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1. Uvod

Gospodarenje otpadom u razvijenim zemljama, uslijed porasta urbanizacije 1 kulture
potrosackog drustva postaje jedan od vaznih izazova, poglavito u pogledu zastite okolisa.
Primarna svrha odlagalista otpada je organizirano i dugoro¢no zbrinjavanje otpada, uz
istovremenu zastitu okoliSa od potencijalno Stetnih utjecaja. Drugi, ali ne manje vazniji cilj

gospodarenja otpadom je ponovna upotreba otpada u energetske ili druge svrhe.

Moderna odlagalista otpada zahtjevni su inzenjerski zahvati, dizajnirani kako bi
minimalizirali utjecaj odlaganog otpada na okoli§ i ljudsko zdravlje. Ona zahtijevaju
adekvatan sustav za procjedivanje i prikupljanje procjednih voda te slojeviti brtveni sustav
u podini. Tijekom procesa degradacije otpada, na odlagaliStu nastaje otpadni produkt u 3
faze: kruta, tekuca i plinovita. Takav otpadni produkt moze onecistiti i potencijalno zagaditi
tri glavna okolisna medija: litosferu, hidrosferu i atmosferu (slika 1). Onecis¢enje preneseno
kroz ove tri faze moze imati hazardne posljedice na okoli§ zbog ¢ega je potrebno adekvatno

upravljati odlagaliStem prema studijama utjecaja na okoli§ (BUTT i sur., 2006).

Atmosfera

(zrak)

Odlagaliste kao
S "|izvor oneciscenja [,

/

( Litosfera
(tlo)
\ _

Slika 1. Tri glavna okoli$na medija (litosfera, hidrosfera i atmosfera) i tokovi onecis¢enja
izmedu njih i odlagalista otpada kao izvora onecis¢enja (BUTT i sur., 2008)

Hidrosfera

(voda)

\
A

Najvecu prijetnju zagadenju okoliSa predstavljaju procjedne vode, kontaminirana
tekucina nastala procjedivanjem vode kroz odlagaliste prilikom ¢ega se u njoj akumuliraju
zagadivala koja se procjeduju u dublje dijelove. U stvaranju procjednih voda vaznu ulogu
ima 1 udio vlage u odlaganom otpadu (CHEREMISINOFF, 1997). Jedna od glavnih svrha
slojevitih brtvenih sustava slaganja je sprijeiti migraciju potencijalnog onecis¢ivala u

atmosferu, tlo i kasnije u podzemne vode. Uz vodo-nepropusne sposobnosti stranica
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odlagaliSta, vaznu ulogu u kontekstu upravljanja odlagaliStima otpada ima i tretman
procjednih voda, koji je povezan s raznim karakteristikama otpada i samog odlagaliSta

(MORELLO i sur, 2016).

Na podruéju Primorsko — goranske Zupanije, prije izgradnje Zupanijskog centra za
gospodarenje otpadom (ZCGO) Maris¢ina, sakupljanje otpada bilo je organizirano s razinom
pokrivenosti od 95% subjekata. Nesortirani otpad prikupljao se u posebnim spremnicima,
dok je gradanima na ekoloSkim otocima omoguceno razdvajanje komponenti komunalnog
otpada. Svakodnevno je generirano preko 300 tona komunalnog otpada. Odlaganje otpada
provodilo se na deset legalnih odlagaliSta, no vecina ih je bila blizu popunjenosti i nisu
zadovoljavala osnovne tehnic¢ke standarde. Tijekom tog razdoblja, evidentirano je vise od

200 divljih odlagalista na tom podrucju.

Zbog svega gore navedenoga te sukladno odredbama Strategije gospodarenja otpadom
Republike Hrvatske i u skladu s vaZe¢im propisima EU krenulo se u izgradnju ZCGO
Maris¢ina. Ovaj centar za gospodarenje otpadom je kljucan dio integralnog sustava

gospodarenja otpadom u Primorsko-goranskoj Zupaniji.

U ovom radu ¢e detaljnije biti opisani tehnicki procesi obrade procjednih voda te je
jedan od ciljeva ovog rada prikazati kako se otpadna voda moze ponovno Kkoristiti u
tehnoloske svrhe. Takoder ¢e biti prikazani dizajn samog linearnog sustava slaganja slojeva
donjeg dijela odlagalisne plohe. Analizirani su uzorci drenaznog sloja, mineralnog brtvenog
sloja i temeljnog uredenog tla te je jedan od ciljeva ovog rada odrediti karakteristike
geomaterijala koriStenog prilikom izgradnje same odlagalisne plohe 1B. Takoder analizirana
je geoloSka grada okolnog terena. Na temelju prikupljenih 1 analiziranih geoloSkih podataka,

napravljena je procijena utjecaja na okoli§ ZCGO Maris¢ina.
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2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

2.1. Brtveni slojevi

Teren na kojem se odlaze otpad trebao bi imati Sto manji nagib kako bi se smanjila erozija i
nekontrolirano otjecanje procjednih voda, a geoloska podloga bi trebala sadrzavati slabo
propusne stijene poput glina ili Skriljavaca. Geoloska barijera, odnosno temeljno tlo, ispod
odlagaliSta otpada trebala bi biti konstruirana koriste¢i geotehnicki stabilno tlo, otporno na
slijeganje te bi konacna smjesa, granulometrijski, trebala sadrzavati barem 20% - 30% sitnih
Cestica i ne vise od 30 % Sljunka (DATTA i JUNEJA, 1997; OJURI i OLUWATUYT 2017).
Ovakve geoloske barijere, odnosno temeljna tla moraju podrzavati masu otpada te biti
gotovo nepropusne za procjedne vode. Prema Pravilniku o odlagalistima otpada RH (NN
4/2023), geoloska barijera i bo¢ne strane odlagaliSta trebaju zadovoljavati parametre

hidraulicke vodljivosti k:
— odlagaliste za opasni otpad: k < 1x10° m/s (metar/sekunda) u debljini tla > 5 metara
— odlagalite za neopasni otpad: k < 1x10” m/s u debljini tla > 1 metra
— odlagaliste za inertni otpad: k < 1x10”7 m/s u debljini tla > 1 metra

U sluc¢aju da geoloSka barijera na prirodan nacin ne udovoljava gore navedene uvjete,
vodo-nepropusnost se moze osigurati i dopuniti nanosenjem umjetnih brtvenih slojeva kako
bi se ispunili navedeni uvjeti. Glina ima krucijalnu ulogu u projektiranju nepropusnih slojeva
odlagaliSta otpada zbog svojih svojstava od kojih su najvaznija hidrauli¢ka vodljivost,
plasti¢nost 1 kapacitet kationske izmjene. Minerali glina pruzaju prakticno 1 ekonomi¢no
rjeSenje za sprjecavanje prolaska teskih metala u okolinu. Primjena u ove svrhe zapoceta je
prije nekoliko desetljea. Dovoljno istraZivanja provedeno je na raznim metodama
modificiranja s ciljem poboljSanja sposobnosti apsorpcije teSkih metala. Ta istraZzivanja
sugeriraju da modificiranje pomoc¢u organskih kationa, poli(hidroksometalnih) kationa 1
»pillaring mogu poboljSati kapacitet apsorpcije glinenih minerala za metalne katione

(CHURCHMAN i sur., 2006).

Materijali koji se najceS¢e koriste kao brtveni slojevi na odlagaliStima otpada su
zbijena glinena barijera (CCL), geosinteticka glinena barijera (GCL) ili geomembrane (GM),
zbog svojih niskih vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti, koje limitiraju i gotovo onemogucuju

migraciju procjednih voda i plinova u okoli§ (SHANKAR i MUTHUKUMAR, 2017).
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Geosinteticka glinena barijera (GCL) se obicno sastoji od tanjih slojeva Ca — bentonita
i Na — bentonita. Ove mineralne komponente nalaze se izmedu sintetickog materijala koji je
najcesce geotekstil (GTX) ili eventualno geomembrana (GM). Zbijena glinena barijera
(CCL) se formira nanoSenjem i zbijanjem prirodnog glinenog tla ili posebno pripremljenog
bentonita na odgovarajucu debljinu i gusto¢u. Geomembrane (GM) su barijere konstruirane
od raznih plasti¢nih materijala s vrlo niskim koeficijentom propusnosti (tipi¢no 10! cm/s
do 10" cm/s). Na odlagalistima otpada u sklopu brtvenih temeljnih i pokrovnih sustava
najcesce se koriste HDPE membrane (polietilen visoke gustoce) ili PVC (polivinil klorid)

membrane (ROWE, 2012).

Glinene barijere se u praksi dizajniraju prema granulometrijskoj raspodjeli koja
zadovoljava potrebnu hidraulicku vodljivost (slika 2). Hidraulicka vodljivost usko je
povezana s raspodjelom veli¢ine zrna, buduéi da raspored i proporcije razlicitih veli¢ina
Cestica utjecu na strukturu pora pa se granulometrijska raspodjela se moze smatrati dobrom
aproksimacijom za izracun hidraulicke vodljivosti (AL-SALEM i sur. 2020). Tla s ve¢im
udjelom praha i gline obi¢no pokazuju nizi koeficijent propusnosti te nizu hidraulicku
vodljivost zbog ¢vr§ceg pakiranja Cestica i smanjenih praznina, odnosno pora. Osim toga,
niska propusnost glinenih minerala poput bentonita, dodatno ograni¢ava hidraulicku

vodljivost (NATH i sur. 2023).
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Slika 2. Prakti¢na nepropusnost za pojedina podrucja granulometrijske raspodjele prema
udjelu Cestica manjih od 0,065 mm (CZURDA, 2006)
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2.2.  Drenazni sustavi

Oborine koje padaju na odlagaliste otpada, mogu se nakupljati te kao povrSinske vode
otjecati u okolinu ili se procjedivati kroz odlagaliste i u kontaktu s otpadom onecistiti. Zbog
toga se na odlagaliStima otpada iznad brtvenih slojeva, a ispod samog odlaganog otpada,
rade drenazni sustavi. Glavna svrha ovih sustava je prikupiti 1 uputiti procjedne vode kroz
perforirane cijevi do kolektora. Ovime se uklanjaju procjedne vode s dna odlagalista 1 tako
minimizira glavni pokretac istjecanja zagadivala u okolni okoli$ uslijed mogucih defekata u

brtvenom sloju (FLEMING i ROWE 2004).

Temeljni drenazni sustav se sastoji od drenaznih slojeva za prikupljanje procjedne

vode, perforiranih cijevi koje se postavljaju na dno i filterskog zastitnog sloja (slika 3).

Filterski Geomembrana
zastitni sloj (primarna)
Drenazni sloj

Zbuenaﬂghnena Detekcija
barijera gy T
propustanja

Geomembrana
(sekundarna)

Perforirane cijevi

Slika 3. Primjer profila donjeg djela odlagalisne plohe: Iznad brtvenog sloja (glinena barijera
i geomembrana) nalaze se detekcija propustanja drenazni sloj s perforiranim cijevima na dnu 1
filterski zastitni sloj iznad (BOUAZZA i VAN IMPE 1998)

Ovakvi slojevi moraju imati dovoljnu propusnost i biti otporni na agresivna djelovanja
tekucina zbog Cega karbonatne stijene nisu poZeljne u izgradnji drenaznih slojeva. Takoder,
drenazni materijal mora imati dostatnu tlacnu ¢vrsto¢u kako bi se smanjila moguénost
degradacije granulometrijskog sastava uslijed opterec¢enja otpada koji se talozi na njemu.
Veliki problem ovakvih drenaznih sustava je zacepljenje pora koje nastaje uslijed stvaranja
biofilma, raznih kemijskih precipitata i sitnijih Cestica. Ovakva zacepljenja smanjuju
hidrauli¢ku vodljivost sloja i time procjedivanje procjednih voda do kolektora (slika 4).
Znacajnu ulogu u smanjenju zacepljenja drenaznih sustava ima veliina Cestica pa tako
prema (MC ISAAC & ROWE 2007; ROWE 1 sur 2007; BRUNE 1 sur. 1991) vijek trajanja

drenaznih sustava se moze produljiti koriStenjem zrna vece granulacije.
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Opseg zacCepljenja se smanjuje povecéanjem udjela vec¢ih zrna te je najmanja prilikom

distribucije veli¢ine zrna od 16 — 32 mm.

