prilikom odlaganja izvan

kanala isto tako predstavlja bitan ¢imbenik

» Pokazati da se onecis¢enje nastalo na slivu melioracijskog kanala zadrzava dulje

vrijeme

63

Hipoteza i ciljevi istrazivanja



Leko-Kos, Marija, 2019, Nastanak i pokretljivost sedimenta oneciséenog teSkim metalima u melioracijskim kanalima ravni¢arskih

podrudja. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

» Pokazati vaznost utjecaja hidroloskih karakteristika sliva, prvenstveno oborinskog
rezima na nastanak i mobilnost sedimenta u ravnicarskim predjelima s niskim rizikom

od vodne erozije

> Dati preporuke za daljnji tretman sedimenta izvadenog iz melioracijskog kanala

ovisno o njegovom stupnja oneciscenja
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5. Materijali i metode

5.1.  Opis slivnog podrucja

Mali sliv rijeke Vuke moze se u hidrografskom smislu podijeliti u direktni sliv rijeke Vuke, te
u manji dio sliva koji je hidrotehni¢kim zahvatima odvojen i pripada slivu rijeke Drave,
odnosno na na sliv rijeke Drave i na sliv rijeke Dunava. Omeden je rijekom Dravom na
sjeveru, rijekom Dunav na istoku, te na zapadu vododjelnicom sa slivom Karasica-Vucice.

Obuhvaca dijelove i Osjecko-Baranjske i Vukovarsko-srijemske zupanije.

Ukupna povrSina slivnog podrucja iznosi 1 759 km? (175 937 ha), dok je povrsina sliva same
rijeke Vuke 1 035 km® Prema opéim topografskim karakteristikama, na juZnom i
jugozapadnom dijelu nalazi se brdski dio sliva, koji prema sjeveru prelazi u $iroki nizinski
dio. Radi obrane od Stetnog djelovanja voda izgraden je gusti sustav odvodnih kanala s

pripadajué¢im gradevinama.

Glavni recipijent podru¢ja je rijeka Vuka koja u nizinskom dijelu, na kojem se odvijalo
istrazivanje, ima vrlo mali pad. Izvor rijeke Vuke nalazi se na podru¢ju akumulacije Borovik

izvedena 1978. godine.

Zbog iznimno malih padova, osobito u donjem toku tijekom vremena se formirao veliki broj
meandara na kojima su tijekom 20. stolje¢a izgradeni brojni prokopi (Dobra Voda kod
Vukovara duljine 2 km, Laslovo duljine 1 km, Antin duljine 4 km, Dopsin 1 km i Hrastin 3
km). Us¢e Vuke nalazi se na 1333+050 rkm rijeke Dunav.

Klimatska obiljezja prostora sliva na podru¢ju Osjecko-baranjske Zupanije dio su klime Sireg
podrucja Isto¢ne Hrvatske, gdje prevladava umjereno-kontinentalna klima koju karakteriziraju

intenzivne i Ceste promjene vremena.

Osnovne karakteristike ovog tipa klime su srednje mjeseCne temperature zraka vise od 10°C,
tijekom vise od Cetiri mjeseca godiSnje te srednje temperature najtoplijeg mjeseca ispod 22°C.
Kod ovog tipa klime ne postoje izrazito suhi mjeseci, a oborina je viSe u toplom dijelu godine.
Na cijelom podrudju Zupanije izrazena je homogenost klimatskih prilika, §to je posljedica

reljefnih obiljeZja (preteZito ravnicarski reljef).
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Srednja godi$nja amplituda temperature, izmedu najhladnijeg i najtoplijeg mjeseca iznosi za
Osijek 21,9°C, $to je odlika kontinentalnih klimatskih prilika. Prosjecna koli¢ina oborine na
prostoru Zupanije kre¢e se od 566 mm (Brestovac — Belje), do 753 mm (Donji Miholjac). U
godisnjem hodu oborine javljaju se dva para ekstrema. Glavni maksimum javlja se pocetkom
ljeta (najcesce u VI. mjesecu), a sekundarni krajem jeseni, u XI. mjesecu. Glavni minimum
oborine je sredinom jeseni u X. mjesecu, a sekundarni krajem zime ili pocetkom proljeca, u II.

i 1. mjesecu.

Na slivu rijeke Vuke javlja se 18 tipova tala, od ¢ega devet tipova tala pripada automorfnom,
osam hidromorfnim i jedan tip tla skupini subakvalnih tala ( Studija VVodnogospodarsko
uredenja sliva r. Vuke®, Institut IGH, d.d., 2011.).

Prema namjeni povrsina slivnog podruc¢ja, najzastupljenije su poljoprivredne povrsine koje
pokrivaju ¢ak 70 % ukupne povrsine sliva. Od toga su 64 % orani¢ne povrsine, nakon njih po

zastupljenosti su Sume i vodotoci 26 %. Antropogene povrSine su tek na 6. mjestu (Dadic,

2016.).

5.2.  Terenska mjerenja — uzorkovanja

Terenska istrazivanje su provedena u razdoblju od listopada 2016. godine do prosinca 2017.
godine u 3 serije na viSe lokacija slivnog podrucja rijeke Vuke (Slika 5.1). U prvoj seriji
uzorci su prikupljeni na dostupnim lokacijama koje su bile u planu odrzavanja za 2017.
godinu, a pod upravljanjem su VGI Vuka. Osim iz melioracijskih kanala, uzorci su uzeti i uz

prometnije ceste slivnog podrucja.
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Slika 5.1. Lokacije uzorkovanja kanalskog sedimenta

U provedene tri serije, uzorkovanja su izvrSena na 10 lokacija ( slike 5.2. do 5.12.) odnosno
analizirano je ukupno 20 uzoraka s ciljem utvrdivanja opce slike oneciS¢enosti kanalskog

sedimenta.

Slika 5.2. Cvoriste Frigis (04.07.2017.)
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Slika 5.5. ZC 4085 Zeljeznicka ulica (04.05.2017)
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Slika 5.6. Separator Juzna obilaznica (18.05.2017)

Slika 5.7. Kanal Brijest nasuprot farme (21.04.2017.)

Slika 5.8. Brijest nasuprot farme (21.04.2017.)

Materijali i metode

69



Leko-Kos, Marija, 2019, Nastanak i pokretljivost sedimenta oneciséenog teSkim metalima u melioracijskim kanalima ravnic¢arskih

podrudja. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Slika 5.10. Kanal Zoljani (25.04.2017.)

Sljede¢i korak je bio pronaci ciljano podru¢je koje se moze promatrati kao ,,mikro* sliv
unutar slivnog podrucja rijeke Vuke na kojem se sa $to ve¢om sigurno$¢u mogu definirati svi
utjecaji koji se odrazavaju na pronos onecis¢enja. Odabran je kanal Drobnjak, koji se nalazi u
blizini farme i pripada direktnom slivu rijeke Vuke ( Slika 5.11.). Za kanal Drobnjak postoje
geometrijski podaci i podatci o provedenom tehnickom odrzavanju 2014. godine prilikom
kojega je izvrSeno geodetsko snimanje (prije i poslije izmuljenja kanala), te je evidentirana

izvadena koli¢ina mulja. Provedeno je 1 geodetsko snimanje zate¢enog stanja.
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Slika 5.11. Karta ,,mikro sliva“ kanala Drobnjak

Na kanalu Drobnjak ne provode se sustavna mjerenja niti opazanja, ne postoji stalan protok i
isti se javlja u vrijeme veéih oborina, izazvan povrSinskim otjecanjem. Pojave uspora u
kanalu, za vrijeme trajanja velikih voda rijeke Vuke nema zbog postavljenog Zabljeg
poklopca na us¢u kanala u rijeku Vuku ( slika 5.12.) i preusmjeravanja toka u kanal paralelan
s rijekom Vukom.

