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1. UVOD

Klimatske promjene donose jedan od neznacajnih i najbrZe rastu¢ih izazova s kojima se
danasnje drustvo susrece. [zuzev globalnog zagrijavanja i promjena u ekosustavima, klimatske
promjene stvaraju izniman utjecaj na vodne resurse. U posljednjem desetljecu primije¢ene su
dramati¢ne promjene u oborinama, uzrokovane ekstremnim vremenskim dogadajima poput
susa, poplava i uragana. Ovi ekstremi direktno utjeCu na ravnotezu vodenih ekosustava, sto
rezultira ne samo manjkom vode za potrebe ljudi, poljoprivrede i industrije, ve¢ 1 ozbiljnim
poremecajima u ekosustavima koji ovise o vodenim resursima. Klimatske promjene takoder
utjecu na procese razgradnje otpada na odlagaliStima, mijenjajuci uvjete za razlicite bioloske i

kemijske reakcije.

Odlagalistem otpada naziva se objekt izveden za trajno, kontrolirano i sigurno odlaganje
otpada. U tijelu odlagaliSta neprestano se odvijaju razne i nepredvidljive fizikalne i kemijske
reakcije koje generiraju razlicite vrste emisija. BioloSkom razgradnjom otpada oslobadaju se i

difundiraju velike koli¢ine opasnih plinova [1].

Infiltracijom oborinskih voda kroz slojeve otpada nastaje procjedna voda, odnosno
eluat, koji je pritom apsorbirao velike koli¢ine otopljenih i suspendiranih tvari. U ovisnosti o
sastavu odlozenog otpada te proizaSlim produktima biokemijske reakcije, koncentracije

oneciscujucih tvari u eluatu mogu biti vece ili manje [1].

Procjedne vode sa odlagaliSta otpada postaju podloznije povecanom riziku od
onecis¢enja okolisa. Klimatske promjene uzrokuju promjenu temperature i koli¢ine oborina te
vrlo Cesto 1 povecavanu opasnost od poplava. Navedene promjene znatno utje¢u na procese
razgradnje otpada te sastav i koli¢inu procjedne vode. Razumijevanje takvih dinamicnih
promjena, uz inovativni pristup koji moze poboljSati otpornost i odrzivost procjednih voda cilj
je ovog istrazivanja. U istrazivanju je pracen utjecaj klimatskih promjena na procjedne vode

odlagalista neopasnog otpada ,,Goricica“ koje je smjesteno u neposrednoj blizini grada Siska.



2. OPCI I SPECIFICNI CILJEVI RADA

Fokus istrazivanja odnosi se na parametre procjednih voda s odlagalista otpada koji su
povezani s promjenom temperature i koli¢inom oborina. Cilj ovog istrazivanja bio je dublje
razumjeti utjecaj temperature zraka i koli¢ine oborina na kvalitetu procjednih voda odlagalista

otpada, te identificirati potencijalne ekoloske i zdravstvene rizike.

Iako se u procjednim vodama odlagalista otpada odreduje velik broj parametara, u ovom
radu fokus je stavljen na kemijsku potrosnju kisika (KPK), biolosku potro$nju kisika (BPKY),
suspendirane tvari i ukupni organski ugljik (TOC) buduéi da su ve¢ dugi niz godina na
odlagalistu koje je predmet ovog rada ovi parametri znatno iznad maksimalno dopustenih
koncentracija. Analizirana su razdoblja od 2018. do 2023. godine da bi se dobila cjelovita slika
o utjecaju meteoroloskih uvjeta (koli¢ina oborina i temperatura zraka) na odabrane parametre
procjednih voda. Koli¢ina oborina i temperatura imaju klju¢nu ulogu u hidroloskim procesima
unutar odlagaliSta otpada, posebice u procesu formiranja i kretanju procjednih voda.
Razumijevanje ove povezanosti bitno je za procjenu utjecaja ekstremnih vremenskih uvjeta na

kvalitetu vode i odrzivo upravljanje odlagalistem.

