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1zvrsnosti za

emiokotine i KOLICINE SEDIMENATA KOJI SE

procenu

iziks IZMULJAVAJU U VOJVODINI:

¢ Panteli¢ i sar. (2004):

é u periodu 1994-2003 godisnja koliCina izmuljenog sedimenta je bila
0,16 mil. m3 (1994-1999) do 1,4 mil. m3 u 2002. godini, a ukupna
koliCina izmuljenog sedimenta tokom desetogodisnjeg perioda (1994-
2004) bila je preko 5,8 mil. m3

é Savic¢isar. (2003) 2 miliona m3 godi$nje:
é Begej—2.385.000 m3
(115.000 m3 kontaminirano)

é Nadela - 100.000 m3

Svi sedimenti

Koli¢ina
sedimenata koj
se izmuljavaju

\ Zagadeni sediment
2
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¢ Kada se karakterizacijom sedimenta i procenom rizika
utvrdi da je sediment zagaden iznad nivoa koji zahteva
remedijaciju neophodno je pristupiti njegovoj
remedijaciji.

¢ |zbor odgovarajuce remedijacione alternative baziran je
na balansiranju brojnih zahteva u pogledu:

¢ tehnicCke izvodljivosti,

é ekonomske prihvatljivosti |

6 zastite zivotne sredine Sto podrazumeva
ONEMOGUCAVANJE SIRENJA STETNIH

\ MATERIJA U OKOLINU.
3
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@‘iﬁgz‘:ﬁfgiim Osnovne opcije za remedijaciju

procenu

sedimenta su:

¢ in-situ remedijacija, koja predstavlja opciju bez uklanjanja
sedimenta (monitoring prirodnog uklanjanja, in-situ tretman
ili izolacija zagadenog sedimenta prekrivanjem) i

¢ ex-situ remedijacija, koja podrazumeva vadenje
zagadenog sedimenta, njegov transport, eventualnu obradu |
odlaganje (izmuljavanje sa odlaganjem ili izmuljavanje sa
tretmanom i odlaganjem).

Tri vrste deponija (engleski Confined Disposal Facility (CDF)):
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¢ Primena bilo koje ex-situ remedijacione tehnologije za
zagadeni sediment zahteva sprovodenje serije koraka:

1.1zmuljavanje

2. Transport

3. Predtretman i/ili tretman ukljucujuci tretman otpadnih
tokova

4.Konacno odlaganje

MOGUCNOST PREDVIDANJA GUBITAKA POLUTANATA
U BILO KOJOJ GORE NAVEDENOJ KOMPONENTI
REMEDIJACIONOG PROCESA VEOMA JE VAZNA ZA
\ OCENU PREDLOZENE MENADZMENT STRATEGIJE.
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@ e GUBICI TOKOM IZMULJAVANJA

rizika

é Tokom izmuljavanja neminovno dolazi do oslobadanja polutanata,
pri Cemu koliCina gubitaka zavisi od primenjene tehnike
izmuljavanja.

é Postoje dva osnovna puta gubitaka polutanata:

1. resuspenzija sedimenta — polutanti koji ostaju
vezani za suspendovane cCestice bivaju
transportovani i ponovno istalozeni na lokacijama
udaljenim od mesta izmuljavanja.

2. mesanje povrsinske vode sa pornom vodom u
kojoj se nalaze polutanti u rastvorenom obliku, kao
| zbog pomeranja ravnoteze sediment/voda i zbog
promene uslova sredine.

3. Treci put, relativno manje bitan, jeste transfer

polutanata u atmosferu usled isparavanja lako
\ isparljivih polutanata. A
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Sy e 1. Procena resuspenzije sedimenta
tokom izmuljavanja

¢ Procena gubitka polutanata usled resuspenzije se
zapravo svodi na procenu brzine resuspenzije sedimenta
tokom izmuljavanja.