Slika 5.12. lzljev kanala Drobnjak u rijeku Vuku
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Slika 5.13. Kanal Drobnjak, stac. 0+120

Slika 5.14. Kanal Drobnjak 0+800
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Slika 5.15. Kanal Drobnjak, stac. 1+800

Slika 5.16. Kanal Drobnjak, stac. 1+900

31

Slika 5.17. Kanal Drobnjak, stac. 2+200
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T

Slika 5.18. Kanal Drobnjak, 2+360

I,
—

KANAL DROBNJAK

PEPELANA

Slika 5.19. Karta lokacija uzorkovanja na kanalu Drobnjak

Na kanalu Drobnjak duzine 2 686 m uzeto je 6 uzoraka za koje je izvrSena analiza
koncentracije teskih metala. Sa ciljem uvida u transport onecis¢enog sedimenta u recipijente,

uzorci su uzeti na rijeci Vuki 30 m uzvodno od mjesta izljeva i 10 m nizvodno od mjesta
izljeva kanala Drobnjak.
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Kako bi se provjerila pretpostavka o dominantnom antropogenom utjecaju na oneciS¢enje
odabranog kanala, analizirani su uzorci nanosa iz kanala Mac¢ koji se nalazi u neposrednoj
blizini kanala Drobnjak, (slika 5.1, i slika 5.19). Kanal Mac, kanal II reda, pripada istom
slivnom podru¢ju s dominantom poljoprivrednom upotrebom okolnih povrSina. Lociran je
juzno od postojec¢e farme 1 kanala Drobnjak bez registriranih to€kastih izvora oneciS¢enja,
uljeva se u kanal Gorjani-Punitovci. Uzorci uzeti na tri lokacije na kanalu Mac¢ te neposredno
nakon uljeva kanala Ma¢ u kanal Gorjani-Punitovci.

Izvr$eno je i geodetsko snimanje kanala Ma¢ (2017.), na kojemu je provedeno izmuljenje

2016. godine, kontrolne to¢ke snimanja nisu pokazale odstupanja od izvedenog stanja.

Slika 5.20. Kanal Mac

Rezultati laboratorijskih analiza na kanalu Mac i prijamnom kanalu Punitovci - Gorjani ne
ukazuju na prisutnost povecanih vrijednosti teskih metala, ¢ime je potvrden antropogeni
utjecaj na kanalu Drobnjak, jer bi u slucaju geokemijskog porijekla teskih metala isti bili
prisutni i u sedimentu okolnih kanala. 1z razloga ne evidentiranog onecis¢enja na kanalu Mac
kao niti odstupanja u uzduznom profilu, nanos sedimenta se nije stigao formirati u godinu

dana, modeliranja na tom kanalu nisu radena.
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Slika 5.21. Spoj kanala Punovci-Gorjani i kanala Mac

5.3. Laboratorijske analize

IstraZivanja su provedena na nacin da se uzimao povrSinski sloj sedimenta u kanalima,

debljine 0-20 cm, spremao u najlonske vrecice, obiljezavao, te isti dan dostavljao na analizu

u Zavod za javno zdravstvo Osjecko-baranjske zupanije.

Analize su provedene metodama prema HRN EN ISO 15586:2008 (G) kadmij, olovo, bakar,
krom ukupni, nikal, AAS 019 REV 0 (01.01.2015), a rezultati prikazani u tablici 5.1. Ocjena

kvalitete sedimenta je napravljena prema Uredbi o

grani¢nim vrijednostima kvalitete

sedimenta u Republici Srbiji. Usporedba je napravljena s navedenom uredbom bog sli¢nosti

strukture tala i geografsko-reljefnih karakteristika (Tablica. 2.9)

Tablica 5.1.4naliza teskih metala odabranih lokacija

VELIKA 5
OSATINA | ZOLJANI ¢évor ZELJEZN.
jedinica 30+150 TENJA BRIJEST | HEP ULICA D7 2+800 | FRIGIS | UDOVAC

cd 0,62 0,22 022 [036| 022 019 | 019 0,58
Pb 15,6 22,8 17,3 | 139 21,8 156 | 116 14,3
Ni 27,8 27,1 369 | 348 | 402 247 | 169 39,6
Hg | mgkg? 0,14 0,12 015 | 012 | 012 0,1 0,07 0,17
cu - 22,2 247 | 255 - 146 | 811 273
cr 50,6 47,6 538 | 531 | 487 46,7 | 287 55,7

Iz tablice 5.1. je vidljivo da se u uzorcima uzetim u Zeljezni¢koj ulici i melioracijskom kanalu

Velika Osatina pojavljuju znacajnije koncentracije bakra (Cu), puno vece (crvena boja) od
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bilo kojeg kriterija opisanog u poglavlju 2. Oba kanala nalaze se u podru¢jima s evidentnim
znadajnim antropogenim utjecajem. Kanal u Zeljezni¢koj ulici nalazi se uz Zupanijsku ceste
4085 na kojoj se odvija intenzivan promet. Kanal Velika Osatina na podrucju gdje je uzet
uzorak, nalazi se u neposrednoj blizini svinjogojske farme. Koncentracije olova, nikla i
kroma pokazuju neznatno povecanje koncentracije (Zuta boja) u odnosu na ranije opisane
kriterije, dok su kadmij i ziva unutar dopustenih granica. Kako je ve¢ navedeno, nakon
uzimanja uzoraka u Sirem podruc¢ju, odabran je kanal Drobnjak koji je okruzen
poljoprivrednim povrSinama i gdje je bio pretpostavljen utjecaj otpadnih voda farme, a samim
tim i1 prisustvo teSkih metala u sedimentu. Analize koncentracije teskih metala u kanlau

Drobnjak su pokazale rezultate u Tablici 5.2.

Tablica 5.2. Analiza teskih metala u sedimentu na kanalu Drobnjak

kanal Drobnjak stacionaza
element | jedinica | 2+500 | 2+200 | 1+900 | 1+800 | 0+800 0+120,00
Cd 0,15 0,38 0,51 0,47 0,25 0,18
Pb 18.5 19,1 8,9 11,8 19,9 20,9
Ni mg kg 41,6 50,5 29,6 31,6 41,5 48,3
Hg 0,17 0,24 | 0,87 0,35 0,18 0,24
Cr 75,9 78,3 38,4 44 69,6 85,6

Tablica 5.2. pokazuje da su u uzorcima uzetim duz kanala Drobnjak ponovo znacajno
povisene koncentracije bakra (crvena boja). Kadmij i olovo ne premaSuju dopustene
vrijednosti, a nikal, ziva i krom imaju razliite vrijednosti koncentracije, od dopustenih do
neznatno povecanih ( zuta boja). Prekoracenja su izrazenija u sredini kanala ( od stac. 2+200
do stac. 1+800) i prema uSc¢u, odnosno kraju kanala. Opet su za grani¢ne vrijednosti uzete u
obzir sve preporuke Kkriterija opisanih u poglavlju 2., ocjena sedimenta je napravljena prema
Uredbi o grani¢nim vrijednostima kvalitete sedimenta (Tablica. 2.9). Sediment prema analizi
pripada Klasi izuzetno oneéiS¢enoga sedimenta za koji je obavezna remedijacija ili ¢uvanje
materijala u kontroliranim uvjetima uz posebne mjere zastite kako bi se sprijecilo

rasprostiranje oneciS¢ujucih materijala u okolis.
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IzvrSena analiza ukazuje na opravdanost uvodenja kontrole izmuljenog materijala iz
melioracijskih kanala kako bi se u Sto skorije vrijeme sprijeCilo odlaganje uz ili na
poljoprivredne povrSine materijala koji po prisutnosti bakra (Tablica 2.2.) viSestruko

premasuje dozvoljene vrijednosti.

Kako su usvojenim vrijednostima u vazecoj legislativi zemalja koje provode kontrolu
onecis¢enja sedimenta prethodila dugogodisnja istrazivanja, a usporedbom interventnih
vrijednosti Nizozemske 1 Srbije u sluc¢aju odlaganja izmuljenoga materijala razlike ne postoje,
usvajanjem istih interventnih vrijednosti (Tablica 2.6 i 2.9.) sprijecilo bi se nekontrolirano

odlaganje onecis¢enog i vrlo onec¢iséenog sedimenta.

Tablica 5.3 Analiza teskih metala u sedimentu rijeke Vuke, 0-030 i 0+010 u odnosu na usce
kanala Drobnjak

rijeka Vuka Stacionaza

element jedinica -30 10
Kadmij 0,23 0,23
Olovo 14,30 17,80
Nikal 42,00 45,00
Ziva mg/kg™ 0,30 0,20
Bakar 18,50 19,70
Krom 52,00 77,80

Analizirani sediment rijeke Vuke 30 m uzvodno i 10 m nizvodno od usc¢a promatranog kanala
Drobnjak u rijeku Vuku, pokazuje vrijednost koncentracije nikla blizu maksimalno
dopustene, a koncentracije ostalih teskih metala su u granicama ciljanih.