Slika 4 Drenazni $ljunak (38 mm) nakon 20 mjeseci izlaganja procjednim vodama
(FLEMING i ROWE 2004)

2.3.  Procjedne vode

Otpad koji se odlaze na odlagaliStima se razgraduje se u fazama te se uz prisustvo infiltrirane
kiSnice stvaraju procjedne vode, otopine koje sadrze brojne nusprodukte nastale uslijed
fizickih, kemijskih i1 bioloskih proces. Procjedne vode nastale na odlagalistu otpada sadrze

Cetiri skupine onecisc¢ivala (KJELDSEN i sur, 2002):

e Otopljena organska tvar, kvantificirana kao kemijska potro$nja kisika (KPK)
ili ukupni organski ugljik (TOC), hlapljive masne kiseline (koje se nakupljaju
tijekom kisele faze stabilizacije otpada) te spojevi slicni humusu

e Anorganske makro komponente: kalcij (Ca®"), magnezij (Mg*"), natrij (Na"),
kalij (K*), amonij (NH4"), Zeljezo (Fe?*), mangan (Mn?"), klorid (CI), sulfat
(SO4%") i hidrogen karbonat (HCOs")

e Teski metali: kadmij (Cd*"), krom (Cr’"), bakar (Cu*"), olovo (Pb*"), nikal
(Ni*") i cink (Zn*")

e Ksenobioticki organski spojevi (XOC) koji potjecu iz kucanskih ili
industrijskih kemikalija 1 prisutni su u relativno niskim koncentracijama
(obicno manje od 1 mg/1 pojedinacnih spojeva). Ovi spojevi ukljucuju razlicite

aromatske ugljikovodike, fenole, klorirani alifate, pesticide i plastifikatore

Procjena rizika procjednih voda tradicionalno se temelji na kemijskim analizama

specifiénih spojeva prisutnih u procjednoj vodi. Parametri koji se najéeS¢e promatraju u
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procjednim vodama su: kemijska potrosnja kisika (KPK), bioloska potrosnja kisika (BPK),
omjer BPK/KPK, pH - vrijednost, nitrati (NO3-N) ukupno suspendirana tvar (TTS),
amonijak, odnosno dusik kao NH3-N i ukupni dusik (TN) (RENOU i sur., 2008). Vrijednosti
navedenih parametara ovise prvenstveno o starosti odlagaliSta, odnosno fazi razgradnje u
kojoj se otpad nalazi. Varijacije se mogu javiti i s obzirom na sastav otpada te klimatske

uvjete lokacije odlagalista.

Faze u kojim se otpad razgraduje su: kratka pocetna aerobna faza, faza anaerobne

kiseline, pocetna metanogena faza i stabilna metanogena faza.

Pocetna aerobna faza odvija se u gornjim dijelovima odlagalista gdje se odlaze svjezi
otpad. Vremenski je kratka i odvija se u svega nekoliko dana te ovisi o prisustvu kisika.
Prilikom ove faze stvara se ugljikov dioksid te potencijalno raste temperatura. (BARLAZ i
HAM, 1993). Koncentracija kisika s vremenom se smanjuje te procesi razgradnje otpada
ulaze u anaerobnu fazu, u kojoj dominiraju hidroliticka, fermentativna i acetogena aktivnost
bakterija. Ovi procesi vode do stvaranja karboksilnih kiselina i time snizavanja pH
vrijednosti. Procjedne vode nastale u ovoj fazi karakterizirane su visokim koncentracijama

BPK i KPK vrijednostima te porastom topivosti brojnih spojeva (BARLAZ i HAM, 1993).

Pocetak sljedece, metanogene faze, karakteriziran je pojavom metana te promjenom
pH vrijednosti iz nizih, odnosno kiselih prema neutralnim. Metanogene bakterije prevode
kiseline nastale u prethodnoj fazi u metan i ugljikov dioksid. Ovu fazu karakteriziraju stare
procjedne vode s niskom koncentracijom KPK i visokom koncentracijom amonijevog dusika

1 metana (KJELDSEN 1 sur, 2002).

Proizvodnja metana dostiZe svoj maksimum u stabilnoj metanogenoj fazi, gdje se 1
dalje nastavlja trend smanjivanja koncentracije karboksilnih kiselina i time povecanje
vrijednosti pH. Ovakve procjedne vode sadrZe male koncentracije KPK te postaju sve manje

biorazgradive. Sadrze humidnu i fluvidnu kiselinu (BARLAZ i HAM, 1993).

Tijekom dugog vremenskog razdoblja, odlagaliSta prolaze kroz faze u kojima kisik
prodire dublje u otpad. To moZe rezultirati smanjenjem pH vrijednosti 1 povecanim
oslobadanjem teSkih metala. Medutim, proracuni i eksperimenti sugeriraju da se te promjene
mozda neée dogoditi tijekom tisu¢a godina. (KJELDSEN 1 sur, 2002). Promjene najces¢ih

parametara procjednih voda 1 plinova, ovisno o fazama prikazane su na slici 5.
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Slika 5. Promjene parametara plinova i procjednih voda po fazama prema (KJELDSEN i sur,
2002). Aerobna (1) kisela (II) i metanogena faza (111 ilV) su potkrijepljene podacima dok za
kasnije faze nema dosta podataka jer se odvijaju s ve¢im vremenskim odmakom

2.4. Sustavi obrade procjednih voda

Sakupljanje i proc¢is¢avanje procjednih voda koje nastaju na odlagalistu otpada su obvezni
prema EU Direktivi o odlaganju otpada. Cilj je ukloniti ili smanjiti koncentraciju Stetnih
tvari na prihvatljivu razinu za zastitu okoliSa. Procjedne vode predstavljaju vrlo slozeni
medij koji se mijenja kroz vrijeme (Tablica 1). Ovakav slozeni sastav predstavlja veliki
1zazov za odabir metoda kojima ¢e se obraditi procjedne vode. Da bi se zadovoljila zakonom
propisana kvaliteta izlaznog efluenta, potrebno je primijeniti kombinaciju razli¢itih metoda
obrade. Postoje konvencionalne i nove metode proc¢iS¢avanja procjednih voda koje se koriste
u tu svrhu. Konvencionalne metode tretmana procjednih voda na odlagaliStima otpada
ukljucuju biolosku 1 fizikalno-kemijsku obradu, adsorpciju 1 stripiranje. U¢inkovitost ovih
metoda znacajna je prilikom obrade procjednih voda s mladeg odlagaliSta otpada. Kod voda
sa starijih odlagali$ta, gdje je omjer BPK/KPK manji, konvencionalne metode nisu dovoljno
djelotvorne. Za ovakve sluCajeve membranski procesi su osobito uc¢inkoviti pa se danas
koriste u kombinaciji s konvencionalnim metodama kao predobradom (RENOU 1 sur 2008).
Odabir odgovaraju¢e metode za obradu otpadnih voda ovisi 0 mnogim ¢imbenicima stoga
se Cesto koristi kombinacija razli¢itih metoda i procesa kako bi se postigla optimalna

ucinkovitost obrade uz Sto manje kapitalne 1 operativne troskove. U praksi se Cesto
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kombiniraju procesi ekstenzivnog bioloskog prociS¢avanja za uklanjanje otopljene
biorazgradive organske tvari i duSika, nakon kojeg slijedi membranski separacijski proces

za uklanjanje otpornih organskih tvari i otopljenih anorganskih spojeva i iona.

Tablica 1. Karakteristike procjednih voda prema starosti odlagalista izrazenoj u godinama od
pocetka odlaganja (RENOU i sur 2008)

mlado srednje staro
starost odlagalista <5 510 > 10
(god.)
pH 6,5 6,5-17,5 >7,5
KPK (mg/L) > 10000 4000 - 10000 <4000
BPK/KPK >0,3 0,1-0,3 <0,1
80% hlapljivih 5-30% VFA + : .
: o . . humusne i fluvinske
organske tvari masnih kiselina humusne i fluvinske Kiseline
(VFA) kiseline
teski metali
eoxime a”1 srednja - niska niska niska
(koncentracija)
biorazgradivost velika srednja niska

2.5. ZCGO Mari$éina

ZCGO Mariséina smjesten je u sjevernom dijelu opéine Viskovo, otprilike 14 km udaljeno
od grada Rijeke. Lokacija se nalazi na nadmorskoj visini izmedu 463 1 515 mnm, u blizini
ceste Z 5017 Maréelji — Klana i Z 5023 Mar¢elji — Studena (slika 6). Projekt izgradnje ZCGO
Mari$¢ina obuhvatio je 1 izgradnju i pretovarnih stanica u Delnicama, Novom Vinodolskom,
Krku, Rabu, Cresu i Malom Loginju. ZCGO Marii¢ina sluzi za gospodarenje otpadom
300.000 stanovnika Primorsko-goranske zupanije. Ukupna povrSina centra iznosi oko 42,5
hektara (ha) od ¢ega 5,5 ha otpada na radnu zonu, 21 ha na zonu za odlaganje otpada, 2,1 ha
na vatrozastitni pojas, dok 11,5 ha ¢ine zastitne zone i prometnice. Kapacitet odlagaliSta

zadovoljava potrebe za odlaganjem otpada u Zupaniji do 2040. godine (URL 1).

Vazan aspekt ovog centra je obrada otpadnih voda ¢ime se znacajno smanjuje
negativan utjecaj na okoli$ 1 osigurava da se pridrzavaju grani¢nih vrijednosti propisanih
Pravilnikom o grani¢nim vrijednostima opasnih i drugih tvari u otpadnim vodama (NN
87/10). ZCGO Maris¢ina prihvaé¢a komunalni otpad, neopasan proizvodni otpad i reciklazni

otpadni materijal.
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Slika 6. Lokacija ZCGO Mariséina i pravci dovoza otpada s pretovarnih stanica (URL 1)

2.5.1. Tokovi otpada

Prema sazetom izvjeStaju o provedenom postupku procjene utjecaja na okoli§ (2010.) u
ovom centru za gospodarenje otpadom postoji strukturirani sustav za upravljanje razli¢itim
vrstama otpada (slika 7). Otpad koji dolazi u centar se pregledava, vaze, nakon ¢ega se vrsi
registracija. Otpad se zatim transportira u postrojenje za mehani¢ko-biolosku obradu
(MBO). U postrojenju za MBO otpad prolazi kroz nekoliko faza. Nakon istovarivanja vrsi
se mehanicka predobrada otpada, §to ukljucuje prosijavanje i trganje vrecica. Nakon toga,
otpad se prevozi do prostora za biolosku obradu (biosuSenje), gdje se provodi biostabilizacija
1 suSenje otpada. Tijekom ovog procesa, otpad se postupno susi uz koriStenje toplinske

energije oslobodene bioloSkom razgradnjom organske tvari.

