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1. UVOD

Porast broja stanovnika uvjetovao je sve vece potrebe stanovniStva za osnovnim
zivotnim resursima, kao $to su Cista voda za pice, hrana, Cisti zrak i Cista Zivotna okolina.
Moderno doba obiljezeno je i koriStenjem jednokratne plastike, brzom modom, ovisnos¢u o
tehnologiji i uZurbanim nac¢inom Zivota opéenito, a sve to znaci i sve veée stvaranje otpada koji
se gomila i potrebno ga je odlagati i zbrinuti, ako se ve¢ ne moze ponovno iskoristiti ili
reciklirati. U Hrvatskoj je, prema Hrvatskoj agenciji za okolis i prirodu, u sastavu komunalnog
otpada najvise kuhinjskog (30,9%), zatim papira i kartona (23,2%) te naposljetku plastike
(22,9%) (HAOP, 2015). Ostatak ¢ine guma, staklo, metal, drvo itd. Biorazgradivi otpad Cine
upravo kuhinjski otpad te papir i karton, a u manjim postocima i vrtni otpad te tekstil, odnosno

odjeca.

U Republici Hrvatskoj se posljednjih tridesetak godina biljezi porast kolicine
komunalnog otpada, §to je ocekivano s obzirom na poslijeratni porast broja stanovnika.
Nedostaju toc¢niji podaci o pocecima gospodarenja otpadom na prijelazu iz jednog tisucljeca u
drugo. Glavni problem bio je nedostatak odgovarajucih strateskih dokumenata, koji su itekako
potrebni za sustavno i plansko odvajanje i sakupljanje svih vrsta otpada, kao i nepostivanje tad
postojecih propisa. Tek 2005. godine usvojena je Strategija gospodarenja otpadom, prva takve
vrste u Hrvatskoj, iz koje proizlazi Plan gospodarenja otpadom koji je tih godina jos uvijek bio
u fazi izrade. Od 2005. do 2008. napravljen je znacajan pomak u smislu zakonodavstva i
provedbe istog sukladno s europskim regulativama i direktivama. Upotpunjena je stratesko-
planska dokumentacija na nacionalnoj i regionalnoj razini. Osim toga, pocelo je i osvjes¢ivanje
i edukacija gradana o vaznosti recikliranja, razvrstavanja i planiranog odvajanja otpada. Uveden
je sustav gospodarenja ambalaznim otpadom. Usprkos tome i dalje je biljezen porast koli¢ine
komunalnog otpada. Tek od 2008. do 2012. zabiljezen je manji postotak odlozenog
komunalnog otpada na odlagaliStima u odnosu na prethodno razdoblje. Uz prethodno uvedeni
sustav gospodarenja ambalaznim otpadom, uvedeno je i odvojeno sakupljanje posebnih
kategorija otpada, primjerice elektronickog otpada i baterija (HAOP, 2007-2017). Godine 2014.
objavljeno je da ¢e u Hrvatskoj biti izgradeno trinaest centara za gospodarenje otpadom, a
Maris¢ina i Kastijun zapoceli su s radom iste godine (URL 1). Vecina centara jo$ nije
realizirana, iako se radi na prikupljanju potrebnih dozvola i studija utjecaja na okolis. Do 2020.
godine Hrvatska mora odvojeno sakupljati 50% papira, stakla, metala i plastike (URL 2). Novi
Plan gospodarenja otpadom donesen je 2017. godine, a odnosi se na razdoblje od 2017. do

2022. godine (URL 3). Na lokaciji Piskornica na podrucju op¢ine Koprivnicki Ivanec planira



se izgradnja Regionalnog centra za gospodarenje otpadom (RCGO) sjeverozapadne Hrvatske u
skladu sa Strategijom gospodarenja otpadom RH i Planom gospodarenja otpadom u Republici

Hrvatskoj za razdoblje od 2007. do 2015. godine (MZOPUG, 2011).

Odlagaliste PiSkornica smjesteno je u KoprivnicCkom Ivancu i na samu povrsinu
odlagalista organizirano je prikupljanje komunalnog i industrijskog otpada od 1982. godine, pri
c¢emu je otpad odlagan na tlo bez odgovarajué¢e nepropusne podloge do 2005. godine, kada je
zapocela sanacija jednog dijela odlagalista (Ruk i sur., 2018). Koli¢ina odlozenog komunalnog
otpada na odlagaliSte u 2017. godini bila je 78 449 t, a 27,5% od te koli¢ine je mijeSani
komunalni otpad. Osim komunalnog otpada, odlazu se i ostale vrste otpada, primjerice
industrijski, i to drvopreradivacki, tekstilni, gradevinski i sl. (HAOP, 2018) Budu¢i da se
deponij tamo nalazi ve¢ desetlje¢ima, kao i na svakom odlagaliStu otpada, pojavili su se mnogi
problemi s prikupljanjem i obradom istog te predstavljaju opasnost za okoli$, ako se ne nadu
odgovarajuca rjeSenja. Jedan od glavnih problema je sakupljanje i obrada procjednih voda koje
su iznimno opasne za kako za podzemne vode, tako i za povrSinske vode, tlo i prostor oko
odlagalista ukoliko se adekvatno ne saniraju. Moguci utjecaj procjednih voda odlagalista

PiSkornica tema je ovog seminarskog rada.

Podzemne vode obuhvaéaju svu vodu u podzemlju, ona je bitan dio hidroloskog ciklusa
kruzenja vode u prirodi, a najsire poimanje podzemne vode odnosi se na vodu u sva tri agregatna
stanja ispod povrSine kopna (Ridanovi¢, 1989). U kompleksnom ciklusu kruzenja vode u prirodi
— hidrogeoloSkom ciklusu — voda ulazi kao oborina u kopneni dio ciklusa, zatim se
evaporacijom dio vrac¢a u atmosferu, a ostatak prodire u podzemlje. Taj dio koji prodire dublje
prolazi prozratnom zonom (vadozna zona), dolazi do vodnog lica te u freatskoj zoni postaje
voda temeljnica. Stijena koja drzi vodu i ima je dovoljno za eksploataciju naziva se akvifer ili
vodonosnik (Montgomery, 2000). Podzemne vode mogu biti oneciS¢ene ili zagadene i to
predstavlja problem za njenu eksploataciju i koristenje u bilo kakve svrhe. Razlika izmedu
povrsinskog i podzemnog zagadenja akvifera i podzemne vode je ta da podzemno zagadenje
nije moguce vidjeti golim okom, ponekad se tesko otkrije, a takvu vodu je u konacnici puno
teze sanirati u odnosu na povrSinsku vodu. Izvori zagadenja podzemne vode mogu biti tockasti
i difuzni, u tockaste svrstavamo lokalizirani izvor poput odlagaliSta otpada, a u difuzne
herbicide, pesticide i nutrijente koji se koriste u poljoprivredi, kao i septicke jame, a postoje i
jos stotine drugih mogucih izvora zagadenja. Voda kroz podzemlje putuje jako sporo pa tako i

zagadivala (Deming, 2002), naro€ito u aluvijalnim terenima kao §to je prostor oko Piskornice.