Otpad nastaje kao rezultat svih ljudskih aktivnosti, a njegov utjecaj moze izazvati
ispustanje Stetnih tvari u vodu, zrak i tlo, $to moze izazvati nepozeljne posljedice po zdravlje
ljudi i okolis. Razmjer tog utjecaja varira s obzirom na koli¢inu i svojstva otpada, te nacin na

koji se s njim postupa [1].

Prema Zakonu o gospodarenju otpadom [2] otpad se definira kao svaka tvar ili predmet
koju posjednik odbacuje, namjerava ili mora odbaciti. Ovim Zakonom propisuju se mjere za
spreCavanje negativnog utjecaja otpada na ljudsko zdravlje i okoli§ putem smanjenja kolicina
otpada koji nastaje ili se proizvodi. Takoder, ureduje se postupanje s otpadom bez primjene
postupaka koji predstavljaju rizik za okolis, potic¢e se koriStenje vrijednih svojstava otpada te
poboljsava ucinkovitost upravljanja resursima. Odredbe Zakona preciziraju postupanje s
otpadom, ukljucuju¢i hijerarhiju, nacela, ciljeve, i nacin gospodarenja otpadom, posebne
kategorije otpada, strateske i planske dokumente, nadleznosti i obveze, lokacije i infrastrukturu
za gospodarenje otpadom, djelatnosti u vezi s otpadom, prekograni¢ni promet otpada,
informacijski sustav za gospodarenje otpadom te administrativni i inspekcijski nadzor

gospodarenja otpadom.



Implementacija sustava gospodarenja otpadom nuzna je kako bi se postigla odrziva

buduénost, zastitila okolina, ocuvalo zdravlje ljudi te ostvarile ekonomske i drustvene koristi.

Gospodarenje otpadom obuhvaéa niz aktivnosti, ukljucujuci prikupljanje, prijevoz,
recikliranje (ukljucujuci sortiranje), zbrinjavanje otpada, nadzor nad izvodenjem tih aktivnosti
te kontrolu i implementaciju mjera na lokacijama gdje se otpad zbrinjava. Takoder obuhvaca

radnje koje poduzimaju trgovci otpadom i posrednici u upravljanju otpadom [2].

Prema Pravilniku o katalogu otpada [3] otpad se razvrstava u grupe, podgrupe i vrste
temeljem svojstava i mjesta nastanka, pri ¢emu se uzimaju u obzir kategorije otpada, opasna

svojstva, porijeklo i sastav otpada te grani¢ne koncentracije opasnih tvari.

Katalog otpada sastoji se od detaljnog popisa sa vise od 800 razliCitih vrsta otpada,
organiziranih prema svojstvima i mjestu njihova nastanka. Dodatno, klasificiran je u 20
razlicitih skupina koje identificiraju vrste aktivnosti odakle otpad potjece. Svaka od tih skupina
obuhvaca podskupine koje kategoriziraju otpad prema metodama koriStenim u njegovoj
proizvodnji. Ove podskupine otpada dalje su razvrstane u vrste prema fazi procesa u kojoj su

nastale, a svaka vrsta otpada identificirana je pomocu Sesteroznamenkastog broja [4].

Uzimajuéi u obzir svojstva koja mogu utjecati na zdravlje ljudi i okolis, otpad se

kategorizira kao opasan, neopasan i inertan [4].
Prema mjestu nastanka otpad se moze podijeliti u dvije glavne kategorije [4]:

1. komunalni otpad - obuhvaca otpad iz kucanstva i otpad iz proizvodnih ili usluznih
djelatnosti, pod uvjetom da je po svojstvima i sastavu slican otpadu iz kuéanstva i

2. proizvodni otpad - odnosi se na otpad generiran tijekom proizvodnog procesa u
industriji, obrtu i drugim procesima, te se razlikuje od komunalnog otpada po
sastavu i svojstvima. Ostaci iz proizvodnog procesa koji se ponovno koriste u

proizvodnom procesu istog proizvodaca ne smatraju se proizvodnim otpadom.

