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1. UVOD

Gospodarski razvitak svijeta u 20. i 21. st. donio je mnoge pozitivhe pomake u
nainu zZivota na Zemlji. Brzi razvoj industrije covjeku je mnogo olakSao svakodnevni
zivot, 1 omogu¢io mu ubrzani intelektualni razvitak. Medutim, silna industrijalizacija
donijela je i mnoge nezeljene i Stetne pomake. Oneciscenje zraka, vode i tla postaju glavni
problemi danasnjice i sutrasnjice, a idu toliko daleko da se u pitanje dovodi Cak i
egzistencija ¢ovjeka u buducénosti. Resursi se troSe mnogo brze nego se oni sami uspijevaju
obnavljati, a ve¢ina je neobnovljiva.

Covjek je u pocetku industrijalizacije, pa sve do kraja 20. stolje¢a u potpunosti
marginalizirao zastitu okoliSa i prirode, ne vode¢i racuna o otpadu koji nastaje. Nije se
vodilo ra¢una o ponovnoj uporabi materijala, kao niti recikliranju, dok se neobradeni otpad
odlagao bez kontrole i razmiSljanja o daljnjim Stetnim utjecajima na prirodu i okoli§. Neke
su zemlje brzo shvatile kako taj nacin odlaganja nije u nacelima ocuvanja okolisa.
Primjerice, prvo zabiljezeno odlaganje otpada na sanitarno odlagaliSte je u Londonu 1920-
tih (The Encyclopedia, 2018). Otpad se zbijao i na kraju svakog dana prekrivao sa slojem
zemlje. Ta praksa je nastavljena u SAD-u 1940-tih godina.

Nazalost, u vecini drzava otpad se najve¢im dijelom odlagao na samom mjestu
nastajanja, tvore¢i tako hrpe otpada, koje su se odvozile na odredene lokacije, gdje su
nastajala neuredena (nesanitarna) odlagalista. Tamo je dolazilo do oneciS¢enja tla i vode,
jer su procjedne vode kroz tlo dolazile do podzemnih voda, dok su plinovi nesmetano
odlazili u atmosferu, tako zagadujuéi zrak. Prva odlagalista koja su projektirana tako da se
vodilo racuna o filtratu i plinovima pojavila su se ranih 1970-tih godina (The
Encyclopedia, 2018).

Kroz povijest postojali su razli¢iti pokuSaji smanjivanja nastaloga otpada, od kojih
je najstarije paljenje, joS krajem 19. st. Od paljenja se odustalo vrlo brzo zbog
neefikasnosti te se vratilo tradicionalnom odlaganju. Iduéi pokusaj su bile spalionice,
nastale izmedu 1930.-tih i 1940.-tih, koje takoder nisu zaZivjele zbog emitiranja velikih
koli¢ina zagadujucih Cestica u zrak. Novija generacija spalionica, koja je nastala 1970.-tih,
i do danas se odrzala je “waste-to-energy” postrojenje. Ono kroz sagorijevanje otpada
proizvodi struju ili toplinu, ali i visokotoksi¢ni pepeo, koji se takoder mora negdje odloziti.
Jos$ jedna vrlo negativna metoda odlaganja otpada, koja je aktivna ¢ak i danas je odlaganje

otpada u oceane. (The Encyclopedia, 2018)



Cilj ovog rada je prikazati naine zbrinjavanja otpada na propisani nacin, definirati
metode optimalnog zbrinjavanja s obzirom na vrstu otpada i nastalo onecis¢enje okolisa te

objasniti kako obavljati monitoring zatvorenih odlagalista.

Prema Strategiji gospodarenja otpadom (IPZ Unipojekt, 2016.) termin “otpadom
onecis¢eno tlo” podrazumijeva jednu od sljede¢ih definicija:

»Odlagaliste 1. kategorije — gradevine koje su izgradene i rade u skladu s vazecim
propisima uz odobrenje nadleznog tijela drzavne uprave i uz posjedovanje dozvola
(lokacijska, gradevinska ili uporabna). U ovu kategoriju spadaju i odlagalista koja su u
fazi legalizacije te imaju najmanje vazeéu lokacijsku dozvolu. Sastoje se od gradevnog
dijela i opreme koji zajedno cine tehnolosku cjelinu. Namijenjene su odlaganju pojedinih
vrsta otpada, ovisno o kojem se dijele na “odlagalista 1. kategorije” (za komunalnih
otpad) i “odlagalista Il. kategorije” (za intertan neopasan otpad).

Sluzbena odlagalista — mjesta (lokacije) na koje su poduzeca koja organizirano
skupljaju komunalni otpad (komunalna poduzeca ili koncesionari) isti odlazu, a na temelju
odluka lokalne samouprave. Ova odlagalista obuhvacaju lokacije na kojima se kroz duze
vrijeme (trajno) vrsi odlaganje, ali to ne pretpostavlja postojanje odredenog oblika
gradevine za odlaganje otpada, kao niti postojanje potrebnih dozvola (lokacijska,
gradevinska, uporabna). Uglavnom su odredena samo  prostorno-planskom
dokumentacijom.

Odobrena odlagalista — mjesta (lokacije) odobrena od lokalne samouprave za
odlaganje komunalnog otpada manjim koncesionarima, prijevoznicima ili proizvodacima
otpada. Nisu izgradena i na njima se ne radi sukladno vazecéim propisima. U pravilu nisu
odredena prostorno planskom dokumentacijom.

Dogovorena smetlista - mjesta (lokacije) na koja neka naselja ili skupine
domacinstava odlazu svoj komunalni otpad na osnovi dogovora ili naputaka lokalne
samouprave (uz znanje lokalne uprave), ali bez ikakvih mjera zastite i kontrole.

Smetlista — mjesta (lokacije) na koja neke skupine domacinstava odlazu svoj
komunalni otpad bez ikakvih dogovora i bez znanja lokalne samouprave, te bez ikakvih

mjera zastite i kontrole.*



Prema Pravilniku o na¢inima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima
rada za odlagalista otpada (NN br. 114/15) odlagalista se dijele na sljedece kategorije:

1. odlagaliste za opasni otpad

2. odlagalisSte za neopasni otpad

3. odlagaliste za inertni otpad

Kako se na odlagalista otpada odlaZe otpad, a otpad nastaje iz kucanstava i
industrije, navesti ¢emo vrste i definicije otpada prema Zakonu o odrzivom gospodarenju
otpadom (NN br. 94/2013):

“1. “bioloski razgradivi otpad” — otpad koji se moze razgraditi bioloskim
aerobnim ili anaerobnim postupkom

2. “biootpad” — bioloski razgradiv otpad iz vrtova i parkova, hrana i kuhinjski
otpad iz kucéanstva

3. “biorazgradivi komunalni otpad” — otpad nastao u kucanstvu i otpad koji je po
prirodi i sastavu slican otpadu iz kucanstva, osim proizvodnog otpada i otpada iz
poljoprivrede, Sumarstva, a koji u svom sastavu sadrzi bioloski razgradiv otpad

4. “gradevni otpad” — otpad nastao prilikom gradnje gradevina, rekonstrukcije,
uklanjanja i odrzavanja postojecih gradevina, te otpad nastao od iskopanog materijala,
koji se ne moze bez prethodne oporabe koristiti za gradenje gradevine zbog kojeg gradenja
je nastao

5. “inertni otpad” — otpad koji ne podlijeze znacajnim fizikalnim, kemijskim i/ili
bioloskim promjenama

6. “Krupni (glomazni) komunalni otpad” — predmet ili tvar koju je zbog
zapremnine i/ili mase neprikladno prikupljati u sklopu usluge prikupljanja mijesanog
komunalnog otpada...

7. “komunalni otpad” — otpad nastao u kucanstvu i otpad koji je po prirodi i
sastavu slican otpadu iz kucanstva, osim proizvodnog otpada I otpada iz poljoprivrede i
Sumarstva

8. “mijesani komunalni otpad” — otpad iz kucanstva i otpad iz trgovina, industrije i
iz ustanova koje je po svojstvima i sastavu slican otpadu iz kucéanstva, iz kojeg posebnim
postupkom nisu izdvojeni pojedini materijali (kao Sto je papir, staklo i dr.) te je u Katalogu

otpada oznacen kao 20 03 01



9. “morski otpad” — otpad u morskom okolisu i obalnom podrucju u neposrednom
kontaktu s morem koji nastaje ljudskim aktivnostima na kopnu ili moru, a nalazi se na
povrsini mora, u vodenom stupcu, na morskom dnu ili je naplavljen

10. “neopasni otpad” — otpad koji ne posjeduje niti jedno od opasnih svojstava
odredenih Dodatkom Ill. ovog zakona

11. “opasni otpad” — otpad koji posjeduje jedno ili vise opasnih svojstava
odredenih Dodatkom Ill. ovog zakona

12. “otpad” — svaka tvar ili predmet koju posjednik odbacuje, namjerava ili mora
odbaciti. Otpadom se smatra svaki predmet i tvar cije su sakupljanje, prijevoz i obrada
nuzni u svrhu zastite javnog interesa