2. ODLAGALISTE OTPADA ,,PISKORNICA*

Samim odlagalisStem otpada upravlja tvrtka PiSkornica d.o.o. — regionalni centar za
gospodarenje otpadom sjeverozapadne Hrvatske i u vlasnistvu je Koprivnic¢ko-krizevacke
Zupanije, Krapinsko-zagorske Zupanije, Medimurske Zupanije, Varazdinske Zupanije i Op¢ine
Koprivni¢ki Ivanec. Osnovana je u cilju realizacije projekta Regionalnog centra za
gospodarenje otpadom sjeverozapadne Hrvatske (URL 4). Iste Zupanije ¢e na toj lokaciji
zbrinjavati otpad, a planirano vrijeme u kojem ¢e se on odlagati je 30 godina, na povrsini od
43,6 ha, a godiSnji kapacitet obradenog otpada kretat ¢e se izmedu 150 tisuca do 230 tisuca
tona. Izgradnja ¢e se provesti u deset faza (MZOPUG, 2011). Na slici 1 prikazana je satelitska
snimka odlagalista.

Slika 1. Izgled odlagalista otpada ,,PiSkornica“ prema Geoportal, DGU, 2015.

Na slici 2 prikazana je skica odlagalista i buduceg Regionalnog centra za gospodarenje

otpadom. Procjedne vode skupljaju se u lagune 1 i 2 i potom se recirkuliraju na tijelo



odlagalista. Brojkom 1 oznaceno je mjesto u kojem se u okno skupljaju oborinske vode i potom
ispustaju u potok Gliboki. Plohe od 1 do 4 sluze za odlaganje otpada, a trenutno se on odlaze
samo na plohi 4. Brojkom 2 oznacena je ulazno-izlazna zona za vaganje i prihvat otpada, a
strelicom kanal za oborinske vode koje ne dolaze u kontakt s otpadom. Oznake od P2 do P5
oznacavaju mjesta pijezometara izgradenih 1991. koji se koriste za kontrolu kvalitete
podzemnih voda, prvih desetak godina od postavljanja koriSteni su povremeno, a kasnije se
kontinuirano provodi uzorkovanje podzemne vode za provjeru kvalitete. Postoji nekoliko
problema vezanih uz pijezometre. Gradeni su od pocincanih cijevi i uski su (5 cm) Sto otezava
uzorkovanje na nacin da se prije uzimanja uzorka izbaci viSestruki volumen pijezometra te to
dovodi relevantnost uzorkovanja u pitanje, kao i sve analize podzemne vode na koli¢inu Zeljeza
i cinka prije 2000. godine, jer se ne moZe sa sigurnos¢u potvrditi postivanje ovih uvjeta (Ruk i

sur., 2018). JuZnije od odlagalista se trenutno jo$ uvijek nalazi nesanirani otpad od 1982.

godine.
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Slika 2. Skica odlagalista i budu¢eg Regionalnog centra za gospodarenje otpadom
,Piskornica“ (Preuzeto s prezentacije za web Tematske sjednice Zupanijske skupstine, URL

4)



2.1. Smjestaj odlagaliSta otpada ,,PiSkornica“

Rjesenjem o okolisnoj dozvoli od 23. veljace 2016. propisano je obavljanje djelatnosti
odlaganja otpada na povrsini od 6,7 ha (MZOE, (2017)Odlagaliste je smjeSteno u blizini sela
Pustakovec (udaljeno oko 1 kilometar zracne udaljenosti) i grada Koprivnice (udaljeno oko 9
kilometara), u op¢ini Koprivnicki Ivanec. Sjeverno od odlagalista tece potok Gliboki udaljen
dvjestotinjak metara. Do mjesta Legrad u blizini Drave zratna udaljenost iznosi oko 8
kilometara. Mali lokalitet od svega 1 ha oznacen kao zooloski spomenik prirode Zovje, odnosno
jedno od posljednjih stanista dviju vrsta danjih leptira plavaca nalazi se na udaljenosti vec¢oj od
2 km (MZOP, 2015). Od vodocrpilista Ivanscak (juznije od odlagalista ,,PiSkornica‘) udaljenost
iznosi priblizno 6 kilometara zracne linije, a odlagaliste se nalazi izvan granica vodozastitnog
podrucja. Odnos udaljenosti spomenutih lokaliteta od odlagalista prikazan je na slici 3. Na
vodocrpilistu Ivanscak zahvacaju se podzemne vode iz otvorenog vodonosnika formiranog u

kvartarnim nanosima §ljunka i pijeska (Brleti¢, 2017).

2.2. Povijest i sanacija dijela odlagaliSta ,,PiSkornica“

idejno rjeSenje kojim bi se otpad odlagao po principu sanitarnog deponija, a 2001. godine
prihvacena je studija utjecaja na okoli$ te je izradeno i ,,Idejno rjeSenje odlagalista otpada I.
kategorije na lokaciji PiSkornica — Koprivnica® (IPZ Uni projekt MCF, Zagreb, navedeno u Ruk
i sur. (2018). Gradevinska i lokacijska dozvola za sanaciju i konacno uredenje odlagalista
izdane su tijekom 2004. godine. Sve do 2005. godine otpad je odlagan na samo tlo, bez zastitnih
slojeva i odgovarajucih sustava za prikupljanje i obradu otpadnih i odvodnju oborinskih voda
(Oresc¢anin i sur., 2012; Ruk i sur., 2018). Iste godine zapocela je sanacija odlagalista. Prije
pocetka sanacije izgradeno je 5 pijezometara kojima bi se pratila kvaliteta podzemnih voda na
odlagalistu otpada. Prvi su pijezometri izgradeni 1991. i od tada se koriste za pracenje kvalitete

podzemnih voda u skladu s aktualnom zakonskom regulativom.
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Slika 3.a. Smjestaj odlagalista otpada ,,PiSkornica®. Crvena strelica oznacava odlagaliste, zuta udaljenost do sela Pustakovec, a narancasta do
mjesta Legrad na Dravi. Zelena strelica oznacava udaljenost do zooloskog spomenika prirode Zovje. Vodotok sjeverno od odlagalista je potok

Gliboki (Geoportal, DGU, 2015).