¢ Brzina resuspenzije = f(nacin izmuljavanja, osobine
sedimenta)
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¢ Masa polutanta koja se oslobada tokom izmuljavanja:

m=f -p.-A-D-C,

m = masa oslobodenog polutanta (g)

f, = frakcija sedimenta koja se resuspenduje tokom izmuljavanja
0s = gustina sedimenta (g/cmd)

A = ukupna povrsina dostupna za resuspenziju (cm?)

D = dubina izmuljavanja (cm)

C, = koncentracija polutanta u sedimentu (g/g suve mase)

.
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¢ Alternativno, ako je poznata prosecna koncentracija resuspendovanih
cvrstih Cestica, moze se izraCunati brzina resuspenzije, Rp (g/s):

-
— '-.-._h.“'il-_-l-'.'-_ —
Srednja zapremina
)/ (2, - protok vode
- N U POSIMAtranc
R — C Q C Cp- proscena jedinici zapremine
D P D ™S koncentracija (cm?/s)
resuspendovanih
cestica (g/em’)
Sediment

é Rp se zasniva na ukupnoj konce

ntraciji

(vezana+rastvorena) polutanta inicijalno prisutnoj u
\. sedimentu ;
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a. Procena resuspenzije kod
procenu . " v . " .
hidraulickog izmuljavanja

C a
—=F_F V_S V_C
Pu \ \

C, = prosecna koncentracija
suspendovanih Cestica na mestu
izmuljavanja (g/cm?3)

£, = gustina vode (g/cm?)

Fe= koc_eficijent koji ob.uhvat.a sve V. = karakteristiCna brzina usisavanja (cm/s)
faktore izuzev dubina izmuljavanja V. = efektivna brzina seciva (cmis)

Fp = faktor brzine resuspenzije koji u a = empirijski faktor brzine okretanja

obzir uzima i dubinu izmuljavanja SR ) |
V¢ = brzina okretanja glave b = empirijski faktor tangencijalne brzine

rotirajueg seciva (cm/s)
10
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¢ James River, Virginia, Collins (1989) razvili su sledece
jednacine na osnovu kojih je moguce predvideti faktore
FoiFp:

7,04

—2,05

(10#(Dgy /d)13.32)

logF. =10

7

F, =1+1,9(Dg —1)° +0,41(D; 1)

D, = dijametar glave secCiva (cm)
d = efektivni dijametar veliCine Cestica sedimenta (cm)
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¢ Uzimajuci u obzir dimenzije rotirajuceg seciva, visinu
H.,, duzinu L, | poprecni presek aH.,,l L., gde su « i
L faktori koji u obzir uzimaju da je zahvacena
zapremina sedimenta koja se izmuljava obicho veca od
dimenzija rotirajuceg seciva, dobija se da je brzina
resuspenzije za hidrauliCko izmuljavanje:

RD,ch =CpViaH fL, Cq

V, = tangencijalna brzina rotirajuce glave seciva

12



procenu

Centar
@‘iﬁiﬁﬁ?ﬂtiim b. Procena resuspenzije kod
mehanickog izmuljavanja

¢ Parametri koji utiCu na resuspenziju
sedimenta su veliCina kasike, vreme
trajanja jednog ciklusa vadenja i tip
kasike. 53

¢ Bezdimenzioni parametar koji u obzir S
uzima dimenzije kasike:

B :hi(zv(:b )1/3 _ L.

b hb

B = Collins-ov parametar kaSike

h, = dubina vode na mestu izmuljavanja (cm)
V, = zapremina kaSike (cm?)

L. = karakteristiCna duzina kasike (cm)
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¢ Brzina resuspenzije za mehaniCko izmuljavanje data
je jednacCinom:

L2 h
RD,b — bc

3
— 2 C,C.. =yp, (0,0023) L}, ny (B) C.

ch ch

v = Bohlen-ov koeficijent korekcije povrSine zahvatanja (od 2 do 4)
h,/z., = efektivna brzina kretanja korpe
T = vreme trajanja ciklusa