13. “otpadna ulja” — mineralna ili sinteticka ulja za podmazivanje ili industrijska
ulja koja su postala neprikladna za uporabu za koju su prvobitno namijenjena, primjerice
ulja iz motora s unutarnjim izgaranjem i ulja reduktora, ulja za podmazivanje, ulja za
turbine i hidraulicka ulja

14. “problematicni otpad” — otpad iz podgrupe 20 01 Kataloga otpada koji
uobicajeno nastaje u kucanstvu te opasni otpad koji je po svojstvima, sastavu i kolicini
usporediv s opasnim otpadom koji uobicajeno nastaje u kucanstvu pri cemu se
problematicnim otpadom smatra sve dok se nalazi kod proizvodaca tog otpada

15. “proizvodni otpad” — otpad koji nastaje u proizvodnom procesu u industriji,
obrtu i drugim procesima osim ostataka iz proizvodnog procesa koji se koriste u

proizvodnom procesu istog proizvodaca”



2. STANJE U HRVATSKOJ

Stanje u Hrvatskoj 1995. g., kako zbog neposredno zavrSenog Domovinskog rata
tako 1 zbog dugogodiSnjeg zanemarivanja problematike odlaganja bilo je zabrinjavajuce.
Fundurulja i dr. (2000) navode podatak da je 1995. g. u Republici Hrvatskoj bilo izmedu
800 i 1000 divljih odlagalista, “sluzbenih odlagalista” bilo je 120, a “odlagalista I.
kategorije” samo 5. Strategija gospodarenjem otpadom (NN 130/2005) navodi broj od ¢ak
3000 divljih odlagaliSta otpada. Razlog takvom porazavaju¢em podatku s toliko divljih
odlagalista lezi u viSe uzroka. Jedan od njih je sigurno taj da cak tre¢ina kuc¢anstava (1995.
g.) nije bila ukljuena u organizirano skupljanje i odvoz kuénog otpada. Zajedno sa
nepostojanjem centara za reciklazu i skupljanje glomaznog otpada, rezultiralo je bacanjem
otpada na ljudima prvu pogodnu lokaciju, tvoreéi tako divlja odlagalita smeéa. Cesto su to
bili jarci, potoci ili opéenito moc¢varne i poplavne lokacije. Jo§ jedan od razloga bio je
nepostojanje zakonske regulative koje bi lokalne uprave i gradanstvo prisilile na rjeSavanje
ovog problema, kao i podizanje svijesti o vaznosti pravilnog odlaganja otpada.

Stvari su se pocele znacajnije mijenjati na bolje tek 2004. g., kada pocinje djelovati
Fond za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost koji provodi znaajne aktivnosti na
sustavnijoj sanaciji, usmjerujuci prikupljene naknade prema sanaciji odlagaliSta. Godinu
dana kasnije donesena je ve¢ spomenuta Strategija gospodarenjem otpadom Republike
Hrvatske (NN 130/2005) koja je donijela prioritete, od koji su neki :

* odgoj i obrazovanje za okolis 1 gospodarenjem otpadom
* sanacija postojecih odlagalista
* izgradnja gradevina i uredaja za obradu otpada

Ulaskom Republike Hrvatske u Europsku uniju nastavljeno je s promjenama

zakona i regulativa u skladu s EU.



Kako je sanacija divljih odlagaliSta otpada iznimno skup zahvat (Tablica 2-1),
predvideno je da Fond za zastitu okoliSa i energetsku uc¢inkovitost sudjeluje u investicijama

s udjelom u prosjeku oko 50%, u ukupnom rasponu od 35 — 80%. (NN 130/2005)

Tablica 2-1 Plan sanacija odlagaliSta za razdoblje 2005.-2009 (NN 130/2005)

Procjena
Lokacija Broj Broj investicija Udio Fonda
zupanija odlagalista
mil. kn % milL kn [ %
Priobalje 7 77 1.333 51,6 645 50
Kontinent 13 84 1.248 48,4 650 50
Ukupno 20 161 2.581 100,0 1.295 | 100,0

2.1. Sastav otpada u Republici Hrvatskoj

Prema podacima Ministarstva zastite okolisa i energetike, u 2014. g. u Hrvatskoj je
proizvedeno 3,7 milijuna otpada. Usporedujuci sa 2012. g., to je povecanje od 10,5%.
Neopasni otpad je u udjelu od 97%, dok je opasni prisutan sa 3%. Najveci dio otpada
nastaje u kucanstvima (oko tre¢ine). Otpad iz gospodarskog sektora dolazi najviSe iz
usluznih djelatnosti i gradevine (po 17% svaki), zatim slijedi preradivacka industrija (12%)
i djelatnost sakupljanja, obrade, zbrinjavanja otpada 1 oporabe materijala (11%).
Najzastupljeniji je komunalni otpad, metali (13%), zemlja (9%), mineralni gradevinski
otpad (9%), zivotinjske fekalije, urin i gnojivo (7%) i1 otpadni papir (6%). U Hrvatskoj je u
2014. g. obradeno oko 3,4 milijuna tona otpada, od cega je 3,1 milijun tona otpad s

teritorija Hrvatske, a ostatak se odnosi na uvezeni otpad. (MZOIP, 2016)



Spaljivanje uz Spaljivanje bez

energetsku oporabu __energetske oporabe Qs'tali pf)stupci
2% 0,002% zbrinjavanja (D2, D3,
D4, 06, D7)
Nasipavanje 0,51%

2%

\

Slika 2-1 Udio postupaka oporabe/zbrinjavanja ukupnog otpada (proizvodnog i
komunalnog) sa podru¢ja RH u 2014. g. prema prijavama obradivaca otpada (HAOP,
2016)

1z slike 2-1 vidimo da je 2014. g. 56% ukupne koli¢ine nastaloga otpada odlozeno
na odlagaliSta. Iako je zabiljezen pad udjela odlaganja za 10% u odnosu na 2012. g.,
usporedujudi taj podatak sa tablicom 2-2, vidimo da Republika Hrvatska 2014. g. nije niti
blizu stanja u Austriji 2000. g. (udio otpada skupljenog i odlozenog na odlagalista bio je
28,5%, broj stanovnika 8 milijuna, BDP 192 mlrd. USD) (*Raspodjela se odnosi na

ukupnu proizvodnju otpada).



Tablica 2-2 Obrada i odlaganje komunalnog otpada u odabranim zemljama EU i u

Hrvatskoj 2000. g., (NN 130/2005)

Austrija | Danska | Slovenija*) | Hrvatska

Otpad skupljen za

T 34,3% 14% 10% 10%
recikliranje

Otpad skupljen za

0, _ 0 0
biolosku obradu 21,7% 12% 1%

Otpad skupljen za

o 14,7% 81% - -
spaljivanje

Otpad skupljen i
odloZen na 28,5% 5% 73% 89%
odlagalista

350

300
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200

Indeks 1995

150

100

50

0
1995 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015

s BDP po stanovniku w—— Proizvedeni komunalni otpad po stanovniku w—Broj stanovnka

Slika 2-2 Intenzitet stvaranja otpada u RH u razdoblju od 1995. do 2015. (MZOE, 2016)

Iz grafova na slici 2-2 se vidi kretanje krivulja BDP (plava), proizvedenoga
komunalnoga otpada po stanovniku (crvena) i broja stanovnika (zelena). Uz konstantan
broj stanovnika, krivulja BDP raste od zavrSetka Domovinskoga rata sve do krize 2008. g.
kada lagano pada i zadrzava se na skoro istoj razini do 2015. Linija zabiljeZenog
komunalnog otpada vidljivo raste do pojave krize, kada uz oscilacije ostaje na istoj razini

do 2015. Razlog zabiljezenom povecanju proizvedenoga komunalnog otpada, premda
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gradanstvo od 1995. do 2008. nije toliko drasti¢no povecalo proizvodnju otpada, lezi u
nepokrivenosti cijele Republike Hrvatske organiziranim odvozom smecéa, nepravilnim
biljezenjima nastalog otpada u pocecima te sanacijama divljih odlagaliSta otpada.
Primjec¢ujemo nagli skok izmedu 2004. g. i 2008. g., koje pripisujemo djelovanju FZOEU i

donosenju Strategije gospodarenja otpadom Republike Hrvatske.