Slika 3.b. Vodocrpiliste Ivanscak, juznije od odlagaliSta u blizini Koprivnice, oznaceno crvenom elipsom (Geoportal, DGU, 2015).



Od 1982. do 2005. na odlagaliStu se nalazilo oko 320 tisu¢a m*> deponiranog otpada.
Sanacijom je vecina (oko tri ¢etvrtine) odlozenog otpada prebacena na novouredene, izolirane
plohe, pa je time u vecoj mjeri sprijeCen daljnji Stetni utjecaj na okoli$. Ostatak otpada koji se
nalazi jugozapadno od odlagaliSta jo§ uvijek nije saniran i nalazi se u direktnom kontaktu s
tlom, a time i podzemnim vodama. Koli¢ina tog otpada procijenjena je na vise od 100 tisuca
m?, a sastoji se od mijeSanog komunalnog i industrijskog otpada te industrijskih muljeva. Nakon
¢iS¢enja izgraden je obodni nasip i navezen pocetni sloj gline. Temeljni brtveni sloj izgraden je
od dobro nabijene gline, ¢iji koeficijent propusnosti mora biti k=10~ m/s, a debljina sloja mora
biti najmanje 1 metar. Na sloj gline postavila se HDPE folija debljine 2 milimetra, zatim zastitni
geotekstil debljine 50 centimetara. Drenazni sloj Sljunka postavljen je sljede¢i i on sluzi za
odvodnju procjednih voda. U sloju drenaznog Sljunka nalaze se i drenazne cijevi. Na kraju je
postavljen geotekstil (300 g/m?) i na njega se kona¢no odlaze otpad (Ruk i sur., 2018; MZOP,
2016.).

3. Karakteristike povrSine oko odlagalista ,,PiSkornica*

3.1. Geografska obiljezja

Podrucje oko odlagalista pripada rubnom dijelu Dravske depresije i nalazi se na
legradskom pragu koji odvaja Dravsku od Murske depresije. Prema podjeli na osnovne
krajobrazne jedinice, lokacija odlagaliSta nalazi se na podrucju nizinskih podrucja sjeverne
Hrvatske, a obuhvaca ravnicarski prostor u rije¢nim dolinama Save i Drave. Taj se prostor
uglavnom koristi za poljoprivredu te je podvrgnut vodno-tehnickim zahvatima s manjim
izdvojenim $umskim i poplavnim podrugjima (Separovié i sur., 2016). Mali dio povrine
zauzimaju urbana podrucja, koja su, poput poljoprivrednih, optereena raznovrsnim
zagadivalima (Nakic¢ i sur., 2016). Podrucje u kojem se nalazi odlagaliste pripada umjerenoj

klimi s dosta padalina koje doprinose stvaranju procjednih voda.

3.2. Geoloske znacajke

Sire podru¢je oko odlagalita otpada ,,Piskornica“ obuhvaéeno je, kronostratigrafski
gledano, najmladim naslagama, a pripadaju kenozojskoj eri, periodima neogena i kvartara.
Geoloska karta (Slika 4.) detaljno prikazuje karakteristike podrucja oko odlagalista. Na povrsini

uglavnom ima gline, praha, pijeska i sljunka.



Podrucje oko odlagalista pripada zapadnom dijelu Dravskog bazena, koji se nalazi u
dodirnom prostoru izmedu centralnog i juznog dijela Panonskog bazena. Dravski se bazen
prostire u smjeru ZSZ-1JI do SZ-JI, izmedu Koprivnice i Vukovara. U zapadnom dijelu ima
sirinu 15-18 kilometara. Klju¢na je strukturna jedinica u obuhva¢enom podrucju. Strukturno
gledano nalazi se izmedu zona Dravskog rasjeda i rasjeda Meczek-Villany-Baranja. Granicu na
zapadu predstavljaju uzdignute strukture Legrad i Nagykanizsa. Talozenje naslaga, njihove

debljine i1 deformacije pokazatelji su tektonske aktivnosti (Dui¢ i Urumovi¢, 2007).

Najstarije naslage Sireg podrucja pripadaju periodu neogena, dobu miocena i epohi
gornjeg ponta (M3). Ekstenzija prostora izraZena je u donjem i srednjem miocenu, a u gornjem
je izrazena akumulacija naslaga (Dui¢ i Urumovi¢, 2007). PoCetkom ponta nastavljena je
sedimentacija u jako osladenom bazenu, u kaspibraki¢noj sredini (slanosti 5-10 %o). Debljina
pontskih naslaga varira od 600 do 800 m na povrsini (Kruk i sur., 2014). Neznatne koli¢ine
naslaga gornjeg ponta nalaze se isto¢no i juzno od grada Koprivnice, a jugoisto¢no i juzno od

Koprivnickog Ivanca. To su naslage pijesaka i siltnih lapora.

Kvartarne naslage zahvacaju najveci dio okolnog podrucja. Pleistocenske naslage ¢ine
aluvij IV. dravske terase: krupni Sljunci i pijesci, zatim les: pjeskoviti i glinoviti siltovi te
lesoidni sedimenti: pijesci, siltovi i gline. To su tvorevine rije¢no-jezerskog, jezersko-barskog
i eolskog tipa sedimentacije. Krupni §ljunci i pijesci koje je rijeka Drava prvim ,,nasipavanjem*
nanijela u Podravinu izgradili su Cetvrtu dravsku terasu. Valutice Sljunka su poluzaobljene do
dobro zaobljene, a pijesci krupnozrati do sitnozrnati slabo do srednje sortirani (Kruk i sur.,
2014). Na karti (Slika 4.) te naslage mjestimi¢no nalazimo na obroncima oko Jagnjedovca,
juznije od odlagalista i grada Koprivnice. Krajem pliocena zapocinje kompresija prostora, a

tijekom cijelog kvartara istie se aktivna zona Dravskog rasjeda (Dui¢ i Urumovi¢, 2007).