¢ Upotreba zatvorene kasike smanjuje resuspenziju

\ sedimenta od 30 do 70%.
14
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@he;m,;om 2. Predvidanje rastvorene frakcije

procenu

rizika polutanata tokom izmuljavanja

¢ Do oslobadanja polutanata iz vezane u rastvorenu
formu tokom izmuljavanja dolazi zbog pomeranja
ravnoteze sediment/voda i zbog promene uslova

sredine:

é promena oksido-redukcionog potencijala, oksidacija
sulfida i oslobadanje metala — strogo zavisno od

kinetike

¢ desorpcije organskih polutanata

.
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@ heinijuoko]inei Procena QUbitka OrganSKih
Gl polutanata usled rastvaranja

¢ Model ravnotezne raspodele:

Cs-C,
“w =l C
-G, +l1

Cyw = koncentracija polutanta u vodi (mg/l)
Cs = koncentracija polutanta u sedimentu (mg/kg)

C, = prosecna koncentracija suspendovanih Cestica u posmatranoj zapremini
na mestu izmuljavanja (kg/l)

Kq = koeficijent raspodele organskog jedinjenja izmedu sedimenta i vode (I/kg)

N
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é Brzina oslobadanja
rastvorenih polutanata
jednaka je proizvodu
koncentracije polutanta u
vodi, zahvacene
zapremine i protoka kroz
posmatranu zapreminu:

R ch — =CViaH . AL,

.
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rizika

¢ Brzina oslobadanja rastvorenih
polutanata:

Rd,b = VPW(Lbc) —C,

é Vazno je napomenuti da obe navedene jednacine
predvidaju koncentracije rastvorenih polutanata na
mestu izmuljavanja, a ne nizvodno od mesta radova.

18
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¢ Primena modela ravnotezne raspodele ima brojne
nedostatke (ne uzima u obzir adsorpciju, difuziju) —
stoga predstavlja vrlo konzervativan pristup.

¢ Najtacniji nacCin procene koliCine polutanta koji tokom
izmuljavanja dospevaju u povrsinsku vodu usled
rastvaranja jesu laboratorijski testovi u kojima se
simuliraju uslovi mesanja i razblazivanja

¢ Ovakvi testovi su prakti€no neophodni za procenu
ponasanja metala koji podlezu kompleksnim
rekacijama uslovljenim brojnim uslovima sredine pa
ja matematicko modelovanje sistema slozeno

.
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GUBICI U FAZI TRANSPORTA

¢ Nakon uklanjanja sediment se Cesto transportuje do lokacije za
predtretman, tretman ili konacno odlaganje (cevovodi, barze,
kamioni).

é Gubitke tokom

¢ Izlivanja i curenja Ce prouzrokovati gubitke suspendovanih
Cestica i rastvorene frakcije polutanata. Volatilizacija je jedan od

puteva kontaminacije koji se donekle moze predvideti i
\ kontrolisati.
20

transporta je
jednostavnije
kontrolisati nego
predvideti jer se gubici
desSavaju usled
akcidentnih izlivanja i
curenja, dogadaja koje
je tesko, ako ne |
nemoguce, predvideti.
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CBERY) '™ GUBICI U FAZI PREDTRETMANA/TRETMANA

rizika

emislja gasova adsorbent | tretman !
A
2misi)a Zasova
kun!:r?Ia efluent
4 emisije
_ Evrste
primarna | | tretman |tretirani oA
cedi sedimentacija - ' -
sediment ] sedimenta |sediment materijala
voda 1'
koncentrisam
tok
retman
otpadnih tretman
fokowva L
&vrste materije -
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Deponija za predtretman/tretman

Bioturbacija Brana

Merasiéena zona

Fasiéena zona ¥
Infiltracija

Curenje
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@ Uklanjanje suspendovanog materijala

¢ Uklanjanje suspendovanog materijala je zapravo najvazniji
korak u tehnologiji preCisCavanja otpadnih tokova sa
deponija jer se primenom ovog koraka postizu najvece
koristi u poboljsanju kvaliteta efluenta.

é Procesi:
¢ Hemijsko bistrenje dodatkom polielektrolita

¢ U dobro dizajniranim i vodenim procesima flokulacije
moze da se postigne koncentracija suspendovanih
Cestica od 50 mg/l.