IzvrSena je analiza mehani¢kog sastava tla, odnosno uzorka sedimenta, s lokacije kanala
Drobnjak koja je koristena kao referentna za sve proracune koje iziskuju poznavanje sastava
sedimenta ( Tablica 5.3.). Analiza je izvrSena u Zavodu za agroekologiju Poljoprivrednog
fakulteta u Osijeku. Za interpretaciju mehanickog sastava tla koristeni su kriteriji 1 granicne
vrijednosti prema Soil Survey Mannual, 1951 ( Slika 5.22.). Provedena analiza bila
jeneophodna kako bi se raspolagalo s podacima granulometrijskog sastava uzorka za potrebe

izraCuna transporta sedimenta.
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Slika 5.22 Mehanicki sastav tla - kriteriji i granicne vrijednosti

Tablica 5.3. Mehanicki sastav sedimenta u kanalu Drobnjak

Sadrzaj mehanickih ¢estica (%)

Uzorak | Dubina M rupni [ Sitni | Krupni | Sitni | Teksturna oznaka
i . Glina
pijesak | pijesak | prah prah

1080 - 3,8 17,54 | 34,78 | 28,67 | 15,21 | PraSkasta ilovaca

Prema postotku gline, uzorak ukazuje na potrebu korekcije s obzirom na izmjereni sadrzaj

gline i organske tvari u sedimentu jer se propisane vrijednosti prethodno analiziranih

pravilnika odnose na standardni sediment s 10 % organske tvari i 25 % gline.
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5.4. Geodetske podloge

Iz baze podataka Hrvatskih voda preuzeto je “nulto stanje” kanala Drobnjak, nakon
izmuljivanja 2014. godine. Godine 2018. izvrSeno je geodetsko snimanje uzduznog profila
kanala i popre¢nih profila, kako bi se dobio uvid u geometrijske promjene dna kanala,
odnosno u debljinu sloja novonastalog sedimenta u odnosu na snimak pri posljednjem
tehnickom odrazavanju 2014. godine. Geodetski snimak kanala takoder je potreban kao
ulazni podatak za modeliranje otjecanja i stvaranje sedimenta.

Slika 5.23. prikazuje smanjenje dubine kanala, promjene nastale na uzduznom profilu kanala
vidljive su cijelom  duzinom kanala, pri ¢emu je relativno ujednaCena vrijednost
sedimentacije na dionici stac. 1+800 — 0+800 gdje je evidentirana promjena u visini do cca
30 cm u odnosu na prvobitno stanje. Sedimentacija je vidljiva i na popre¢nom presjeku
kanala na stacionazi 1+800 na kojoj se vide promjene nastale u razdoblju od 2014., od

posljednjeg ¢is¢enja do 2017. godine ( Slika 5.24.).
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Slika 5.24. Poprecni profil kanala Drobnjak, stac 1+800

5.5.  Analiza pojave erozije

Isto¢na Slavonija pripada podrucju niske erodibilnosti, ( Husnjak, 2000.) .

Kako se na analiziranom izdvojenom ,,mikro-slivu“ ne raspolaze s podacima o intenzitetu
erozijskog procesa, odabrana je Gavrlovi¢eva metoda za procjenu intenziteta i produkciju
erozijskog nanosa. Gavrilovi¢evu metoda, poznata je i kao metoda potencijala erozije,
(Erosion Potential Method —EMP), (1960.), te se ista koristi diljem svijeta, od Hrvatske i

okolnih zemalja do Irana i Cilea. (DragiGevi¢, idr. 2016.). JednadZba glasi:

W,=T-P, nVZ3F (5.1)
W, - ukupna godisnja produkcija erozijskog nanosa (m3/g0di§nje)
T — temperaturni koeficijent (-)
Pa- srednja godisnja koli¢ina oborina (mm)
Z- koeficijent erozije (-)

F — povr§ina analiziranog podrugja (km?)
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Provedenim proraCunom bi na podruc¢ju analiziranog mikrosliva nastajalo oko 180 m®/
godisnje sedimenta. Ukoliko bi se kompletna produkcija nanosa formirala na dnu kanala,
povisenje dna kanala iznosilo bi cca 12 cm/god.

Budu¢i da za navedeno podrucje ne postoje mjereni podaci, jedine informacije kojima se
raspolaze su iz redovonog odrzavanja kanala II. reda na kojima se svakih cCetiri do pet godina
vr$i izmuljenje i prema informacijama sa terena u tom vremenskom razdoblju se na dnu
formira sedimenta u visini od 20-30 cm, odnosno cca 0,12 m*/m' u vremenskom razdoblju od

pet godina.

5.6. Numericki model

Poznavanje oborinskog rezima predstavlja osnovu za proracun maksimalnih protoka kanala.
Zbog nepostojanja mjerenih podataka za predmetni mikrosliv, nije se raspolagalo podatcima o
koli¢ini otjecanja. Stoga je za definiranje odnosa oborina i povrSinskog otjecanja primijenjen
je model HEC HMS kojim su poznati podatci 0 dnevnim oborinama ( meteoroloska postaja
Osijek) transformirani u otjecanje, s ciljem dobivanja mjerodavne koli¢ine dotoka nastalog

uslijed oborina na promatranom podrucju.

5.6.1. Modeliranje otjecanja sa ,,mikro-sliva“putem HEC-HMS-a
Za izradu modela razmatranoga slivnoga podrucja potrebno je postaviti i medusobno povezati
tri cjeline podatka potrebnih da bi proratun bio ucinkovit: model slivnoga podrudja,

meteoroloski model 1 kontrolni model.
Modeliranje je provedeno sljede¢im redoslijedom:

Model slivnoga podru¢ja napravljen je unoSenjem parametara potrebnih za prora¢un koji
ovise o odabranoj metodi proraCuna infiltracijskih gubitaka, te transformacije otjecanja po
slivu. Sam programski paket koristi odvojene modele za prezentaciju svake komponente
procesa otjecanja koje ukljucuju: modele proracuna volumena otjecanja, modele koji racunaju
izravno otjecanje po povrSini, modele baznog otjecanja i modele tecenja u kanalima.
Navedeni modeli daju odgovore na pitanja §to se dogada s vodom koja je pala na tlo: volumen
pale oborine, koli€¢inu infiltrirane oborine kroz poroznu povrSinu, koli¢inu oborine oteklu s
porozne i nepropusne povrsine; te §to se dogada s vodom koja otjece po povrsini.

Oborina koja je pala na nepropusnu povrsinu u potpunosti doprinosi otjecanju, a oborina na
propusnim povrSinama se infiltrira i predstavlja gubitak. Za simulaciju gubitaka infiltracijom

koristena je SCS metoda, usvojeni CN iznosi 78,40. Za proracun infiltracijskih gubitaka je
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odabrana metoda Soil Conservation Service (SCS) otjecajnih krivulja, ovisna je parametru
koji varira u zavisnosti o vrsti tla, njegovu koristenju, na¢inu obrade, stanju i prethodnoj
vlaznosti.

U proracun transformacije oborina u povrsSinsko otjecanje koristena je takoder SCS metoda,

koristenjem dnevnih podataka o koli¢inama oborina i vrijeme zakasnjenja od 100 min.
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Slika 5.25. Dnevne oborine ( meteoroloska postaja Osijek , 2013-2017)

Oborine su odabrane prema kriteriju prethodne vlaznosti i trajanju ki$ne epizode. Tako su kao
relevantne kiSne epizode za modeliranje transporta sedimenta odabrane dvije: prva kisne
epizoda od 26.9-3.10.2013. i druga od 13.5.20.5.2014. ( Tablica 5.4.).

U meteoroloski model unesena je dnevna oborina odabranih vremenskih razdoblja. Kontrolni
model obuhvaca vrijeme trajanja simulacije koja ukljucuje pocetni i zavr$ni datum kao 1
vremenski korak proracuna.

Za svaku godinu napravljene su simulacije za po dvije kiSne epizode koje su odabrane po
karakteristicnom trajanju, intenzitetu, te trajanju susnog razdoblja koje je prethodilo (Slika
2.25). Kisna razdoblja su najduze trajala do 12 dana u kontinuitetu sa koli¢inom do 10 -
godis$njeg povratnog razdoblje ( Slika 5.27.) Kako se radi o oborinama koje rezultiraju sli¢nim
protocima na promatranome slivu, u nastavku se daje prikaz rezultata dva odabrana niza koji

su uzeti kao reprezentativni s obzirom na trajanje i intenzitet.
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Tablica 5.4.0dabrane kisne epizode 2013.-2017.

vrijeme
redni simulacija simulaciia | trajanja
broj datum od datum do oborine max min
dana mm mm
1. 12.05.2013. | 14.06.2013. 25 12.8 0,1 (0)
2. 26.09.2013. | 03.10.2013. 8 61.5 0,3 (0)
3. 13.05.2014. 20.05.2014. 7 47,3 0,1(0)
4. 01.09.2014. 08.09.2014. 7 26,7 0,3 (0)
5. 21.05.2015. | 28.09.2015. 7 28,8 0,8
6. 14.10.2015. 21.10.2015. 7 32,6 0,7
7. 02.01.2016. 18.01.2015. 14 16 0,5
8. 14.07.2016. 19.07.2016. 55,6 0,1
9. 01.02.2017. 09.02.2017. 8 18,9 0,3
10. 06.09.2017. 23.09.2017. 6 24.9 0.7(0)

Za stvarni utjecaj povrsinskog otjecanja na pojavu protoka potrebno bi bilo analizirati i

prethodnu zasi¢enost tla $to u ovom modelu nije analizirano. Problemu se pristupilo na nacin

da su odabrana vremenska razdoblja u kojima se pojavila oborina najja¢ih intenziteta i

najduljeg trajanja, s pretpostavljenih 10 % povrsine koja 100 % sudjeluje u otjecanju. Kako su

simulacije pokazivale vrlo sli¢ne rezultate u nastavku je dan prikaz rezultata onih koje se dale

najvece protoke.