Naslage lesa diskordantno nalijezu na starije naslage IV. dravske terase. Les je
sitnozrnati, pelitno-klasti¢ni sediment koji su sjeverni vjetrovi nosili tijekom glacijala. On je
zbog toga porozan, nevezan i neuslojen sediment. Les je za vrijeme toplih razdoblja
(interglacijala i interstadijala) bio izlozen kemijskom troSenju te su tako nastali slojevi crveno-
smede gline. Lesoidni sedimenti prekrivaju trecu dravsku terasu, koja se prostire od Kuzminca
preko Peteranca, Hlebina i Molvi do Klostra. Povremeno je bila preplavljivana, pa su na njoj
osim kopnenih, postojali i1 uvjeti za jezersko-barsku sedimentaciju. U periodima tople i vlazne
klime stvarana su jezera u kojima su se taloZili siltni pijesci i glinovito-pjeskoviti siltovi.

Povlacenjem tekucica zaostale su mocvare u kojima se talozio glinoviti materijal s proslojcima



treseta. Za vrijeme suhe i hladne klime postojali su kopneni uvjeti sedimentacije. U to vrijeme
talozili su se eolski sedimenti, les i siltovi te srednjezrnati eolski pijesci koji su dravskog
podrijetla i povremeno talozeni na tre¢u terasu. Na naslagama lesoidnih sedimenata nalazi se
odlagaliste PiSkornica, a u uzem podrucju prisutne su i najmlade, holocenske naslage (Kruk i

sur., 2014).

Naslage holocena cine aluviji II. i I. dravske terase, aluvij mrtvaja, aluvijalno-
proluvijalni sedimenti, eolski i barski sedimenti. Sastavljene su pretezno od §ljunaka i pijesaka
te siltova i gline. Pijesci i §ljunci II. i I. dravske terase talozeni su nakon lesoidnih, glinovito-
pjeskovitih siltova 1 nakon §to je Drava izdubila novo korito. Pocetkom holocena zapocelo je
naglo topljenje leda u Alpama te se uz to razdoblje veze transport pijesaka i Sljunaka II. i L.
dravske terase. Tijekom otapanja leda u Alpama Drava je imala puno vode i time veliku snagu
za transport velikih koli¢ina morenskog materijala, koji je putem postupno separirala i
zaobljivala. Prva dravska terasa nalazi se izmedu II. terase i poplavnog podrucja, odnosno korita
rijeke Drave. To je erozijsko-akumulacijska terasa koja je dijelom razorena recentnim
djelovanjem Drave. Izgradena je od sitnozrnatih i srednjezrnatih pijesaka, §ljunkovitih pijesaka

1 pjeskovitih Sljunaka (Kruk i sur., 2014).

Aluvij mrtvaja ¢ine pijesci, siltovi i gline zaostali nakon odvajanja mrtvaje od mati¢nog
toka rijeke Drave i nalaze se uglavnom samo na II. i/ili I. dravskoj terasi. Rijeka ih jo§ uvijek
transportira i preoblikuje, §to znaci da su recentni. Aluvijalno-proluvijalne naslage vecim
dijelom nalazimo oko potoka Koprivnice, a leze na trecoj dravskoj terasi preko lesoidnih,
glinovito-pjeskovitih siltova. Eolski pijesci nalaze se na obroncima Bilogore i oko potoka
Koprivnice te Glibokog. Primarno su bili fluvijalni sediment rijeke Drave, a kasnije su
pretalozeni u danaSnje podrucje koje zauzimaju snaznim sjeveroistocnim vjetrovima. Barski
sedimenti leZe na sedimentima III. 1 II. dravske terase, a vec¢e koli¢ine nalaze se oko Pustakovca,
Peteranca, potoka Glibokog i potoka Koprivnice te mjestimice oko Koprivnic¢kih Bregi. Nastali
su talozenjem u lokalnim depresijama, a sastoje se od glina, siltoznih glina i glinovito-

pjeskovitih siltova (Kruk i sur., 2014).

Dravski rasjed ima veliku vaznost u obuhvacenom prostoru. Regionalnog je pruzanja,
dijeli centralni od juznog dijela Panonskog bazena. Aktivnoséu rasjeda u razdoblju ekstenzije,
prostor se pocinje Siriti prema SI i tako zapocinje stvaranje Dravskog bazena. Bazen okruzuju
pojedine strukturne jedinice, a stalni tektonski pokreti uvjetovali su njihovo uzdizanje. Dravski
rasjed predstavljen je zonom paralelnih rasjeda. Ocrti rasjeda na povrsini i u seizmickim
profilima pokazuju da se radi o reversnim rasjedima naj¢eS¢e strmog nagiba. Na njihovu

10



recentnu tektonsku aktivnost ukazuju ¢injenice da dopiru do povrsine i odrazavaju se u obliku
terasnih odsjeka, odsjecenih obronaka i koljeniCastih anomalija rijeka te sijeku najmlade

kvartarne naslage.

Postoji niz uzdignutih i spustenih lokalnih struktura unutar Dravskog bazena, a oni su
posljedica kompresije prostora. Rasjedi se pruzaju duz pojedinih nizova struktura. Skokovi su
najcesce izdvojene donje plohe kvartarnih naslaga, a u prostorima relativno vece kompresije ili
pomaka struktura postoje i ve¢i skokovi. Vazno je i spomenuti spajanje pojedinih rasjeda na

povrsinu, a vjerojatno i u dubini (Dui¢ i Urumovi¢, 2007).