¢ Filtracija preko granularnog materijala (Sljunak, pesak,
antracit) do koncentracija 5-10 mg/l.

¢ Membranska mikrofiltracija.
N 23
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i Predvidanje kvaliteta efluenta — hidraulicko
v izmuljavanje

"Procena in-situ zapremine sedimenta.
"Procena kvaliteta sedimenta.
»Procena koncentracije suspendovanih Cestica u
influentu (~145 g/l).

*Brzina punjenja, hidraulicki faktor efikasnosti.

Evaluacija relevantnih
podataka o izmuljavanju i {
lokaciji odlaganja

Y Y

Testovi izluZivanja Testovi u kolonama
A\ 4 A\ 4
Procena rastvorene Procena koncentracije
frakcije polutanata suspendovanih Cestica
v

Procena ukupne koncentracije
polutanata u efluentu

A 4

Procena kvaliteta efluenta

Evaluacija zona meSanja
1 poredenje sa
kriterijumima kvaliteta

24
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CCIHEI]‘
@ remijuokotine i Predvidanje kvaliteta efluenta — mehanicko
Heiks izmuljavanje

¢ MehaniCko izmuljivanje omogucava uklanjanje
sedimenta skoro sa istim sadrzajem suve materije |
zapreminom kao u in-situ sedimentu, uz mali dodatak
vode.

¢ Prema tome, In-situ sadrzaj vode i polutanata, kao i
koncentracija polutanata u influentu, su dobri parametri
za predvidanje kvaliteta izmuljenog materijala.

¢ Veoma malo efluenta, a mala koliCina vode koja moze
da se javi imace kvalitet porne vode.

.
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¢ Putevi izluzivanja:
é Porna voda nakon primarne sedimentacije.
¢ Kisnica ili voda nakon topljenja snega.

é Podzemna voda ako je u kontaktu sa izmuljenim
materijalom.

é A za deponije delimiCno u vodi, i povrsinska voda.

¢ Izluzena voda ima sastav porne vode, a izluzivanje
predstavlja kombinaciju medufaznog prelaza polutanata
sa izmuljenog materijala u pornu vodu i konsekutivnog
kretanje porne vode.

.
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“AZNI
PRELAZI |
“AKTORI
KOJI IH
KONTROLISU

SEDIMENT . PORNA VODA

[T R TS T Y

Rastvaranje

-
-
-
-
-
-

Precipitacija

GEOHEMUSKI PROCESI]
FASPODELA

sorpeija

&
L
®

*
-
¥

Desorpeija

L
-
-

-.._ Povriinsko kompleksiranje

Kompleksiranje u rastvoru

sy '-—-- Flokulacya/deflokulacija

i i o

Pojave unutar pora Cvrste faze s

"----

td

F
Jﬂ'
s

LEL LR ]

Faktori koji uti¢u na fazne prelaze Konvekeija Disperziia

Redoks potencijal
Jonska jalina
pH
Sadrzaj organskog ugljenika
Brzina kretanja porne vode

_  Procesi koji se deSavaju u obe faze
Biodegradacija Hemodegradacija Redoks reakeije
Biotransformacija Hemotransformacija Kiselo-bazne reakeije
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¢ U stanju ravnoteze uspostavlja se konstantan odnos koncentracija
jedinjenja u dve faze, a na granici faza heterogenog sistema se
izjednaCavaju brzine prelaza molekula jedinjenja iz jedne u drugu
fazu:

(e

C,

K4 = koeficijent raspodele jedinjenja izmedu sedimenta i vode (I/kg)

Cs = koncentracija jedinjenja u sedimentu (mg/kg)

C,y = koncentracija jedinjenja u vodi (mg/kg)
Q
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Inkrement 1:Cg,Kyq C1=Cyq/ Kgy

