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SAZETAK

Naslov rada: Utjecaj uspostave sustava gospodarenja posebnim kategorijama
otpada na sastav procjednih voda. (eng.The impact of establishing a management

system for special categories of waste on the composition of landfill leachate)

Ime i prezime: Eugen Milan Marsi¢

Odlaganje otpada je, kako danas tako i u povijesti bila uvrijeZzena praksa
gospodarenja razli¢itim vrstama otpada. Posljedi¢no, stvaraju se procjedne vode koje
nastaju kao posljedica atmosferskih utjecaja (posebice kiSe) na otpad koji je odlozZen i
zbog razgradnje samog otpada unutar tijela odlagalista. Odlaganje razli¢itih vrsta
otpada na odlagaliSte odreduje i sastav procjedne vode. U ovom radu obradeni su
rezultati analize sastava procjedne vode za period od 2000-2011 godine koje se
stvaraju na zagrebackom odlagalistu otpada JakuSevec Prudinec koje je uredeno
odlagaliste nepasnog otpada koje ima sve zakonom propisane dozvole, odnosno
izgradeno je prema zahtjevima EU direktiva. Za potrebe ovog rada razmatrani su
parametari: kroma, bakra, Zive, olova, cinka, kadmija, nikla, arsena, mangana,
fluorida, nitrata, nitrita, sulfata, sulfida, cijanida i Zeljeza. Te su dobivene vrijednosti
tiiekom razmatranog perioda usporedene s dinamikom promjena zakonske

regulative.

Nakon provedene analize moze se zakljuéiti da je implementacija prve EU direktive o
otpadu u Zakon o otpadu u 2003. godini rezultirala zna€ajnim smanjenjem svih teskih
metala u procjednoj vodi. Dodatno uspostavijanje sustava posebnih kategorija
posebno za baterije i akumulatore, te elektriéni i elektronicki otpad dodatno je

smanjilo sadrzaj teSkih metala u procjednoj vodi.

Kljuéne rijeci: procjedne vode, posebne kategorije otpada, zakonska regulativa.
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1 Uvod

Odlaganje otpada je, kako danas tako i u povijesti bila uvrijeZena praksa gospodarenja
razli¢itim vrstama otpada. Posljedi¢no, stvaraju se procjedne vode koje nastaju kao posljedica
atmosferskih utjecaja (posebice ki$e) na otpad koji je odloZen i zbog razgradnje samog otpada
unutar tijela odlagalista. Odlaganje razlicitih vrsta otpada na odlagaliSte odreduje i sastav
procjedne vode. U pravilu takve procjedne vode visoko su optereene posebno teskim

metalima.

U povijesti (prije stvaranja Republike Hrvatske), postojali su propisi iz podrucja gospodarenja
otpada, ali u pravilu su se odnosili na sustav sakupljanja, skladiStenja otapda, dok je odlaganje
bilo slabo zastupljeno u zakonodavstvu. Formiranjem Republike Hrvatske, te odlukom da ¢e
se pokrenuti postupak pristupanja u Europsku uniju zapocela je promjena zakonodavstva u
podru¢ju gospodarenja otpadom. Tako su se implementirali propisi koji su definirali na koji se
nadin gradi tijelo odlagali$ta da bi se sprije€ilo Sirenje Stetnih emisija u okoli§, doneseni su
propisi koji su razlikovali opasan, neopasan i inertni otpad te su definirani uvjeti pod kojima
se pojedini otpad smije odloziti. Uveden je sustav posebnih kategorija otpada koje je bilo
potrebno odvojeno prikupljati, kako bi se reciklirali i iskoristila vrijedna svojstva otpada ili
kako bi se sprije¢ilo oneciSéenje okolisa. Takoder se uvodi i odvojeno prikupljanje otpada.
Sve ove aktivnosti u posljednjih dvadeset godina utjecale su na sastav otpada koji se odlaZe na

odlagaliste, a posljedi¢no i promjenom sastava procjednih voda.

Cilj ovog rada bio je potvrditi sa konkretnom analizom sastava procjedne vode uredenog
odlagalista JakuSevec — Prudinec postojanje utjecaja promjena zakonskih regulativa na sastav

procjednih voda.



2 Teoretski dio

2.1 Otpad

Otpad je prema Zakonu o odrZivom gospodarenju otpadom (NN 94/13, 73/17, 14/19)[1] je

svaka tvar ili predmet koji posjednik odbacuje, namjerava ili mora odbaciti. Otpadom se
smatra i svaki predmet i tvar &ije su sakupljanje, prijevoz i obrada nuZni u svrhu zastite javnog
interesa. Otpad nastaje kao posljedica svih ljudskih aktivnosti i u svim gospodarskim
djelatnostima, a predstavlja gubitak materijala i energije. Komunalni otpad je otpad iz
kuéanstva te otpad iz proizvodne i/ili usluzne djelatnosti, ako je po svojstvima i sastavu slian
otpadu iz kuéanstava. Otpadom je potrebno gospodariti s ciljem da se iskoriste vrijedna
svojstva, te da se smanje Stetni utjecaji na okoli§. Gospodarenje otpadom donosi troSkove
drustvu koje treba osigurati njegovo sakupljanje, prijevoz i odgovarajuée zbrinjavanje kako bi
se smanjili pritisci na okoli§. Otpad, tj. spojevi i tvari koje nastaju razlaganjem uzrokuju
emisije u vode, zrak i tlo, koje mogu utjecati na zdravlje ljudi i okoli8. Koliki ¢e taj utjecaj biti
ovisi o koli¢ini i svojstvima otpada te o nadinu postupanja s njim. Vrijedne sirovine koje su
zarobljene u otpadu potrebno je odvojeno sakupiti, reciklirati i iskoristiti za stvaranje novih

proizvoda.

2.1.1 Vrste otpada

Otpad se dijeli prema svojstvima i mjestu nastanka. Prema svojstvima otpad dijelimo na:

A) Opasni otpad je otpad koji posjeduje jedno ili viSe opasnih svojstava a to su:
eksplozivnost, reaktivnost, nadrazljivost, Stetnost, toksi¢nost, kancerogenost, infektivnost,
zapaljivost, korozivnost, mutogenost, teratogenost, ukoliko sadrzi tvari koje ispustaju toksi¢ne

plinove u kontaktu sa vodom, zrakom i kiselinom; ukoliko sadrzi ekotoksi¢ne tvari
B) Neopasni otpad — otpad koji nema neko od svojstava koje otpad ¢ini opasnim.

C) Inertni otpad — je onaj otpad koji ne podlijeZe znafajnim fizikalnim, kemijskim i/ili
bioloskim promjenama. Inertni se otpad ne otapa, nije zapaljiv, ne reagira fizi¢ki ili kemijski,

ne razgraduje se biolodkim putem, niti stvara tvari opasne za okoli§ i zdravlje ljudi u kontaktu



s bilo kojim spojem. Inertni otpad ima beznacajan stupanj ispustanja zagadujuéih i/ili

ekotoksiénih tvari, te ne ugrozava zrak, vode i podzemne vode[1].

Dodatno, otpad se moZe podijeliti ovisno o mjestu nastanka na i njegovim specifi¢nostima.

Tako razlikujemo:

e komunalni otpad je otpad iz kucanstava, te otpad iz proizvodne i/ili usluzne djelatnosti
ako je po svojim svojstvima i sastavu sli¢an otpadu iz kuéanstava.

e industrijski otpad koji nastaje djelatno$¢u gospodarskog subjekta u specifi¢noj
industrijskoj proizvodniji.

e posebne kategorije otpada.