2.2 Lokacije u Republici Hrvatskoj

Lokacija na koja se odlagao komunalni otpad tijekom 2015. g. bilo je 148.
Komunalni otpad se odlagao na 135 odlagalista, a proizvodni na 13 lokacija. Zatvoreno je
174, a premjesteno 83 odlagaliSta. ZabiljeZeno je povecanje broja saniranih odlagaliSta sa
63 na 171 u periodu od 2008. do 2015. g., dok je u tijeku ili pripremi sanacija 134
odlagalista (Slika 2-3). (MZOE, 2016)



Status operativnosti odlagalista Dubiows

A aktivno
@ zatvoreno

D zatvoreno (otpad uklonjen)

Slika 2-3 Lokacije odlagalista otpada u Republici Hrvatskoj, MZOE

10



Tablica 2-3 Pregled statusa i kapaciteta aktivnih odlagaliSta po Zupanijama, MZOE

Procijenjeni preostali

Zupanija Od!agallsta aktlv.n A kapacitet krajem 2015.
krajem 2015. godine .
godine (t)
Bjelovarsko-bilogorska 5 237.625
Brodsko-posavska 3 86.384
Dubrovacko-neretvanska 8 159.879
Grad Zagreb 2 968.740
[starska 11 993.161
Karlovacka 6 114.615
Koprivnicko-krizevacka 11 262.961
Krapinsko-zagorska 7 258.361
Licko-senjska 10 97.498
Medimurska 1 112.598
Osjecko-baranjska 7 405.718
Pozesko-slavonska 2 44408
Primorsko-goranska 11 270.558
Sisacko-moslavacka 10 6.699.869
Splitsko-dalmatinska 15 682.847
Sibensko-kninska 7 231.019
Varazdinska 1 3.671
Viroviti¢ko-podravska 4 94.402
Vukovarsko-srijemska 6 274.319
Zadarska 8 3.209.009
Zagrebacka 6 2.094.073
Ukupno 141 17.301.717

Medutim, iako su ovo sluzbeni podaci, treba napomenuti da dolazi do razlika u
podacima u sluzbenim objavama nadleznih institucija. Ako je moguce, treba teziti Sto
novijim istrazivanjima i prikupljanjima podataka. Tako za period od 1. sije¢nja do 30.
lipnja 2016. g. Hrvatska agencija za okoli§ i1 prirodu navodi slijede¢e podatke koje je

prikupljala od samih operatera aktivnih odlagaliSta (Tablica 2-4 i tablica 2-5).
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Tablica 2-4 Pregled prijava za izvjeStajno razdoblje od 01. sijecnja do 30. lipnja 2016.
godine, HAOP

OPIS BROJ OBVEZNIKA
Ukupno aktivnih odlagaliSta na koja se odlagao komunalni otpad 131
Ukupno aktivnih odlagalista iskljucivo proizvodnog otpada 10
Ukupno aktivnih odlagalista 141
Dostavilo podatke putem aplikacije ,O00” 140

Tablica 2-5 Prijave operatera odlagalista koja su bila aktivna tijekom izvjestajnog

razdoblja od 01 sije¢nja do 30. lipnja 2016. godine, HAOP

Postupak Prijavilo odlagalista
Sanacija u pripremi 60
Sanirano - otpad se odlazZe na sanitaran nacin 29
Postupci sanacije u tijeku 42
Odlagaliste iskljucivo proizvodnog otpada/nije primjenjivo 10
Ukupno 141

2.3. “Crne tocke”

Iz podataka se vide znaCajni pomaci u rjeSavanju problematike nesaniranih
odlagalista smeca. No, potencijalno jo§ vecu opasnost za okoli§ i1 prirodu predstavljaju
“Crne tocke”. “Crne tocke” su lokacije u okoliSu visoko optere¢ene otpadom nakon
dugotrajnog neprimjerenoga gospodarenja proizvodnim (tehnoloskim) otpadom. U pocetku
rjeSavanje ovog problema, 2004. g. ustanovljeno je 10 lokacija, odnosno 10 tocaka visokog
rizika. Do kraja 2016. sanirano je viSe lokacija, primjerice Koksara Bakar (2010. g.),
Odlagaliste sljake TE Plomin I,... U tijeku je sanacija 7 lokacija, kojima trenutno stanje
mozemo vidjeti na tablici 2-6. FZOEU financira sanaciju “crnih to¢aka” i vr$i monitoring.

(MZOIP, 2016)
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Tablica 2-6 Pregled statusa projekata sanacija crnih to¢aka, MZOIP

Br

Lokacija
oneciSéena
otpadom (crna
tocka)

Bazeni crvenog
mulja i otpadne
luzine bivse
tvornice glinice u
Obrovcu

Sanacija obalnog
dijela nasuprot
tvornice Salonit
d.d. u stecaju —
Kosica

Sanacija
neuredenog
odlagalista s ve¢im
koli¢inama
opasnog otpada
,Lemi¢ brdo* kraj
Karlovca

Sanacija lokacije na

kojima se nalaze
vece koli¢ine §ljake

1 pepela: odlagaliste

Sljake u
Kastelanskom
zaljevu

Sanacija lokacije
praonice i
dezinsekcijske
stanice u Botovu

Sanacija jame
Sovjak kod Rijeke

DIV d.o.0. iz
Samobora —
sanacija mazuta u
sklopu bivse
tvornice vijaka
TVIK u Kninu

Status projekta

U prosincu 2015. godine MZOE je izdalo
Suglasnost na Sanacijski program podnositelja
zahtjeva FZOEU. U narednom razdoblju FZOEU
planira provesti javnu nabavu za odabir
izradivaca Glavnog projekta za zavrSetak
sanacije u kome ¢e se odrediti svi detalji oko
postupka sanacije te dovodenja lokacije u
prihvatljivo stanje za okolis.

U planu je izrada projektne dokumentacije za
sanaciju dijela obale onecis¢ene azbestnim
otpadom.

Nakon §to je izradena projektna dokumentacija i
ishodene potrebne dozvole u kolovozu 2014.
godine zapoceli su radovi na sanaciji opasnog
otpada Ciji zavrSetak se ocekuje do konca 2016.
Na sanaciji je FZOEU investitor, a dio sredstava
se sufinancira iz Operativnog programa zastite
okolisa 2007-2013.

Sredstvima FZOEU su provedeni su istrazni
radovi i izradena je Dopuna programa sanacije na
koju je u lipnju 2014. godine MZOE izdalo
Suglasnost. Grad Kastela mora donijeti izmjenu
prostorno-planskog dokumenta kako bi se,
imajuci u vidu budué¢u namjenu lokacije, moglo
nastaviti s projektiranjem.

Izraden je Program sanacije koji je potrebno
dopuniti. Potrebno odrediti pravnog sljedbenika
oneciS¢ivaca.

Izradena je projektna dokumentacija. U svibnju
2014. godine provedeni su istrazni radova nakon
Cega je izradena Studija o utjecaju na okolis, te je
u sije¢nju 2016. godine ishodeno rjesenje o
prihvatljivosti zahvata za okoli§. Nakon
izradenog idejnog projekta, u rujnu 2016. godine
ishodena je Lokacijska dozvola.

U sklopu projekta PHARE 2006 izraden je
prijedlog Plana sanacije. Tvrtka DIV d.o.0. je
duzna izraditi Plan sanacije oneciS¢enja za
podrugje te tvrtke.

Izvori
financiranja

Nacionalna
sredstva/FZOEU

Nacionalna
sredstva/
FZOEU/EU

FZOEU/EU

Potrebno
donijeti odluku
0 izvoru i nacinu
daljnjeg
financiranja

ey s

IPA/FZOEU
/EU

ey sz
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3. UTJECAJ NA OKOLIS

Odlaganje otpada na odlagaliSta neminovno nosi sa sobom negativan utjecaj na
okoli§. Utjecaj na okoli§ se o€ituje u promjeni pejzaza, oneciS€enju podzemnih i
povrSinskih voda, raznoSenju neugodnih mirisa 1 materijala vjetrom, buci strojeva,
moguénosti zaraza primarnim i sekundarnim patogenima. Otpad se kroz vrijeme
neutralizira, razgradi i mineralizira kroz kemijske, fizikalne i mikrobioloske procese
razgradnje uz nastajanje vodene pare, topline i plinova. Brzina procesa ovisi o vrsti i udjelu
organskih tvari, sastavu otpada, sadrzaju vlage, nacinu odlaganja, gradnji odlagaliSta i
meteoroloskim ¢imbenicima. Postoje izravne i1 neizravne opasnosti od odlagaliSta otpada.
Izravne su Sirenje toksi¢nih plinova, bakterija, virusa, plijesni i opasnosti od nastanka
pozara uslijed plinova. Neizravne opasnosti su Sirenje neugodnih mirisa, prasine, pojava
glodavaca, ptica i kukaca. Naravno, najvecu opasnost predstavlja otpad odlozen na divljim
1 nekontroliranim odlagaliStima, gdje dolazi do zagadenja svih dijelova covjekova okolisa,
posebno povrsinskih i podzemnih voda. (Bar¢i¢ i Ivanci¢, 2010)

Tijekom vremena sa starenjem otpada dolazi i do promjena karakteristika otpadnih
materijala. Promjene mogu biti namjerne ili spontane. U namjerne ubrajamo fizicke,
kemijske i bioloske, koje zapravo potencira sam ¢ovjek kako bi ubrzao procese razgradnje.
Spontane promjene se odvijaju unutar tijela odlagalista, a dogadaju se 4 faze (Veinovi¢ i
Kvasnicka, 2007), (Slika 3-1):

1. Aerobna faza — zahtijeva prisustvo kisika pa do nje dolazi tijekom ugradnje

materijala otpada u tijelo odlagaliSta. Aerobni organizmi trose kisik i razgraduju
organsku tvar na uglji¢ni dioksid, vodu, djelomi¢no raspadnutu organsku tvar i
toplinu. Temperatura raste na otprilike 70 C, a koncentracija CO2 u plinu je
90%. PoviSena razina ugljicnoga dioksida uzrokuje nastanak uglji¢ne kiseline 1
smanjuje pH filtrata. Filtrat u ovoj fazi obi¢no ne nastaje.