Inkrement 2:Cgp,Kgp C2=Cy/Kgp

Inkrement n:Cgq Ky Cn=C,,/ Kgn
PORNA VODA

PORNA VODA U SVAKOM INKREMENTU DOLAZI U RAVNOTEZU SA
CESTICAMA SEDIMENTA U DATOM INKREMENTU PRE NEGO STO

NASTAVI KRETANJE KA SLEDECEM INKREMENTU
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¢ Organski polutanti se sorbuju za huminske i fulvinske
kiseline koje Cine rastvorenu organsku materiju. Buduci da
je rastvorena organska materija mobilna, rastvoreni
organski ugljenik predstavlja faktor mobilizacije polutanata
sa Cvrste faze, a koncentracija polutanta u pornoj vodi
moze da se izraCuna prema sledecoj jednacini:

CS (1 T KCCC )
Kd

Cow =Cu (1"' KCCC):

Cp\y = koncentracija polutanta u pornoj vodi (mg/l)
Cc = koncentracija rastvorenog organskog ugljenika (kg/l)

K¢ = koeficijent raspodele izmedu organskog ugljenika i vode (I/kg)
N 30
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¢ Koncept raspodele za metale nije primenljiv jer ukupna
koncentracija metala u uzorcima sedimenta nije dostupna za
izluzivanje.

¢ Neophodna je modifikacija modela ravnotezne raspodele da
bi se mogla proceniti koncentracija metala u pornoj vodi:

CSL

K

C, = koncentracija metala koja moze biti izluzena sa sedimenta (mg/kg)

é K, i Cg suzavisne od tipa sedimenta, a dodatno zavise
od brojnih faktora uklju€ujuci redoks potencijal, pH,
sadrzaj ugljenika, sumpora, gvozda i sadrzaja soli.

31
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¢ U otpadnim tokovima moze biti prisutan Citav spektar
polutanata, a individualni se tokovi Cesto razlikuju u
koncentracijama i protoku, pa njihov tretman moze

zahtevati kombinaciju nekoliko tehnologija.

¢ Polutanti su u vecini otpadnih tokova (izuzev u onom
koji potiCe od izluzivanja) uglavhom vezani za
suspendovane Cestice, pa se problem u vecini
sluCajeva resava efikasnim uklanjanjem
suspendovanog materijala.

¢ UobiCajeno koris¢ene tehnologije za tretman otpadnih
voda su uglavnom dovoljne za postizanje
odgovarajuceg kvaliteta za ispustanje efluenta.

e
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Isparavanje

¢ Isparavanje je fazni prelaz koji se deSava na granici faze
tecnost/gas. Volatilizacija sa izmuljenog materijala
podrazumeva stoga prvo desorpciju u vodenu fazu, a tek
potom transfer u gasnu fazu.

lzmuljeni materijal u
kontaktu sa vazduhom [zmuljent materijal

X prekriven vodom

EFLUENT

N
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é Tendencija nekog jedinjenja da podlegne isparavanju
generalno je povezana sa Henrijevom konstantom:

H:Ca H:MAp:\

C, RTC

C_, = koncentracija jedinjenja u vazduhu (g/cm?)

C,, = koncentracija rastvorenog jedinjenja u vodi (g/cm?)
M, = molekulska masa jedinjenja A (g/mol)

p,* = napon pare Ciste komponente A (atm)

R = univerzalna gasna konstanta

T = temperatura (K)

C = rastvorljivost jedinjenja u vodi (g/cm?3)
N 34
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¢ Jedinjenja sa visokom Henrijevom konstantom Ce imati
tendenciju da isparavaju, a jedinjenja sa malom
Henrijevom konstantom Ce imati tendenciju da ostanu
rastvorena u vodi.

é Henrijeva konstanta je bolji pokazatel] tendencije ka
ISparavanju od napona pare:

Lindan Aroclor 1260
Napon pare (atm) 1,2:10-8 5,310
Henrijeva konstanta 2,2:108 0,3
Rastvorljivost u vodi (g/cm?3) 7,3 2,7-1073

é Brzina apsorpcije, odnosno isparavanja, zavisi i od turbulencija na
granici faza vazduh-voda izazvanih vetrom.