Posebnom kategorijom otpada smatra se: biootpad, otpadni tekstil i obuca, otpadna ambalaZa,
otpadne gume, otpadna ulja, otpadne baterije i akumulatori, otpadna vozila, otpad koji sadrzi
azbest, medicinski otpad, otpadni elektricni i elektronicki uredaji i oprema, otpadni brodovi,
morski otpad, gradevni otpad, otpadni mulj iz uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda, otpad

iz proizvodnje titan dioksida, otpadni poliklorirani bifenili i poliklorirani terfenili [1].

Posebne kategorije otpada su one vrste otpada koje su zbog svog, mjesta, toka nastanka ili
sastava ili moguceg utjecaja na okoli$, vrlo karakteristicne te se iz u pravilu mogu iskoristiti
vrijedna svojstva (npr. automobili, elektronika, ambalaza) ili su vrlo opasna za okoli§ (npr.

baterije 1 akumulatori)

2.1.2 Hijerarhija gospodarenja otpadom

Hijerarhija gospodarenja otpadom obuhvada opcije postupanja s otpadom poredanih prema
prioritetima, a to su sprjeavanje nastajanja otpada (prevencija) i smanjenje koli¢ine otpada,
kao najpoZeljnija opcija, priprema za ponovnu uporabu, recikliranje, oporaba/iskoristavanje i

odlaganje otpada na odlagalistima, tj. zbrinjavanje kao najmanje poZeljna i najée$ca opcija.



PONVNA UPORABA (3-5%)

RECIKLIRANJE

| ENERGETSKA OPORABA

ODLAGANIE

Slika 1. Hijerarhija gospodarenja otpadom

Hijerarhijom gospodarenja otpadom poduzimaju se mjere, kako bi se omoguéio najbolji
ukupni u¢inak na okoli§ uzimajuéi u obzir opéa naCela zaStite okoliSa kao Sto su
predosrtoznosti i odrZivost, tehni¢ka provedivost i ekonomska odrZivost, zaStita resursa i

ukupni uéinci na okoli$ i zdravlje ljudi.

Ponovna uporaba podrazumijeva svako djelovanje na temelju kojega se proizvodi ili
komponente, koje nisu otpad, ponovno koriste u istu svrhu za koju su zamiSljeni. Prema
Z0OGO, ponovna uporaba je svaki postupak kojim se omogucava ponovno koriStenje

proizvoda ili dijelova proizvoda, koji nisu otpad, u istu svrhu za koju su izvorno nacinjeni.

Recikliranje materijala podrazumijeva svaki postupak recikliranja na temelju kojega se
otpadni materijali ponovno obraduju u proizvode, materijale ili tvari, za izvornu ili za neku

drugu svrhu.

Recikliranje materijala ukljuduje ponovno preradivanje organskog materijala, ali ne ukljucuje
iskoristavanje energije i preradivanje u materijale koji ¢e se koristiti kao gorivo ili za

postupke zatrpavanja. [2]

Proces recikliranja se smatra zavr§enim kada je rezultat recikliranja: - proizvod (od iskljucivo
recikliranog materijala) - proizvod koji sadrzi reciklirani materijal, materijal ili tvar koja se

moze Koristiti u proizvodnom procesu.

Pri dnu hijerarhije gospodarenja otpadom smjestena je i energetska oporaba kao moguci oblik

gospodarenja otpadom pri Gemu se iskoriStava energetski potencijal otpada. Otpad se



energetski iskoriStava kada ne postoji opravdana moguénost recikliranja otpada, odnosno kada

su ve¢ vrijedna svojstva otpada iskoriStena.

U kona¢nici, kao zadnji oblik postupanja s otpadom je njegovo odlaganje na odlagalista.

2.2 Odlagalista otpada

Odlagaliste otpada je gradevina namijenjena odlaganju otpada na povrSinu ili pod zemlju
(podzemno odlagaliste), ukljucujucéi:

a. interno odlagali§te otpada na kojem proizvoda¢ odlaze svoj otpad na samom mjestu
proizvodnje,

b. odlagaliste otpada ili njegov dio koji se mozZe koristiti za privremeno skladi§tenje otpada
(npr. za razdoblje duze od jedne godine),

c. iskoristene povrsinske kopove ili njihove dijelove nastale rudarskom eksploatacijom i/ili
istrazivanjem pogodne za odlaganje otpada [1]

Svako uredeno odlagaliste otpada sastoji se od:

e otpada kojim se gradi odlagaliste

e temeljnog brtvenog sloja

e temeljnog pokrovnog sloja

e sustava za otplinjavanje

e sustava za prikupljanje i obradu procjednih voda

e sustav odvodnje oborinskih voda
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Slika 2.  Popre¢ni presjek suvremenog odlagalista[4]

2.2.1 Temeljeni brtveni sloj

Brtvljenje odlagalista proces je stvaranja nepropusne prepreke izmedu otpadnoga materijala i
okoliSa. Sustav brtvljenja nuzno je prilagoditi stvarnim uvjetima i potrebama neposredne
lokacije, odnosno, vrsti odlozenog otpada. Temeljni brtveni sustav se obi¢no sastoji od: -
zbijene glinene barijere (CCL, engl. compacted clay liner) ili geosinteticke glinene barijere
(GCL, engl. geosynthetic clay liner) i - geomembrane (GM). Osnovna namjena temeljnog
brtvenog sustava je da sprijeéi prolazak procjedne tekuéine iz tijela odlagalista otpada u
temeljno tlo. Prema Pravilniku o nadinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i
uvjetima rada za odlagali$ta otpada, prosje¢na vodopropusnost (k) temeljnog tla i boénih
strana tijela odlagali$ta mora biti manja od: - 1x10”° m/s za odlagaliste opasnog otpada, a
temeljno tlo treba biti debljine od barem pet metara, - 1x10® m/s za odlagaliste neopasnog
otpada, a temeljno tlo treba biti u debljini od minimalno jedan metar, - 1x107 m/s za
odlagaliste inertnog otpada, a temeljno tlo treba biti minimalno debljine jedan metar. Kada na
lokaciji odlagalista ne postoji temeljno tlo koje zadovoljava navedene uvjete, moguce je
izgraditi umjetne brtvene slojeve iznad temeljnog tla i bo¢nih strana tijela odlagalista kako bi
se dobila odgovaraju¢a zastita s obzirom na vodo(ne)propusnost podloge odlagalista [3].

Osim toga, potrebno je osigurati i dugotrajnu kemijsku kompatibilnost brtvenog sustava s



onediS¢ujuéim tvarima u procjednoj tekucini, visoki kapacitet sorpcije, niski koeficijent

difuzije i otpornost na desikaciju (suSenje) [4].

2.2.2 Temeljni pokrovni sloj

Pokrovni brtveni slojevi su dijelovi pokrovnog sustava koji zaustavljaju prodiranje oborinskih
i drugih voda u tijelo odlagali§ta te sprjeavaju Sirenje S$tetnih plinova iz odlagaliSta u
atmosferu. Pod $tetnim plinovima podrazumijevamo metan koji utje¢e na klimu i pridonosi
globalnom zatopljenju. Njegova glavna svrha je da prekrije i izolira otpad od okoliSa odnosno
da omoguéi kontrolu izlaznih plinova iz tijela odlagalista. Pokrov mora sprje¢avati ulazak
atmosferskih (oborine) i povrsinskih voda u tijelo odlagali§ta otpada . Pokrov odlagalista treba
biti: - otporan na djelovanje erozije (voda, vjetar), - siguran od djelovanja glodavaca i
korijenja biljaka, - otporan na poviSene temperature, - sposoban podnijeti znacajna

diferencijalna slijeganja bez pucanja i - dovoljne posmicne ¢vrstoée da ne dode do klizanja[4].