Na slikama 5.25. 1 5.26. prikazana su otjecanja odabranih kiSnih epizoda koje su ocijenjene

kao relevantne s obzirom na njihovo trajanje i intenzitet. To su kiSne epizode od 26.9.2013.-
3.10.2013.godine i od 13.5.2014. do 20.5.2014.godine.
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m— Run:Run 4 Element DROBMNJAK ResultPrecipitation = Run:RUN 4 Element DROBMNJAK Result Precipitation Loss

Run:RUN 4 ElementDROBNIAK Result Outflow ——= Run:RUN 4 ElementDROBNIAK Result Baseflow

Slika 5.26. Otjecanje sa sliva za kisnu epizodu 26.09.2013. -03.10.2013.
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Legend (Compute Time: 20pro2018, 22:31:12)

m— Run:Run 4 ElementDROBNJAK ResultPrecipitation == Run:RUN 4 ElementDROBN.JAK ResultPrecipitation Loss Run:RUN 4 Element DROBNJAK Result Outfiow ——— RunRUN 4 ElementDROBNJAK ResultBaseflaw

Slika 5.27. Otjecanje sa sliva za kisnu epizodu : 13.05.2014. — 20.05.2014.

Prema podacima o0 oborina opazanih na meteoroloskoj postaji Osijek definirane su PTP
krivulje (,,ViSenamjenski kanal Dunav-Sava : Hidrolosko-hidraulicka obrada slijeva Vuke*-
knjiga 2.1 ), prikazani u ,Ildejnom projektu uredenja Poganovacko-Krvickog kanala u
Josipovcu, 2008).
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Slika 5.28. Kolicina oborina na stanici Osijek u funkciji trajanja i ponavljanja oborina (PTP
krivulje)

Prema prikazanim oborinama, u promatranom vremenskom razdoblju 2013- 2017. na slivu su
se javile oborine 2, 5 i 10-godi$njeg povratnog razdoblja. S ciljem dobivanja protoka u kanalu
prilikom pojave 25,50 i 100- godiSnjeg povratnog razdoblje, napravljena je ra¢unska kisa s
intenzitetom pojedinih povratnih razdoblja na nacin da je preslikana na niz dana iz svibnja
2014.

Tablica 5.5. Racunske kisne epizode na osnovu 25, 50 i 100 godisnjih povratnih perioda

Povratno razdoblje

25 50 100
13 05 2014 0 0 0
14 05 2014 2,42 2,9 3,75
15 05 2014 80,7 96,6 119
16_05_2014 42,8 51,2 63,1
17_05_2014 29,86 35,74 44,03
18_05_2016 1,614 1,93 2,38
19 05 2014 0,16 0,19 0,24
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Simulacija otjecanja kiSne epizode 25-godiSnjeg razdoblje za oborinu u trajanju od 24 sata daje cca

30% veci protok u odnosu na stvarnu oborinu promatranog razdoblja ( Slika 5.29.).
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Legend (Compute Time: 23pro2018, 01:10:12)
== Run:RUnN 4 ElementDROBNJAK ResultPrecipitation == Run:RUN 4 ElementDROBNJAK ResultPrecipitation Loss

Run:RUN 4 ElementDROBNJIAK Result Outflow ——— RumRUN 4 ElementDROBNJAK ResultBaseflow

Slika 5.29. Otjecanje sa sliva za zadanu oborinu 25-godisnjeg povratnog razdoblja

Simulacija otjecanja kisne epizode 50-godiSnjeg razdoblje za oborinu u trajanju od 24 sata

daje cca 45% veci protok u odnosu na stvarnu oborinu promatranog razdoblja ( Slika 5.29.).

Simulacija otjecanja kiSne epizode 100-godisnjeg razdoblje za oborinu u trajanju od 24 sata

daje cca 55% veci protok u odnosu na stvarnu oborinu promatranog razdoblja ( Slika 5.31.).
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Slika 5.30. Otjecanje sa sliva za zadanu oborinu 50-godisnjeg povratnog razdoblja
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Slika 5.31. Otjecanje sa sliva za zadanu oborinu 100-godisnjeg povratnog razdoblja

Dobiveni rezultati otjecanja koristit ¢e se za modeliranje simulacije transporta sedimenta kao
podloga za analizu povezanosti pokretanja kanalskog sedimenta s koli¢inom vode u kanalu,

odnosno povezanosti brzine vode u kanalu s mehanizmom pokretanja sedimenta.
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5.6.2. Simulacija transporta sedimenta
HEC-RAS je racunalni program razvijen od strane americkog Ministarstva obrane, Army

Corps of Engineers koji je razvio Hidroloski centar. Ovaj softver omogucuje
proracun/simulaciju jednodimenzionalnog kontinuiranog protoka, jednodimenzionalnog
nestacionarnog prora¢unavanja protoka, sedimentnog prijenosa / izraGunavanja pronosa
nanosa i modeliranja temperature vode / kvalitete vode.

Opce postavke sustava modeliranja zasnivaju se na tome da je HEC-RAS integrirani sustav
softvera dizajniran za interaktivnu uporabu u okruzenju s vise zadataka. Sustav se sastoji od
grafickog korisnickog sucelja (GUI), zasebnih komponenti analize, moguc¢nosti pohranjivanja
podataka 1 upravljanja, grafike i objekata za izvjeS¢ivanje. Model zahtjeva podatke o
geometriji kanala, protoku (kvazi stacionarno tecenje), podatke o sedimentu,

granulometrijskom sastavu sedimenta i plan analize sedimenta.

Geometrijska shema kanala unesena je na naéin da je postavljen model duljine 2 500 m,
uzduzni pad je usvojen jednoliki od 0,056 %, visine preuzete iz geodetkog snimka. Izmedu

pocetne i zavr$ne stacionaze interpolirani su poprecni profili svakih 20 m.

HEC RAS verzija 5.0 ukljucuje dva hidrodinamicka pristupa prilikom transporta sedimenta
kvazistracionarni protok i nestacionarno strujanje. Kvazi stacionaran protok je jedinstven za
analizu transporta sedimenta prilikom ¢ega kvazi stacionarni model simulira serije protoka
slijedom (sekvancama) proracuna ustaljenog tecenja.

Hidrodinamicki parametri za model sedimenta se racunaju s HEC-RAS mehanizmom
stacionarnog tecenja nakog ¢ega Cega se preko odredenog sucelja raCuna privremeni transport

sedimenta. Prilikom prorauna odabran je kvazi stacionaran protok.

Odabrani kvazi-stacionarni  pristup aproksimira hidrogram tefenja preko serija profila

ustaljenog stacionarnog strujanja povezanim s odredenim trajanjem protoka.

HEC-RAS zahtjeva uzvodne i nizvodne rubne uvjete za analizu sedimenta. Nizvodni grani¢ni
uvjet tecenja zadan je preko normalne dubine, gdje je usvojen pad dna kanala. Za uzvodni
rubni uvjet zadane su serije protoka koje se zadaju unutar analiziranog vremenskog
razdoblja, odredujuci vrijeme trajanja protoka i racunski korak.

Trajanje protoka ne kontrolira vremenski korak modela, koji ne moze biti ve¢i od trajanja

protoka, nego mora biti zadan unutar istoga. Kvazistacionarni model prora¢unava novi protok
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za svaki racunski korak primjenjuju¢i hidrodinamicke elemente unutar odredenog

vremenskog koraka.

Ovim pristupom se pretpostavlja da se geometrija dna ne mijenja dovoljno brzo izmedu

proracunskih koraka da bi hidrodinamicki uvjeti teCenja bili znacajno promijenjeni.