2. Kisela faza anaerobne razgradnje (nemetanogena) — slijedi nastavak razgradnje
organske materije uz visoke koncentracije organskih kiselina, amonijaka,
vodika i uglji¢nog dioksida. Smanjuje se pH vrijednost na 5,5 — 6,5 §to uzrokuje
razgradnju drugih organskih i anorganskih tvari. Dobivamo kemijski agresivan
filtrat s visokom specifi¢nom vodljivoscu.

3. Anaerobna razgradnja (metanogena) — u trecoj fazi pocinje rad metanogenih
bakterija. Kisik postaje nedostupan s napredovanjem biodegradacije otpadnog
materijala a redoks potencijal se smanjuje. Metanogene bakterije stvaraju

uglji¢ni dioksid, metan i vodu, a kao nusprodukt i male koli¢ine topline. Ako je
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otpad vlazan ova faza traje 3 mjeseca i u tom vremenu dolazi do postizanja
proizvodnje metana u iznosu od oko 50% volumenskog udjela ukupno
proizvedenog odlagaliSnog plina. Ako u otpadu nema vode, ili je brzina
cirkulacije na nuli, metanogena faza moze zapoceti ¢ak i za nekoliko godina, a
nekad i izostati.

4. Ustaljena anaerobna razgradnja (metanogena) — karakteristiCan je polagani i
efikasan rad metanogenih mikroorganizama koji kroz odredeno vrijeme
razgrade svu organsku materiju. Razgradnja organskih kiselina uzrokuje rast pH
vrijednosti na 7 do 8, Cime filtrat prestaje biti agresivan. Previsoka
koncentracija kiseline u filtratu moze biti toksicna za mirkoorganizme, pa ova
faza moze Cak i izostati.

Aerobna Anaerobna

100
Faza 1 Faza 2 Faza 3 Faza 4
90
80
70
Ugljikov dioksid
60 g +
‘.' 45-60%
50 :.‘ ! - - - o -
’ 40-60%
’
40 + - + —
Metan /
30 + N e
3 ’
Vodik ’
- ~ 4
20 7 ;
7 LN
10 ro. 4 ‘,‘ "‘-‘\
v ¥ T Dusik
* Kisik “’ et L T 2-5%
R B et DT i
0 o N_R

Note. Phase duration time varies with landfill conditions

Source: EPA 1997

Slika 3-1 Produkcija odlagali$nih plinova po fazama starenja otpada (Agency for Toxic

Substances & Disease Registry, 2001)
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3.1. Utjecaj na vode

Filtrat je visokozagadena procjedna tekucina odlagaliSta otpada koja je prosla kroz
slojeve odlozenog otpada primajué¢i pri tome u sebe velike koli¢ine otopljenih i
suspendiranih tvari, ukljucujuéi 1 produkte biokemijskih reakcija. Kemizam i sastav
filtrata ovise o sastavu otpada, razgradivosti i o pH vode. Filtrat ¢esto sadrzava i bakterije,
kao i cijanide.

Filtrat nastaje iz vode koja je sadrzana u otpadu i iz padalina. Voda u odlagaliste
prodire kroz bokove i dno (podzemna voda) i kroz povrsinu (visoki vodostaji i padaline).
Kod samog projektiranja odlagaliSta treba odabrati lokaciju u kojoj ¢e biti eliminirane
mogucénosti ulaska vode visokim vodostajima i podzemnim vodama. Pozeljno je takoder
kod dnevnog prekrivanja otpada, nanasati takav materijal koji ¢e onemoguciti cirkuliranje
filtrata. Kod divljih odlagalista ili loSe saniranih odlagaliSta dolazi do kontakta filtrata s
pitkom vodom i zatim slijedi oneciS¢enje ili zagadenje. U tablici 3-1 vide se koncentracije
zagadivaca u pitkoj vodi ukoliko dode do kontakta sa filtratom. (Veinovi¢ i Kvasnicka,

2007)

Tablica 3-1 Usporedba koncentracija nekih zagadivala u mladom filtratu s dopustenim

koncentracijama istih tvari u pitkoj vodi (Veinovi¢ i Kvasnicka, 2007).

KOMPONENTA KONCENTRACIJA [mg/1] —
(ZAGAPIVALO) 1-2GODINE | 4-5 GODINA | (| WHCRS |
PITKU VODU
ALKALIJSKI METALI
kalcij 1000-3000 100-1000 500
natrij 1000-3000 100-1000 20
magnezij 500-1000 100-1000
kalij 500-1000 100-1000
TESKI METALI

zeljezo 500-1000 100-300 0,03
aluminij 100-200 10-50 0,1
cink 100-200 10-50 5
bakar <10 |
olovo <10 0,05
kadmij <l 0,005
ziva <1 0,001
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ANIONI
klorid 1000-3000 500-2000 250
bikarbonat 1000-3000 1000-2000 -
sulfat 500-1000 50-500 500
fosfat 50-150 10-50

3.2. Utjecaj na zrak

Odlagalisni plin predstavlja smjesu plinova nastalih biokemijskim procesima tijelu
odlagalista. Plin najceS¢e nastaje od organskog otpada, ali isto tako moze nastati
djelovanjem filtrata na neorganski otpad. Kemizam i sastav odlagaliSnog plina ovise o
sastavu 1 vrsti otpada, starosti otpada i fazi raspadanja. Moze biti agresivan, eksplozivan i
zapaljiv. Plinovi mogu negativno utjecati na viSe nacina, npr.: nestabilnost odlagalista,
trajnost zasStitnih sustava i sigurnost ljudi. Takoder velika opasnost dolazi i od moguéih
pozara i trovanja radnika. Moguce su i Stete po vegetaciju, jer odlagaliSni plinovi istiskuju
kisik u zoni korijenja. Upravo zbog navedenog odlagalisni fluidi se moraju prikupljati 1

odvoditi iz odlagali$ta drenaznim sustavima. (Veinovi¢ i Kvasnicka, 2007)

Tablica 3-2 Sastav odlagalisnog plina (Veinovi¢ i Kvasnicka, 2007).

KOMPONENTE VOLUMNI UDIO
metan CH4 ~54%
uglji¢ni dioksid CO, ~40%
dusik N> ~4%
kisik 02 ~1%
vodena para H,O ~1%
ostalo (mahom S$tetne tvari) u tragovima’

Razgradnja plina moze trajati od 30 godina na vise, zavisno o sastavu i koli¢ini
organske tvari (tablica 3-2) te uvjetima u tijelu odlagalista, dok ukupna koli¢ina i odnosi
koja ¢e nastati ovise o sadrzaju organskih tvari u otpadu. Primjerice, najviSe metana ¢e

nastati iz otpada u kojem prevladavaju masti.
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4. TEMELJNI I POKRIVAJUCI SLOJEVI

4.1. Temeljni zastitni sloj

Zadacée temeljnog zasStitnog sloja su sprecavanje izlaska filtrata iz odlagalista, tj.
sprecavanje oneciS¢enja tla i voda te sprecavanje ulaska faune. Temeljni zastitni sloj je
zapravo sustav slojeva i sastoji se od: temeljnog tla, brtvenih slojeva, drenaznih slojeva i

zastitnih slojeva (slika 4-1) (Veinovi¢ 1 Kvasnicka, 2008).

Slika 4-1 Temeljni sustav slojeva

Tip temeljnog zastitnog sloja ovisi o karakteristikama otpada koji se odlaze. Ako se
odlaze visokoorganski otpad koji proizvodi puno filtrata slojevi moraju biti deblji i
kvalitetniji. Ukoliko je otpad inertan, zbog svojih blazih karakteristika slojevi mogu biti
tanji. Otpad koji je opasan ili neki drugi za okolinu potencijalno opasan razlog zahtijeva
dvostruki sustav slojeva. Primjer takvog sustava je odlagaliSte Prudinec, a razlog je blizina

zdenaca pitke vode grada Zagreba.
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4.2. Pokrovni zastitni sloj

Namjena pokrovnog zastitnog sloja je sprijeciti izlazak plinova u atmosferu i
ulazak padalina u odlagaliste. Isto tako zada¢a mu je kontrolirana odvodnja plinova. Isto
kao 1 temeljni zastitni sloj, pokrovni se sastoji od vise slojeva: brtvenih slojeva, slojeva za
dreniranje plinova i padalina, rekultivirajuéeg sloja i zastitnih slojeva (Slika 4-2) (Veinovié¢

1 Kvasnicka, 2007)

Slika 4-2 Pokrovni sustav slojeva

Debljina slojeva ¢e ovisiti o koli¢ini proizvedenih plinova, koli¢ini padalina i o
kasnijim planovima rekultivirane povrsine. Detaljnije o slojevima temeljnog 1 pokrovnog

sustava sloja obradeno je u idu¢em poglavlju.
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4.3. Karakteristike slojeva

4.3.1. Temeljno tlo

Kako je temeljno tlo dodirna tocka sa sustavom slojeva potrebno je izvrsiti
temeljitu pripremu samog. Nuzno je poboljSati tlo nekom od geotehnickih metoda u
slucaju stisljive podloge (slijeganje tla), ili primjerice ukoliko je povrSina tla prekrivena
raslinjem potrebno ga je ukloniti, jer takvo tlo ima loSa geomehanicka svojstva. Pametno
ga je sacuvati, jer ga kasnije moZemo upotrijebiti kao rekultivirajuéi sloj. Ukoliko se
geotehnickim metodama ne mogu poboljSati svojstva, navozi se odgovarajuce tlo. Tlo
mora biti dobro poravnato, ali opet ne savrSeno ravno, jer tako dolazi do smanjenja trenja
izmedu dva sloja, i nastanka klizanja. Isto tako bitno je da je tlo dobro uvaljano. U
izuzetnim slucajevima, ukoliko se za temeljno tlo nalazi glina visoke zbijenosti onda uopce
nije potrebno ugradivati brtvene slojeve (odlagalista s prirodnim priguSenjem) (Veinovi¢ i

Kvasnicka, 2007).