Sljede¢i korak je mehanicko rafiniranje u kojem se odvajaju razlicite frakcije otpada,
kao $to su gorivo iz otpada (GIO), metali, plastika i teSka frakcija. Metanogena frakcija, koja
se koristi za proizvodnju bioplina, takoder se odvaja u ovom procesu. Odlaganje 1 daljnja
obrada metanogene frakcije odvija se na bioreaktorskoj odlagaliSnoj plohi. Tehnologija
bioreaktorskog odlagaliSta ubrzava anaerobnu razgradnju metanogene frakcije, ¢ime se
mineralizira otpad. Ovdje se kontrolirano dodaje prociS¢ena voda kako bi se potaknula
proizvodnja metana. Proizvedeni metan moze se koristiti za dobivanje elektri¢ne energije

(Sazeti izvjestaj o provedenom postupku procjene utjecaja na okolis, 2010).

Sve navedene faze osiguravaju uc¢inkovito upravljanje i obradu razlic¢itih vrsta otpada

kako bi se osiguralo sigurno i ekoloski prihvatljivo rukovanje otpadom.

10
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Slika 7. Tokovi otpada na ZCGO Mari$¢ina, MBO (mehanigko-bioloska obrada), GIO
(gorivo iz otpada) (Elaborat zastite okolisa, 2019.)

2.5.2. Tokovi i karakteristike otpadnih voda koje dolaze na uredaj za prociséavanje
Postrojenje za obradu otpadnih voda sluzi za obradu tri toka otpadne vode (SA, HELECTOR
2016) kako bi se zadovoljili zahtjevi propisani Uredbom o grani¢nim vrijednostima emisija

otpadnih voda (NN 87/10) (u daljnjem tekstu Uredba):

e Tehnoloske otpadne vode s MBO postrojenja (prijemna procjedna voda, otpadna
voda iz Cistaca, otpadna rashladna voda, otpadna voda od pranja, otpadna voda iz
procesa biosusenja

e Procjedne vode s odlagalista

e Sanitarno — tehnoloska otpadna voda

Prijemna procjedna voda uglavnom nastaje u prijamnom bunkeru, gdje se sakuplja
1 usmjerava prema postrojenju za tretman otpadnih voda (UPOV). Koli¢ina prijemne
procjedne vode varira ovisno o koli¢ini vlage i vrsti otpada koji dolazi na odlagaliste. Sto se
tice kvalitativnih karakteristika, prijemna procjedna voda obi¢no ¢e sadrzavati visoku razinu
organskih tvari, Sto se o€ituje kroz visoku biokemijsku potraznju kisika (BPK) 1 kemijsku
potraznju kisika (KPK) zbog pocetnog procesa razgradnje organskih sastojaka otpada. Za
tretman takvih vrsta otpadnih voda, tradicionalni aktivirani mulj ¢esto nije dovoljan za
ispunjavanje uvjeta za efluent, zbog visokog udjela KPK koji nije moguce bioloski
razgraditi. Doprinos prijamne vode na UPOV nije velik, ali je znacajan (SA HELECTOR
2016).

11
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Proces biosusenja je ujedno i glavni izvor otpadne vode koja dolazi na UPOV. U
ovom procesu, otpad se aerira kako bi se pokrenule aerobne egzotermne bioloske reakcije
prilikom cCega se toplina rasprSuje uslijed isparavanja. Otpadna voda proizvodi se
kondenzacijom vlage sadrzane u struji zraka koji izlazi iz reaktora za biosusenje, prilikom
hladenja izmjenjivac¢em topline. Vodotopive hlapljive organske tvari i amonijak se otapaju
u kondenziranoj vlazi i tvore otpadnu vodu s umjerenim do visokim BPK 1 KPK. Koli¢ina
otpadne vode koja se proizvede iznosi 25-30% tezine ulaznog otpada. Karakteristika ove
otpadne vode iznimno je visoka biorazgradivost koja se pokazuje u visokom omjeru BPK /
KPK koji priblizno iznosi 0,7. Ovakav omjer BPK/KPK zajedno s povoljnim omjerom C/N
predstavlja idealnu opciju za bioloski tretman otpadne vode (SA HELECTOR 2016).

Otpadna rashladna voda iz tornjeva za hladenje proizvodi se tijekom odsoljavanja
sustava za hladenje. Koli¢ine ove otpadne vode ovise o karakteristikama vode za nadopunu
samog tornja te kemikalijama kojima se tretira rashladna voda. Ove kemikalije sadrze razna
biocidna sredstva koja kasnije mogu utjecati na smanjene mikrobiologije u procesu bioloske
obrade. Kao voda za nadopunu, koristi se efluent iz UPOV-a pa opterecenje organskim

tvarima i1 duSikom nije veliko.

Procjedne vode s odlagali§ta, karakterizirane su visokim omjerom biokemijske i
kemijske potrosnje kisika (BPK/KPK). Kako otpad ,stari“ i uspostavljaju se uvjeti
biometanacije, pa se omjer bioloSke i kemijske potros$nje kisika (BPK/KPK) smanjuje.
»Zrele® ili metanogene procjedne vode karakterizirane su niskim omjerom (BPK/KPK) i
niskim omjerom biorazgradivog ugljika i duSika (C/N). Zbog ovih karakteristike procjednih
voda, uz ocekivano visoku koncentraciju amonijaka i mogucu prisutnost teSkih metala,
potrebno je nakon bioloSke obrade napraviti finalnu mehani¢ko — kemijsku obradu

reverznom osmozom (RO).

Takoder, vazno je naglasiti da je ocekivano organsko optere¢enje procjednih voda s
ploha gdje se odlazu ostaci iz postrojenja za mehanicko-bioloSku obradu visoko. To je
rezultat velike koli¢ine organske tvari u tim ostacima. Organsko opterecenje procjednih voda
iz odlagali$nih ploha koje zaprimaju samo neopasni industrijski otpad trebalo bi biti nisko

zbog ograni¢enog bioloskog razlaganja.

Uz gore navedene tokove otpadnih voda, na uredaj jos§ dolaze otpadne vode iz zra¢nih

CistaCa 1 biofiltera, sanitarne otpadne vode te otpadne vode nastale prilikom pranja

12
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postrojenja. Ove vode u pogledu opterecenja zagadiva¢ima su karakterizirane kao niske

jacine te su njihove koli¢ine relativno male.

Svaki tok otpadnih voda ima razlicite karakteristike koje zahtijevaju specijalizirani
stupanj obrade prije moguceg pustanja u okoliS. Razina obrade za MBO tehnoloske 1
sanitarne otpadne vode bila bi dovoljna da zadovolji standarde otpadnih voda, ali priroda
procjednih voda koju karakterizira visoka razina amonijaka i teSkih metala zahtijeva

naprednu razinu obrade za zadovoljavanje standarda otpadnih voda.

2.5.3. Obrada procjednih voda
Kratak popis metoda tretmana koristenih u Postrojenju za tretman otpadne vode (UPOV)
prema Priru¢niku za rukovanje 1 odrzavanje Uredaja za procis¢avanje otpadnih voda (2016.)
u ZCGO ,Maris¢ina“ slijedi:

e Izjednacavanje protoka

¢ Fino prosijavanje

e Anoksic¢ni bioloski tretman

e Aecrobni bioloski tretman

e Membranska separacija biomase

e Membranska separacija reverznom osmozom

e Adsorpcija aktivnim ugljenom

e Zgul$njavanje bioloskog mulja

e Odvodnjavanje mulja

e Isparavanje koncentrata proizvedenog reverznom osmozom

U postrojenju za obradu otpadnih voda ZCGO Maris¢ina odabir odgovaraju¢e metode
prociS¢avanja otpadnih voda temelji se na strogo definiranim kriterijima, ukljucujuci
ogranicenja volumena otpadne vode, kontrolu neugodnih mirisa, prostorne i estetske aspekte
te operativne troskove po m® otpadne vode. Vazno je napomenuti da zadani standardi za
efluent propisani Uredbom (NN 87/10) postavljaju ograni¢enja koja se ne mogu zadovoljiti

samo koriStenjem bioloskog proci§¢avanja.

2.5.3.1. Predobrada i crpljenje

Sve otpadne vode koje su sakupljene u sabirnom oknu prvo prolaze fazu finog filtriranja,
kako bi se uklonile suspendirane tvari i zastitili daljnji procesi obade. Ovi filteri imaju otvore
od 1 mm kako bi se uklonile krutine i ve¢i vlaknasti materijali, koji su Stetni za membrane

(uzrokuju abraziju 1 zaCepljenje membranskih vlakana), iz mijeSanog toka otpadnih voda
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prije nego Sto ude u bioreaktor. Nakon ove faze efluent gravitacijski ulazi u egalizacijski
spremnik. Ovaj spremnik je zatvoren kako bi se sprijecilo isparavanje i noSenje raznih
Cestica i plinova vjetrom. Tu se kontroliraju protoci svih triju razli¢itih tokova otpadnih voda
kako bi se odrzala kontinuirana i stalna kvaliteta otpadnih voda koja se usmjerava do UPO V-
a 1 time minimalizirala udarna optere¢enja koja mogu dovesti do poremecaja prilikom

bioloske obrade.

2.5.3.2. BioloSka obrada

Prethodno navedene otpadne vode iz egalizacijskog spremnika su usmjerene na biolosku
obradu (MBR-tip). Voda iz egalizacijskog spremnika dolazi do bioloske denitrifikacije
(predanoksi¢ni spremnik) gdje je reciklirani nitrificirani duSik reduciran do plinovitog
dusika, uz konzumiranje biorazgradivih organskih tvari influentnog toka. Budu¢i da je omjer
biorazgradivog ugljika i nitrificiranog dusika nizak, u ovom postupku potrebno je doziranje
metanola ¢ime se pospjeSuje dostatni udio organskog materijala. Uz uravnotezenu pH
vrijednost, za rast mikroorganizama unutar bioreaktora takoder je potreban fosfor. Zbog
ovoga se u ulazni tok otpadnih voda dodaje fosforna kiselina kao izvor fosfora za razvoj

mikrobiologije.

Otpadne vode koje izlaze iz denitrifikacijske faze se usmjeravaju do aeracijske faze u
kojima je ostvarena ugljicna oksidacija manje biorazgradivih organskih tvari, a amonijev
duSik se pretvara u nitrate i nitrite kroz nitrifikacijski proces. U ovom procesu se u
odvojenom spremniku difuzorima upuhuje zrak koji je potreban mikroorganizmima, gdje je
koli¢ina potrebne aeracije ovisna o temperaturi 1 koncentraciji kisika u bioreaktoru.
Nitrificirani aeracijski efluent se zatim usmjerava na membranski bioreaktor gdje se postize

odvajanje bioloskih krutih tvari iz obradene otpadne vode.

2.5.3.3. Ultrafiltracija

Membranski bioreaktori su uronjenog tipa gdje se obradena voda izvla¢i kroz membrane s
primjenom blagog vakuuma. Aktivni mulj zadrZan membranama pretjece iz membranskog
spremnika i1 vrac¢a se do bioreaktorskog distribucijskog/recirkulacijskog kanala, zajedno s
unutarnjim recikliraju¢im tokom. Obradena otpadna voda (permeat) se ispusta do straznjeg

spremnika povratnog ispiranja.

Ultrafiltracija (UF) je proces pomocu kojeg se filtriraju Cestice na osnovu veli¢ine. U
membranskom odvajanju, UF se opc¢enito koristi da odvoji ili ukloni relativno krupne Cestice

kao Sto su mikrobi, bakterije 1 makromolekule s molekularnim masama ve¢im od priblizno
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300.000 Daltona. UF koristi "Siroke" membrane, §to znaci one koje imaju relativno velike

pore.