Transport sedimenta je izriito nelinearan. Veéina transporta i promjena dna je koncentrirana
u relativno kratkim razdobljima velikih protoka, a poplave su Cesto visokodinamicke pojave.
Dugacki kvazistacionarni vremenski periodi (npr. 24 h ili vise) uglavhom su znacajni za

epizode s malim potocima i malim promjenama dna, $to je upravo slucaj kod ove analize.

Dotoci su raspodjeljeni kao uniformni lateralni dotoci jednoliko po interpoliranim popre¢nim
presjecima, koji su prethodno zadani u geometrijskom file-u na svakih 20 m razmaka.
Model zahtjeva i unos temperature vode, radi definiranja viskoznosi, te je zadana

temperature vode od 15 °C.

Izbornik podataka sedimenta (Sediment data) zahtjeva unos pocetnih uvjeta i transportnih
parametara. Unutar pocetnih uvjeta zadana na maksimalan dubina, sloj unutar kojeg je moguc
transport sedimenta (20 cm), te je omoguceno pokretanje sedimenta po kompletnom
popreénom profile kanala. Od transportnih parametara potrebno je odabrati transportnu

funkciju, metodu sortiranja, te metodu pada brzine.

Uzimajuéi u obzir srednji promjer zrna, hidraulicki radijus i brzine koje se mogu pojaviti
prilikom rac¢unskog dotoka odabrana transportna funkcija Laursen (Copeland). Laursenova
metoda je metoda predvidanja ukupne koli¢ine sedimenta, izvedena iz kombinacije
kvalitativne analize, izvornih eksperimenata i dodatnih podataka. Transport sedimenta
primarno je definiran na temelju hidrauli¢kih znacajki srednje brzine kanala, dubine toka,
energetskog gradijenta, te svojstava sedimenta, promjene brzine i pada. Doprinos Copeland-a
(Copeland, 1989.) je u proSirenju podru¢ja s obzirom na granulaciju sedimenta i sada
podrucje primjene obuhvaca materijale od 0,011 mm do 29 mm, srednjeg promjera Cestica.
Opca jednadzba transporta za Laursenovu (Copelandovu) funkciju za jednu veli¢inu zrna

glasi:
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Cr=0.01 7(2)™ (2 - 1)f(%) (5.2)

c w
C,n - koncentracija pronosa sedimenta, tezina ili volumen
G — jedini¢na tezina vode

ds- srednji promjer zrna

D - efektivna dubina vode

T - posmi¢no naprezanje na dnu

T, - kritino posmic¢no naprezanje na dnu
f(”;) - funkcija omjera brzine posmika na dnu i pada brzine po Laursenu

Nadalje je primijenjena Thomasova metoda sortiranja ili razvrstavanja slojeva (1982.) prema
kojoj se transportni potencijal izracunava bez uzimanja u obzir raspolozivosti materijala.
Metoda razvrstavanja slojeva (koja se naziva metoda mijeSanja ili “armiranja”) prati
granulaciju sloja koji HEC-RAS koristi za izracun prijenosne sposobnosti kapaciteta klase
zrna i moze simulirati procese “armiranja” koji reguliraju opskrbu sedimentnim materijalom.
Ova metoda koristi troslojni model koji ¢ini neovisan grubo “armiran” sloj koji ograni¢ava

eroziju dubljih slojeva.

Koristena metoda pada brzine (Report 12.)
To je iterativno rjeSenje koje koristi iste krivulje kao 1 Van Rijn, ali koristi izraCunatu brzinu
za izracun novog Reynoldsovog broja i1 nastavlja se ponavljati sve dok pretpostavljena brzina

pada ne odgovara izraunatoj unutar prihvatljive tolerancije.

Granulometrijski profil zadan je prema analiziranom uzorku, s odredenim modifikacijama

kako bi se svakoj granulometriji pridruzio odredeni udio.

Iako je svaka erozija ili deponiranje odstupanje od ravnoteznog stanja, rubni uvjeti su zadani
preko ravnoteznog stanja buduci da za promatrano podrucje ne postoje mjereni podaci, koji bi

se mogli povezati s pojedinim ki$nim epizodama.
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Kalibracija modela bila je moguc¢a preko parametara, u slucaju odabrane Laursen metode,
povecéanja otpora vuc¢noj sili zbog obraslosti kanala te uzimanjem u obzir prisutnost sitnih
Cestica (gline i praha) ¢ija je pokretljivost veca, Sto je i provedeno. Simulacija je radena s
temeljnim postavkama modela uz pretpostavku da se promatrano teCenje dogada na kanalu na
kojem je odradeno odrzavanje u punom profile, u vremenu dok se jos nije razvila vegetacija.

Budu¢i da se rad primarno bavi mobilno$¢u sedimenta, ne i ukupnim koli¢inama, ovaj nacin
izraCuna ocijenjen je kao dovoljno tocan i prihvatljiv. Prilikom definiranja opcija izraCuna

odabrana je donja granica biljezenja promjena u promatranom sloju dna kanala od 0,5 cm.
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6. Analiza rezultata i rasprava

U nastavku su analizirane razliCite kiSne epizode (realne i racunske) i njihov ucinak na
pokretanje sedimenta. Zbog vezanja oneciséenja na Cestice tla/sedimenta u daljnjem tekstu se
podrazumijeva da se pomicanjem sedimenta pronosi i onec¢is¢enje teskim metalima vezano

na fine éestice sedimenta.

6.1. Analiza rezultata kiSne epizode 13.05.2014. — 20.05.2014.

Maksimalna dnevna oborina koja je pojavila u tom razdoblju je 47,3 mm, ki$na epizoda je
trajala sedam dana. Slika 6.1. prikazuje brzine izmedu 15.1 17. svibnja nakon isteka vremena
koncentracije sliva i protok dostigne svoju maksimalnu vrijednost. Najveca brzina koja se

javlja je 0,32 m/s, dan nakon pojave kise najveéeg intenzitea.

L1405141905184_60min_jednoliko Plan. Plan 19 12.1.2019.
drobjak reach1 |
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Slika 6.1. Brzine duz kanala u vremenskim razmacima od 24 h

Maksimalna visina vodnog lica koja se javlja u kanalu je 91,72 m n.m, odnosno najvisa
razina vode u kanalu je oko 70 cm (Slika 6.2). Promjene brzine strujanja uzrokovale su
kretanje sedimenta prateci zakonitosti aktivnosti dna u slucajevima kada je v>Vy, $to se u
prvih 24 javlja na srednjoj dionici kanala, gdje se biljeze pomicanja dna zanemarivih
razmjera. Za sve analizirane situacije rubnim uvjetom je zadano kako se pokrovni sloj dna
kanala i pokosa kanala pod utjecajem teCenja vode kanala mogu pomicati u granicama od 20
cm dubine, §to za razne visine vodnog lica predstavlja razlicite raspolozive koli¢ine mobilnog

sedimenta. Kanal je promatran u neobraslom stanju.
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Slika 6.2. Visina vodnog lica duz kanala u viemenskim razmacima od 24 h

Prilikom zadane kiSne epizode ukupna promjena nivelete kanala, u kanalskom sedimentu,
dogada se u okviru 10-18 cm na srednjoj dionici kanala, Sto prikazuje Slika 6.9. Promjene
nivelete dna kanala pri zadanim uvjetima tecenja tijekom razdoblja od 24 do 144 sata
prikazane su na slikama 6.3.-6.8. Prikaz rezultata dan je radi uvida u raspon veli¢ina unutar

kojih se javljaju pomaci i dna kanala, tj. koli¢ine materijala koje se pomicu uzduz kanala.
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Slika 6.3. Promjena dna kanala Slika 6.4. Promjena dna kanala

nakon 24 h nakon 48 h
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Slika 6.5. Promjena visine dna kanala

nakon 72 h
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Slika 6.6. Promjena visine dna kanala
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Slika 6.7. Promjena visine dna kanala
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Slika 6.8. Promjena visine dna kanala

nakon 120 h nakon 144 h

Rubnim uvjetom je zadano kako se pokrovni sloj dna kanala i pokosa kanala pod utjecajem
teCenja vode kanala mogu pomicati u granicama od 20 cm dubine. Ukupna koli¢ina
sedimenta, kao 1 koli¢ina iskazana po pojedinim frakcijama, koja se transportira pri
simuliranoj kiS$noj epizodi iznosi cca 70 m® ( Slika 6.10.). U ukupnoj koli¢ini pokrenutog
sedimenta, Cestice gline zauzimaju najveci udio. Koli€ina transportiranog materijala povecava
se nizvodno, povecanjem brzine i visine vodnog lica u kanalu. Prvih 100 m kanala, i sa
zadanim uzvodnim protokom, ne pokazuje utjecaj protoka vode u kanalu u vidu pomicanja
dna kanala. Za oc¢ekivati je da ¢e se na najuzvodnijem dijelu kanala brze smanjivati slobodni
profil kanala uslijed erozije okolnih povrSina istovremeno bez transporta sedimenta protokom
koji u tom dijelu kanala nema ,,snagu pomaknuti dno*. Ukupna slika uzduznog profila, Slika

6.9., vodi prema zakljucku kako ovakav tip kiSnih epizoda ne pokazuju bitan utjecaj na

transport sedimenta.
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Slika 6.10. Uzduzna promjena volumena dna po frakcijama
Legenda:
s Volumen ukupnog sedimenta volumen gline me=  Volumen jako finog praha
s volumen finog praha s VOlUmMen s1. praha volumen grubog praha

volumen jako finog pijeska

volumen finog pijeska s VOlumen sr. pijeska  wssss——= volumen grubog pijeska
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6.2.  Analiza rezultata KkiSne epizode 19.09.2013 — 02.10.2013.