Neprimjereno gospodarenje otpadom moze imati ozbiljan utjecaj na okolis, ljudsko
zdravlje i drustvo. Kako bi se izbjegle Stetne posljedice, Zakonom o gospodarenju otpadom [2]
propisan je red prvenstva gospodarenja otpadom (slika 1): sprjecavanje nastanka otpada,
priprema za ponovnu uporabu, recikliranje, ostali postupci oporabe npr. energetska oporaba i

zbrinjavanje.
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Slika 1. Red prvenstva gospodarenja otpadom [5]

U hijerarhiji gospodarenja otpadom cesto se zanemaruje preventivno djelovanje u
smislu sprjeavanja stvaranja otpada, iako je to klju¢na faza u procesu osiguravanja u¢inkovitog
gospodarenja otpadom. Smanjenje koli¢ine otpada moZe se posti¢i povecanjem svijesti o
strategijama smanjenja potro$nje, ponovnoj upotrebi predmeta, smanjenju kupnje ambalaZze,

recikliranju 1 poduzimanju drugih koraka za smanjenje proizvodnje otpada [6].

U tu svrhu poduzimaju se odredeni koraci prije nego §to tvar, materijal ili proizvod

postanu otpad, usmjereni prema [6]:

e smanjenju koli¢ine otpada, ukljuCujuéi pristupe poput ponovne uporabe ili
produljenja zivotnog vijeka proizvoda,
e minimiziranju negativnog utjecaja otpada na okolis i zdravlje ljudi i

e redukciji prisutnosti opasnih tvari u proizvodima i materijalima.

Priprema za ponovnu uporabu obuhvaca procese obnavljanja proizvoda ili dijelova
proizvoda koji su postali otpadom. Ovaj proces ukljucuje provjeru, ¢iscenje ili popravak kako
bi se proizvod pripremio za ponovnu uporabu, bez potrebe za dodatnim prethodnim tretmanima

[2].

Recikliranje predstavlja svaki proces obnavljanja otpadnih materijala, ukljucujuéi
ponovnu preradu organskih materijala, s ciljem pretvaranja u proizvode, materijale ili tvari
namijenjene izvornoj ili drugoj svrsi, izuzev koristenja otpada u energetske svrhe ili pretvaranja

u materijal koji se koristi kao gorivo ili za nasipavanje [2].



Oporaba otpada obuhvaca svaki proces ¢iji je primarni ishod koriStenje otpada u korisne
svrhe, gdje otpad zamjenjuje druge materijale koji bi inace bili koriSteni u iste svrhe. Takoder,
obuhvaca i pripremu otpada kako bi ga se moglo koristiti za odredenu svrhu, bilo unutar

postrojenja ili u Sirem ekonomskom kontekstu [2].

Zbrinjavanje otpada obuhvaca bilo koji proces koji se ne smatra oporabom otpada,

ukljucujuéi i postupke koji, kao posljedicu mogu rezultirati obnavljanjem tvari ili energije [2].

Svaki otpad koji nastane mora biti podlozan procesima oporabe. S obzirom na prednost
pripreme za ponovnu upotrebu nad recikliranjem i drugim metodama oporabe, zbrinjavanje

otpada moze se smatrati "rjeSenjem" jedino u odredenim situacijama [7]:

e kada nije moguce daljnje koriStenje otpada ili njegovih dijelova,

e kada su troskovi oporabe znatno ve¢i od troskova zbrinjavanja otpada i

o kada zbrinjavanje otpada ima manji ekoloski utjecaj od oporabe otpada, posebno kad se
uzmu u obzir emisije tvari i energije u zrak, more, vodu i tlo, iskoriStavanje prirodnih

resursa te koli¢ina proizvedene energije.