2.5.3.4. Reverzna osmoza

Prethodno navedena, bioloski obradena otpadna voda se usmjerava do zavr$ne faze obrade
reverznom osmozom (RO) s ciljem uklanjanja otopljenih necisto¢a, odnosno teskih metala i
drugih anorganskih iona poput nitrata do razine propisane Uredbom (NN 87/10). Obrada
reverznom osmozom sastoji se od dvije faze kako bi se zadovoljile zadane vrijednosti za

efluent ¢ak 1 u sluc¢ajevima manjih prekida u bioloskoj obradi.

Svaki element membrane sastoji se od viSe slojeva polupropusnih membranskih
listova s meduslojevima razdjelnika. Ulazne oneciS¢ena voda pod tlakom dolazi na
polupropusnu membranu koja propusta samo molekule vode. Ona je ujedno 1 prepreka za
sva oneciS¢enja te separira Cistu vodu odnosno permeat od onecis¢ene vode odnosno

koncentrata (slika 8).

Permeat reverzne osmoze se privremeno pohranjuju u spremniku obradene efluentne
vode 1 tamo se ponovno koriste u postrojenju (navodnjavanje, voda za pranje, voda za
hladenje i sl.) ili se usmjeravaju do kona¢nog zbrinjavanja. Koncentrat dobiven u procesu
RO, uglavnom se vra¢a do odlagalista i dijelom usmjeruje do jedinice za isparavanje za

daljnje smanjenje volumena.

Tlak Lista voda

Svjeza voda

Oneciscena
voda

Protok vode

Slika 8. Shematski prikaz reverzne osmoze (URL 2)
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2.5.3.5. Obrada aktivnog mulja

Obrada viska mulja, njegovo zgus¢ivanje i uklanjanje vode iz mulja, vrSi se centrifugom.
Visak bioloSkog mulja koji je proizveden tijekom bioloSkog postupka se uklanja u pravilnim
razmacima da bi se odrzala konstantna koncentracija bioloskih krutih tvari u bioreaktoru. U
ovom procesu dodaje se polimerna otopina kako bi pospjeSila uguséivanje mulja i time
povecala koli¢inu vode koja se uklanja iz mulja centrifugom. Razvodnjeni mulj koji nastaje
u postrojenju za obradu otpadnih voda moze se odlagati ili na bioreaktorsko odlagaliste ili
biti poslan na proces biosusenja. Razvodnjeni mulj moze se odlagati i na plohe odlagalista,

no to moze zahtijevati dodavanje vapna kako bi se dostigle vise vrijednosti suhe tvari.
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3. Geoloske znacajke okolnog terena

3.1. Geologija terena

Istrazivanja geologije na podrucju sjevernog Kvarnera pocela su u 19. stoljecu, ali prvi
sveobuhvatni prikaz, uklju¢uju¢i Osnovnu geolosku kartu list Ilirska Bistrica (slika 91 10) 1
detaljniji opis naslaga, izradili su SIKIC i sur (1972) te SIKIC i PLENICAR (1975). Prema
njima samo odlagalite je izgradeno na gornjokrednim naslagama (*2K»!"?) (slika 9 i 11).
Zajednicki naziv za ove naslage su vapnenci s prvim rudistima te vapnenci i dolomiti u
izmjeni. Najznacajniji litoloski element su sivi vapnenci bogati radiolitidima koji su tesko
odredivi. Medu vapnencima se nalaze 1 debeli proslojci sivih i tamnosivih, krupnozrnastih
dolomita. Ovi proslojci su debljine 1 — 2 m te su u njima nadeni ostaci hondrodonta i
giropleura (SIKIC i PLENICAR, 1975). U neposrednoj blizini odlagaliita s istoéne strane,
nalaze se gornjokredne naslage (*K>'*). Te naslage su vapnenci koji se vertikalno izmjenjuju
s dolomitima. U donjem djelu je to uglavnom biokalkarenit 1 litokalkarenit koji je debelo
uslojen. Srednji dio se sastoji viSe od dolomita i dolomitiziranih litokalkarenita, a manje
kalcilutita. Najées¢i fosili su Chonodrodonta joanne, Caprina carinata, Caprinulla masuni
i Caprinula sharpei. Debljina ovih naslaga iznosi 400 — 600 m te pripadaju cenomanu i

turonu.

Prema OKG list Ilirska Bistrica, jugozapadno od istrazivanog podrucja, nalaze se jos
kredne naslage (Ki2). Ovo je prijelazni ¢lan izmedu donje i gornje krede, litoloski
okarakteriziran kao vapnenci te vapnene i dolomitne brece. Takoder nalaze se jo§ 1

gornjokredne naslage ('K>'?), odnosno vapnenci s prvim rudistima.

S druge strane sjeveroisto¢no od odlagali$ta nalaze se gornjo kredne naslage (K»?). Od
Studene prema Rijeci javljaju se slojevi sivih do smedih vapnenaca, Cesto s velikom
koli¢inom bitumena. Na njih se nastavljaju naslage (K»>%), bijeli prekristalizirani vapnenci
u izmjeni s dolomitima. Vecina slojeva na tom podrucju su biokalkareniti, koje sadrze veliku
koli¢inu mikro i makrofosilnog materijala, s visokim postotkom kalcijevog karbonata.
Takoder, prisutni su kalkareniti i dijelom kalcilutiti. Dolomiti se pojavljuju kao tanji slojevi,
a neki vapnenci postupno prelaze u dolomite. Neki od vaznijih fosila su Accordiella conica
i Orbitoides media (SIKIC i PLENICAR 1975). Treba spomenuti da su na podruju Rijecke
sinklinale prisutne paleogenske naslage (***Pg); Alveolinski i numulitni sivi do svijetlosivi

sitnokristalasti vapnenci.
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Prema SIKIC i PLENICAR (1975), podru¢je na kojem se nalazi ZCGO Mari$éina
nalazi se u tektonskoj jedinici Cidarije, kredno paleogenske grade, i to u njenom
jugoistocnom djelu koji grani¢i s Rijeckim paleogenskim bazenom. Tocnije pripada
boranom podrucju kastavske zaravni koji je odvojen morfoloski i popre¢nim rasjedom od
sjeverozapadnog djela. Na ovom podruc¢ju nalazimo ploc¢aste vapnence s nizom sekundarnih
bora. Od posebne vaznosti su one sa starijim donjokrednim naslagama u jezgri antiklinale 1
krednim brecama u jezgri sinklinale kod Kastava. Na sjeveroisto€noj strani, izmedu Viskova
1 Rijeke, prisutno je sinklinalno podrucje koje je ispresijecano rasjedima. To podrucje
predstavlja prijelaz prema vrlo deformiranoj sinklinali u dolini rijeke Rje¢ine. [zmedu Klane
i Studene, prema gradu Rijeci, prostire se relativno uski dio Rijeckog paleogenskog bazena,
koji je obiljeZen brojnim rasjedima. Unutar tog sinklinalnog podrucja doline rijeke Rjecine
probijaju paleogenske naslage vapnenaca, a kod Klane i naslage krednih vapnenaca. Ove
naslage su navucene prema jugozapadu. Cijeli jugozapadni dio pokriven je fliskim slojevima

koji leze transgresivno — diskordantno na paleogenskim slojeve. Nema prijelaznih lapora, no

na numulitnim 1 nekim alveolinskim 1 miliolidnim slojevima ¢este su brece i konglomerati,

posebice u dolini rijeke Rje¢ine (SIKIC i PLENICAR 1975).

I 0 1 2 3 4 5
(TR ] 1 | ] 1

Slika 9. Dio OGK list Ilirska Bistrica prema SIKIC i sur. 1972. (crvenom to¢kom oznacena
lokacija ZCGO Maris¢ina)
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Slika 10. Prikaz naslaga po pojedinim geoloskim dobima bitnim za podru¢je ZCGO

Mariiéina u sklopu geoloskog stupa i opis naslaga prema OGK list Ilirska Bistrica SIKIC i sur.
(1972).

1 0
[T L I 1 I I I I I L J Kartogn

Slika 11 Profil iz OGK list Ilirska Bistrica (Siki¢ i sur. 1972.) koji prolazi pokraj samog
odlagalista (crveno oznacena lokacija ZCGO Maris¢ina)
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3.2. Hidrogeoloske znacajke terena

Na Sirem podrucju Rijeke, ukljucujuéi teritorij op¢ine Viskovo, mozemo prepoznati dva
razli¢ita hidrogeoloska kompleksa s posebnim karakteristikama u vezi s propusnoscu vode i
kretanjem povrSinske i podzemne vode. Prvi kompleks je sastavljen od vodopropusnih
karbonatnih stijena, u kojem dolomiti, vapnenci i vapnenci s leCama dolomita igraju klju¢nu
ulogu. Ti slojevi karbonatnih stijena karakteriziraju se pukotinsko-kavernoznom poroznoséu
koja omogucuje veliku upojnost terena, dok su tokovi povrSinskih voda rijetki zbog velike
brzine otjecanja. Unutar ovog kompleksa, postoje slabije propusne formacije poput
eocensko-oligocenskih breca ili Jelar-naslaga, koje unato¢ tome pokazuju izrazitu
povrsinsku okrSenost i znacajnu upojnost. Drugi kompleks je vodonepropusni fliski stijenski
kompleks. Ovo podrucje je takoder obiljezeno intenzivnom tektonskom aktivnoscéu koja
traje od alpske orogenetske faze i najjaca je tijekom liburnijskih pokreta od kraja eocena do

danas (MIHOVILOVIC, 2020).

Kako navode SIKIC i PLENICAR (1975.) na ovom podruéju nepropusne barijere za
slivove sa Sneznika i Cicarije predstavljaju fliski bazeni. Rezultat toga su izvori Pivke, Reke
i Rjecine. Naslage dolomita gornje krede i vapnenodolomitne brece na prijelazu izmedu
donje i gornje krede predstavljaju djelomi¢no nepropusnu barijeru za vode u krdu Cicarije i
SneZnika. Prema litoloSkom sastavu, stupnju tektonskih deformacija i okrSenosti stijena
MIHOVILOVIC i sur (2020.), na §irem podru¢ju oko Grobni¢kog polja izdvajaju Sest

osnovnih grupa stijena prema hidrogeoloskim karakteristikama:

e vrlo dobro vodopropusne naslage u koje spadaju kvartarni nasipi, brece 1 sipari
koji se javljaju uz obronke uzvisenih brda gradenih od mezozojskih vapnenaca
1 dolomita. Radi se o obronackim naslagama nastalih na padinama uzviSenih
gora

e dobro vodopropusnih okrSene karbonatne stijene u koje spadaju rudistni
vapnenci (K»'?). Poroznost ove grupe stijena je sekundarna, pukotinska,
kavernozna. LitoloSka svojstva, intenzitet tektonskih deformacija 1 stupanj
okrSenosti generalno uvjetuju veliku vodopropusnost

e srednje vodopropusnim karbonatnim stijenama pripadaju donjokredni
vapnenci (Ki'*) i paleogenski foraminiferski vapnenci (E'?), odnosno
vapnenci sekundarne pukotinsko kavernozne poroznosti. Stijene su uz rasjedne

pravce zahvacene jakim tektonskim deformacijama, a u dubljim dijelovima
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ispod povrSine dobra uslojenost smanjuje propusnost odnosno usmjerava
procjedivanje meteorske vode.

e srednje do slabo propusnim stijenama pripadaju kvartarne klasticne taloZine
slabo vezanih konglomerata i pijesaka Grobni¢kog polja

e slabo vodopropusnim karbonatnim stijena pripadaju dolomiti s rijetkim leCama
vapnenca albske starosti (Ki2). To su takoder stijene sekundarne, pukotinske
poroznosti. Stijene su zajedno s vapnenackim kompleksom zahvacene
tektonskim deformacijama, ali su slabije okrSene, a pukotine ispunjene glinom
1 dolomitnim pijeskom.