Maksimalna dnevna oborina koja se pojavila u tom razdoblju je 61,3 mm, kiSna epizoda
trajala je Sest dana. Slika 6.11. prikazuje brzine 30. rujna i O1. listopada nakon $to se protok
ustali. Najveca brzina koja se javlja pri zadanim protocima je 0,34 m/s, dan nakon pojave

kiSe najveceg intenziteta.

Vel Let (mJs), Viel Chnl (m/s), Vel Right (m/s)
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Slika 6.11. Brzine duz kanala
Maksimalna visina vodnog lica koja se javlja u kanalu je 92,89 m n.m., odnosno najvisi nivo
u kanalu je cca 80 cm ( Slika 6.12.). Ustaljeni tok se javlja nakon pojave maksimalne oborine

30. rujna.
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Slika 6.12. Visina vodnog lica duz kanala
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Slika 6.13. Uzduzna promjena volumena dna po frakcijama

Legenda:
wesssssss  volumen ukupnog sedimenta volumen gline wessssss  volumen jako finog praha
s VOlumen finog praha s VOlumen s1. praha volumen grubog praha

volumen jako finog pijeska

volumen finog pijeska s Volumen s1. pijeska = === volumen grubog pijeska

Rubnim uvjetom zadano je kako se pokrovni sloj dna kanala i pokosa kanala pod utjecajem
teCenja vode kanala mogu pomicati u granicama 0d 20 cm dubine. Ukupna koli¢ina sedimenta
koja bi se transportirala pri simuliranoj ki$noj epizodi iznosi cca 58 m? ( Slika 6.13). Koligina
transportiranog materijala povecava se nizvodno, pove¢anjem brzine i visine vodnog lica u
kanalu. Prvih 100 m kanala, i sa zadanim uzvodnim protokom ne pokazuje utjecaj protoka
vode u kanalu u vidu pomicanja dna kanala. Za ocekivati je kako ¢e se na najuzvodnijem
dijelu kanala brZe smanjivati slobodni profil kanala uslijed erozije okolnih polja istovremeno
bez transporta sedimenta protokom koji u tom dijelu kanala nema ,,snagu pomaknuti dno®.
Ukupna slika uzduznog profila, Slika 6.14., vodi prema zakljucku kako niti ova kisnia epizoda
ne pokazuje bitan utjecaj na transport sedimenta.

Analizirane su i ostale znacajnije oborine koje su se pojavile unazad pet godina na

promatranom podrucju s vrlo sliénim rezultatima. Ukoliko bi se ukupna koli¢ina sedimenta
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raspodijelila po cjelokupnoj duzini dna promatrali bi promjenu od max cca 4 cm/m'. Slika

6.14. prikazuje apsolutnu, a slika 6.15. relativnu promjenu nivelete dna kanala.
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Slika 6.14. Uzduzni profil promjena nivelete dna kanala
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Slika 6.15. Relativne promjene nivelete dna kanala
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Analizirana je raCunska kiSna epizoda

6.3.

razdoblja

25-godiSnjeg povratnog razdoblja

Analiza rezultata kiSne epizode 25-godiSnjeg povratnog

kako bi se

provjerilo koliko ¢e zadani protoci u uvjetima teCenja utjecati na mobilnost sedimenta.

Koli¢ina oborine je 80,7 mm, a njezino trajanje je sedam dana. Slika 6.16. prikazuje brzine

teCenja u razdoblju 2.-4. dana nakon $to se protok ustali. Najve¢a brzina koja se javlja pri

nastalim protocima je 0,37 m/s, dan nakon pojave kise najveceg intenziteta.

Elevation (m)

Vel Let (m#s), Vel Chal (m/s), Vel Right (mis)
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Slika 6.16. Brzine duz kanala u vremenskim razmacima od 24 h
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Slika 6.17. Visina vodnog lica duz kanala u vremenskim razmacima od 24 h
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Maksimalna visina vodnog lica koja se javlja u kanalu je 93,07 m n.m., odnosno najvisi nivo
u kanalu je cca 100 cm ( Slika 6.17.). Ustaljeni tok se javlja nakon pojave maksimalne

oborine drugoga dana kiSne epizode.
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Slika 6.18. Uzduzni profil promjene nivelete dna kanala

Protoci simuliranog 25-godisnjeg povratnog razdoblja rezultirali su promjenama nivelete dna
kanala od cca 20 cm i promjene se dogadaju vecinom na sredini promatranoga kanala. Slika

6.18., i Slika 6.19. prikazuju apsolutne i relativne promjene nivelete dna kanala.
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Slika 6.19. Relativna promjena dna kanala
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Slika 6.20. Kumulativna promjena volumena sedimenta dna po frakcijama
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Legenda:

me  Volumen ukupnog sedimenta volumen gline me=  Volumen jako finog praha
s VOlumen finog praha s VOlumen s1. praha volumen grubog praha
volumen jako finog pijeska

volumen finog pijeska s VOlumen sr. pijeska  wssss——= volumen grubog pijeska

Udio pojedine frakcije u ukupnom pomaknutom sedimentu bitan je zbog toga S§to su za
transport teSkih metala bitne finije frakcije promatranog sedimenta, koje ih vezu na sebe i
prilikom transporta sedimenta se pomicu nizvodno. Prethodno prikazane analize koncentracija
teskih metala, 1 to bakra, pokazale su opadanje oneciS¢enje nizvodno od tockastog izvora
oneciS¢enja na nacin da su od stac. 1+800 u granicama koje ne iziskuju remedijaciju, ali su i

dalje prisutni u uzorku.

Slika 6.21. prikazuje pomicanje sedimenta po frakcijama po uzduznom profilu kanala.
Ukupna koli¢ina sedimenta koji se transportira do najnizvodnije to¢ke kanala iznosi 120 m?,

(Slika 6.20.) Prema izlaznim rezultatima najvecu pokretljivost pokazuju ¢estice gline i praha.
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Slika 6.21. Uzduzna promjena volumena dna po frakcijama
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6.4. Analiza rezultata kiSne epizode 50-godiSnjeg povratnog
razdoblja
Analizirana je prorac¢unska kiSna epizoda 50-godisnjeg povratnog razdoblja kako bi se
provjerilo koliko ¢e njome izazvani protoci utjecati na mobilnost sedimenta. Maksimalna
dnevna oborina koja je pojavila u tom periodu 96,6 mm, ki$na epizoda je trajala sedam dana.
Slika 6.22. prikazuje brzine u razdoblju 2.- 4. dana nakon $to se protok ustali. Najveca brzina

koja se javlja pri zadanim protocima je 0,39 m/s, dan nakon pojave kiSe najveceg intenziteta.
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Slika 6.22. Brzine duz kanala u vremenskim razmacima od 24 h
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Slika 6.23. Visina vodnog lica duz kanala

Maksimalna visina vodnog lica koja se javlja u kanalu je 93,20 m n.m., odnosno najvisi nivo
u kanalu je cca 130 cm ( Slika 6.23.). Ustaljeni tok se javlja nakon pojave maksimalne

oborine drugoga dana kisne epizode.
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Slika 6.24. Relativna promjena nivelete dna kanala po stacionazama
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Slika 6.25. Uzduzni profil promjene dna kanala
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Protoci simuliranog 50-godiSnjeg povratnog razdoblja rezultirali su promjenama nivelete dna

kanala od cca 25 cm i promjene se dogadaju veéinom u srediSnjem dijelu promatranoga

kanala. Slike 6.24. i Slika 6.25. prikazuju uocenu promjenu u visini od cca 25 cm kroz

apsolutne i relativne promjene nivelete dna kanala.