35
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[zmuljeni materijal u
I I u u kontaktu sa vazduhom [zmuljeni materijal
Z m u j e n I - X prekriven vodom

materijal bez
kontakta sa
vazduhom

Brana

r=—-

EFLUENT

Ny = KOL(CW _C\;kv)

N,, = fluks kroz granicu faza vazduh-voda (g/cm?s)

KoL = koeficijent ukupnog transfera mase iz teCne faze (cm/s)

C,, = koncentracija rastvorenog polutanta u vodi (g/cm?)

C,/* = hipotetiCka koncentracija rastvorenog polutanta u ravnotezi sa

11

background” koncentracijom u vazduhu (g/cmd)
Q
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¢ Ukupni transfer mase iz teCne faze zavisi od brojnih faktora
ukljuCujuci uslove sredine i hidrodinamiCke faktore koje je
teSko kvantifikovati. Empirijska jednacina (Lunney, Springer,
Thibodeaux (1985)) uzima u obzir sve ove faktore, a zavisi
samo od dva, brzine vetra i koeficijenta molekulske difuzije.

Ko, =19,6V,22DY

V, = brzina vetra (milja/h)
D, = koeficijent molekulske difuzije jedinjenja A u vodi (cm?/s)

.
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[zmuljeni materijal u
kontaktu sa vazduhom

[zmuljeni materijal
prekriven vodom

Izmuljeni materijal
u kontaktu sa
vazduhom

EFLUENT

é Isparavanje sa sedimenta koji je u kontaktu sa vazduhom je
znacajniji put isparavanja od prethodnog.

¢ GeotehniCke osobine kao sto su poroznost i sadrzaj vode,
hemijski faktori kao Sto su koeficijenti difuzije u vodi i
vazduhu, i uslovi sredine kao sto su brzina vetra i relativna
vlaznost vazduha, utiCu na brzinu isparavanja.

¢ Dodatno, procesi kao Sto su raspodela na granici faza vazduh-
voda-izmuljeni materijal, difuzija toplotne energije, isparavanje
vode, susenje sedimenta i stvaranje pukotina, mogu imati
znacajan uticaj na emisiju isparljivin jedinjenja.
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¢ JednacCina predstavlja idealizovani model difuzije koji opisuje kretanje
jedinjenja u nezasi¢enoj zoni blizu granice faza vazduh-izmuljeni materijal.
Emisioni putevi uzeti pri modelovanju su isparavanje sa cvrste povrsine,
desorpcija sa povrsine cestica u vodeni film koji okruzuje cvrstu
Cesticu, desorpcija iz vodenog filma u pore ispunjene vazduhom i
difuzija gasne faze u porama izmuljenog materijala.

GH
{1000k,
e P b

D,, [8 ae &] Ke
Lh

n, = fluks jedinjenja A kroz granicu faza ¢vrsto-gas u vremenu t (mg/cm?s)
C_; = pozadinska koncentracija jedinjenja A u vazduhu u kontaktu sa ¢vrstom fazom (mg/cm3)
t = vreme proteklo of poCetne ekspozicije (s)

D,; = koeficijent molekulske difuzije jedinjenja A u porama izmuljenog materijala (cm?/s)

& = poroznost izmuljenog materijala

0, = gustina (g/cm?)

K. = koeficijent transfera mase gasa (cm/s) gas side mass transfer coefficient
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¢ Odlaganje sedimenta podrazumeva smestanje
izmuljenog materijala na odabranu lokaciju uz dodatno
obezbedenje da se zagadenje ne rasiri.

¢ Najbolja strategija za odlaganje zagadenog sedimenta
da se izoluje u permanentno redukcionom okruzenju -
zagadeni sediment se prekriva sa Cistim sedimentom
da se dobiju stabilni anoksicni uslovi Sto doprinosi
niskoj rastvorljivost sulfida metala u odnosu na
karbonate, fosfate i okside, a vazno je zbog mobilizacije
metala formiranjem kompleksa sa ligandima nastalim
razgradnjom organske materije.

¢ Neophodno uspostavljanje “after-care” monitoringa.

.
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HVALA NA PAZNJI!
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