e vodonepropusne klasticne stijene ¢ine uslojeni sedimenti fliske serije koji se
javljaju se od podru¢ja Klane, Studene, Kukuljana. Lapori, kalkareniti i kvarcni
pjeS€enjaci ritmicki se izmjenjuju a u kompleksu ¢ine nepropusni paket

sedimenata.
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4. Metode istrazivanja

4.1. Terensko istrazivanje

Terensko uzorkovanje provedeno je u dva navrata, 25. listopada 2022. te 3. travnja 2023. U
prvom navratu uzeti su uzorci uredenog temeljnog tla, brtvenog mineralnog te drenaznog
sloja. To¢nije uzorci, temeljnog tla (MAR 1, MAR 2, MAR 3 1 MAR 4) prikupljeni su iz
iskopanog sidrenog jarka na dnu odlagali$ne plohe 1B (Slika 12) te tlo (MAR 6 i MAR 7)
iza sidrenog jarka boéne plohe 1B. (slika 13). Cetiri uzorka temeljnog tla uzeti su svaki na
vertikalnom razmaku od 20 cm, pocevsi od najpli¢eg pa prema najdubljem djelu uredenog
tla. Uzorci tla iza bo¢ne plohe uzeti su isto u razmaku od 20 cm, no zbog ukupne dubine
iskopa od svega 40 cm uzeta su samo dva uzorka. Takoder, u ovom iskopu uzet je uzorak
stijene (T14) na kojoj lezi uredeno tlo. Uzorak brtvenog, odnosno zemljanog mineralnog

sloja (BRT) uzet je s viSe lokacija nasipavanja, zatim je promijeSan kako bi bio Sto

reprezentativniji. Uzorak drenaZznog sloja uzet je prilikom nasipavanja istog na brtveni sloj
(slika 14).

Slika 12. Sidreni jarak plohe 1B (a: mjesto uzimanja uzoraka temeljnog tla fotografirano
izbliza, b: sidreni jarak u kojem su uzeti uzorci fotografiran s udaljenosti) (foto: Ivan Deotto)

U drugom navratu cilj je bio prikupiti uzorke okolnih stijena kako bi se proucila
geologija podrucja oko odlagaliSta. Preko puta odlagaliSta uz jugozapadnu cestu pocinje
makadamski put gdje je uzet prvi uzorak (slika 15). Iduce tocke su odabirane u skladu s
OGK kako bi se uzorkovalo razlicite litostratigrafske ¢lanove, tako da profil uzorkovanja

bude $to vise okomit na pruzanje slojeva.
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Slika 13. Sidreni jarak iza boc¢ne plohe 1B (a: izbliza fotografiran sidreni jarak bo¢ne plohe,
b: sidreni jarak bo¢ne plohe fotografiran s udaljenosti) gdje su uzeti uzorci temeljnog tla (foto:Ivan
Deotto)

Vecina uzoraka uzeta je uz ceste gdje su se izdanci jako dobro vidjeli i gdje je

odredivanje slojevitosti bilo jednostavnije za uoc¢iti. Ukupno je odradeno 14 uzoraka.

Pri terenskom istrazivanju koriSteni su standardni geoloski alati poput lupe, kompasa,
osnovna geoloska karata, HCI kiseline u omjeru 1:1, geoloski ¢ekié, vre¢ica i markera za

uzorkovanje, te je voden dnevnik uzorkovanja.

Slika 14. a: Uzorkovanje drenaznog materijala prilikom nasipavanja b: drenazni materijal
prilikom granulometrijske analize (desno) (foto: Ivan Deotto)
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lzvor Rjecine & W

Kukuljani

Airbus Mabxar Technologies

Slika 15. Satelitska snimka terena s tockama uzorkovanja preuzeto s
https://earth.google.com/ (URL 3)

4.2. Laboratorijska analiza

4.2.1. Mikroskopska analiza

Nakon provedenog terenskog istrazivanja, devet uzoraka (T1, T2, T4, TS5, T6, T7, T9, T11 i
T13) odabrano je za daljnju laboratorijsku obradu. Odabir uzoraka temeljio se na njihovim
makroskopskim karakteristikama, kao §to su tro$nost, poroznost i veliina, te na slicnosti

izmedu pojedinih tocaka uzorkovanja koje su bile gotovo identi¢ne na prvi pogled.

Mikroskopski preparati svih odabranih uzoraka pripremljeni su na Geolosko-
paleontoloskom zavodu PMF-a te su mikroskopirani na polarizacijskom mikroskopu ,,Carl

Zeiss — Axiolab®.

4.2.2. Granulometrijske metode
Metode koriStene pri izradi ovog diplomskog rada u svrhu odredivanja granulometrijskog
sastava sedimenta iz prikupljenih uzoraka su: metoda mokrog sijanja (za Cestice <4 mm) 1

izravno mjerenje (za estice > 4 mm). Ove metode odabrane su prema TISLJAR (2004).
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Odredivanje granulometrijskog sastava prethodno navedenim metodama obavljeno je u

laboratoriju Geolosko-paleontoloskog zavoda.

Za uzorak drenaznog sloja primijenjena je metoda izravnog mjerenja. Zrna su bila veca
od raspolozivih rupicastih sita, stoga je korisSteno pomicno mjerilo ("Subler") za mjerenje.
Izmjereno je 300 zrna, nasumi¢no odabranih iz uzorka kako bi se izbjegao subjektivni odabir.
Svakom zrnu mjerene su tri dimenzije po osima: najkracoj, najduzoj i tre¢oj okomitoj na
prethodne dvije. Vrijednosti duzina po najduzoj osi svih 300 zrna podijeljene su u odredene
raspone veli¢ina, tj. frakcije. Odabir frakcija temeljio se na rasponu granulometrijskog
sastava kako bi se dobila ravnomjerna raspodjela. Ocekuje se da mjereni uzorci pripadaju
krupnom §ljunku (eng. Coarse gravel). KoriStena je podjela prema BLOTT i PYE (2012.)
koja ukljucuje zrna veli¢ine jako krupnog §ljunka, krupnog §ljunka, srednjeg Sljunka i sitnog
Sljunka. Odabrane su 4 frakcije: prva je manja od 8,0 mm (sitni §ljunak); druga je veli¢ine
8,0 — 16,0 mm (srednji Sljunak); tre¢a je veli¢ine 16,0 — 32,0 mm (krupni $ljunak); i Cetvrta

je veca od 32 mm (vrlo krupni §ljunak).

U ovom istraZivanju koriStena je metoda mokrog sijanja za odredivanje veli¢ine zrna
u uzorcima temeljnog tla (MAR 1, MAR 2, MAR 3, MAR 4), tla (MAR 6 i MAR 7) te
uzorku brtvenog sloja (BRT). Ova metoda je izuzetno vazna za analizu granulometrijskog
sastava, odnosno distribucije veli¢ina zrna. Uzorci su prosijani kroz razlicita sita kako bi se
izdvojile razli¢ite frakcije. Frakcija je dio uzorka koji ostaje na nekom situ i sadrzi zrna
odredene veli¢ine koja su ograni¢ena dimenzijama otvora na dva susjedna sitima (TISLJAR,

2004).

Proces sijanja zapoceo je vaganjem svakog uzorka. Izvagani uzorci prebaceni su u
staklene zdjelice te je dodana destilirana voda kako bi se uzorci razmocili 1 razdvojili
slijepljeni sediment. Svi uzorci su prosijani kroz standardna Retsch® ASTM sita od
nehrdajuceg celika. Ukupno je koriSteno 7 sita s otvorima promjera od 4 mm do 0,063 mm,
prema WENTWORTH Kklasifikaciji (1922). Kako bi se prosijao sediment sa sita, koriStena

je destilirana voda tijekom sijanja.

Nakon sijanja, frakcije koje su ostale na odredenim sitima su stavljene u odvojene
posudice i suSene nekoliko dana. Zatim su pojedinacno izvagane osusSene frakcije na
tehnickoj vagi. Svaki izvagani sediment je pazljivo oznacen, uzimajuc¢i u obzir lokaciju
uzorka 1 veli¢inu frakcija te njihovu masu. Nakon vaganja uzorci su pohranjeni u papirnate

vrecice.
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4.2.3. Granulometrijski parametri

Podaci koji su dobiveni metodom mokrog sijanja uneseni su u Microsoft Excel tablice te su
obradeni u programima: Particle size distribution classification (BLOTT I PYE, 2012) 1
GRADSTAT ver 9.1 (BLOTT I PYE, 2001). Na taj nacin su dobiveni podatci o koli¢ini
pojedine frakcije u uzorku, sortiranosti uzorka te srednje veli¢ine Cestica. Tip sedimenta
odreden je prema BLOTT I PYE (2012.) klasifikaciji te su analizirani uzorci prikazani su

pomocu trokomponentnog dijagrama.

Iz kumulativne krivulje u programu GRADSTAT ver. 9.1, ocitavanjem vrijednosti
veli¢ine zrna u @ izracunati su sljede¢i granulometrijski parametri prema metodi koju je

definirao FOLK (1954):

Srednja veli¢ina zrna (medijan) predstavlja vrijednost od kod koje je 50% cestica

vece, a 50% Cestica manje.
Md = 050
Koeficijent sortiranosti (sorting) pokazuje jednoli¢nost distribucije:
So = (D84 — ®16)/4 + (P95 — ®5)/6.6
Kategorije sortiranosti sedimenta:

e <(,35 - vrlo dobro sortirano

e 0,35-0,50 - dobro sortirano

e 0,5-0,70 — umjereno dobro sortirano
e 0,70 — 1,00 — umjereno sortirano

e 1,00-2,00 — lose sortirano

e 2.00-4,00 - vrlo loSe sortirano

e 4,00 — izrazito loSe sortirano

4.2.4. Rendgenska difrakcija
U istraZivanju glina u uzorku brtvenog sloja koriStena je metoda identifikacije glina prema
MOORE i REYNOLDS (1997.). Postupak je uklju€ivao nekoliko koraka kako b1 se izdvojila

frakcija manja od 2 mikrometra za detaljnu analizu sastava uzorka.

Prvo, uzorak brtvenog sloja BRT je osuSen, a zatim izvagan kako bi se pripremio za

daljnje analize. Izvagano je 30 grama prosijanog materijala koji je stavljen u ¢aSu od 600 ml.

Destilirana voda je dodana materijalu u ¢asi do razine od 300 ml, te je uzorak pazljivo

pomijeSan Stapi¢em kako bi se osigurala homogena smjesa (slika 16). Magnetna mijeSalica
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je zatim koriStena da bi se uzorak jos bolje razmuljio. Cilj je bio osigurati ravnomjerno
rasporedene Cestice u uzorku kako bi se kasnije uspjesno odvojila frakcija manja od 2

mikrometra (um).

Nakon toga, Cetiri plasti¢ne kivete su pripremljene za centrifugiranje. Na svakoj kiveti
je oznacena visina od 6 cm 1 10 cm od dna. U kivete je dodan razmuljeni uzorak do polovine
prve oznake (6 cm), a zatim je dodana destilirana voda do gornje oznake (10 cm). Sadrzaj u
kivetama je dobro promijesane i stavljene u centrifugu. Uzorci u kivetama su centrifugirani
na brzini od 1000 rpm (okretaja u minuti) tijekom 2 minute i 45 sekundi. Ovo je vrijeme

potrebno da se Cestice od 2 pm potonu kroz stupac od 4 cm.