3.3. Hidrogeoloske karakteristike

Budu¢i da se odlagaliSte otpada nalazi na podrucju protezanja cjeline podzemnih voda
(CPV) Legrad — Slatina, a najznacajnija karakteristika te cjeline je dravski aluvijalni
vodonosnik, i temeljem Odluke o odredivanju osjetljivih podrucja (NN, br. 81/10, 141/15)
nalazi se na prostori sliva osjetljivog podrucja, stoga ono predstavlja opasnost od zagadenja
podzemne vode. Vodonosnici pojedinih podruc¢ja u Republici Hrvatskoj su, s obzirom na
hidrogeoloske znacajke, svrstani u okviru inicijalne karakterizacije, u kategorije primarnih,
sekundarnih i neproduktivnih vodonosnika. Kvartarni vodonosnik doline rijeke Drave visokih
hidraulickih svojstava svrstan je u primarne vodonosnike te se iz njega odvija glavnina javne
vodoopskrbe, a kvartarni vodonosnik u slivu rijeke Drave nizih hidraulickih svojstava koji se

koriste za vodoopskrbu svrstan je u sekundarne vodonosnike (Naki¢ i sur., 2016).

Sljunkovito-pjeskovite naslage istaloZene u podru¢ju Dravskog bazena predstavljaju
vodonosnik sa znac¢ajnom koli¢inom podzemne vode. Naslage unutar te strukturne jedinice su
debele i sitne do krupnozmate te formiraju spomenuti dravski vodonosnik. Cijeli profil
kvartarnih naslaga sastoji se od izmjene polupropusnih sitnozrnatih naslaga — pijeska, praha i
gline, s proslojcima treseta i propusnih slojeva krupnozrnatih materijala — $ljunaka i pijesaka
(Brki¢ i sur., 2014). U podini vodonosnika, na dubini od oko 40 metara, nalazi se siltozni prah
u kojem se pojavljuje treset i ispod kojega dolazi do izmjene praha, gline, siltoznog pijeska s
lecama 1 proslojcima treseta. Iznad te granice dolazi oko 30 metara debeli slijed
krupnoklasticnih naslaga s tragovima oksidacije, u njima prevladavaju Zuckastosmedi i
sivosmedi Sljunci i pjeskoviti §ljunci. Do dubine od oko 5 do 10 metara nalazi se zuc¢kasto do
zuckastosmedi prah i praSinaste gline koji su mjestimi¢no pjeskoviti te ovaj sloj predstavlja

polupropusni pokrivaé vodonosnih §ljunaka (Separovi¢ i sur., 2016).
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Povrsinu terena na kojem se nalazi odlagaliSte Cini sloj praSinasto-glinovitog materijala
sa humusom debljine oko 50 centimetara. Zatim slijedi sloj glinovito-prasinastog materijala
zutosmede boje debljine od 20 centimetara do 130 centimetara, a postupno prelazi u sloj
svijetlosmede gline debljine od 2 do 4 metra. Ovi slojevi Cine relativno slabije propusni
krovinski pokrivac. Ispod gline je sivi sitnozrnati pijesak debljine od 2 do 3 metra. Na dubini
od 6 do 7 metara ispod povrSine nalazi se sloj srednjezrnatog do krupnozrnatog §ljunka
procijenjene debljine 50 do 60 metara, a njegovu podinu ¢ine glinovito-laporovite naslage. Ovi
slojevi ¢ine dobro propusnu cjelinu vodonosnika (Separovié¢ i sur., 2016). Smjer gibanja
podzemne vode je od sjeverozapada prema jugoistoku (Urumovic i sur., 1996 navedeno u Duic¢
i Urumovi¢, 2007). Razina podzemne vode je visoka, ovisno o godiSnjem dobu i morfologiji

povrsine terena, kreée se od 0,5 do 3,7 metara ispod povrsine (Separovié i sur., 2016 i 2019).
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Slika 4. Geoloske karakteristike podrugja na kojem se nalazi odlagaliste ,,Piskornica (Simunié i sur., 2013).
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4. Procjedne vode

Procjedne vode, zbog kompleksnosti svog sastava te dokazanog toksi¢nog ucinka,
predstavljaju znacajnu opasnost, kako za okolis, tako i za ljudsko zdravlje. Karakteristike
procjednih voda cine sloZeni organski, anorganski i1 mikrobioloski sastav i mala
biorazgradivost, §to uvelike utjece na odabir metode ili kombinacije metoda obrade, da bi se
zadovoljili kriteriji za ispust u okolis. To su koloidne otopine, crne do smede boje. Nastaju
cirkulacijom oborinske vode kroz tijelo odlagalista otpada biokemijskim procesima tijekom

razgradnje otpada (Orescanin, 2014).

4.1. Procjedne vode odlagalista ,,PiSkornica“

Na odlagalistu Piskornica, odnosno budu¢em Regionalnom centru za gospodarenje
otpadom (RCGO) sjeverozapadne Hrvatske, procjedne vode moraju se obraditi na nacin kako
je opisan u rjeSenjima nadleznih ministarstava. Prema rjeSenju Ministarstva zastite okoliSa i
prirode o okolisnoj dozvoli iz 2016., procjedne vode iz odlagalista skupljaju se u
vodonepropusnim sabirnim bazenima iz kojih se zatim odvoze u sustav javne odvodnje grada
Koprivnice. Medutim, Vouk (2017) napominje u svojoj analizi da je u Studiji utjecaja na okolis
odlagalista otpada za sanaciju postojeceg stanja s nastavkom odlaganja do zatvaranja na lokaciji
Piskornica u Koprivnici (2000), koju je proveo IPZ Uniprojekt MCF d.o.0., navedeno da se
procjedne vode recirkuliraju na tijelo odlagalista, a samo u iznimnom slucaju, kad zbog
prevelike koli¢ine oborina nastanu velike koli¢ine procjednih voda te se ne mogu recirkulirati
na tijelo odlagaliSta, one odvoze na uredaj za procis¢avanje. U istoj analizi moZze se procitati da
su bazeni za procjedne vode betonski armirani i da se iz njih voda moze ili recirkulirati na
povrsinu odlagalista ili prelijevati u dvije lagune, iz kojih nema preljeva, a moguénost preljeva
je samo u slucaju zapunjenosti laguna ukoliko bi se procjedne vode prelijevale preko ruba.
Takva situacija je sprijecena ugradnjom automatskog sustava s plovcima koji aktiviraju crpke
za potiskivanje procjedne vode iz laguna na tijelo odlagalista kad nivo u laguni dosegne 50
centimetara od gornjeg ruba. Ukoliko je ovaj sustav ispravan i ukoliko su bazeni
vodonepropusni zajedno s cjevovodima i spremnikom, nema opasnosti od prelijevanja
procjednih voda. U Tablici 1. navedene su grani¢ne vrijednosti emisija u sustav javne odvodnje,
odredene prema posebnom propisu — Pravilniku o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih
voda (NN, br. 80/13, 43/14, 27/15, 3/16). Prema istom pravilniku, odredeno je da se procjedne