4.3.2. Brtveni sloj

Brtveni sloj je sustav slojeva koji zaustavljaju tok fluida. Vrste brtvenih slojeva su:
glineni brtveni slojevi, geomembrane, bentonitni tepisi (GCL), kombinirani sustavi
brtvljenja (Veinovi¢ i Kvasnicka, 2007):

1. Glineni brtvni slojevi — jednostavan i vrlo ¢est izbor materijala za izradu brtvnih
slojeva. Jednostavno se ugraduje, a i raspolaze se s velikim iskustvom.
Karakteristike su im smanjenje procjedivanja, otpornost na prodiranje vode,
otpornost na filtrat, sposobnost apsorbiranja teSkih metala, neosjetljivost na
slijeganje... Problem s kojim se suo€ava je nacin reagiranja glinenih brtvenih
slojeva s agresivnim filtratom, jer glina u kontaktu s njim gubi svojstvo
bubrenja. Takoder jedan od problema je naglo susenje gline prilikom ugradnje,
na Sto treba paziti kako ne bi doslo do stvaranja pukotina. Vrste glina koje se
ugraduju su: kaolin, ilit i bentonit. Bentonit ima najve¢i indeks bubrenja iz ¢ega
proizlazi smanjenje propusnosti. Ugraduje se u slojevima, debljine oko 15 cm, a

ukupne debljine sloja od 0,7 m do 1,3 m. Ugraduje se kompaktorima.
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2. Geomembrana — njena uloga je spreCavanje izlaska fluida van odlagalista.

Napravljena je od sintetike (plasti¢na folija), a zadace koje mora ispuniti su:
sprijeciti procjedivanje filtrata, sadrzavati kemijske i mehanicke otpornosti,
sprijeciti ulazak oborinske vode te Stititi od ulaska glodavaca. Koriste se u
kombinaciji s glinom, a izraduju se od polietilena i razlikuje se: HDPE
(polietilen visoke gustoce), PE, 1 LDPE (polietilen niske gustoce). Debljina bi
trebala biti minimalno 1 mm, a otpornost ovisi o gusto¢i membrane. Prilikom
postavljanje geomembrane se spajaju termicki i lijepljenjem. Problemi koji su
prisutni su klizanje slojeva, kvaliteta spojeva, oStar otpad, osjetljivost na
ugljikovodike.

Bentonitni tepisi (GCL) — barijera koja se sastoji od bentonitne gline i
geosintetika. Debljina je izmedu 5 - 8 mm, i mora udovoljavati odredenim
zahtjevima u smislu debljine, sadrzaju bentonita (najve¢im dijelom
montmorilonit), vodonepropusnost, otpornost na probijanje i smicanje, vlacnu
¢vrstoc¢u, bujanje i adsorpciju. GCL je proSiven vlaknima kako bi mu se
povecala ¢vrsto¢a. Prednosti su jednostavnost ugradnje, cijena, otpornost na
atmosferlije, slabopropusnost, neosjetljivost na slijeganje, samozacjelivanje...
Mane su: kratko iskustvo, osjetljivost prilikom ugradnje, osjetljivost na oStre

predmete

4. Kombinirani sustav brtvljenja — kombinacija dva ili viSe gore navedenih slojeva

4.3.3. Drenazni sloj

Drenazne slojeve dijelimo na sloj za dreniranje filtrata, plina, oborinske vode i

kontrolni sloj u temeljnom zaStitnom sustavu (Veinovi¢ i Kvasnicka, 2007)

1.

Sloj za dreniranje filtrata — sastoji se od tri dijela: drenaznog sloja, filtarskog
sloja 1 drenazne cijevi. Kako bi drenazni sloj funkcionirao koeficijent
procjedivanja mora biti barem za jedan red veli¢ine ve¢i od komunalnog otpada
sa minimalnom debljinom od 30 cm. Koristi se §ljunak, krupni pijesak i umjetni
materijali (geotekstili) u rasponu od 6 mm do 30 mm. Sustav mora

zadovoljavati ¢imbenike poput Cvrsto¢e (optereCenje otpada i strojeva za
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zbijanje), preuzimanja naprezanja od slijeganja, otpornosti na agresivne tvari,
zadovoljavanja djelotvornosti i omogucavanja kontrole i odrzavanja.

2. Sloj za dreniranje plina — zahtjevi su sli¢ni kao kod dreniranja filtrata. Provodi
se horizontalnim 1 vertikalnim sustavima (bunarima). Vertikalni bunari djeluju
25 do 30 m. Broj bunara ovisi o veliini 1 vrsti odlagaliSta. Sastoji se od
drenaznog sloja, drenazne cijevi i drenaznog bunara. Drenazni sloj se nalazi
ispod cijele povrsine odlagalista debljine oko 30 cm. Koristi se Sljunak, otporan
na agresivne tvari. Postoje dvije vrste, a to su aktivno i pasivno otplinjavanje.

3. Sloj za dreniranje oborinske vode — sli¢ni zahtjevi kao i kod dreniranja filtrata i
plinova ali ovdje nema agresivnog filtrata, ve¢ samo padaline. Debljina sloja je
minimalno 30 cm, a sastoji se od: drenaznog sloja, filtarskog sloja, drenazne
cijevi. Ugraduje se pod nagibom kako bi padaline brze otjecale.

4. Kontrolni sloj drenaznog sustava — koristi se kod odlagaliSta opasnog otpada.

Vrsi kontrolu ako prvi brtveni sloj po¢ne propustati

Drenazni slojevi mogu biti prirodni (mineralni) i umjetni (sinteticki). Prirodni
drenazni slojevi su izradeni od nekoherentnih materijala (Sljunak ili pijesak). Bitna je
debljina sloja ali i kemijski utjecaj. Umjetni drenazni slojevi izradeni su od PVC-a ili

HDPE-a, a to su: geotekstili, geokompoziti i geomreZe.

4.3.4. Zastitni i prijelazni slojevi

Za zaStitne 1 prijelazne slojeve koriste se koherentni, nekoherentni, sintetic¢ki
materijali, kao 1 kombinacija svih. Zadaca zastitnih slojeva je Stititi drenazne 1 brtvene
slojeve od mehanickih oSte¢enja. Debljina ovisi o namjeni zastitnih slojeva, debljini
otpada, vrsti mehanizacije za zbijanje. Zadace prijelaznih slojeva su poravnavanje povrSina
na koje se ugraduje sustav slojeva, zaravnavanje povrSine temeljnog tla... (Veinovi¢ i

Kvasnika, 2007)
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4.3.5. Rekultivirajuéi sloj

Rekultivirajuéi sloj dolazi kao zadnji sloj u pokrivaju¢em sustavu slojeva i kao
takvom mu je zadaca ublaziti vizualno oneciSCenje krajolika, pruziti osnovu za
ozelenjavanje 1 §titi sloj za dreniranje oborinskih voda. Debljina mu je 0,5 do 1,5 m. Sadi
se bilje koje je autohtono, i koje se svojim izgledom uklapa u okolinu. Mora biti
postavljena pod odredenim nagibom, dovoljnim da bi oborinska voda otjecala, ali ne

preveliki da ne prouzroci eroziju. (Veinovi¢ i Kvasnicka 2007)
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5. METODE SANACIJA NESANITARNIH ODLAGALISTA OTPADA

Prije pocetka radova na sanaciji odlagaliSta potrebno je napraviti opsezne istrazne

radove. Svim radovima potrebno je pristupiti detaljno i opsezno kako bi se osigurala

maksimalna zastita okolisa i ljudi. Ti radovi se odnose na (Veinovi¢ i Kvasnicka, 2007):

koli¢inu otpadnog materijala

kvalitativno i kvantitativno odredivanje sastava otpada
obujam zagadenosti tla

karakteristike onecis¢ivaca koje je uslo u tlo

blizina vodonosnika

znacajke lokacije

Sanacija divljih odlagaliSta otpada vrsi se na dva osnovna nacina.