Ukupna koli¢ina sedimenta koji se transportira do najnizvodnije tocke kanala iznosi 130 m®,

(Slika 6.26.) Prema izlaznim rezultatima najveéu pokretljivost ponovo pokazuju Cestice gline

1 praha. Slika 6.27. prikazuje pomicanje sedimenta po frakcijama po uzduznom profilu kanala.
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Slika 6.26. Kumulativna promjena volumena dna po frakcijama
Legenda:
wesssssss  volumen ukupnog sedimenta volumen gline wessssss  volumen jako finog praha
s VOlumen finog praha s VOlumen s1. praha volumen grubog praha
volumen jako finog pijeska
volumen finog pijeska s Volumen s1. pijeska = == volumen grubog pijeska
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Slika 6.27. Uzduzna promjena volumena dna po frakcijama

Provedena je simulacija i za kiSnu epizodu 100-godisnjeg povratnog razdoblja koja po
rezultatima ne odstupa bitno od prikazanog 50 godiSnjeg povratnog perioda za 24 satnu
oborinu. Ako promatramo ukupnu predvidenu godis$nju koli¢inu formiranog nanosa, niti ta

simulacija nije uspjela ,,pomaknuti nastali godi$nji sediment.

6.5. Rasprava

Rezultati analiza programskog paketa HEC-RAS pokazali je kako se sediment ponasa sli¢no
za vrijeme oborina koje su se javile u promatranom petogodisnjem vremenskom razdoblju,
2013.-2017. Prilikom manjih i kratkotrajnijih protoka, koji se javljaju uslijed isto tako manjih
1 kratkotrajnih oborina, ne dogadaju se biti pomaci sedimenta i nisu zabiljeZeni znacajniji
pomaci dna.

Programskim paketom HEC-RAS napravljene su simulacije za oborine prema Tablici 5.4.
koje su bile dovoljno velike da izazovu znacajnije protoke i promjene na nivelete dna kanala.
Kako je ve¢ navedeno prethodno, u promatranom petogodisnjem vremenskom razdoblju,
pojavile su se najvece oborine ekvivalentne oborinama desetogodi$njeg povratnog razdoblja

(Slika 5.27.). Analize transporta sedimenta pokrenutog  oborinama 24-satnog trajanja i
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koli¢ine manje od 40 mm pokazuje da se u kanalu formira protok koji rezultira pomacima
sedimenta zanemarivih veliina i ne biljezi se promjena dna iznad 1 cm ( Slika 6.14 1 6.15).
1z tog razloga za prikaz rezultata odabrane su dvije kiSne epizode. Prva odabrana kisa se javila
u svibnju 2014. godine i odgovara 24 h oborini dvogodi$njeg povratnog razdoblja, druga
oborina je iz rujna 2013. 1 nalazi se izmedu 24-satne oborine petogodiSnjeg i desetogodiSnjeg
povratnog razdoblja (Slika 5.27). Prilikom svih simulacija uoceno je kako promjene brzine
strujanja uzrokuju kretanje sedimenta prateci zakonitosti aktivnosti dna u slu¢ajevima kada je
v<vkr, §to se u prvih 24 javlja na srednjoj dionici kanala, gdje se biljeze pomicanja dna
zanemarivih razmjera. Nakon Sto se brzina i1 visina vodnog lica ustale, aktivnosti na dnu
kanala se smanjuju. Po ponovnom opadanju vodnog lica i variranju brzine, biljeze se male

aktivnosti dna kanala.

Tablica 6.1. Promjene dna kanala po stacionazama

promjena nivelete kanala (m)
13.05.'14.-

m' kanala 20.05.'14. 25PP 50 PP
2500 0 0 0
2480 0 0 0
2460 0 0 0
2440 0 0 0
2420 0 0 0
2400 0 0 0
2380 0 0 0
2360 0 0 0
2340 0 0.018 0
2320 0 0.002 0
2300 0 0 0
2280 0.01 0 0
2260 0.006 0.005 -0.017
2240 -0.012 0.006 0.084
2220 -0.003 -0.002 0.066
2200 0.008 0.008 0.07
2180 -0.003 0.01 0.009
2160 0.001 -0.011 0.059
2140 -0.004 -0.016 0.033
2120 0.013 -0.017 -0.012
2100 -0.013 -0.017 -0.024
2080 0 0.001 0.001
2060 0.001 -0.098 0.096
2040 -0.017 0.019 0.084
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promjena nivelete kanala (m)
13.05.'14.-

m' kanala 20.05.'14. 25PP 50 PP
2020 -0.011 -0.056 0.127
2000 -0.006 0.024 0.109
1980 -0.015 -0.051 0.077
1960 -0.017 0.027 -0.055
1940 0.005 0.027 0.081
1920 -0.002 0.029 0.077
1900 -0.013 0.032 0.075
1880 -0.002 0.032 -0.034
1860 -0.007 0.013 0.051
1840 -0.001 -0.011 0.004
1820 -0.005 -0.017 0.053
1800 -0.007 0.065 0.026
1780 -0.012 0.048 -0.142
1760 -0.015 0.003 0.057
1740 0.012 0.062 0.023
1720 0.005 0.04 0.07
1700 -0.008 0.03 0.01
1680 -0.005 0.033 0
1660 -0.004 -0.064 -0.017
1640 0 0.042 -0.01
1620 -0.007 0.026 -0.018
1600 0.003 0.027 0.05
1580 -0.011 0.038 -0.017
1560 0.008 0.03 0.016
1540 -0.027 -0.007 0.004
1520 0.002 0.04 0.002
1500 0 0.013 -0.004
1480 -0.005 0.029 -0.013
1460 -0.005 0.014 0
1440 0.005 0.005 -0.01
1420 0.012 0.001 0
1400 0.006 -0.012 -0.015
1380 0.002 -0.017 -0.011
1360 0.019 -0.012 -0.015
1340 0.015 0.104 -0.008
1320 0.009 0.091 -0.011
1300 0.006 -0.201 -0.009
1280 -0.003 0.116 -0.008
1260 0.003 -0.143 0.044
1240 0.006 0.115 0.036
1220 0 -0.153 -0.058
1200 -0.006 0.11 0.05
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promjena nivelete kanala (m)
13.05.'14.-

m' kanala 20.05.'14. 25PP 50 PP
1180 0.003 0.112 -0.112
1160 -0.011 0.099 0.054
1140 0 0.111 0.012
1120 -0.007 0.09 -0.004
1100 0.004 0.084 -0.008
1080 0.002 0.01 -0.007
1060 -0.001 0.088 -0.011
1040 0 -0.021 0.103
1020 0 0.086 -0.197
1000 0 0.009 0.079
980 -0.005 0.081 -0.118
960 0 0.069 0.056
940 -0.005 -0.005 0.087
920 -0.003 -0.011 0.041
900 -0.009 0.029 0.002
880 -0.014 0.034 -0.11
860 -0.009 0.004 0.039
840 -0.005 -0.003 0
820 -0.003 -0.007 -0.067
800 -0.009 -0.006 0.034
780 -0.01 -0.003 -0.003
760 0 0 0.023
740 0 -0.008 0
720 -0.005 -0.005 -0.005
700 -0.003 0 -0.008
680 -0.008 0.006 0
660 -0.004 0.01 0
640 0 0.007 0
620 -0.008 -0.007 -0.017
600 -0.002 0.065 -0.018
580 -0.005 0.028 -0.012
560 0 0.007 0.016
540 -0.006 0.008 0
520 0 0 0
500 -0.009 -0.012 -0.014
480 0 -0.01 -0.013
460 -0.005 -0.011 0.03
440 0 -0.014 -0.014
420 0 -0.002 0.025
400 -0.005 0 0.004
380 0 0 0
360 -0.005 -0.007 -0.001
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promjena nivelete kanala (m)
13.05.'14.-

m' kanala 20.05.'14. 25PP 50 PP
340 0 0 0.001
320 -0.01 -0.006 0.008
300 -0.001 0.004 0.005
280 0 0.006 0.008
260 -0.004 -0.003 -0.01
240 -0.007 -0.006 -0.014
220 0 -0.007 -0.021
200 0 0.098 0.1
180 -0.005 0.118 0.065
160 -0.006 0.049 0.085
140 -0.005 0.008 -0.149
120 -0.002 0.046 0.042
100 0 0.009 0.007
80 0 0.039 0.106
60 -0.017 -0.031 -0.119
40 0 0.037 0.038
20 0 0.008 0.007

0 0.002 0.002 0.001

Radi bolje ilustracije rezultata u Tablici 6.1. usporedno su prikazani rezultati posljednjeg
dana kis$nih epizoda realne kiSe, te raunskih kisa 25 i1 50-godi$njeg povratnog razdoblja. 1z
rezultata je vidljivo da se povecanje mobilnosti ne dogada sinkronizirano na odredenim
dionicama s povecanjem protoka. Racunske kiSne epizode 25 i 50-godisnjeg razdoblje
izazivaju veée protoke i sam time vece pomicanje sedimenta u kanalima. U kumulativhom
iskazu nema velikih razlika u transportu sedimenta, biljeze se pomaci na razli¢itim dionicama
1 progusc¢ivanje dionica na kojima se biljeZe maksimalna odstupanja dna kanala u odnosu na

nulto stanje nakon izmuljenja kanala.