2.2.3 Sustav otplinjavanja

Sustavi za otplinjavanje vrlo su bitni u odlagalistu otpada ponajprije zbog sprjeCavanja
nekontroliranog izlazenja plinova iz tijela odlagaliSta u okolno tlo i atmosferu. Plinovi mogu
utjecati na stabilnost odlagalista i mogu ostetiti sigurnosne zastitne sustave. Mogu prouzroditi
razne bolesti i trovanja djelatnika na odlagaliStu. Nekontrolirano izlaZenje plinova moze
dovesti i do izbijanja pozara i eksplozija §to je posebno opasno za odlagaliste otpada kao

gradevinu[5].

Plinovi nastaju uglavnom zbog biokemijskih reakcija u tijelu odlagaliSta otpada. Takvim
reakcijama nastaje bioplin koji se sastoji od viSe komponenata u razliitim postocima.
Odlagalisni plin obi¢no sadrzi najviSe metana (CHa) 1 to 45-58%, zatim ugljikova dioksida

(COy) u rasponu 35-45%, te ostalih plinova 1-5% (dusik, kisik, vodik, vodena para i dr.) [4].

Plinovi u odlagali§tu mogu bitno utjecati na stabilnost odlagalista otpada, ako zakaZe

drenazni sustav za otplinjavanje. Povecavanje tlaka plina smanjuje efektivna normalna



naprezanja u odlagali$tu §to moze dovesti do klizanja u brtvenom sustavu [4]. Da bi se to
sprijeéilo plinovi se moraju efikasno odvoditi iz odlagalista sustavom perforiranih cijevi koje

se postavljaju okomito u tijelo odlagalista.

Otplinjavanje se moze izvesti aktivnim ili pasivnim na¢inom. Aktivnim nainom se pomocu
podtlaka u drenaznom sustavu uzrokuje isisavanje plina iz odlagaliSta. Prikupljeni plin se
moze iskoristiti za proizvodnju energije ili pak spaliti na baklji. Aktivni sustav za
otplinjavanje moze ukljuéivati horizontalno ili vertikalno ugradene cijevi[5]. Pasivni sustav
otplinjavanja podrazumijeva izvedbu biofiltera na vrhu tijela odlagaliSta iznad plinskog

bunara.

Prema teoretskim postavkama, iz 1 tone otpada tijekom razgradnje se oslobodi oko 400
m’ plina. Plin nastaje tijekom razgradnje otpada, ovisno o sastavu otpada, uvjetima na

odlagali$tu, a najintenzivniji procesi su odvijaju u razdoblju 3 — 20 godine [6].

Prije postavljanja zavrsnog prekrivnog sloja u tijelo odlagaliSta potrebno je ugraditi sustav
pasivnog otplinjavanja koji se sastoji od plinskih bunara i cjevovoda kojima se plin vodi do

baklje na spaljivanje[6].

2.2.4 Sustav odvodnje procjednih voda

Temeljni drenaZni sustav prikazan na Slici 3. sastoji se od drenaZnih slojeva za prikupljanje
procjedne tekuéine koja se odvodi iz odlagaliSta putem drenaznih cijevi. Temeljni drenaZni
sustav se sastoji od tri osnovna dijela: drenaznog sloja, perforirane drenazne cijevi i filtarskog
zastitnog sloja izmedu otpada i drenaznog sloja. Drenazni sloj mora imati minimalno debljinu
od 30 c¢m i vodopropusnost vecu od 1,0 x 10* m/s. Debljina drenaZnog sloja u prostoru
drenaZnih cijevi treba biti veca proporcionalno promjeru cijevi. Za kretanje teku¢ine prema
drenaznim cijevima, drenaZni slojevi se moraju ugraditi na brtvene slojeve koji imaju nagib

od minimalno 2% prema cijevima [5].

Razmak izmedu susjednih drenaZnih cijevi, koje se postavljaju paralelno, odreden je
potrebnim hidrauli¢kim kapacitetom drenaZnog sustava koji treba uskladiti s oCekivanom
koli¢inom pritoka procjedne tekuéine. Povecanjem razmaka izmedu drenaZnih cijevi smanjuje
se kapacitet sustava odnosno opada brzina dreniranja $to moZe rezultirati poveéanjem razine

tekuéine u odlagalidtu. Razina procjedne tekudine iznad brtvenog sloja treba biti ¢im manja



(do cca 30 cm) odnosno najvi§e do gornje granice drenaZnog sloja po sredini udaljenosti
izmedu dvije susjedne cijevi. Promjer drenaZnih cijevi treba biti dovoljan odnosno ve¢i ili

jednak 150 mm [4].

Da ne dode do zaepljenja pora, drenazni sloj mora biti zasti¢en filtarskim slojem. Filtarski
sloj mora biti debljine od minimalno 15 cm. Granulometrijski sastav ovog sloja treba biti u
skladu s tzv. “filtarskim pravilom* odnosno treba imati dovoljnu propusnost i sposobnost

zadrZavanja sitnih Cestica otpada[4].
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Slika 3. DrenaZni sustav za prikupljanje i uklanjanje procjedne tekudéine u odlagaliStu

otpada[5]

Pod drenaZnim sustavom podrazumijevamo sloj ili vise slojeva krupnozrnatog, mineralnog ili
sinteti¢kog, poroznog materijala, te cijevi, okna i druge uredaje koji sluZe za kontrolirano
prikupljanje i evakuaciju odgovarajuéeg fluida iz odlagaliSta otpada. DrenaZni sloj za
procijedenu oborinsku vodu se ugraduje iznad pokrovnog brtvenog sustava. Dok se ispod
njega nalazi drugi drenazni sustav koji sluZi za odvodenje odlagali$nih plinova. I konacno,
ispod odloZenog otpada nalazimo tre¢i drenaZni sustav koji sluZi za prikupljanje i evakuaciju

procjedne tekuéine iz odloZenog otpada[5].

Za projektiranje ovog drenaznog sustava kljuéni ciljevi su osigurati trajno njegovu dobru
propusnost, sprije¢iti eventualno drobljenje mineralnih zrna kod vecih optere¢enja nadslojem

otpada kao i degradaciju zrna zbog kemijske nekompatibilnosti s procjednom teku¢inom (zrna



od karbonatne stijene nisu pogodna za drenaZni sloj), te smanjiti moguénost pojave
zalepljenja pora zbog nodenja sitnih estica otpada ili nastajanja taloga uslijed kemijskih i
biologkih procesa [5]. Poluzaobljena i zaobljena zrna drenaznog $ljunka poZeljni su materijali
jer ne oStecuju mehani¢ki brtveni sustav. Sustavi moraju imati dovoljnu propusnost i

otpornost na agresivna djelovanja procjednih tekuéina[4].
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Slika 4.  Sakupljanje procjedne tekuéine [5]

2.2.5 Procjedne vode

Procjedne vode, koje prolaze kroz tijelo odlagalista, u kontaktu sa otpadom, oneliste se
razli¢itim organskim i anorganskim tvarima, te kao takve mogu znatno onecistiti okolno tlo i
podzemne vode do kojih dospiju. Kako bi se sprijecilo takvo onefiS¢avanje podzemnih i
povrsinskih voda, nastala tekuéina se treba prikupljati u betonske spremnike ili bazene na
rubnim dijelovima odlagalista. Uz spremnike se grade i crpne stanice u koje ée se smjestiti u
crpno postrojenje za recirkulaciju procjednih tekuéina u odlagaliste i to koli¢ina koje su nuZne
u procesu razgradnje i stabilizacije otpada. Sustav za sakupljanje procjedne vode iz tijela

odlagalista sakuplja i odvodi procjedne vode u periodu aktivnog funkcioniranja odlagali3ta i
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nakon njegovog zatvaranja. On se smjeSta direktno iznad zaStitnog geotekstila koji Stiti

glineni brtveni sustav [5].