Otpad ¢iji nastanak nije bilo moguce sprijeciti, a ¢ija materijalna ili energetska svojstva
ne mogu biti ponovno iskoriStena, odnosno otpad koji nije podlozan oporabi, upucuje se na

zbrinjavanje putem razli¢itih postupaka, medu kojima se ubraja i odlaganje otpada [7].

Odlaganje je proces trajnog, kontroliranog i organiziranog smjestanja otpada na tlo iliu
zemlju. Lokacija odredena za tu svrhu naziva se odlagaliSte otpada. Preporuceni postupci
zbrinjavanja otpada koji se ne moze ili ne mora oporabiti definirani su u 15 skupina, oznacenih

oznakama od D1 do D15 [7].

Odlagalista inertnog i neopasnog otpada namijenjena za odlaganje otpada u ili na tlo
(D1) obi¢no su smjeStena na povrSini zemlje, iako mogu biti i u tlu. Ona se koriste za
zbrinjavanje jalovine, otpadnih minerala i stijena iz ekstraktivne industrije te predstavljaju
konacno odrediste otpada. Prije nego $to se otpad odlozi, podvrgava se odredenom postupku
obrade u skladu s vrstom odlagalista (odlagaliSta opasnog, neopasnog i inertnog otpada). Za
odlaganje u tlo koriste se napusteni rudnici koji udovoljavaju odgovaraju¢im geoloskim,
hidroloskim i seizmickim uvjetima. Odlaganje tekuéeg, zapaljivog, korozivnog, eksplozivnog
ili oksidativnog otpada, kao i otpada navedenog u posebnom propisu, strogo je zabranjeno.

Otpad se na tlo nanosi i izravnava po slojevima (slika 2), a potom zbija i zasipava [4].
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Slika 2. Presjek odlaganja otpada na tlo [4]
Odlaganje otpada u ili na tlo iskljucuje sljedece aktivnosti:

skladiStenje prije oporabe/zbrinjavanja; D15 - pohrana otpada prije primjene bilo kojeg
od postupaka zbrinjavanja D1 do D14 - osim privremenog skladiStenja otpada na mjestu
nastanka, prije sakupljanja i oporabe R13 - skladiStenje otpada prije bilo kojeg od
postupaka oporabe R1 do R12 - osim privremenog skladiStenja otpada na mjestu
nastanka, prije sakupljanja,

upotreba inertnog otpada u gradevinske svrhe ili radove prenamjene; D5 - deponiranje
otpada na posebno pripremljenom odlagalistu - smjestanje u povezane komore koje su
zatvorene i izolirane jedna od druge i od okolisa itd.,

koriStenje inertnog otpada u gradevinske svrhe ili radove prenamjene; RS -
recikliranje/obnavljanje drugih otpadnih anorganskih materijala, i

odlaganje muljevitog, krutog ili tekuceg otpada u jame ili lagune; D4 - odlaganje otpada

u povrsinske bazene [4].

Prilikom odabira lokacije biraju se tla s prirodnom nepropusnoscu, koja ponekad mogu

biti 1 umjetno stvorena, a kvaliteta nepropusnosti ovisi o svojstvima otpada. Lokacije koje su

neprikladne za ove svrhe ukljucuju podrucja zasticenih voda, kao i poplavna ili geoloski

nestabilna podrucja. U postupku odabira lokacije, vazno je uzeti u obzir udaljenost od naselja

kako bi se izbjegao arhitektonski i krajobrazni nesklad, promet teskih vozila, buka uzrokovana
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prometom te moguca emisija praSine i mirisa. Pregled odlagaliSta otpada na tlu moze se pronaci

u pojednostavljenoj shemi (slika 3) [4].