1. IN SITU — nema premjeStanja otpada i zagadenoga tla, ve¢ se otpad i tlo

hermeticki zatvore. Cilj je posti¢i jednake uvjete kao kod sanitarnih odlagaliSta koja

su od pocetka projektirana po pravilima

2. EX SITU — otpad i zagadeno tlo se iskapaju i premjestaju na novu lokaciju, tj., na

prethodno uredeno sanitarno odlagaliSte

5.1. IN SITU sanacija

Sanacija “na licu mjesta” je tip sanacije u kojem otpad i oneciS¢eno tlo ostaju na

svojoj lokaciji nastajanja. Prednosti takve sanacije su u izbjegavanju prenaSanja otpada (Sto

predstavlja veliki rizik za okoli$), izostajanje troskova iskapanja i transporta, nema potrebe

za novom lokacijom i moguce je odlagati otpad do potpune sanacije. Mane takvog tipa

sanacije je mogucnost zagadenja tla u slucaju kopanja za ugradnju dijafragmi, neke IN

SITU metode ne predstavljaju trajno rjeSenje, lokacija se ne moze naknadno iskoristiti i

stanje temeljnih slojeva je pod velikim upitnikom. (Veinovi¢ i Kvasnicka, 2007)
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5.1.1. Prekrivaju¢a IN SITU sanacija

Prva faza pocinje prikupljanjem razbacanog otpada na nekom podrucju, koje moze
biti rucno ili strojno. Nakon prikupljenog otpada na zeljenu lokaciju, provodi se
deratizacija i dezinsekcija. Otpad se strojno sabija. Kako bi se onemogudilo ljudima i
zivotinjama pristup odlagalistu, potrebno je sagraditi ogradu oko ¢itavoga odlagalista. Prvi
korak prema pravilnoj odvodnji padalina je gradnja kanala, u koji ¢e se slijevati oborine.
Iskustva su pokazala da nagib padine odlagaliSta mora biti 1:3 (visina:duljina). Samo
slijeganje otpada ¢e odlagalistu dati dodatnu stabilnost od projektirane. Slijeganje je
relativno brzo, pa se 90% slijeganja dogodi u prvih 5 godina (IPZ Uniprojekt MCF, 2005).
Ukoliko se sanacija vrsi s ciljem daljnjeg odlaganja otpada na odlagaliSte na sanitarni nacin
slijedi slucaj (1), a ukoliko se cijelo odlagaliSte sanira s ciljem prestanka odlaganja otpada
onda slijedi slucaj (2).

(1) Otpad se prekriva dnevnim prekrivaju¢im slojem, i to materijalom koji ¢e
usmjeriti odlagali$ni plin prema plinskom drenaznom sustavu. Jo$ jedna bitna
uloga dnevnog prekrivajuéeg sloja je onemogucavanje glodavcima i pticama
pristup otpadu. Materijali koji se korite za prekrivaju¢i sloj su Sljunak, ili
pijesak ili sliCan materijal, bez prekomjernog sadrzaja sitnih Cestica. Zatim
slijedi postavljanje brtvenog sloja koji se sastoji od sloja gline od 1 m, pa
HDPE — folije. Slijedi geotekstil i drenazne cijevi, na koji se postavlja drenazni
sustav debljine 50 cm. Otpad se postavlja na drenazni sustav. Otpad se sabija 4-
7 puta, u slojeve debljine do 0,5 m, ukupne debljine 2,5m. Za nastavak
kvalitetnog prikupljanja voda nuzno je sagraditi sabirni bazen. Nakon pravilno
napravljenih svih slojeva moze se nastaviti sa sanitarnim odlaganjem u etaze.
(IPZ Uniprojekt MCF, 2005).

(2) Postavlja se izravnavajuéi sloj (debljine 25 cm) pod nagibom otprilike 2
stupnja. Taj nagib ¢e biti temelj za efikasno odvodnjavanje oborina. Slijedi sloj
za drenazu plinova (30 cm), pa zatim bentonitni tepih (GCL). Bentonitni tepih
bi trebao biti sli¢nih karakteristika gline koeficijenta vodopropusnosti k=10x"
m/s. Sloj za drenazu oborinskih voda (1/2 metra), i na taj sloj geotekstil.
Rekultivirajuéi sloj je posljednji sloj koji mora biti pripremljen za rast raslinja

(Slika 5-1) (IPZ Uniprojekt TERRA, 2017)
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Slika 5-1 Prekrivaju¢a IN SITU metoda

5.1.2. IN SITU metoda s podzemnim vodama i nepropusnom podlogom

Ova metoda se koristi kada je prisutan tok podzemne vode ali i nepropusna podloga
na odredenoj dubini. Ugradnjom vododrzive dijafragme prekida se horizontalni tok vode 1
tako se sprjeava zagadenje podzemne vode koja teCe ispod odlagalista otpada. Dijafragma
se usijeca u nepropusne slojeve gline (Slika 5-2). Dubina nepropusne podloge ne smije biti
prevelika, jer tada se pristupa drugoj metodi. Pripremni radovi, i radovi na zavrSnim
zastitnim slojevima su isti kao 1 u “prekrivaju¢oj IN SITU metodi”. (Veinovi¢, 1996;

Veinovi¢ i Kvasnicka, 2007)

Slika 5-2 IN SITU metoda s podzemnim vodama i nepropusnom podlogom
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5.1.3. IN SITU metoda s vododrzivom barijerom

Jedna od IN SITU metoda koja se koristi ukoliko ne postoji vodonepropustan sloj,
ili ako je na jako velikoj dubini. Grade se kose vododrzive barijere, i to na nacin da se prvo
radi iskop, a zatim ugradnja ispunom koja je glinobeton (Slika 5-3). Ugradnja se u proslosti
Cesto obavljala metodom “kontraktor” ili modernija metoda su teleskopske cijevi za
betonske pumpe. Gradi se pokrivni sustav slojeva opisan u poglavlju 5.1.1. (Veinovi¢,

1996)

Slika 5-3 IN SITU metoda s vododrzivom barijerom

5.1.4. IN SITU metoda s sustavom za crpljenje podzemne vode

Postoje uvjeti u kojima je odlagan otpad a da je nepropusni sloj na velikoj dubini ili
nepostojeci, a ne postoje uvjeti za gradnju kosih vododrzivih barijera. Tada se grade
vertikalne barijere i sustavi za crpljenje podzemne vode (Slika 5-4). Sustav za crpljenje
“okre¢e” razliku potencijala i tako se mijenja put podzemne vode. Voda koja ude u
podrucje crpljenja crpi se skupa sa filtratom na povrsinu. Pripremni radovi kao 1 radovi na

pokrivnom sustavu slojeva opisani su u poglavlju 5.1.1. (Veinovi¢, 1996)
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Slika 5-4 IN SITU metoda s sustavom za crpljenje podzemne vode

5.1.5. IN SITU metoda s mlaznim injektiranjem

IN SITU metoda s ugradnjom horizontalne vododrzive barijere i to mlaznim
injektiranjem (Slika 5-5). Radi se kada to omogucavaju uvjeti, posebno oni ekonomski jer
spada u najskuplje metode. Prvo se busi do odredene dubine da bi se nakon toga izvlacio
pribor istovremeno s injektiranjem. Postoji moguénost injektiranja vapna kako bi se
agresivnom filtratu povec¢ao pH. Bitno je da dode do preklapanja segmenata, pa se zbog
toga oni rade vece debljine (1 — 1,5 m) kako ne bi doSlo na mimoilazenjima na veéim

dubinama. (Veinovi¢, 1996)

Slika 5-5 IN SITU metoda s mlaznim injektiranjem
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5.1.6. IN SITU metoda injektiranja otpada

Metoda pri kojoj se cjelokupni otpad i zagadeno tlo injektira. Koristi se
prvenstveno za sanaciju nekih zagadenih tla, ali izvediva je i kod komunalnog otpada. Tlo
bi se trebalo u cjelokupnom volumenu injektirati, a otpad u cijelom ili djelomi¢nom

volumenu, tako da se sprijeci zagadenje (Slika 5-6).

Slika 5-6 IN SITU metoda injektiranja otpada

5.2. EX SITU

EX SITU metode se temelje na iskapanju otpada i njegovom preseljenju na novu
uredenu lokaciju. EX SITU metodama se pristupa ukoliko je ispitivanjima utvrdeno da
karakteristike otpada su takve da predstavljaju opasnost za okoli§ u smislu oneciscenja
(zagadenja) tla 1 voda, ukoliko ne postoje temeljni zastitni slojevi ili ako su temeljni
zaStitni slojevi upitne kvalitete. Prednosti EX SITU metoda su iskoriStavanje sekundarnih
sirovina, moguénost obrade otpada, ispravno postavljeni temeljni sustavi zastite i poznata
koli¢ina otpada. Mane su visoki troskovi (sam iskop i1 transport je skup), prilikom
transporta moguca su dodatna zagadenja, problematika trazenja nove lokacije (npr. sukob s
lokalnim stanovniStvom). (Veinovi¢ i Kvasnicka, 2007)

Zajednicko svim EX SITU metodama je iskapanje zagadenog tla i gradnja sustava

temeljnih zastitnih slojeva. Sustavom temeljnih zastitnih slojeva onemogucava se doticaj
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procjednih voda s temeljnim tlom i vodom. Sustav zapocinje s temeljnim slojem od nekog
vodonepropusnog materijala, primjerice bentonitne gline koja mora onemoguciti
procjedivanje filtrata. Na taj sloj dolazi HDPE folija ili geotekstil s sustavom za drenazu

procjednih voda.