Po zavrSetku centrifugiranja, u Sto kratem vremenu, suspenzija zaostala izmedu
oznaka 10 1 6 cm odpipetirana je i prenesena u novu ¢asu od 600 ml. Ovaj postupak je
ponovljen 7 puta kako bi izdvojili dovoljno glinene frakcije. Takoder, preostali materijal
nakon izdvajanja glinene frakcije je koriSten za pripremu uzoraka srednje i krupne veli¢ine
Cestica u uzorku, kako bi se detaljnije analizirale njihove karakteristike. Kao krupna frakcija
izdvojene su veli¢ine Cestica §ljunka, dok su Cestice veli¢ine mulja izdvojene kao srednja
frakcija. ZavrSetkom postupka centrifugiranja i dekantacije, laboratorijska Casa sa
suspenzijom je ostavljena nekoliko dana kako bi se glinena frakcija istalozila. Nakon
talozenja, bistra tekucina je dekantirana, a iz ostatka su pripremljeni orijentirani preparati

glina. OsuSeni materijal iskoriSten je za izradu neorijentiranog preparata glinene frakcije

Dodatno, pripravljen je i uzorak za analizu cjelovitog uzorka (WR) kako bi se utvrdio
ukupni sastav materijala. Ovaj uzorak je pripremljen mrvljenjem uzorka u ahatnom tarioniku
(slika 17). Tako su dobiveni sveobuhvatni podaci o mineralnom sastavu, ukljucivo
identifikaciju minerala glina, razli¢itih veli¢inskih frakcija u istrazenom uzorku brtvenog

sloja.

Fazna analiza uzoraka provedena je metodom difrakcije rendgenskih zraka na
praskastim uzorcima na Philipsovom vertikalnom rendgenskom goniometru (tip X-Pert), uz
upotrebu Cu-cijevi (40 kV, 40 mA) Cije je zraCenje monokromatizirano Ni filterom. Za
registraciju zraenja koriSten je broja¢ PIXcel'®. Pukotine na instrumentu bile su kako
slijedi: maska 10 mm, divergentna pukotina 1/8° te pukotina od 1/4° za sprjecavanje
rasprSenja na strani cijevi. Pri snimanju koriSten je aluminijski nosa¢ za neorijentirane
preparate. U slucaju orijentiranih pripravaka, suspendirana glinovita frakcija se nakapava na

povrsinu predmetnog stakalca. Stakalce je prethodno lagano bruseno kako bi se stvorila
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povrsina koja bolje prihvaca glinovite Cestice. Nakon nakapavanja preparati se suse. Radi
razlikovanja minerala glina u uzorcima, nakon snimanja pripravaka susenog na zraku, uzorci
se ostavljaju preko no¢i u eksikatoru s etilen-glikolom nakon €ega se vrsi ponovno snimanje.
Dalje, pripravci su podvrgnuti zagrijavanju na temperaturama od 400°C 1 550°C. Nakon
svakog zagrijavanja, ponovno su snimljeni u rasponu od 2-20°26 kako bi se uoc€ili pomaci

bazalnih maksimuma, §to omogucuje identifikaciju minerala glina (STARKEY i sur. 1984).

Slika 16. Priprema uzorka tj. izdvajanje glinene frakcije za rendgensku difrakcijsku analizu.
Na slici je razmuljeni uzorak (foto:Ivan Deotto)

Slika 17. Priprema uzorka za analizu cjelovitog uzorka (WR) u ahatnom tarioniku
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5. Rezultati

5.1. Terenski rezultati

IstraZivanje terena zapodeto je na jugozapadnom dijelu ZCGO Mari§¢ina, na cesti Viskovo
— Rupa. Stijene na promatranom terenu se jasno izdanjuju te je vecina uzoraka uzeta sa
zasjeka uz cestu. Slojevitosti i pukotinski sustavi mjereni su kompasom gdje je to bilo
moguce. Slojevitost u tocci T1 je bilo tesko odrediti, no izmjerena je 90/30. Ovaj uzorak je
dosta smrdio na organsku tvar prilikom udaranja. Mikroskopski uzorak pokazao je da u
uzorku postoje Chondrodonta skoljke. Gotovo identican mikroskopski presjek pokazuje i
uzorak T2 i T3, gdje je izmjerena slojevitost 108/22, odnosno 110/32. Uzorci T1, T2 1 T3
pripadaju gornjokrednim naslagama (*K>'?). U nastavku cestom prema Matuljima uzeti su
uzorci T4 1 TS, gdje je uzorak T4 dosta uocljiva breca, a izmjerena je slojevitost 83/23. Na
toc¢ci TS5 izmjerena je slojevitost 80/38. Obje tocke su dio jedinice dolomitnih 1 vapnenih

breca K ».

Uzorak T6 uzet je na izdanku kod ulaska u ZCGO Mari$éina, T13 na istoénom
vanjskom dijelu odlagalista, dok je uzorak T14 uzet prilikom iskopa bocnog jarka na
zapadnom dijelu odlagaliSne plohe 1B. Prethodno navedeni uzorci, zapravo predstavljaju
geolosku jedinicu na kojoj je izgraden ZCGO Maris¢ina. Slojevitost je bilo dosta tesko
izmjeriti te je u tocci T6 izmjerena 122/27, dok je u to€ci T13 izmjerena 120/27. Takoder
potrebno je naglasiti da uoCen pukotinski sustav u sve tri tocke 90/29. Sva tri uzorka su
makroskopski izgledali prekristalizirano te su Sumili prilikom kapanja HCl-a. Uzorci su

mikroskopski determinirani kao mikriti.

U nastavku ceste koja vodi prema Studenoj, iznad samog odlagaliSta, uzeti su uzorci
T11, T12 i T7. Nagib slojeva u ovim to¢kama izmjeren je 95/17 te je iz uzoraka vidljiva
promjena litologije u odnosu na stijene kod samog odlagaliSta. Takoder, bitno je naglasiti da
su u to€kama T11 1 T12 jasno uoc€ljivi pukotinski sustavi. Izmjerena su dva pukotinska
sustava, prvi 10/57; 10/44 1 drugi 162/48; 158/38. Mikroskopski je utvrdeno da uzorci sadrze

dosta fosila (Chondrodonta sp.), otprilike laminarno slaganih.

Nastavljeno je promatranje geoloSke grade cestom prema Studenoj, gdje je 1 odredena

tocka T8. Ovdje su uocene kvartarne naslage gline i1 pijeska.
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Uzorci T8 1 T9 uzete su na ulasku u samo mjesto kod ,,Spilje” i 200 m JI, gdje je
izmjerena slojevitost 310/22, odnosno 302/16. Stijene sadrze dosta foraminifera te su

mikroskopski determinirani kao Miliolidni vapnenci (biomikrit, vekston).

5.2.  Granulometrijski podaci

Udjeli pojedine veli¢inske frakcije u uzorcima MAR1, MAR2, MAR3, MAR4, MARS®,
MAR?7 1 BRT dobivene mokrim sijanjem kroz 7 sita s otvorima promjera od 4 mm do 0,063
mm prikazani su na slici 18. S porastom dubine od MAR 1 do MAR 4 smanjuje se udio
muljevite frakcije (< 0,063 mm). Ova frakcija je daleko najzastupljenija uzorku BRT (43
%), dok je uuzorcima MAR 6 i MAR 7 u rasponu od 6,6 — 16,6%.

100%
90%
80%

- I -
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
MAR 1 MAR 2 MAR 3 MAR 4 MAR 6 MAR 7

HiAmm BZ2Zmm Blmm #05mm m0,25mm m0,125 mm m0,63mm W< 0,63 mm

Slika 18. Udjeli frakcija dobivenih mokrim sijanjem

Uzorak MAR 1 predstavlja povrsinski sloj pripremljenog tla plohe 1B. MAR 2 je
uzorak na dubini od 20 - 40 cm, MAR 3 na dubini od 40 — 60 cm i MAR 4 na dubini od 60
- 80 cm. Udio mulja, odnosno frakcije manje od 0,063 mm u uzorku MAR 1 iznosi 25,5 %.
(tablica 2). Ovaj uzorak ima daleko najve¢i udio sitne frakcije u odnosu na sve dublje uzorke
temeljnog tla, u kojem se s dubinom smanjuje frakcija mulja i povecava frakcija pijeska 1
Sljunka.

Udio muljevite frakcije u uzorcima MAR 1 — MAR 4 iznosi 8,5 % - 25,5 % (tablica
2). Udio pjeskovite frakcije (2 mm — 0,063 mm) u istima iznosi 41,7 % - 12,6 %, dok udio
Sljuncane frakcije (>2 mm) iznosi 78,9 % - 39,1 %. Prema BLOTT I PYE (2012) uzorak
MAR 1 Kklasificira se kao pjeskovito - muljeviti Sljunak (,,sandy muddy gravel®). Uzorak
MAR 2 klasificira se kao slabo muljevito - Sljuncani pijesak (,,eng. slightly muddy gravelly
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sand®), dok su uzorci MAR 3 i MAR 4 slabo pjeskovito i muljeviti Sljunak (,,slightly sandy
slightly muddy gravel®) Uzorci MAR 1 — MAR 4 prikazani su na trokomponentnom
dijagramu za klasifikaciju sljunak-pijesak-mulj prema BLOTT i PYE (2012) (slika 19).

Na temeljnom pripremljenom tlu, koje je uredeno kako bi osiguralo stabilnost
odlagalista i izvedbu brtvenih i drenaznih slojeva postavljen je mineralni brtveni sloj (uzorak
BRT). Udio $ljunka u ovom sloju iznosi 2,7 %, dok udio pjeskovite frakcije iznosi 54,2 %.
Frakcije sitnije od pijeska dobivene metodom mokrog prosijavanja iznosi 43,1 % (tablica 2).
Uzorak BRT Kklasificira se kao vrlo slabo Sljunkovito - muljeviti pijesak (,,very slightly
gravelly muddy sand®) (slika 19).

MAR 6 i MAR 7 predstavljaju okolno tlo plohe 1B. Uzorak MAR 6 je povrsinski sloj
tla, dok je MAR 7 uzet na dubini od 20 do 40 cm. Sljunkovita komponenta u ovim uzorcima
iznosi 78,3 % -57,7 %, dok frakcije pijeska ima 15,1 % - 25,7 % (tablica 2). Uzorak MAR 6
klasificiran je kao slabo muljevito — pjeskoviti §ljunak (,,slightly muddy sandy gravel*), dok
je uzorak MAR 7 Kklasificiran kao slabo pjeskovito i muljeviti Sljunak (,,slightly sandy

slightly muddy gravel*). Uzorci su prikazani na trokomponentnom dijagramu (slika 19).