Atmosferske padaline kao §to su kisa i snijeg razlog su kontroliranog procjedivanja vode iz
tijela odlagali$ta, a drenaZni sustav je sustav koji omoguéuje kontrolirano praéenje procjedne

vode.

Procjedne vode su sve vode koje dodu u dodir sa odloZenim komunalnim otpadom. Te vode
se prikupljaju na temeljnom brtvenom sloju i sustavom cijevi odvode do bazena za procjednih
voda. Procjene vode su zagadene vode i za njih je predviden zatvoreni sustav odvodnje bez
ispustanja u okoli§. Ovisno o tehnickom rjesenju moguca recirkulacija na odloZeni otpad ili
ispuStanje u sustav proéistata otpadnih voda. Za proracun koli¢ina procjedne vode

mjerodavna je godisnja koli¢ina oborina, koja se procjenjuje kroz nepokriveni otpad.

Procjedne vode koje se skupljaju na dnu moraju biti pracene (kontrolirane), te tretirane, prema
potrebi. Ove tekué¢ine mogu biti tretirane na slican nacin kao i otpadne vode, a onda se te

tretirane vode mogu sigurno propustati u okolis [7].

Prosjean sastav procjednih voda naveden je u nastavku u tablici 1.

Tablica 1. Prosjedan sastav procjednih voda [8].

'SPOJEVI (mg/L) RASPON-(Novo UOBICAJENA ZRELO
odlagaliSte, manje | VRIJEDNOST-- ODLAGALISTE-
od 2 god.) (Novo  odlagaliste, | STARIJE OD 10
manje od 2 god.) GODINA
BOD-5 (mg/L) 2000-30000 10000 100-200
TOC (mg/L) 1500-20000 6000 80-160
COD (mg/L) 3000-60000 18000 100-500
Suspendirane  krute | 200-2000 500 100-400
tvari (mg/L)
“Organski dusik 10-800 200 80-120
Amonijev dusik | 10-800 200 20-40
(mg/L)
Nitrat (mg/L) 5-40 25 5-10
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Fosfor(ukupni) 5-100 130 5-10
(mg/L)

Orto fosfor (mg/L) 4-80 20 4-8
Kalcijev 1000-10000 3000 200-1000
karbonat(alkalnost)

(mg/L)

pH 4.5-7.5 6 6.6-7.5
Kalcijev 300-10000 3500 200-500
karbonat(tvrdoéa)

(mg/L)

Kalcij (mg/L) 200-3000 1000 100-400
Magnezij (mg/L) 50-1500 250 50-200
Kalij (mg/L) 200-1000 300 50-400
Natrij (mg/L) 200-2500 500 100-200
Kloridi (mg/L) 200-3000 500 100-400
Sulfati (mg/L) 50-1000 300 20-50
Zeljezo (mg/L) 50-1200 60 20-200

Procjedne vode s odlagaliSta opasnog otpada obi¢no sadrzavaju manje As, Pb, i Hg, ali vise
Cd, Fe, Ni, Cu, Cr nego odlagaliSta komunalnog otpada. Opcenito gledano, udio slabo
topljivih spojeva u odlagaliitu ¢e se povecati s vremenom zbog transformacija koje se ondje

dogadaju [9].

Cimbenici koji utjetu na stvaranje procjednih voda su klima, topografija tla, zavréni pokrivni
materijal na odlagaliStu, vegetativni pokrov, operativni postupci vremenskim upravljanjem

lokacije, te vrsta otpadno materijala na odlagalistu [10].

Procjedne vode mogu se obradivati obradom u uredajima na licu mjesta u potpunosti do
ispustanja u recipijent ili djelomi¢nom obradom te ispusStanjem u sustav javne odvodnje. U

nekim sluc¢ajevima provodi se i recirkulacija procjedne vode na tijelo odlagalista.

Znacajke procjednih voda znac¢ajno se mijenjaju tijekom Zivotnog vijeka odlagalista otpada.

12




2.2.5.1 SUSTAV ODVODNJE OBORINSKIH VODA

Oborinske vode s uredenih povrSina (zelene povrSine, tijela odlagaliSta otpada prekrivena
pokrovnim brtvenim slojem, krovne vode objekata, prometne povrsine) nece biti u doticaju s
bilo kojom vrstom otpada. Oborinska voda se sustavom kanala vodi do bazena za oborinske
vode gdje se po potrebi koristi kao tehnoloska voda (voda za pranje kotaca) ili se slobodno
ispusta u teren. Vode s manipulativnih asfaltiranih povrSina i s prostora za pranje kotaCa
propustaju se kroz taloZnik i proci$¢avaju u separatoru ulja i masti te ponovno koriste za

pranje kotada ili zalijevanje zelenih povrSina, a viSak se slobodno ispusta u teren.

2.2.6 Odlagaliste otpada JakuSevec - Prudinec

Odlagaliste otpada JakuSevec — Prudinec je odlagaliSte neopasnog otpada Grada Zagreba

smjedteno u neposrednoj blizini naselja JakuSevec u Gradu Zagrebu.

Odlagaliste Jakudevec - Prudinec je nastalo 1965. godine. Od tada pa do 1995. godine na
povrSini od 80 ha nastalo je neuredeno odlagaliste, koje je zapremalo oko 6 milijuna m?
otpada. Odlagali§te je smjesteno na podruju zagrebatkog vodonosnog sustava, a zbog
potrebe za zatitom strate$kih zaliha podzemne vode, pristupilo se njegovoj sanaciji. Do
poletka sanacije na odlagalistu su se odlagale razne vrste otpada, od komunalnog,

industrijskog, bolni¢kog do otpada nepoznatog podrijetla.

Sanacija neuredenog Odlagalista otpada JakuSevec zapocela je 1996. godine i uspjeSno je
zavrena u rujnu 2003. godine, a odlaganje (ugradnja) otpada nastavljeno je do danas. Projekt
sanacije provodio se po glavnom projektu sanacije odlagalista Jakusevec/Prudinec, izraden od
IGH, Zagreb, ozujak 2000. godine [11], gradevinskim dozvolama od srpnja 2002. godine [12]
za izgradnju vodoravne vodonepropusne plohe (radne plohe) za odlaganje otpada s
pripadaju¢im elementima odvodnje, kontrolnim sustavom procjedivanja, meduslojevima i
prekrivnim slojem odloZenog otpada i od sije¢nja 2002. godine [13] za izgradnju sustava
otplinjavanja tijela deponija (zdenaca, plinovoda s pripadajuéom opremom, usisnih agregata i
baklje s posebnim prikljuécima) sa sustavom iskoriStavanja deponijskog plina za proizvodnju
elektriéne i toplinske energije (plato s potrebnim priklju¢cima, plinski motor) sve unutar
prostora odlagalita JakuSevec. Te dozvoli za gospodarenje otpadom od oZujka 2014. godine
[14, 15].
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Odlagaliste JakuSevec podijeljeno je na plohe od 1 do 6, povrSina od 6 do 9 ha. PovrSina na
kojoj ¢e se nalaziti odloZeni otpad, nakon zatvaranja odlagaliSta iznosit ¢e 57 ha. Tlocrtni
oblik odlagali$ta je pribliZzno pravokutan. Maksimalna duljina projektiranog odlagali§ta iznosi
oko 1365 m, dok je maksimalna §irina oko 450 m (Slika 11) [16]. Do danas je na odlagali§tu
odloZeno oko 13.000.000 t otpada.
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Slika 5.  Situacija odlagalista JakuSevec[16]

Odlagaliste je opremljeno objektima i opremom:

. kontejnerima za nadzor (smjestaj ljudi i opreme),
. vagama s pripadaju¢om informati¢kom opremom,
o sustavom video nadzora,

. automatskom kontrolom radioaktivnosti,

. osmatraénicama za vizualnu kontrolu otpada,
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. automatskim uredajem za pranje kotaca,

. prikljuckom na javnu cestu,

. rampama, prometnim tablama i upozorenjima na cesti,

. uredskim prostorom, garderobom i sanitarnim ¢vorom,

. skladi$nim prostorom za privremeno skladiStenje otpada prije odlaganja.Sustavom

aktivnog otplinjavanja i proizvodnje energije
Sustavom sakupljanja procjednih voda i sustavom za obradu otpadnih voda.