5.2.1. EX SITU metoda izdvajanja sekundarnih sirovina

Jedna od EX SITU metoda je EX SITU metoda izdvajanja sekundarnih sirovina
(Slika 5-7). Otpad se iskopava i prenosi na novu uredenu lokaciju. Specificno za ovu
metodu je da se otpad prije odlaganja na novu lokaciju obradi, tj. izvrsi se izdvajanje
vrijednih sekundarnih sirovina. Svakako bi bilo poZeljno pristupiti izdvajanju sekundarnih
sirovina u svakoj EX SITU sanaciji, jer time se dobivaju vrijedne sirovine poput plastike,
papira, biootpada ili gradevinskog otpada ali i smanjuje volumen otpadu koji ¢e se tek
odloziti. Pod obavezno bi se trebalo pristupati ovoj metodi na odlagalistima koja su nastala
odlaganjem otpada koji se nije razvrstavao na mjestu svog nastanka. Logi¢no ja da se u
takvom otpadu nalazi najvise sekundarnih sirovina. Izdvajanje se moZze izvrSiti u mobilnim
1 stacionarnim stanicama za izdvajanje sekundarnih sirovina. Nakon izdvajanja sirovina
slijedi odlaganje inertnog materijala na uredenu povrsinu (poglavlje 4.3.), dok se otpad

zatrpava slojevima koje ¢e onemoguditi ulazak padalina i izlazak plinova (poglavlje 4.2.1.)
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Slika 5-7 EX SITU metoda izdvajanja sekundarnih sirovina

5.2.2. EX SITU metoda premjestanja na obliznju lokaciju

Vrsta EX SITU sanacije kojoj se pristupa ako lokacija odlaganja zadovoljava, ali je
otpad potrebno iskopati i premjestiti jer je doslo do zagadenja tla i voda, ili su temeljni
slojevi nezadovoljavajuci ili nepostojeéi (Slika 5-8). Nova lokacija se nalazi u neposrednoj
blizini stare lokacije, 1 na njoj su temeljni slojevi uredeni na sanitarni nacin (poglavlje
4.3.). Otpad se iskapa i transportira, moze kamionima ili transportnim trakama. Svakako je
preporucljivo otpad prije odlaganja provesti kroz stanicu za izdvajanje sekundarnih

sirovina. Nakon $to je otpad odloZen, nanose se slojevi kako bi bio onemoguce izlazak
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plinova i ulazak padalina (poglavlje 4.2.1.). Primjer ovakvog tipa sanacije je odlagaliSte

Prudinec.

Slika 5-8 EX SITU metoda premjestanja na susjednu lokaciju

5.2.3. EX SITU metoda premjestanja otpada

EX SITU metoda premjesStanja otpada je metoda koriStena za sanaciju odlagalista
¢ija lokacija niti sustav temeljne zastite ne zadovoljavaju propisanim pravilima. Otpad se
iskapa 1 prevozi na udaljenu lokaciju koja zadovoljava uvjete sanitarnog odlaganja otpada
(Slika 5-9). Zbog kombinacije financijskog aspekta (transport), ekoloskog (moguénost
zagadenja prilikom transporta) te birokracijskog (npr.: teSko prona¢i adekvatnu lokaciju
zbog otpora stanovniStva) jedna je od najzahtjevnijih metoda. Na novoj lokaciji temeljni
slojevi su tipi¢ni kao 1 kod drugih EX SITU metoda, dok je pokrovni sloj jednak svim
metodama. Prije odlaganja otpada pozeljno je otpad provesti kroz stanicu za izdvajanje

sekundarnih sirovina.
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Slika 5-9 EX SITU metoda premjestanja otpada

5.2.4. Stanica za izdvajanje sekundarnih sirovina

Kod EX SITU metoda svakako je preporucljivo nad otpadom izvrsiti sekundarno
izdvajanje sirovina iz razloga Sto se tako smanjuje volumen otpadu koji ¢e se odlagati na
novoj lokaciji i zbog vrijednih sekundarnih sirovina osim ako je organizirano odvajanje
otpada na mjestu nastanka (u kuéanstvima ili industriji). Postoje mobilna i stacionarna
postrojenja. Odabir ovisi o koli¢ini otpada koji je potrebno separirati. Ukoliko je namjera
da se obradi manja koli¢ina otpada na licu mjesta, s ciljem zakopavanja inertnog otpada, a
odvoza sekundarnih sirovina rjeSenje je mobilna stanica. Ako je velika koli¢ina otpada za
separiranje, ili ako nije organizirani odvojeno prikupljanje otpada tada je svakako izbor na
stacionarnom postrojenju (zbog velike koli¢ine otpada koje ¢e redovito pristizati u
buduénosti) (Slika 5-10). Nacin rada postrojenja ovisi od proizvodaca do proizvodaca, ali
on je kod svih u osnovi isti. Svakom postrojenju je cilj separirati otpad na broj Zeljenih

frakcija, dok su razlike primjerice u poretku izdvajanja otpada; kod nekih je prva na redu
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organska frakcija, a kod nekih feromagneti¢ni metali. Pitanje koje se namece je: ima li
potrebe za odvojenim skupljanjem smeca, kada postoje ucinkovite stacionarne sortirnice

koje ¢e nerazvrstani otpad razdvojiti u zeljeni broj frakcija.

Slika 5-10 Postrojenje za razdvajanje (Komptech, 2018)
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6. MONITORING

Sanitarno odlagaliste otpada, kako u svom radu, tako i poslije svog zatvaranja
(minimalno 20 godina) zahtijeva pracenje stanja okoliSa (monitoring). Monitoring se vrsi
kako bi se utvrdilo da odlagaliSte prati sve propisane standarde i kako bi se sa sigurnoscu

znalo da odlagaliste funkcionira kako je zamisljeno. Prate se idu¢i parametri (tablica 6-1)

(Veinovi¢ i Kvasnicka, 2007):

razina filtrata

- razina podzemne vode

- procjedivanje filtrata

- plin - podzemni monitoring

- nadzemni monitoring

- kvaliteta vode oko lokacije

- razina i kvaliteta filtrata u bazenu za prikupljanje

- procjedivanje iz bazena za prikupljanje

- stabilnost pokrovnog sustava - diferencijalno slijeganje

- formiranje klizne plohe

Tablica 6-1 Zahtjevi za program monitoringa (Veinovi¢ i Kvasnicka, 2007)

PREDMET OPAZANJA

PARAMETAR

UCESTALOST OPAZANJA

PODZEMNA VODA

piczometri (bunari) na lokaciji

kvaliteta vode

mjesecno

sezonski (4 mj.)

svake 3 godine

svakih 6 mjeseci

hlapivi organski sastojci

godisnje

potpuna provjera piezometra

svakih 6 mjeseci

piezometri van (oko) lokacije

kvaliteta vode

svakih 6 mjeseci

DJELOVANJE BRTVENOG

SLOJA
lizimetri koli¢ina filtrata svaka 4 mjeseca
kvaliteta filtrata svaka 4 mjeseca
senzori za mjerenje vodljivosti vodljivost kontinuirano
piezometri s vibriraju¢om Zicom razina filtrata na brtvenom sloju kontinuirano
ODLAGALISNI PLIN
jarci (sloj) za dreniranje plina staticki pritisak, tok, temperatura, koncentracija tjedno
metana
bunari za dreniranje plina staticki pritisak, tok, temperatura, koncentracija tjedno
metana
baklja za spaljivanje staticki pritisak, tok, temperatura, koncentracija dnevno
metana
sonde za detekceiju propustanja tlak, koncentracija gorivog plina mjesecno
plina
kondenzat koli¢ina mjesecno
kvaliteta mjeseéno
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FILTRAT

filtrat koli¢ina mjesecno
kvaliteta mjesecno
pumpne stanice alarmi za poplave i razinu filtrata kontinuirano
ispust u bazen koli¢ina filtrata kontinuirano
kvaliteta filtrata mjeseéno
mjesta za ¢iSc¢enje sustava za nagomilavanje sedimenata godisnje
dreniranje filtrata
cijevi za dreniranje filtrata nagomilavanje sedimenata, cjelovitost godisnje
bazen za prikupljanje filtrata nagomilavanje sedimenata, cjelovitost godisnje

POVRSINSKA VODA

udubine (depresije)

nagomilavanje sedimenata, prekrivni sloj

za vrijeme velikih oluja i
svaka 4 mj.

otvori jaraka i slivnici

zacepljenje

svakih 6 mjeseci

bazeni za prikupljanje oborinske
vode za jakog olujnog vremena na
podrucju odlagalista otpada

nagomilavanje sedimenata

za vrijeme velikih oluja i
mjesecno

podzemne vode, raspucalost, stvaranje barica
(lokava)

podru¢je van odlagalista tok kontinuirano
kvaliteta svake tri godine
KLIMATSKI UVJETI
na lokaciji brzina vjetra, smijer vjetra, barometarski tlak, kontinuirano
temperatura
REKULTIVIRANA LOKACIJA
pokrovni sustav erozija, povrsinsko procjedivanje, promjena boje kontinuirano

pokrovni sustav

diferencijalno slijeganje

kontinuirano/svakih 6 mj.