Tablica 2 Udio frakcija sedimenta po uzorcima i njihova klasifikacija prema BLOTT i PYE

(2012)
Uzorci Sljunak % Pijesak % Mulj % Klasifikacija
MAR 1 43,98 30,49 25,54 Pjeskovito - muljeviti §ljunak
MAR 2 39,10 41,73 19,17 slabo muljevito - §ljunéani pijesak
MAR 3 69,78 18,59 11,63 slabo pjeskovito i muljeviti $ljunak
MAR 4 78,91 12,62 8,47 slabo pjeskovito i muljeviti §ljunak
MAR 6 57,70 25,68 16,62 slabo muljevito — pjeskoviti $ljunak
MAR 7 78,31 15,08 6,601 slabo pjeskovito i muljeviti $ljunak
BRT 2,73 5421 43,05 vrlo slabo $ljunkovito - muljeviti

pijesak
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Blott & Pye (2012) Klasifikacija ZCG O MARI § C| NA

G Sljunak (g) slabo Sljunkovito
5 Piesak (s) slabo pjeskovito G ¢ MAR 1
M Mulj m) slabo muljevito

! (m) ! S B VAR 2
g Sljunkovito (vg) jako slabo Sljunkovito 100 i ve)G
s pjeskovito  (vs) jako slabo pjeskovito {(vm)G / \ (vs)(vm)G A Mar 3

m muljevito (vm) jako slabo muljevito ‘ ) = MAR 4
90
(M)G (s)G + MAR 6
i) HMAR7
80 A BRT

40
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Slika 19. Trokomponentni dijagram §ljunak (G) — pijesak (S) — Mulj (M) (BLOTT i PYE
2012)

Srednju veli¢inu Cestica ima uzorak brtvenog sloja (0,16 mm), dok najveéu imaju
uzorci MAR 41 MAR 7 (1,83 i 1,62 mm). U uzorcima gornjeg dijela uredenog tla MAR 1 i
MAR 2 srednja veli¢ina Cestica je neSto manja nego u MAR 3 1 MAR 4 i iznosi 0,56 mm 1
1,08 mm (tablica 3). Uzorci MAR 11 MAR 2, MAR 6 1 BRT su vrlo loSe sortirani, dok MAR
4 1 MAR7 umjereno sortirani. Uzorak MAR 3 je loSe sortiran (tablica 3).
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Tablica 3 Granulometrijski parametri uzoraka

Uzorak MAR 1 MAR2 | MAR3 | MAR4 | MAR6 | MAR7 BRT
Medijan (mm) 0,47 0,56 1,08 1,83 0,65 1,62 0,16
Koeficijent sortiranosti | 2,31 2,454 1,471 0,735 2,225 0,749 3,314
Sortiranost vrlo lose vrlo loSe | lose umjereno | vrlo lose | umjereno | vrlo lose

Tri vrijednosti mjerene su na svakoj od Cestica drenaznog sloja (najdulja, srednja i
najkraca os uzorka). DuZine najdulje osi uzoraka iznose 10,0 — 44,0 mm, srednje duljine 5,0
-31,5 mm, dok najkrace iznose 2,0 — 24,0 mm. Srednja vrijednost veli€ine Cestica drenaznog
sloja iznosi 22 mm, dok je prvi kvartil 17 mm, a tre¢i kvartil 26 mm (tablica 4). Prema
raspodjeli veli¢ine 7,3% pripada vrlo krupnom Sljunku, 68,7 % krupnom $ljunku, 24,0 %
pripada srednjem Sljunku (slika 20). Frakcija sitnog Sljuka nije izmjerena u uzorku. Prema

FOLK (1954) uzorak je dobro sortiran (koeficijent sortiranosti: 0,484) te se klasificira kao

krupni §ljunak.
Tablica 4 Statisticki podaci za drenazni sloj

Drenazni sloj Najveca os Srednja os Najmanja os
Srednja vrijednost 22,0 14,9 9,2

Medijan 20,0 13,0 8,5

Ql 17,0 11,0 6,0

Q3 26,0 18,0 11,3

Brojzma

0% 20% 40% 60% 80% 100%

H Vrlo krupnii Sljunak (32 - 64 mm)
m Krupni sljunak (16 - 32 mm)
M Srednji Sljunak (16 - 8 mm)

Slika 20. Raspodjela veli¢ine zrna u uzorku drenaznog sloja
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5.3. Rezultati Rendgenske difrakcije

Rendgenogram cjelokupnog uzorka (WR) brtvenog sloja prikazan je na slici 21, dok je
rendgenogram na kojem su usporedene izdvojene frakcije: krupna frakcija koja je ostala
nakon dekantiranja, srednja frakcija veli¢ine siltozne komponente i neorijentirani uzorak
glinovite frakcije manje od 2 mm prikazani na slici 22. Mineralni sastav krupne frakcije,
odnosno frakcije veli¢ine §ljunka, saCinjen je ponajvise od kalcita. U sastavu sitnije frakcije
povecava se udio kvarca, no isti nije pronaden u uzorcima glinene frakcije, Sto ukazuje da

kvarc nije vezan na glinenu frakciju.

Counts

Deotto-WR

20000 —

10000 —

Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Slika 21. Rendgenogram cjelovitog uzorka brtvenog sloja (K= kalcit, Q=kvarc)

Rendgenogram orijentirane glinovite frakcije suSene na zraku prikazan je na slici 23,
dok su rendgenografski podaci prikazani u tablici 5. Slika 24 prikazuje rendgenogram
orijentiranih preparata sitne frakcije manje od 2 mm suSene na zraku, zasiCene etilen

glikolom (EG) te grijane, prvo na 400°C, a zatim na 550°C.
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Slika 22 Rendgenogram usporedenih uzoraka sitne frakcije (zeleno), krupne frakcije (sivo),

neorijentiranog uzorka (plavo) i cjelokupnog uzorka (crveno). Glina — G,

Counts

Kvarc — Q, kalcit — K.

Deotto-AD

8000 —

6000 —

4000

2000 H

30

Position ["2Theta] (Copper (Cu))

Slika 23 Rendgenogram orijentirane sitne frakcije suSene na zraku

Difrakcijski maksimum na otprilike 14 A nakon tretmana s etilen glikola se gotovo

nije promijenio tj. Uzorak ne pokazuje bubrenje, dok je nakon grijanja na 400, znacajno

oslabio 1 neznatno se pomaknuo prema manjim d vrijednostima. Na 550 °C dodatno kolabira

isto kao 1 u neorijentiranom uzorku. Maksimum na 10 A nakon grijanja na 400 i 550 raste

po intenzitetu, Sto takoder ukazuje na gubitak meduslojne vode 14 A minerala. Prema

navedenom, iako je ponaSanje materijala netipicno, najvjerojatnije je brtveni sloj sastavljen
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od minerala iz skupine vermikulita ili minerala ¢ija struktura je prijelazna izmedu
vermikulita 1 klorita, tj. vermikulitu kojem je medusloj djelomi¢no ispunjen hidroksilnim
skupinama odnosno Alg(OH)i5>* polikationima tzv. HIV-u (eng. ,hydroxy interlayered
vermiculite*). Takoder u uzorku ima 1 kaolinita, Sto se moze zakljuciti na temelju nestanka

maksimuma na 7A nakon grijanja na 550°C.

Counts
Deotto-AlD
Deotto-5Hb
- Deotto-BE™ 14A
- Dieotto-400

5000 |

6000

4000 H

2000 H

0

5 10 14 20
Pasition [*2Theta] (Copper (Cu))

Slika 24. Usporedba rengenograma sitne frakcije suSene na zraku (crveno), zasicene etilen
glikolom (zeleno), zagrijane na 400°C (sivo) te na 550°C (plavo)
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Tablica 5. Rendgenografski podaci lake mineralne frakcije uzorka BRT

Polozaj difrakcijskog

d-medumrezni razmak

Relativni intenziret

maksimuma (°2Th.) [A] (%) Mineral
6,16 14,3370 100 Vermikulit
12,35 7,1600 21 Kaolinit; Vermikulit;
Montmorilonit
18,55 4,7806 6 Vermikulit
19,89 4,4605 2 Vermikulit; Kaolinit
21,49 4,1321 2 Vermikulit; Kaolinit
23,11 3,8452 6 Kalcit; Vermikulit;
Kaolinit
24,94 3,5674 11 Vermikulit; Kaolinit
25,21 3,5296 8 Vermikulit
26,66 3,3406 11 Vermikulit; Kaolinit
29,44 3,0312 56 Kalcit, Vermikulit
31,43 2,8436 2 Kalcit; Vermikulit;
Kaolinit
35,99 2,4930 5 Kalcit; Vermikulit;
Kaolinit
39,48 2,2808 6 Kalcit; Vermikulit;
Kaolinit
43,20 2,0923 5 Kalcit; Vermikulit
45,29 2,0008 1 Vermikulit
47,54 1,9110 5 Kalcit; Vermikulit;
Kaolinit
48,54 1,8739 4 Kalcit; Vermikulit
56,63 1,6241 1 Kalcit; Vermikulit;
Kaolinit
57,57 1,5998 1 Kalcit; Vermikulit;
Kaolinit
60,82 1,5218 1 Kalcit; Vermikulit;
Kaolinit
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6. Rasprava

Odlagalista otpada mogu imati znacajan utjecaj na okolis. Kako bi se minimalizirali moguci
utjecaji na okolis, potrebno je te provesti adekvatne inZenjerske zahvate. Kako je vec
navedeno jedan od najznacajnijh aspekata na okoli$ je utjecaj samog odlagalista na okolni

hidroloski sustav.

Prema SIKIC i sur (1972.), sama lokacija na kojoj je izgraden ZCGO Mari§éina
nalazi se na stijenama sedimentnog tipa koje po starosti pripadaju gornjoj kredi i to jedinici
cenomanu i turonu (‘*?K,'?). Litologki, prema (SIKIC i PLENICAR, 1975) ovu jedinicu
¢ine vapnenci s prvim rudistima i vapnenci i dolomiti u izmjeni. Uzorci prikupljeni na
tockama T6, T13 1 T14 potvrduju da se radi o vapnencima koji su dosta iskristalizirani te je
potrebno naglasiti da je na ovim tockama uocen 1 pukotinski sustav 90/29. Jugozapadno od
samog kompleksa, to¢nije u tockama T1, T2, T3 nalaze se gornjokredne vapnenacke naslage.
Prema (SIKIC i PLENICAR, 1975) ovu jedinicu &ineje vapnenci i dolomiti u izmjeni s
Chondrodonta sp. i kaprinidima turonske starosti (?K,'?). U ovim toc¢kama se jasno vide
pukotinski sustavi, a na terenu su i izmjerena dva pukotinska sustava, prvi 10/57, odnosno
10/44 i drugi 162/48, odnosno 158/38. Prema (SIKIC i PLENICAR, 1975) prethodno
navedene stijene se nalaze na naslagama starosti alb — cenoman (K >) koje su litoloski
gledano vapneno i1 dolomitne brece. Na njima se nalaze cenomanske naslage, odnosno

dolomitne 1 vapnene brece. Dolomitne i vapnene brece su pronadene na tockama T4 1 T5.

Kr§, koji izgraduje prakti¢no cjelokupno podrucje opc¢ine Viskovo, odlikuje se
pukotinsko-kavernoznom poroznoséu. MIHOVILOVIC i sur. (2020.) izdvaja dobro
vodopropusne okriene karbonatne stijene u koje spadaju rudistni vapnenci (K2'?) i slabo
vodopropusne karbonatne stijene, odnosno dolomiti s rijetkim le¢ama vapnenca albske
starosti (Ki2). Unutar karbonatnih stijena dinamika vode vrlo je slozena 1 dogada se u
dubokom kr§kom podzemlju. Kako b1 se osigurale karakteristike vodonepropusnosti prema
pravilniku o odlagaliStima otpada RH (NN 4/2023), gore navedenu geolosku podlogu

potrebno je osigurati i dopuniti nanoSenjem umjetnih brtvenih slojeva.