Danas odlagali§te ima sve potrebne dozvole u skladu s kojima provodi svoje aktivnosti
(dozvola za gospodarenje otpadom, okolidna dozvola). Na odlagali§tu se vrSe kontrole
meteorolo$kih parametara, mjerenja emisije odlagalinog otpada, emisija procjedne vode i
oborinske vode s povrSine, oneéiSéenja podzemne vode opasnim tvarima u skladu s

propisanim monitoringom.
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2.3 Sastav otpada

Obzirom na to da se u ovom radu analizira sastav procjednih voda s odlagalita otpada
Jaku$evac — Prudinec na kojem se odlaze otpad grada Zagreba u nastavku je dan sastav

komunalnog otpada Grada Zagreba [17].

Tablica 2. Koli¢ine nastalog otpada u Gradu Zagrebu u razdoblju 2011-2016 godine
prema mjestu nastanka[17]

Otpad 2011 2012 2013 2014 2015 2016

sakupljen iz ku¢anstava 300532,7 | 304899,3 310189 | 270426,9 | 250975,8 | 261041,4

proizveden iz  drugih

sli¢nih izvora 64733,7 | 66949,51 | 83588,06 | 80739,97 | 87402,23 | 98852,94
Ukupno komunalni 365266,4 | 371848,8 | 393777,1 | 351166,9 | 338378,1 | 359894,3
gradevni 50146,87 | 21024,72 | 23721,81 | 35351,86 | 95107,08 | 121529,1
ostali proizvodni 101735 112892,6 | 197377,5 | 221047,5 | 200251,2 | 194722,5
Ukupno proizvodni 151881,9 | 133917,3 | 221099,3 | 256399,3 | 295358,2 | 316251,6

Sveukupno komunalnog
i proizvodnog otpada 566717,9 | 512858,8 | 585492,4 | 621665,7 | 667207,1 | 710028,7
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Slika 6. Stvorene koli¢ine komunalnog otpada te BDP po glavi stanovnika za Grad
Zagreb [17]

Iz navedene slike vidljivo je da se koli¢ina komunalnog otpada nastalog u kué¢anstvu od 2008.

godine smanjuje usprkos porastu BDP.

Buduéi da je na podru¢ju Grada Zagreba provedeno istrazivanje sastava komunalnog otpada u
skladu s Metodologijom1', prikazuje se sastav mijeSanog komunalnog otpada. Prosjeéni
morfoloski sastav mijeSanog komunalnog otpada prikazan je na slici 7. Sastav je prikazan

preko masenih udjela.

Kada se mijeSanom otpadu pribroje i odvojeno sakupljene vrste komunalnog otpada, prosjeéni

sastav komunalnog otpada za ukupne koli¢ine komunalnog otpada, prikazan je u tablici 3.

® QOstali otpad

u Papir i karton
13,6%

16,6%

» Metal
2,7%

B Drvo
1,3%
_ Staklo
‘ 3,3%
= Tekstil /
. odjeca
® Organski 5.8%
otpad !
38,7%
® Plastika

17,9%

B Guma
0,2%

" Metodologija 1 definirana je od strane hrvatske agencije za zaStitu okoli¥a i prirode. U dokumentu:
metodologija za odredivanje sastava i koli¢ina komunalnog odnosno mije$anog komunalnog otpada, 2015.
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Slika 7. Prosjeni sastav mijeSanog komunalnog otpada Grada Zagreba prema

primarnim sastavnicama — 2018. godina [17]

Tablica 3. Sastav komunalnog otpada za Grad Zagreb u 2018. godini[17]

Sastavnica komunalnog otpada Udio, %
Metal 1,87
Drvo 1,70
Tekstil/odjeca 4,00
Papir i karton 25,80
Staklo 4,10
Plastika 13,41
Guma 0,12
KoZa/kosti 0,54
Kuhinjski otpad 21,51
Vrtni otpad 11,87
Pelene 4,10 o
'moai _(zemlja, pragina, pijesak, nedefinirano) 1,78
Glomazni otpad 3,70
Viseslojna i mije¥ana ambalaZa 2,79
Baterije i akumulatori 0,03
Elektriéna i elektroni¢ka oprema 1,59
Otpad nastao &i§¢enjem kanalizacije 0,00
Ostali opasni otpad 1,07
Ukupno: 100,00

Kako se u ovom radu analizira sastav procjednih voda koje su nastajale u tijelu odlagalista

JakuSevec — Prudinec tijekom duzeg vremenskog perioda, razmatrane su koli¢ine i sastav
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elektri¢nog i elektroniCkog otpada koji je sakupljen na podru¢ju RH (koje se mogu
aproksimirati na podrudje Grada Zagreba). Elektri¢ni i elektroni¢ki otpad je posebna
kategorija otpada koja kada se odloZi na tijelo odlagaliSta moZe uzrokovati procjedivanje

teSkih metala u procjedne vode.

Sustav posebnih kategorija, posebice elektri¢ne i elektroni¢ke opreme upostavljen je krajem
2007. godine do danas evidentira se koli¢ina EE opreme koja se stavlja na trziste i koli¢ina EE
otpada koji se sakuplja. Slika 8 prikazuje EE opremu koja je stavljena na trZite, a za koju je
naplacena naknada i EE otpada koji je sakupljen. Vidljivo je kako je u 2015. i 2016. godini
koli¢ina sakupljenog otpada presla 50 % otpada koji je stavljen na trziste. Isto tako, sustavom

gospodarenja EE otpada realiziran je cilj od 4 kg/stan. sakupljenog EE otpada u 2010., 2011. i
2015. godini.

U 2015.godini evidentiran je porast sakupljenog EE otpada u odnosu na prethodnu godinu od
50 %, a do 8./2016. godine 74 % u odnosu na 2014. godinu. Za period do 8/2016. godine u

odnosu na 2015. godinu evidentiran je porast od 15 % u odnosu na 2015. godinu[10].

18,00 - -

16,00 - I Cilj 45% od stavlienog na triidte od prosjeka tri
‘g 14,00 prethodne godine = 4,36 kg/st
:§ 12,00 ! — . | Stavljeno natriiste EE
= | -: | opremefgavi stanownika
% 10,00 & tke)
o 800 pmm Sakupljeno EE
g otpada/glavi stanovnika
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Slika 8.  Koli¢ine EE otpada od 2007.-2016.

Elektriéni i elektroni¢ki otpad sadrzi vise kategorija otpada koje su pobrojene u nastavku.
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Veliki kudéanski uredaji podrazumijevaju: velike rashladne uredaje, hladnjake, ledenice,
ostali velike uredaje za hladenje, konzerviranje i spremanje hrane, strojeve za pranje, suSilice
rublja, strojeve za pranje posuda, kuhinjske peci, elektri¢ne Stednjake, elektriCne ploce za
grijanje, mikrovalne uredaje, ostale velike uredaje za kuhanje i ostalu pripremu hrane,
elektriéne uredaji za grijanje, elektri¢ne radijatore, ostale velike uredaje za grijanje soba,
kreveta i namjestaja za sjedenje, elektriéne ventilatore, klima-uredaje, ostale uredaje za

ventilaciju, odzracivanje i klimatizaciju[10].