Analiza volumena ukupnog sedimenta po pojedinim frakcijama pokazuje da su najmobilnije
frakcije gline i praha (Slike 6.20., 6.25), ali i one bivaju znacajnije mobilne tek pri
izvanrednim dogadajima kao Sto su 24 satne oborine 25 1 50-godiSnjeg razdoblja. Pri
maksimalnim oborinama koje su se javile u analiziranom razdoblju od pet godina, od 2013. -
2017. godine, a prema koli¢ini su maksimalne oborine 10-godi$njeg povratnog razdoblja,
sediment dna kanala pomice se u granicama ispod minimalnih. Sediment se stvara veCom
dinamikom, nego $to ga nastali protoci uspiju pomaknuti, te se iz tog razloga tijekom

petogodi$njeg vremenskog razdoblju formira povisenje dna kanala koje je potrebno izmuljiti
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radi odrZzavanja funkcionalnosti kanala. Na najuzvodnijim dijelovima kanala, u slu¢aju kanala
Drobnjak, na prvih 200 m ne biljezi se promjena nivelete kanala uslijed protoka, odnosno na
tim dijelovima sediment se isklju¢ivo deponira. Brzine koje se javljaju pri protocima
izazvanih oborinama izazivaju pomicanje najfinijih frakcija, gline i1 praha. Onecis¢enja
teSkim metalima veZu se upravo na najfinije frakcije, ¢cime ¢e se ostvariti i pomicanje nastalog
onecisc¢enja, ali ne dovoljno da bi se onecis¢enje transportiralo izvan podrucja mikro-sliva.
Prema simulaciji, ukoliko bi oneciS¢enje nastalo u najuzvodnijoj tocki kanala, formirani tok

vode ne bi imao uopce snage transportirati ga nizvodno.

Prema mjerenim podacima i laboratorijskim analizama uzoraka sedimenta, oneciS¢enje koje
nastaje na stac. cca 1+900 transportira se uslijed oborina uzduz kanala, s tim da koncentracija

oneciS¢enja opada do deset puta.

Uzimaju¢i u obzir da je koli¢ina godiSnjeg nanosa oko 180 m 3, a koli¢ina koja moze biti
transportirana godini dana oko 120 m®, zakljuak je da 1/3 formiranoga nanosa ostaje na dnu
kanala. Tijekom petogodisnjeg razdoblja na dnu kanal bi ostalo cca nanosa u visini od 26 cm,
Sto se podudara s mjerenim podacima uzduznog profila kanala. Kako se rad ne bavi
koli¢inama primarno, nego odnosima nastalog i transportiranog sedimenta, dobiveni rezultati
s dovoljnom sigurnos¢u upucuju na to da nastali sediment u uvjetima tecenja ravniCarskih
kanala ne moze biti transportiran u nizvodne vodotoke te samim tim i oneci§¢enje nastalo
ostaju unutar kanala sve dok mehanicki ne bude uklonjeno prilikom odrzavanja. Dodaju¢i na
to ¢injenicu da je modeliranje pronosa radeno bez utjecaja vegetacije, za ocekivati je i dulje
zadrZavanje od onoga na koje upucuju rezultati. ZadrZano onecis¢enje pri tome se odlaze uz
rubove kanala bez prethodne analize koje bi na osnovu detektiranog oneciséenja diktiralo i

zbrinjavanje izumljenoga sedimenta.
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7. Zakljucak

Onecisc¢enost sedimenta prisutna je u melioracijskim kanalima ravnicarskih podrucja §to se
pokazalo ispitivanjem. Na Sirem analiziranom podru¢ju Oneci$¢enja teSkim metalima ne
prelazi granice maksimalno dopustenih, koja su definirana pravilnicima razli¢itih europskih i
izvaneuropskih zemalja. Na uzem analiziranom podruc¢ju ( mikro slivu) koncentracije teskih
metala 1 nadalje ostaju unutar maksimalno dopustenih granica, osim u slu¢aju bakra, $to se

moze pripisati tockastom izvoru onecisc¢enja.

Istrazivanja su provedena indikativno, daljim postupcima potrebno utvrditi i jesu li izvadeni
sedimenti ekoloski prihvatljivi za samo vodno tijelo, ali upucuju na nuznost provodenja

analize prilikom iskopa sedimenta i njegovog odlaganja na poljoprivredna zemljista.

Kanalski sediment, kada ga preko 70 % ¢ini koherentni materijal, slabo je pokretan u uvjetima
teCenja ravniCarskim predjelima, kanalima malih uzduznih padova. Tijekom 5 godina u

analiziranom kanalu formira se nanos sedimenta od 20-30 cm.

Zabiljezene kisne epizode, unazad pet godina, koje su bile 10-godiSnjeg povratnog razdoblja
mogu izazvati maksimalno kumulativno pomicanje od 60 m®sa ukupne duljine kanala od 2
686 m, koji kada podijelimo uzduz kanala napravi promjenu od cca 4 cm. Takve kisne
epizode pojavljuju se relativno rijetko ( 1-2 u tijeku godine), $to znaci da bi se moglo
pomaknuti cca 8 cm ili 120 m® sedimenta. Proratunske oborine, povratnih razdoblja 25 i 50
godina mogu transportirati u godini dana oko 130 m® §to znadi da nisu moguénosti

pomaknuti ukupno nastali godi$nji sediment izvan promatranog kanala.

Promatraju¢i pokretanje sedimenta na godiSnjoj razini, 1/3 ukupno formiranog sedimenta
erozijom zadrZava se na dnu kanala. ZadrZzavanjem sedimenta zadrzava se i oneciScenje i tek

se tehnickim odrzavanjem uklanja iz kanala.

Znacajnije pokretanje sedimenta moguce je u izuzetnim hidroloskim prilikama. Rezultati
istrazivanja pokazali su da ¢e se oneCiS¢eni sediment u kanalima zadrzati u kanalima s

povremenim protocima i tek pri ekstremnim oborinama ¢e se transportirati nizvodno do
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recipijenta. Bez obzira na definirano stanje vodnog tijela, svako izmuljenje sedimenta treba

pratiti i provoditi analizu iskopanog, izmuljenog materijala na prisutnost teskih metala.

U Hrvatskoj postoji monitoring sedimenta za veéa vodna tijela, za registrirane tockaste izvore
oneciS¢enja u planu su aktivnosti u slucaju da se pojave registrirana onecis¢enja. Kako proces
uspostavljanja monitoringa iziskuje jo$ dosta vremena, predlaze se uvodenje kontrole
izmuljenih materijala i propisivanje na¢ina rukovanja u ovisnosti o razini oneciS¢enja,

sukladno dobroj svjetskoj praksi.

S ciljem Sto skorijeg sprjeGavanja nekontroliranoga odlaganja uz poljoprivredne povrsine
oneciS¢enog i vrlo oneciséenog sedimenta, po kriterijima razvijenih zemalja, predlaze se
usvajanje interventnih vrijednosti iz legislative zemalja sa dugogodiSnjom praksom kontrole
kvalitete sedimenta. Preuzete vrijednosti osigurale bi zadovoljavajuce kriterije do donoSenja
vrijednosti za naSe podru¢je nakon sustavnih planova i analiza koji su u tijeku, ali se ne

o¢ekuju u narednih 5 godina.

Ovaj rad predstavlja inicijalno istrazivanje, kao podloga donoSenju nacionalne zakonske
regulative o postupanju sa sedimentom izvadenim iz melioracijskih kanala. Preporuca se
sustavna provedba istrazivanja sedimenta u kanalima povrSinske odvodnje, a prikazano

istrazivanje predstavlja metodoloski pomak u pristupu tom slozenom problemu.
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