vode skupljene u lagune i koje se ispustaju u sustav javne odvodnje analiziraju Cetiri puta
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godisnje (svaka tri mjeseca) to¢no odredenim metodama za svaki od pokazatelja. Uz sve
pokazatelje navedene u tablici ispod, Pravilnik o nacinu i uvjetima odlaganja otpada,
kategorijama i uvjetima rada za odlagalista otpada (NN, br. 114/15) navodi da u pracenje stanja
okolisa ulaze i parametri kao Sto su elektricna vodljivost i razina podzemnih voda. Mjesta
uzorkovanja ukljucuju pijezometre (P2-P5), razina podzemne vode mjeri se svakih Sest mjeseci,

odnosno dva puta godisnje.

Tablica 1. Grani¢ne vrijednosti emisija u sustav javne odvodnje. Preuzeto iz MZOP, 2016.

R. BR. POKAZATELIJI GVE
1. temperatura 40
2. pH 6,5-9,5
3. suspendirane tvari *
4. BPKs *
5. KPK s
6. ukupna ulja i masti 100 mg/I
7. ukupni ugljikovodici 30 mg/l
8. adsorbilni organski halogeni (AOX) 0,5 mg/l
9. lakohlapljivi aromatski ugljikovodici (BTX) 1,0 mg/l
10. fenoli 10,0 mg/l
11. nitriti 10 mg/1
12. ukupni dusik *
13. ukupni fosfor *
14. arsen 0,1 mg/l
15. bakar 0,5 mg/l
16. barij 5 mg/l
17. cink 2 mg/l
18. kadmij 0,1 mg/l
19. ukupni krom 0,5 mg/l
20. krom (VI) 0,1 mg/l
21. mangan 4 mg/l
22. nikal 0,5 mg/l
23. olovo 0,5 mg/l
24. selen 0,1 mg/l
25. zeljezo 10 mg/1
26. Ziva 0,01 mg/l

* GVE odreduje operater sustava javne odvodnje

4.2. Sastav procjednih voda u lagunama

Sukladno Okolisnoj dozvoli, u ozujku i lipnju 2017. godine, Zavod za javno zdravstvo
Koprivni¢ko-krizevacke zupanije (Sluzba za zdravstvenu ekologiju), u suradnji sa Zavodom za

javno zdravstvo Primorsko-goranske Zupanije (Zdravstveno-ekoloski odjel, Odsjek za kontrolu
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voda za pice i voda u prirodi), proveo je ispitivanje kakvoce procjednih voda s odlagalista.

Rezultati analize nalaze se ispod u Tablici 2.

Tablica 2. Analiza procjednih voda iz lagune K1a, preuzeto i prilagodeno iz Vouk, 2017.

Pokazatelj kakvoce vode Jedinica Vrijednost
mjere Vrijeme uzorkovanja
28.3.2017. 12.6.2017.

temperatura °C 9,3 15,6
pH pH jedinica | 8,11 7,96
nitriti mg/1 <0,03 <0,03
fenoli mg/l 0,12 0,14
ukupni dusik mg/l 130,9 211,8
ukupni fosfor mg/1 1,68 3,9
BPKs mg/1 250 1000
KPK mg/l 1595 1976
suspendirana tvar mg/l 97 427
zeljezo mg/1 8,45 9,07
mangan mg/l <0,01 <0,01
olovo mg/1 <0,01 <0,01
cink mg/l 0,33 0,97
bakar mg/l 0,08 0,36
krom mg/l <0,01 0,05
nikal mg/l 0,02 <0,01
kadmij mg/l <0,001 <0,001
Ziva mg/l 0,001 0,001
arsen mg/l 0,046 0,036
ukupna ulja i masti mg/l 0,06 0,17
AOX mg/l 0,08 0,11
benzen mg/1 <0,002 <0,002
toluen mg/1 <0,002 0,002
ksilen (-p, -m) mg/l <0,002 <0,002
ksilen (-0) mg/l <0,001 <0,001
etilbenzen mg/1 <0,002 0,0023
ukupni aromatski mg/1 <0,002 0,0043
ugljikovodici

Sastav, odnosno vrijednosti pokazatelja u obje lagune variraju ovisno o godisSnjem dobu.

Vecina pokazatelja imala je vece koncentracije u toplije doba godine (lipanj i rujan), a neki

(nitriti, amonijak, floridi) u hladnije doba godine (ozujak) (Oresc¢anin i sur., 2012).
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5. Utjecaj procjedne vode na podzemnu vodu

Podzemna voda nalazi se u porama stijena, odnosno u ovom slu¢aju u porama izmedu
Sljunka 1 pijeska koji su porozni nevezani sediment. Gotovo sve stijene i sedimenti imaju
izrazenu propusnost, ali i sposobnost uskladistenja i otpustanja vode. Takve se stijene nazivaju
akviferi (vodonosnici), a prema Freeze i Cherry (1979), kako je navedeno u Deming (2000), to
su ,,zasi¢ene i propusne geoloske tvorevine koje mogu transportirati znacajne koli¢ine vode pod
uobicajenim hidroloskim gradijentima®, a postoje zatvoreni i otvoreni vodonosnici: zatvoreni
je smjesten izmedu dva akvitarda (skup stijena slabije propusnosti), a otvoreni vodonosnik je s
gornje strane ogranic¢en vodnim licem (Freeze 1 Cherry, 1979). Propusnost je mjera za kapacitet
poroznog medija koji mu omogucuje kretanje tekucine kroz pore. Podzemna voda vaZan je
resurs kako za javnu vodoopskrbu stanovnisStva, tako i za brojne industrije. Potencijalni je
mehanizam za transport zagadivala i oneciS¢ujucih tvari. Takoder, aluvijalnim terenom, kakav
je ispod i u Sirem podrucju oko odlagalista, zagadivala sporo prolaze jer Cestice prolaze kroz
pukotine stijena te se vrijeme do prodiranja zagadivala u akvifer znacajno produljuje, a
detekcija oneciscenja ili zagadenja moze biti otezana, ¢ak na prvi pogled voda moze izgledati

nezagadeno i neonecis¢eno (Deming, 2000; Montgomery, 2000).