Mali kuéanski uredaji podrazumijevanju: usisavade, uredaje za ¢iSéenje tepiha, ostale uredaje
za &is¢enje, uredaje za Sivanje, pletenje, tkanje i ostalu obradu tkanine, glacala i ostale uredaji
za gladanje, izazimanje i drugo uredivanje odjece, tostere, przilice, mlince, aparate za kavu i
uredaje za otvaranje 1 zatvaranje spremnika i pakiranje, elektri¢ne nozeve, uredaje za SiSanje,
sulenje kose, pranje zubi, brijanje, masiranje i ostale uredaji za njegu tijela, satove, rucne

satove i uredaje za mjerenje, pokazivanje i zapisivanje vremena te vage[10].

Oprema informati¢ke tehnike (IT) i oprema za telekomunikacije podrazumijeva: SrediSnju
obrada podataka: velika radunala, miniradunala; osobnu raCunalnu opremu: osobna ra¢unala
(CPU, mis, zaslon i tipkovnica), radunala »laptop« (CPU, mis, zaslon i tipkovnica), racunala
»notebook«, radunala »notepad«, pisale, kopirnu opremu, elektri€ne i elektronike pisace
strojeve, dZepne i stolne kalkulatore i ostale proizvode ili opremu za prikupljanje, spremanje,
obradu i predstavljanje podataka ili komuniciranje podacima, korisnicke terminale i sustave,
faks-uredaje, teleks-uredaje, telefone, telefone s karticama i kovanicama, beZi¢ne telefone,
mobilne telefone, sustave odgovora na poziv te ostale proizvode ili opremu za

telekomunikacijski prijenos zvuka, slika ili drugih podataka.

Oprema Siroke potro$nje podrazumijeva: Radioaparate, televizijski aparate, videokamere,
videorekordere, hi-fi-uredaje, audio pojacala, glazbene instrumente, ostale proizvodi ili
opremu za snimanje ili reprodukeiju zvuka ili slika, uklju¢ujuéi signale, ili druge tehnologije,

osim telekomunikacijskih, za raspodjelu zvuka i slike[18].

Rasvjetna oprema podrazumijeva (kategorija 5): Rasvjetna tijela za fluorescentne svjetiljke,
osim svjetiljaka za kuéanstvo, ravne fluorescentne svjetiljke, kompaktne fluorescentne
svjetiljke, svjetiljke s izbijanjem, ukljuéuju¢i visokotlacne svjetiljke s natrijevim parama i
svjetiljke s metalnim parama, niskotlaéne natrijeve svjetiljke, ostala rasvjetna oprema ili

oprema za $irenje ili upravljanje svjetla, osim Zarulja sa Zarnom niti.
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Elektri¢ni i elektroni¢ki alati (osim velikih nepokretnih industrijskih alata)
podrazumijevanju (kategorija 6): Busilice, pile, Sivade strojeve, opremu za okretanje,
mljevenje, brusenje, poliranje, piljenje, rezanje, sjeCenje, buSenje, prosupljivanje, probijanje,
previjanje, savijanje ili za sli¢nu obradu drveta, metala i drugih materijala, alati za zakivanje,
spajanje Cavlima, spajanje vijcima, alate za skidanje zakovica, Cavala ili vijaka ili za sli¢ne
namjene, alate za zavarivanje, lemljenje i sli€nu uporabu, opremu za prskanje, nanoSenje,
raspriivanje i ostalu drukéiju obradu tekucih ili plinovitih tvari, alate za koSenje ili za druge

vrtne poslove. .

Igra¢ke, oprema za razonodu i Sportska oprema podrazumijeva (kategorija 7): Elektri¢ne
komplete s traénicama ili automobilima, ruéne konzole za videoigre, videoigre, raunala za
biciklizam, ronjenje, tréanje, veslanje itd., $portsku opremu s elektri¢nim ili elektronickim

komponentama, automate s kovanicama za igranje. .

Medicinski uredaji (osim implantiranih uredaja) podrazumijevaju (kategorija 8):
Radioterapijsku opremu, kardioloske uredaje, uredaje za dijalizu, pluéne ventilatore, uredaje
nuklearne medicine, laboratorijsku oprema za dijagnostiku in vitro, analizatore, ledenice,
uredaje za ispitivanje oplodnje, ostali uredaje za otkrivanje, sprjeCavanje, nadgledanje,

obradu, ublazivanje bolesti, povreda ili nemo¢i .

Instrumenti za nadzor i upravljanje podrazumijevaju (kategorija 9): Detektore dima,
regulatore grijanja, termostate, uredaje za mjerenje, vaganje ili ugadanje za kucanstvo ili
laboratorije, ostale instrumente za nadziranje i upravljanje koji se upotrebljavaju u

industrijskim instalacijama (npr. na kontrolnim plo¢ama).

Samoposluzni aparati podrazumijevaju (kategorija 10): Automatske uredaje za izdavanje
toplih napitaka, automatske uredaje za izdavanje toplih i hladnih boca ili kutija, automatske
uredaje za izdavanje ¢vrstih proizvoda, automatske uredaje za izdavanje novca, sve uredaje

koji automatski izdaju sve vrste proizvoda. .

Medutim, bez obzira na vrlo malu zastupljenost u masenim udjelima ovih kategorija, izuzetno
je vazno napomenuti vaznost sakupljanja 5. kategorije koja sadrZi rasvjetnu opremu, posebice
fluorescentne svijetiljke koje u sebi sadrze Zivu. Ovaj otpad, ukoliko se ne sakupi, transportira
i obradi kako treba moze uzrokovati znatan $tetan utjecaj po okoli§ i ljude. lako podaci
analiziranog razdoblja ukazuju da se koliina otpadnih fluorescentnih rasvjetnih tijela

kontinuirano povecava te je u 2015. godini sakupljeno 187 tona ovog otpada, udio ove
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kategorije je svega 0,6% u ukupno sakupljenom EE otpadu, dok je EU prosjek vie nego
duplo veéi i to 1,5%..[18].
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Slika 9.  Udio EE otpada po kategorijama(5.-10.) u periodu od 2007 — 2016 godine[18]

Tablica 4. Podaci o podru¢ju sakupljanja za Grad Zagreb i Zagrebacku Zupaniju

Naziv Zupanije ZAGREBACKA GRAD ZAGREB UKUPNO
ZUPANIJA
Povrgina (km*) 3060 641 3701
Broj stanovnika 317 606 790 017 1.107.623
BDP po glavi stanovnika (kn) 58 930 137 321 114.842
Broj gradova 9 1 10
Broj op¢ina 25 0 25
Broj naselja 694 70 764
Gustoca naseljenosti (st/km?) 104 1232 300
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Slika 10. Prikaz sakupljenih koli¢ina EE otpada u periodu od 2007-8/2016 za podrucje
Grada Zagreba i Zagrebacke Zupanije [18]
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Slika 11.  Odnos BDP i kg sakupljenog EE otpada za EU28 i Grad Zagreb i Zagrebacku

Zupaniju po stanovniku [18]

Uvidom u Sliku 15, moze se zakljuditi da je u 2015. i 2016. godini evidentirano znac¢ajno
poveéanje koli¢ina i to primarno otpada iz kuéanstva koje je u 2015. i 2016. bilo i vise od
100% u odnosu na 2014. godinu, dok je za 2014. godinu koli¢ina EE otpada koja je bila
sakupljena iznosila 4,7 kg/st.