upozorenja

neugodni mirisi povrsinski prolaz fluida kontinuirano

PRISTUPNI PUTEVI 1

POMOCNI SKLOPOVI

povrsine Cisti asfalt, povr§ine od Sirokograduiranog kontinuirano
nekoherentnog materijala

zastitna ograda ostecenja, odrzavanje kontinuirano

znaci na putevima i znaci oStecenja, odrzavanje kontinuirano

6.1. Podzemne vode

Pracenje stanja podzemne vode mora biti pouzdano, tj. moraju se koristiti metode
koje se slazu uzorkovanjima podzemne vode. Piezometri moraju biti postavljeni iznad i
ispod odlagalista otpada. Razlog zasto je bitno da se postave uzvodni piezometri su:
ukoliko dode do otkrivanja onecis¢enja u toku podzemne vode da se zna dali je odlagaliSte
uzrok tomu onecis¢enju ili je oneciS¢enje postojalo prije odlagaliSta i moguénost da
zagadena podzemna voda sa svojim agresivnim djelovanjem nagriza sustav slojeva. Prate
se sljede¢i parametri: pH, BPK, KPK, masti i ulja, cijanidi, fenoli, ziva, nikal, bakar,
aresen, kadmij... Prilikom ugradnje piezometara treba odrediti “0” stanje. Isptivanje se

provodi prvih deset godina jedanput godiSnje, a drugih 10 godina dvogodisnje. (IPZ

Uniprojekt MCF, 2006)
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6.2. Slijeganje

Slijeganje je bitno jer u samom odlagaliStu dolazi do velikih naprezanja i to
povodom tezine samog otpada u odlagaliStu, strojeva, mehani¢kog slijeganja i
biomehanickog slijeganja. Slijeganje se moze zaustaviti dobrom pripremom temeljnog tla,
kontroliranom ugradnjom otpada, reduciranjem biorazgradive tvari i ispravnos¢u temeljnih
sustava slojeva. Posljedica nekontroliranoga slijeganja je pucanje zastitnih slojeva, Sto za
posljedicu ima pustanje plinova u okolinu, pustanje padalina u tijelo odlagalista i nastanak
kliziSta. Slijeganje se prati ugradnjom repera na udaljenost od 30 metara jedan od drugog.

Prate se pomaci izmedu njih, i to svakih par mjeseci. (Stojak, 2016)

6.3. Povrsinska voda

Potrebno je kontrolirati povrSinske (oborinske) vode. Oborinske vode se skupljaju u
odvodnim kanalima, i kontroliraju jednom godiS$nje za vrijeme rada odlagaliSta. Prate se
fizikalno kemijske, bakterioloske, 1 bioloske znacajke. Prvih deset godina nakon prestanka
rada mjerenje se provodi jednom godiSnje, a drugi deset godina dvogodisSnje. ( IPZ

Uniprojekt MCF, 2006)

6.4. Odlagalisni plinovi

Plinovi koji nastaju u znacajnijim koli¢inama u odlagaliStu otpada su metan, kisik,
dusik, uglji¢ni dioksid i sumporovodik. Mjerenje se provodi 4 puta godiSnje, nakon
prestanka rada odlagalista, prvih 10 godina mjerenje se provodi dva puta godiSnje, a drugih
10 godina jednom u dvije godine. Izvodi se na odzra¢nicima, bunarima za otplinjavanje ili

sondama. (IPZ Uniprojekt MCF, 2006)

6.5. ZraCenje

Mjeri se toplinsko i radioaktivno zracenje. Toplinski utjecaj na okoli$ nije veliki, ali
vidljiv je vizualnom smislu, primjerice snijeg ¢e se na pokrovu odlagali§ta brzo otopiti...

Moguc¢i je blagi utjecaj na mikroklimu nekog prostora. Radioaktivno zrafenje je moguce,
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ukoliko je na odlagaliSta komunalnog otpada odlagan radioaktivni otpad ili ukoliko pri
odlagaliStima radioaktivnog otpada nije napravljena odgovaraju¢a izolacija. (Veinovi¢ i

Kvasnicka, 2007)

6.6. Lizimetar

Zadada lizimetara je pronalazenje pojave procjedivanja i to na nacin da u sebe
prikupljaju procjedne vode. U lizimetru je 96% kvarcni pijesak koji sluzi za filtriranje
tekucine od Cestica zemlje. Prikupljanje uzoraka se vr$i jednom u mjesec dana, ili jednom
u tri mjeseca (Slika 6-2). (Vrbek, 2005)

prema prikupljanju

prema pumpi Cﬂ ﬁ uzoraka

neposredno ispod
brtvenog sloja (u

temeljnO\tll;)

plasti¢na
cijev

bentonitni
cep
debljine
5+10 cm

rupa $15
cm
ispunjena
kvarcnim
piieskom

porozna
CaSica

Slika 6-2 Lizimetar (Veinovi¢ i Kvansicka, 2007.)
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7. ZAKLJUCAK

Nakon godina sustavnog zanemarivanja problematike odlaganja otpada, danas se
moze re¢i da je situacija u Republici Hrvatskoj daleko bolja nego ranih 90-tih. Podatak o
preko 170 zatvorenih odlagaliSta i preko 80 premjeStenih govori kolika su sredstva i trud
ulozeni u rjeSavanje ovoga problema. Velikim dijelom zasluga je to ulaska Hrvatske u
Europsku Uniju, kada se jo§ u predpristupnim pregovorima uskladivalo zakone o
sanitarnom zbrinjavanju otpada. U Hrvatskoj postoje dobri i loSi primjeri odlaganja otpada.
Dobri su zasigurno otok Krk sa svojim viSegodi$njim odvojenim prikupljanjem otpada, i
primjerice odlagaliSte grada Velika Gorica “Mraclinska Dubrava”. Negativni primjeri su i
dalje brojna divlja odlagaliSta otpada, od kojih su mnoga sanirana, ali isto tako zbog
neodgovornosti i nemara ljudi nastaju nova. Podru¢je na kojem se moglo i trebalo vise
napraviti su tzv. “crne tocke”. Mnoga takva mjesta krenula su sa sanacijom, ali primjerice
nedopustivo je da odlagaliSte gudrona u neposrednoj blizini jednog od zagrebackih
najvecih vodonosnika i dalje nije krenulo sa sanacijom. Stvari su se pokrenule, ali uvijek
moze bolje.

Hrvatska jako zaostaje po pitanju udjela odlozenog otpada na odlagaliSta. Tu se
mozda daje i najveci prostor za napredak. Uz ve¢ spomenutu usporedbu Hrvatske danas s
Austrijom od prije 18 godina, jasno nam je koliko zaostajemo za Europom. Premalo ili
nimalo se otpad odvaja za potrebe recikliranja, pa u nedopustivo velikom udjelu zavrsava
na odlagalistima. To se gleda kao ekoloska i ekonomska Steta. Grad Zagreb u posljednje
vrijeme pokuSava uspostaviti sustav odvojenog prikupljanja otpada pa nam preostaje
vidjeti dali ¢e 1 ostali gradovi slijediti tu praksu, i koliko ¢e to pomo¢i u smanjivanju udjela
odlozenog otpada.

Odabir tipa sanacije, dakle IN SITU ili EX SITU, ovisi o viSe parametara. Smatram
kako bi najbolje bilo u svakom tipu odlagali$ta otpad iskopati i odloziti ga na uredenu
lokaciju. Medutim, takvo §to vrlo Cesto nije mogucée primjerice zbog visokih troskova ili
problematike pronalaZenja novih lokacija, ali isto tako nije niti potrebno, ukoliko odloZeni
otpad ne predstavlja opasnost za okolis. Odabir metode sanacije ovisi o koli¢ini
odlozenoga otpada, stupnju zagadenja, o nacinjenom utjecaju na okolis. Ukoliko je otpad
inertan, 1 ne predstavlja opasnost za okoli$, dovoljno je pristupiti jednostavnoj IN SITU
metodi sa prekrivajuéim slojem. Ukoliko je primjerice otpad takvih svojstava da
predstavlja opasnost za podzemne vode, a neisplativo ga ja premjeStati potrebno je
razmatrati jednu od metoda koja ¢e zaustaviti procjedivanje procjednih voda u tlo. Sto se

tice EX SITU metoda, njihova velika prednost je da se otpad sa tlom u cjelini sanira, dok
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kod IN SITU metoda to nije slucaj. Daljnja znatna prednost je moguénost separacije
sekundarnih sirovina, pri ¢emu se smanjuje volumen otpadu na novom odlagalistu. U
svakom slucaju za svaki tip odlagaliSta postoji odgovarajuca sanacija.

U buduénosti o¢ekujem daljnje usavrSavanje metoda, i moguce otkrivanje novih,
Sto ovisi o razvoju tehnologije na tom podrucju. Isto tako s razvojem tehnike i tehnologije
moguce je da ¢e se stara sanirana odlagaliSta otvarati, u svrhu dobivanja sekundarnih
sirovina. U svakom slu¢aju, danas je ¢ovjek nemjerljivo svjesniji problematike odlaganja
otpada u odnosu na proslost, i uvelike mijenja svoje navike, i za ocekivati je da ¢e sa tim

promjenama nastaviti u buducnosti, u cilju odrzivog Zivota na Zemlji.
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