S obzirom na polozaj odlagalista otpada, rizik od zagadenja podzemne vode, ali i
povrsSinske vode je velik. Prvenstveno je povecan rizik od zagadenja zbog same geoloSke
podloge na kojoj se nalazi odlagaliste, kao i ¢injenica da je u blizini crpiliste Ivanscak koje
opskrbljuje veliki dio okolnih naselja, bez obzira Sto se odlagaliSte nalazi izvan III zone
sanitarne zastite crpilista Ivans¢ak (Separovi¢ i sur., 2019). Vodonosnik ispod odlagalista
otpada je Sljunkovito-pjeskoviti sa krupnozrnatim do srednjezrnatim naslagama. Sadrzi velike
koli¢ine kvalitetne podzemne vode koja se crpi u svrhu javne vodoopskrbe. Razina podzemne
vode je visoka i ovisi o klimatskim prilikama, a kako odlagaliste otpada nema temeljni brtveni
sloj, rizik prodiranja procjednih voda u tlo i podzemne vode znatno je povisen. Smjer toka

podzemne vode je ujedno i smjer kretanja zagadenja.

Uzevsi u obzir vrstu terena na kojem se odlagaliSte nalazi, vrste otpada koje se tamo
odlazu i postupanje s otpadnim vodama odlagalista, moze se pretpostaviti da je u nekom periodu
doslo do slucajnog prelijevanja procjedne vode na nezasti¢eno tlo oko ili na samom odlagalistu.
U tom slu¢aju, moze pro¢i neko vrijeme, obi¢no dug period, prije nego se detektira onec¢iséenje

podzemne vode.
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Raspadanje organskog otpada, a i razliCite kemikalije iz odlagalista otpada stvaraju
razne organske spojeve, te se formiraju oksidacijsko-redukcijske zone s razli¢itim kemijskim
sastavom (Appelo i Postma, 1994 navedeno u Naki¢ i sur., 2007). U istom radu opisane su zone
onecis¢enja ispod odlagalista JakuSevec, §to se moze dogoditi i ispod odlagalista Piskornica,
jer je geoloska podloga vrlo slicna onoj na kojoj je smjeSteno odlagaliste JakuSevec, a
omogucava veliku vertikalnu i horizontalnu pokretljivost zagadenja. Naime, gledano odozgo
prema dolje, ispod tijela odlagalista JakusSevec je zona geneze metana (CH4) i amonijevog iona
(NH4"), zatim zona redukcije sulfata, nakon koje slijedi zona redukcije ferri iona Fe(IlI), pa
zona redukcije nitrata i Mn(IV) i na kraju oksi¢na zona. Shematski prikaz zona prikazan je na
slici 5. Sumporovodik je jedan od produkata anaerobne razgradnje organske materije. On vrlo
brzo migrira u podruc¢je vodonosnika s veCom koncentracijom kisika i brzo oksidira u ione
sulfata. Usred mijeSanja procjednih tvari i podzemne vode, otopljeni kisik i nitrati najprije ¢e
se potroSiti na razgradnju organske materije. Zbog velike i ekstremne potroSnje kisika i
povecane kiselosti podzemne vode ispod tijela odlagalista, nastaje okruZenje povoljno za
pojavu raznih metalnih i organo-metalnih spojeva. U reduktivnoj zoni otapaju se Fe-Mn oksidi
i hidroksidi iz sedimenata pa dolazi do oslobadanja velikih koli¢ina Zeljeza, mangana i drugih
adsorpcijski vezanih metala, a dolazi i do redukcije sulfata i nastajanja sulfida (Appelo i Postma,
navedeno u Naki¢ i sur., 2007). Zagadenjem organskim spojevima nastaju stabilni organo-
metalni kompleksi koji omogucéavaju prijenos teskih metala na velike udaljenosti, bez

mogucnosti izdvajanja istih iz vodene otopine.

OTPAD
WASTE

0, TOK PODZEMNE VODE

GROUNDWATER FLOW l

Slika 5. Shematski prikaz geokemijskih zona ispod i nizvodno od odlagalista otpada (Naki¢,
Prce i Posavec, 2007 prema Appelo i Postma, 1994)
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Koli¢ina i intenzitet infiltracije procjednih voda u vodonosnik ovisi u najve¢oj mjeri o
koli¢ini oborina (Bar¢i¢ i Ivanci¢, 2010). Promjene u razini podzemne vode mogu do¢i zbog
velikih oborina te se vodostaj rijeke Drave povecava i koli¢ina vode je ve¢a nego Sto okolna
podloga mozZe podnijeti, stoga se viSak procjeduje u akvifer. Shema je prikazana na slici 6. U
tom slucaju manja je kontaminacija procjednim vodama zbog vecéeg razrjedenja. Ako pak dode
do velike suSe, vodostaj rijeke Drave je nizak, podzemne vode tad prihranjuju rijeku Dravu.
Uslijed suSe podzemna voda se uzdize kroz vodonosnik te natapa gornje slojeve podloge. U
tom je slucaju moguca veca kontaminacija podzemne vode, jer je koli¢ina vode u akviferu
manja. “Oblak* zagadenja koji nastane prodiranjem procjednih voda u tlo, ovisno o propusnosti
vodonosnika i dinamici podzemnih voda, moze imati razli¢itu brzinu i smjer kretanja (Masoner
1 Cozzarelli, 2015). Oblik koji poprima zagadenje nastaje Sirenjem procjednih voda
raspr$ivanjem ili razrjedivanjem, a to su neki od vaznijih procesa kojim se moze procijeniti
rizik 1 intenzitet zagadenja. Prirodni procesi razrjedenja doprinose smanjenju toksi¢nosti,

kretanju, koncentraciji i masi zagadivala u zemlji i podzemnoj vodi (Bjerg i sur., 2011).

razina vode

razina vode

vodonosnik vodonosnik

nepropusna podloga

Slika 6. Nizi vodostaj rijeke ili jezera (Slucaj A) ili visi vodostaj rijeke ili jezera (Slucaj B).