U 2015. godini sakupljeno je 9,4 kg/st EE otpada, a u 2016. godini 11,53 kg/st EE otpada, $to
Jje znatno viSe od prosjeka RH koji je oko 6 kg/st EE otpada. U 2016. godini u ovu bilancu
ulazi i oko 1.000 tona otpada iz tvrtke M-san d.o.o. te je realno oko 10% manje otpada u
ovom podru¢ju. Medutim, ova d¢injenica ne moze argumentirati navedeno povecanje
sakupljene koli¢ine EE otpada. Podru¢je obuhvata sakupljanja odlikuje se najve¢om gusto¢om
naseljenosti (300 st/km?) u RH. Usporedbom koli¢ina sakupljenog EE otpada s prosjecima u
EU 28, vidljivo je da rezultati ostvareni u 2015. i 2016 godini znacajno izlaze iz okvira

prosjeka za razmatrano podruéje BDP po stanovniku za EU 28 [18].

Tablica 5. Opasne komponente u EE otpadu[19, 20]

Materijal/ Onpis
komponenta p

Plastika Pr111korr} spal_]lvanj.a mogu nastati dioksini i furani, kao i
organski halogenati
do 0,220 g/kg EE otpada, SMD-otpornici ¢ipa, IR ¢&itadi,

Cd . S
poluvodi¢i i stare CRT cijevi

Be do 0,06 g/kg, u mati€nim plo¢ama i kancerogen je
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do 30 g/kg

cr®* do 4 g/kg, zastita od korozije kod galvanizacije
Ba | do 19 g/kg u CRT cijevima

P U unutarnjem sloju CRT TV

Sb do 9,7 g/kg

Baterije Teski metali, Pb, Hg, Cd

Katodne cijevi

Pb u vratu cijevi i P u unutra§njem fluorescentnom premazu

U termostatima, senzorima, relejima, prekidadima,

Hg medicinskoj opremi, opremi za prijenos podataka,
telekomunikacijskoj opremi i mobilnim telefonima

Azbest Minerali ostecuju pluca

Toneri Optereéuju vode otopljenim organskim ugljikom

Tiskane plocice

Sadrze veliki broj metala i spojeva od kojih su mnogi toksi¢ni

Poliklorirani bifenili

Kancerogeni spojevi

Kondenzatori

Sadrze poliklorirane bifenile

LCD monitor

Plastika s halogenim
usporiva¢ima gorenja

Prilikom neadekvatne termicke obrade moze do¢i do emisije
dioksina i furana

Freoni (CFC i HCFC) i
tetrafluoretan (HFC )

U pjeni ili rashladnom mediju, o$tecuju ozonski omotad

Lampe s elektriénim
izbojem

Sadrze Hg
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2.4 Povijest zakonodavstva u podrudju gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj, 1995 godine donesen je prvi Zakon o otpadu koji nije bio uskladen s
EU direktivama, ali je u istom propisano odvojeno prikupljanje ambalaznog materijala kao

vrijednog i korisnog otpada[21].

Tek 2003. godine donesen je novi zakon koji je bio uskladen s EU direktivama, u kojem su
propisani uvjeti za rad odlagalista, te se po prvi put spominje otpadna elektri¢na i elektronika

oprema koju je potrebno odvojeno prikupiti, te otpadna vozila i otpadne gume[22].

Odmah iza toga donesen je novi Zakon o otpadu i to 2004. Godine iz kojeg su proizasli
podzakonski akti za gospodarenje posebnim kategorijama otpada (otpadna ambalaza, otpadna
vozila, elektri€na elektroni¢ka oprema, gume, baterije i akumulatori. Veé 2004. Godine
propisano je odvojeno prikupljanje vrijednih sastavnica otpada, znatajno veéa kontrola rada

odlagalista otpada [23].

Prije 6 godina, 2013. godine donesen je Zakon o odrZivom gospodarenju otpadom koji je

danas uskladen s postulatima kruZnog gospodarstva i sadrZi niz podzakonskih akata [1].

Pravifnik o gospodaroni Heaviipik o gaspaiarenii
pactinin haterifame | alpaditm elektriénim i
akumslaionime (NN 133 lokironidiim uredaiiia t
2006) vremom (NN P00 -

[ 1995-

2002 I 2003 | 2004 ‘ 2005 ‘ 2006 | 2007 I 2008 ‘ 2010 ‘ 2011 l 2012 [ 2013 | 2014 | 2015 ‘ 2015 | 2016 J 2017 | 2018 l

Zakon o otpadu

151/03 Zakon o otpadu 178/04, 153/05, 111/06 i 60/08, 87/09

r~

kan o odrZivom gospodarenju otpadom 97/13

21, listopad! 2013;
Zabranpodlaganasvinvista
osfmimedanbeikomunaliog

otpacd Nl adlagallite
Jazutsvan Brutinee

Slika 12. Prikaz dinamike donoSenja propisa iz podrugja gospodarenja otpadom

Kronolo3ki prikaz vaZnijih zakona 1 propisa od 1995. do 2018. godine.

26



Od klju¢nih pravilnika i drugih podzakonskih propisa i dogadaja, vazno je izdvojiti nekoliko
koji mogu imati utjecaj na sastav otpada koji se odlaze na odlagalista, odnosno indirektno na

sastav procjednih voda koje se stvaraju iz tijela odlagalista.

Pravilnik o gospodarenju otpadnim baterijama i akumulatorima koji je donesen potkraj 2006.
godine te Pravilnik o gospodarenju elektriénom i elektroni¢kim uredajima i opremom koji je
donesen u 2007. godini. Nadalje, slijedom niza razli¢itih dogadaja i donoSenja i
implementacije propisa 2013. godine donesena je zabrana od strane inspekcije zastite okolisa,
odnosno nadleZnog ministarstva koja se odnosila na odlaganje svih vrsta neopasnog otpada

osim mijeSanog komunalnog otpada na tijelo odlagalita JakuSevec Prudinec.
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3 Eksperimentalni dio

U ovom istrazivanju analizirani su rezultati analize procjednih voda s odlagalista JakuSevac
prije njihove obrade, te se analizirala korelacija izmedu promjene zakonske regulative i
sastava procjednih voda koja nastaje iz odlagaliSta prije obrade u uredaju za obradu otpadnih

voda.

3.1 Metodologija istraZivanja

3.1.1 Podaci za obradu

Odlagaliste otpada Prudinec — JakuSevec sakuplja procjedne vode u dva vodonepropusna
bazena koja su smjeStena na isto€noj strani tijela odlagaliSta. Procjedne vode koje se sakupe
odvode se u uredaj za obradu otpadnih voda koji je smjeSten neposredno uz odlagaliste te se

vode nakon obrade ispustaju u sustav javne odvodnje.

Sastav procjednih voda koji je obraden u ovom radu odnosi se na sabirne bazene procjedne
vode prije postupka obrade. Obradeni su rezultati analize sastava procjedne vode za period
od 2000. do 2011. godine. Za podatke koji su se u danom trenutku mjerili u jednom i drugom
bazenu uzete su srednje vrijednosti. Ukupno je obradeno 36 mjerenja u naznac¢enom periodu.
U razli¢itim periodima analizirani su razli€iti parametri ovisno o regulativi koja je u tom
trenutku bila na snazi. Za potrebe ovog rada razmatrano je kretanje 16 parametara i to: kroma,
bakra, Zive, olova, cinka, kadmija, nikla, arsena, mangana, fluorida, nitrata, nitrita, sulfata,

sulfida, cijanida i zeljeza.