Karakteristike temeljnog brtvenog sustava utvrdene su iz analize globalne stabilnosti
provedene u Glavnom geotehni¢kom projektu ZCGO Mari§éina — FAZA 3, oznake TD
09/2012, mapa GP03-GP (Elaborat Gospodarenja Otpadom 2019.) Temeljni brtveni sustav
(slika 25), kojim se osiguravaju svi uvjeti nepropusnosti se sastoji od sljedecih slojeva

(odozdo prema gore):
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e Uredeno temeljno tlo, Ms = 25 MN/m2

e Zemljani mineralni sloj, Ms =40 MN/m2 , k = 10”7 m/s (50,0 cm)
e Sustav za detekciju propustanja

e Bentonitni tepih (k = 1071 m/s)

e HDPE folija (2,5 mm) (obostrano hrapava)

e Zastitni geotekstil (1200 g/m2 )

e Drenazni sloj za procjedne vode (51,0 cm) (16/32 mm)

_l
|
|
l

- otpad
— DrenaZni sioj za procjedne vode (51,0 cm) (16/32 mm)

— Zastitni geotekstil (1200 gim?) i
i_ Sustav detekcije propudtania - elekirode napajanja (raster 40x40 m)

b HDPE folija (vhostrano hrapava) (2.5 mm)

i— Sustav detekeije propustanja - mjeme elekirode (raster10x10 m)

PV ? VPPN | Bentonitni tepih f GCL (k=10 nvs) R
PNDNO D NP V.4 (D NDNDN) © ' Zemljani mineraini materijal Ms = 40 MN/m?, k = 107 mfs (50,0 cm)

‘rr'L o s

B /{ < Ch = T % 7 | ‘
[/,(\\{:\/:(\\/\/\S<Q{S\\\A\/\I i Q{ - Uredenc temeljno tio Ms = 25 MN/m?

LEGENDA / LEGEND:

Zastitni geotekstit / Protective geotextlle (1200 g/m’ )

e s e HDPE folija / HDPE liner (2,5 mm)

—=—————=—Bentonitni tepih / Geosynthetic clay liner (GCL, k= 10"m/s)

Slika 25. Profil temeljnog brtvenog sustava iz Izvedbenog projekta

Rasprava

Geosinteticka glinovita barijera (GCL), odnosno bentonitni tepih, ima vrlo nisku

hidrauli¢ku vodljivost k < 107" m/s. Ovu nisku hidraulicka vodljivost osigurava okomito na

ravninu barijere, a ocekivani fluid kojem treba ograniCiti prolaz je voda ili otopina

oneciS¢enja u vodi niskih do srednjih koncentracija (RICHARDSON, 2009). HDPE folija

(polietilenske membrane visoke gusto¢e), odnosno geomembrana, ima jako nisku

hidraulicku vodljivost. Veoma je otporna te ako se propisno projektira moZze imati potencijal

trajanja stotinama godina (ROWE i SABGMAN 2002). Ove membrane su dosta osjetljive

pa je kao zastita od mehanickih oStecenja stavljen zastitni geotekstil. HDPE folija nalazi se
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izmedu sustava za detekciju propustanja, ¢cime se poboljSava pracenje moguceg propustanja

procjednih voda u dublje dijelove brtvenog sustava.

Kako bi sve procjedne vode s odlagali$nih ploha zavrsile na uredaju za proc¢is¢avanje
otpadnih voda (UPOV), odnosno kako bi se izbjegao moguc¢i kontakt procjednih voda s
podzemnim i povrSinskim vodama potrebna je adekvatna izvedba kako drenaznog sloja tako

1 brtvenog sloja.

Podaci dobiveni analizom drenaznog sloja pokazuju da srednja vrijednost veliCine
Cestica iznosi 22 mm te je ovaj uzorak klasificira kao krupni $ljunak (16 — 32 mm). Uzorak
je takoder karakteriziran kao dobro sortiran. Ovakva distribucija veli¢ine zrna moze
znacajno smanjiti zaCepljenje drenaznog sustava. Prema BRUNE i sur. (1991.) ovakva

granulometrijska raspodjela je ima najmanju stopu zacepljenja drenaznih sustava.

Uzorci Uzorci MAR 1 — MAR 4 uzeti su u samoj podlozi ispod brtvenog sloja te
predstavljaju uredeno tlo. Granulometrijski podaci dobiveni mokrim sijanjem pokazuju da
je udio $ljuncane frakcije u omjeru od 39,1 - 43,9% dok se u dubljim dijelovima MAR 3 i
MAR 4 udio Sljuncane frakcije povecava (69,8 — 78,9%). Jednako tako s porastom dubine,
udio muljevite frakcije manje od 0,063 mm, se smanjuje pa u uzorku MAR 1 iznosi 25,5%
dok u MAR 4 iznosi 8,5%. Uzorak brtvenog sloja BRT sadrzi 43,05% muljevite frakcije te
znatno manje Sljuncane frakcije od svih uzoraka (2,7%). Ovaj uzorak je klasificiran kao
slabo Sljunc¢ani muljeviti pijesak. Uzorak brtvenog sloja BRT trebao bi imati hidraulicku
vodljivost 10”7, no potrebno je naglasiti da je ovaj podatak preracunat preko granulometrijske
raspodjele. DATTA 1 JUNEJA, 1997 te OJURI 1 OLUWATUYI 2017 navode da bi geoloska
barijera, odnosno temeljno tlo, ispod odlagalista otpada, granulometrijski trebalo sadrzavati
barem 20% - 30% sitnih Cestica 1 ne viSe od 30 % Sljunka. Uzorak MAR 1 sadrZi preko 20
% sitnih Cestica, ali viSe od 30 % S$ljunka dok uzorak brtvenog sloja zadovoljava uvijete o

postotku sitne frakcije i §ljuncane frakcije (slika 26).
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BRT

50 cm

20cm

MAR 1

Values

20em  Sum of Mulj %

MAR 2

M Sum of Pijesak %

m sum of Sljunak %

20cm

MAR 3

20cm

MAR 4

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 20% 0% 100%

Slika 26. Udio frakcije Sljunka, pijeska i mulja u presjeku brtveni sloj - pripremljeno tlo
(MAR 4 je najdublji uzorak, dok je BRT najpli¢i). U centimetrima je oznacena debljina sloja.

Mineralogija glinenog materijala koji se koristi kao jedan od dijelova brtvenog sloja
na odlagaliStima otpada vrlo je znacajna kada se govori o kontroli mogucih onecis¢ivala i
zagadivala. Prisutnost razli¢itih minerala glina odreduje preferencijalnu adsorpciju spram
razli¢itim kationima teskih metala 1 organskih spojeva (CHURCHMAN i sur., 2006). Brojna
istrazivanja sugeriraju da modificiranje pomocu organskih kationa, poli-hidroksometalnih
kationa 1 ,,pillaringa® moZe poboljSati opcenito kapacitet apsorpcije glinenih minerala za
metalne katione. Rendgenogram glinenene komponente u uzorku brtvenog sloja pokazao je
netipi¢no ponasanje materijala. Ipak brtveni sloj je najvjerojatnije sastavljen od minerala iz
skupine vermikulita ili minerala ¢ija struktura je prijelazna izmedu vermikulita 1 klorita tzv.
HIV-u (,,hydroxy interlayered vermiculite®). Minerali grupe smektita su €esti u ovakvim
materijalima, no to se ne moze potvrditi jer materijal nije bubrio §to je neocekivano. Razna
industrijska modificiranja samog materijala vjerojatno imaju utjecaj na samu interpretaciju.
U brtvenom sloju su pronadeni minerali klorit/vermikulit, najvjerojatnije dioktaedrijski
vermikulit te smektiti s neSto kaolinita. Generalno gledano vermikulit ima neSto veci
kapacitet kationske izmjene, u odnosu na montmorilonit. Takoder, grupa vermikulita ¢e
manje bubriti. Prema TURAN (2013.) ve¢i udio vermikulita u kombinaciji s bentonitom
poboljSava svojstva adsorpcije pa se moze zakljuciti da ovakav sastav ima dobar

adsorpcijska svojstva.

Voda koja kroz drenazni sustav dolazi na UPOV prolazi nekoliko faza obrade. Prva

faza je fino filtriranje, gdje se uklanjaju suspendirane tvari. Sljedeca faza je bioloska obrada
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1 to prvo anoksi¢na (denitrifikacijska) zona nakon koje slijedi aerobna nitrifikacijska zona.
Bioloska obrada efluenta se koristi za uklanjanje velikog dijela otopljenih uglji¢nih i
dusicnih opterecenja, no ovime se ne mogu ukloniti metali, ni organske tvari koje nisu
biorazgradive. Kako bi se zadovoljili propisani standardi efluenta sljedeca faza obrade je
ultrafiltracija, koja zadrzava biomasu. Permeat s ultrafiltracije zatim prolazi kroz sustav
reverzne osmoze, gdje se zadrzavaju anorganske otopljene tvari. Ovime se dobiva permeat
s vrijednostima koje zadovoljavaju Uredbu o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih
voda, (NN 87/10). Ovako procis¢ena otpadna voda ponovo se koristi u daljnjim procesima

kao tehnoloska voda za hladenje, voda za pranje te navodnjavanje.

Bitno je naglasiti i da prema Karti potresnih podru¢ja RH podrucje zahvata za povratno
razdoblje od 95 godina pri seizmickom udaru moze ocekivati maksimalno ubrzanje tla od
agr= 0,10g. Za povratno razdoblje od 475 godina maksimalno ubrzanje tla, uvjetovano
potresom na lokaciji zahvata iznosi agr= 0,20g (HERAK 1 sur, 2011). Lokacija se po
intenzitetu potresa nalazi u VIII prema Mercallijevoj ljestvici za povratni period od 500
godina. Prema ovome na ovom podrucju moguce je ocekivati razoran potres koji moze
znatno oStetiti do 25% zgrada te u tlu mogu nastati pukotine, a na padinama klizista i odroni.

Potres ovakvog intenziteta moze prouzrocCiti oSteenje brtvenih slojeva.

42



Ivan Deotto, Diplomski rad Zakljucak

7. Zakljuéak

ZCGO Maris¢ina izgraden je na vapnencima i dolomitima u izmjeni ('*?K2'?). Ove naslage
odlikuje se pukotinsko - kavernoznom poroznos¢u, gdje su pukotinski sustavi izmjereni na
samoj lokaciji. Kr$ kao lokaciju za odlagaliste otpada tesko je izbjeci, jer cijela Primorsko-

goranska Zupanija pripada podruc¢ju Dinarskog krsa.

Karakteristike temeljnog brtvenog sustava zadovoljavaju sve karakteristike
vodonepropusnosti prema Pravilniku o odlagaliStima otpada RH (NN 4/2023). Osim HDPE
folije 1 bentonitnog tepiha (geosinteticke glinovite barijere) izraden je i zemljani mineralni

brtveni sloj kao dodatna zastita.

Nasipani drenazni sloj klasificira se kao krupni §ljunak te svojom distribucija veli¢ine

zrna (16 — 32 mm) znacajno utje¢e na smanjenje zacepljenosti i time produzuje vijek trajanja.

Mineralni brtveni sloj, odnosno uzorak BRT, svojom granulometrijskom raspodjelom
ispunjava uvijete za vodonepropusnost, gdje je udio muljevite frakcije (>0,063 mm) veci od

43%. Uredeno temeljno tlo u gornjem dijelu takoder sadrZi viSe od 25% muljevite frakcije.

Uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda (UPOV) je dobro dizajniran. Svojom
trostupanjskom obradom, odnosno reverznom osmozom nakon MBR obrade trebao bi
zadovoljavati sve parametre za efluent, propisane Uredbom o grani¢nim vrijednostima

emisija otpadnih voda, NN 87/10.

Obradena voda nakon UPOV-a ponovno se koristi na samom postrojenju ¢ime se
drasti¢no smanjuje potroSnja vode koja se koristi, $to je joS jedna dobrobit kako za sam centar

tako 1 za okolis.

Podruéje na kojem se nalazi ZCGO Maris¢ina je seizmicki aktivno te postoji
mogucénost potresa intenziteta VIII prema Mercallijevoj ljestvici. Kako bi se gradevine
osigurale od moguc¢ih vecih oSteCenja koja mogu nastati prilikom potresa navedenog
intenziteta, potrebno je provoditi protupotresne mjere, poc¢evsi od samog projektiranja dok

se gradnja istih treba provoditi sukladno zakonskim propisima.
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