(Brki¢ i sur., 2016)

Zagadenje tla, povrsinskih 1 podzemnih voda preko procjednih voda, Ciji je sastav
definiran svim biokemijskim procesima na odlagalistu, izgledom i strukturom odlagalista te
debljinom tijela odlagaliSta, moZe izravno i neizravno omoguciti organskim i anorganskim

zagadivalima ulazak u hranidbeni lanac i ugroziti zdravlje ljudi i okoliSa. Primjerice, teski

19



metali su iznimno Stetni za okolis i ljudsko zdravlje zbog svoje reaktivnosti i toksi¢nosti cak i
u malim koncentracijama, mogu doprijeti do podzemne vode, akumulirati se u hranidbenom

lancu i uzrokovati nepovratne promjene u tijelu (Dervisevi¢ i sur., 2016).

6. Zakljucak

Izgradnja RCGO ,,Piskornica* na mjestu gdje se ve¢ desetlje¢ima odlaze otpad u punom
je jeku i planirano trajanje mu je 30 godina. Lokacija za izgradnju nije povoljna zbog
aluvijalnog sastava podloge i kvalitetne podzemne vode u vodonosnom sloju ispod odlagalista
koja je ugrozena potencijalnim prelijevanjem procjedne vode na tlo oko i ispod tijela
odlagalista. U blizini je vodocrpiliSte Ivansc¢ak, ali se odlagaliSte nalazi izvan III zone sanitarne
zastite, medutim, ako dode do prelijevanja procjedne vode i zakasnjele reakcije nadleznih osoba
i institucija, pitanje je vremena kad ¢e se ,,oblak* zagadenja prosiriti unutar te zone. Pozitivan
aspekt je to da se kroz takvu vrstu sedimenta i na takvoj podlozi ,,oblak* zagadenja razrjeduje
i rasprSuje s udaljavanjem od izvora zagadenja, dakle u slucaju da su velike koli¢ine oborina
uvjetovale prihranjivanje vodonosnika, a ako je susa, tada je koli¢ina vode u vodonosniku
manja i time je kontaminacija podzemne vode veca. Ci§éenje same podzemne vode gotovo je
nemoguce, osim ako se na crpilis§tu voda koju crpimo iz vodonosnika kompletno procisti od
svih moguéih zagadivala koja se nalaze u procjednoj vodi. Nadalje, svako se zagadenje i
onecisc¢enje, bilo podzemnih, bilo povrsinskih voda, tla i drugih sastavnica okoliSa uvijek moze
sprijeciti, prvenstveno pridrzavanjem pravilnika, zakona i direktiva koji uvjetuju rad samog
RCGO-a. Naravno, u to sve ulazi i odrzavanje svih sustava funkcionalnima i popravcima u
slucaju kvara, redovitim analizama povrSinskih, podzemnih i procjednih voda i ostalih
parametara te pravovremenim reagiranjem ukoliko postoji i mala naznaka o moguéem

zagadenju.
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8. SazZetak

Odlagalista otpada u novije vrijeme ¢ine nuzno zlo. Potreba za njima sve je ve¢a buduci
da se povecava stanovnistvo na Zemlji, a time i koli¢ina otpada koji se gomila. Odlagaliste
,PisSkornica“ budu¢i je Regionalni centar za gospodarenje otpadom, njegova je svrha odredena
direktivama 1 pravilnicima Europske unije i zakonima Republike Hrvatske. Ovaj zavr$ni rad
uzima u obzir polozaj odlagalista, koli¢inu otpada koji se odlaze i koli¢inu nastalih procjednih
voda te njihovu obradu, kao i moguci utjecaj procjednih voda na podzemnu vodu ukoliko dode
do njihova prelijevanja. Geoloska podloga i hidrogeoloske znacajke pokazuju da je podrucje
vodonosnika ugrozeno odlagaliStem otpada, jer se radi o rijecnom aluviju i naslagama pijeska
i Sljunka koji ¢ine dobar vodonosnik s kvalitetnom podzemnom vodom koja se koristi u
vodoopskrbi velikog podru¢ja oko grada Koprivnice. Stoga, ukoliko dode do zagadenja
podzemne vode, gotovo svi stanovnici grada i okolnih naselja ugroZeni su, jer je vodonosnik
ispod odlagaliSta otpada najveci izvor pitke vode za velik dio stanovniStva grada i okolice.
Sastav procjednih voda je kompleksan, raznolik i Stetan te odrazava raznovrsnost otpada koji
se odlaze. Kolika je zapravo toksicnost i Stetnost procjednih voda za okolis i ljude nije tesko
zakljuliti s obzirom na njen sastav, boju i miris. Zagadenje podzemne vode moze se sprijeciti
odgovarajuéim i savjesnim zbrinjavanjem otpada i procjednih voda i pravovremenim
reagiranjem, ako i dode do njenog izlijevanja u okoli$, §to se moze posti¢i pridrzavanjem

pravilnika i direktiva Europske unije, a time i1 zakona Republike Hrvatske.

9. Summary

Landfills have lately been a necessary evil. The need for them grows as the population
on the Earth increases, but also as the amount of waste produced increases. The Piskornica
landfill is the future Regional Waste Management Centre, and its purpose is determined by EU
directives and regulations, and laws of the Republic of Croatia. This thesis takes into account
the location of the landfill, as well the amount of waste deposited and leachate generated, its
treatment, and the possible impact of leachate on groundwater in case of overflows. The
geological and hydrogeological features indicate that the aquifer area is endangered by the
landfill as river alluvium and sand and gravel deposits form a good aquifer with quality
groundwater used in the water supply of a large area around the town of Koprivnica. The
composition of the leachate is complex, diverse and harmful, and it reflects the diversity of
waste. The toxicity and harmfulness of leachate to the environment and humans is not difficult

to deduce given its composition, color and odor. Therefore, if groundwater pollution occurs,

26



almost all residents of the town and surrounding settlements are at risk because the aquifer
below the landfill is the largest source of drinking water for majority of the town and the
surrounding population. Groundwater pollution can be prevented by proper and conscientious
disposal of waste and leachate, also a timely response in case of leakage occurrence, which can
be achieved by complying with the regulations and directives of the European Union, and thus

the laws of the Republic of Croatia.
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