Svi podaci prikazani su graficki u logaritamskoj skali obzirom na vrlo velike razlike u

koncentraciji pojedinih elemenata evidentiranih u razmatranom periodu.
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Slika 13. Procjedni bazeni na odlagali$tu Prudinec Jakusevec
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3.2 Rezultati i rasprava

Za sve teSke metale koji su analizirani u promatranom periodu vidljivo je da se znadajno
smanjuju od 2003, odnosno 2004. godine kada je po prvi puta donesen Zakon u kojem su
implementirani postulati EU direktiva. U tom periodu elektriéni i elektroni¢ki otpad prepoznat
Jje kao posebna kategorija koji je bilo potrebno zasebno izdvojiti. Elektriéni i elektroni&ki
otpad sadrZi niz elemenata koji mogu, ako su neadekvatno odloZeni i izloZeni atmosferskom
utjecaju izluZeni u procjedne vode. Na primjer, jedan od kljuénih elemenata EE opreme su
tiskane plo¢ice (TP) koje imaju upravljatku funkciju uredaja. Heterogenog su sastava, sadrze
metale, organski materijal, staklena vlakna i dr., §to proces obrade ¢&ini sloZenim, a time i
skupljim. Zbog sadrZaja vrijednih metala kao $to su bakar, aluminij, srebro i zlato, TP se
smatraju vrijednim izvorom sekundarnih sirovina, medutim zbog prisutnosti teskih metala
poput Pb, Hg, Cr i Cd, ovaj se otpad svrstava u opasni otpad i nerijetko je veliki onegis¢ivad
okolifa [24, 25].Upravo sadrZaj ovih elemenata biljeZi znacajan pad u sastavu procjednih
voda u odnosu na period do 2004. godine i to ¢ak za nekoliko stotina puta. Pretpostavlja se da
se u tom periodu zapoCelo za odvojenim prikupljanjem ove vrste otpada, odnosno po&inje

smanjenje odlaganja otpada koji sadrZi teSke metale.

Bakar u procjednim vodama, znacajnije pada nakon 2003. godine, dok se od 2007. godine
uoCava dodatan pad koncentracije. Dinamika kretanja koncentracije bakra poklapa se sa
definiranjem otpada koji se moze odlagati 2003. godine i donoSenjem propisa za gospodarenje
otpadnom EE opremom kojom se otpad koji sadrZi znacajnu koncentraciju bakra sve manje i

manje odlazZe jer se sakuplja u posebnim tokovima.

Zbog komponenata koje sadrzi, EE oprema se uglavnom klasificira kao opasan otpad jer se
sastoji od velikog broja razli¢itih komponenata opasnih po ljudsko zdravlje i $tetnih za okolis.
Procijenjeno je da se 70% od ukupne kolidine te$kih metala deponiranih na odlagalitima
dolazi od EE otpada[26]. Uglavnom sadrzi Zivu, kadmij, berilij, olovo, krom, barij, fosfor,

CFC spojeve, brom, arsen, silicij itd.[27].

Temeljem analize rezultata kretanja koncentracije Zive u procjednoj vodi odlagalista
JakuSevac vidljivo je da se nakon donoSenja Zakona o otpadu 2003. godine sadrzaj Zive
znaCajno pada u odnosu na prethodni period, dok se od 2007. godine do kraja razmatranog

perioda biljezi dodatni lagani pad koncentracije Zive.
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U EE opremu se ugraduje ¢ak 22% od ukupne koliine proizvedene Zive koja je izuzetno
opasna za sve Zive organizme u okoliu. SadrZana je u svjetlosnim Zaruljama u ravnim
ekranima, sklopkama, te svim sva oZifenjima u Stampanim plo¢ama. Kadmij se nalazi u
infracrvenim ¢€ita¢ima, poluvodi¢ima i starijim tipovima katodnih cijevi, sastojak je
akumulatorskih baterija u ratunalima, a koristi se odnedavno i kao stabilizator u plastici.

Berilij se nalazi u mati¢nim plo¢ama i konektorima a klasificiran je kao kancerogena tvar.

Olovo nalazimo u oblogama katodnih cijevi te kao sastojak pigmenta i stabilizatora u plastici
kao i u akumulatorima. Takoder, ve¢ina spojeva na plo¢ama je zasticena olovom. Olovo je
teSki metal koji se akumulira u okolisu, a toksiCan je za sav Zivi svijet. Od ukupne koli¢ine

olova, 17 % potjece iz EE otpada.

Od 2003. godine koncentracija olova u procjednoj vodi znadajno pada, dok se donoenjem
podzakonskih propisa o gospodarenju otpadnim baterijama i akumulatorima 2006. ova vrsta
otpada izdvaja iz toka otpada koji se odlaze na odlagalista. Od 2006. godine vidljivo je
dodatno zna¢ajno smanjenje koncentracije olova u procjednoj vodi i to za 100 puta u odnosu
na 2003 godinu.

Sesterovalentni krom koji se Eesto upotrebljava za oblaganje dijelova kuéista, te kao presvlaka

za zaStitu od korozije je vrlo otrovan, kancerogen i opasan za Zivotinje, biljke i ljude .

Sadrzaj kroma u procjednoj vodi smanjio se i tisuéu puta nakon implementacije Zakona o
otpadu iz 2003. godine. Koncentracije sadrZaja kroma koje su evidentirane nakon toga

neznatno osciliraju, ali vi$e nisu zabiljeZene tako visoke koncentracije.

Barij se koristi kod katodnih cijevi da bi zastitio korisnike od zraenja. Fosfor se koristi kao
premaz unutarnje strane monitora. Neadekvatnim zbrinjavanjem katodnih cijevi u veéini
slucajeva dolazi do puknuca i emisije fosfornog premaza u okoli§. CFC i HCFC spojevi se
koriste u proizvodnji rashladnih uredaja i izolacije. Obe vrste spojeva spadaju u takozvane
"stakleni¢ke plinove" koji ispuStanjem u atmosferu uzrokuju promjenu klime i oSteéenja

ozonskog omotaca[28].

Od 2008.godine provode se zabrane koriStenja pojedinih opasnih tvari u proizvodnji nove EE
opreme kao 8to su olovo, Ziva, kadmij, krom i drugi te zamjena istih drugim manje opasnim
tvarima. Takoder je smanjen prag dozvoljene koncentracije Zive, kadmija i olova u
baterijama i akumulatorima. Sve navedeno zasigurno ¢e olak$ati obradu i recikliranje EE

otpada [27].
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Upravo sadrZaj ovih elemenata biljezi znadajan pad u sastavu procjednih voda u odnosu na
period do 2004. godine i to ¢ak za nekoliko stotina puta. Pretpostavlja se da se u tom periodu
zapocelo za odvojenim prikupljanjem ove vrste otpada, odnosno poéinje smanjenje odlaganja

otpada koji sadrzi teSke metale.
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4 Zakljutak

U ovom radu obradeni su rezultati analize sastava procjedne vode za period od 2000-2011
godine koje se stvaraju na zagrebackom odlagali§tu otpada Jaku$evac Prudinec koje je
uredeno odlagaliste neopasnog otpada koje ima sve zakonom propisane dozvole, odnosno

izgradeno je prema zahtjevima EU direktiva.

Za potrebe ovog rada razmatrani su parametari: kroma, bakra, Zive, olova, cinka, kadmija,
nikla, arsena, mangana, fluorida, nitrata, nitrita, sulfata, sulfida, cijanida i Zeljeza. Te su
dobivene vrijednosti tijekom razmatranog perioda usporedene s dinamikom promjena

zakonske regulative.

Nakon provedene analize mozZe se zakljuciti da je implementacija prve EU direktive o otpadu
u Zakon o otpadu u 2003. godini rezultirala znac¢ajnim smanjenjem svih teSkih metala u

procjednoj vodi.

Dodatno uspostavljanje sustava posebnih kategorija posebno za baterije i akumulatore, te
elektricni i elektronicki otpad dodatno je smanjilo sadrzaj teskih metala u procjednoj vodi jer
se ova vrsta otpada pocela sakupljati u zasebnim tokovima i reciklirala, odnosno smanjile su

se koli¢ina ovih vrsta otpada na odlagalistu.

Zakonodavnim okvirom moguce je smanjiti opterecenost procjednih voda koje nastaju na

odlagalistima.
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