Monitoring

podzemne vode Polimerna folija Procijednik voda

Slika 3. Shematski prikaz odlagalista otpada [4]

Pravilnikom o odlagalistima otpada [8], a u skladu s EU direktivom 2008/98/EZ
utvrdene su razlic¢ite kategorije odlagalista, postupci i ostali zahtjevi vezani uz odlaganje otpada.
Propisane su i grani¢ne vrijednosti emisija u okolis tijekom postupka odlaganja otpada te su
navedeni uvjeti i mjere u vezi s planiranjem, izgradnjom, nadzorom tijekom operativnog

razdoblja, zatvaranjem odlagalista, kao i postupci nakon njegovog zatvaranja.

Svrha ovih zahtjeva jest umanjiti negativne utjecaje na okoli§ tijekom cijelog
operativnog razdoblja odlagalista, posebno u smislu onecis¢enja povrsinskih voda, podzemnih
voda, tla i zraka. To ukljucuje i smanjenje emisija staklenickih plinova te smanjenje rizika za
ljudsko zdravlje koji bi mogao proizaci iz postupka odlaganja otpada i vijeka trajanja

odlagalista [8].

Odlaganje otpada na tlo ima znacajan utjecaj na okolis i zahtijeva pazljiv pristup kako

bi se minimizirali negativni u¢inci.

Odlagaliste neopasnog otpada "GoriCica" (slika 4) predstavlja sluZzbeno i jedino
odlagaliste na podrucju grada Siska. Odlagaliste otpada nalazi se na k.¢. 56 k.o. Crnac koja je
u vlasnistvu Grada Siska. Na odlagalistu "Goricica" provode se postupci ravnanja, sabijanja i

prekrivanja odloZenog otpada, uz prisutnost sustava za odvodnju i pro¢i§¢avanje procjednih



voda, regulacijskog bazena i sustava otplinjavanja. Dodatno, na odlagaliStu se provode i ostali

procesi gospodarenja otpadom, poput prihvata, sortiranja, obrade i nasipavanja otpada [9].

Slika 4. Prikaz odlagaliSta neopasnog otpada ,,Goric¢ica® [9]

Kontrolirano odlaganje otpada na trenutnoj lokaciji odlagalista odvija se od 1987.
godine. Pocetni plan obuhvacao je pregradu starog korita rijeke Save na dva dijela. Unutar tog
podrugja, a na povrsini od 100 000 m?, otpad se odlagao u iskopane kazete dimenzija 10 x 30 x
4 m, bez primjene posebnih mjera zastite okolisa. Od 1987. do 1997. godine na odlagalistu je
odlozeno oko 140 000 tona ili oko 400 000 m* otpada. Pritom je kapacitet iskopanih kazeta
popunjen do 1997. godine. Radi uskladivanja s novom zakonskom regulativom te zbog
prosirenja kapaciteta za odlaganje otpada, 1997. godine proveden je projekt sanacije cijelog
odlagalista. Projektiranim dimenzijama stvoren je dodatan kapacitet od oko 800 000 m?
odlagalisSnog prostora. Postojece stanje odlagalista "Goricica" podvrgnuto je dvjema

provedenim fazama sanacije, s daljnjim planovima za provedbu trece i Cetvrte faze [9].

U I. fazi sanacije 1998. godine, izvedena je nova ploha za odlaganje otpada povrSine 20
000 m?, opremljena kljuénim elementima poput postrojenja za pro¢is¢avanje otpadnih voda,
plinsko - crpne stanice s bakljom te kontrolnim piezometarima. II. fazom sanacije, provedenom
2007. godine, obuhvaceno je zatvaranje starog dijela odlagalisSta i izgradnja nove plohe za
odlaganje, ukupne povrsine 30 000 m?. Izvedeno je otplinjavanje postojeéeg otpada, postavljen
je temeljni brtveni sustav, drenazni sustav za prikupljanje procjedne vode s novog otpada,
vertikalni bunari za otplinjavanje novog otpada te interna prometnica. Navedena ploha i danas

je aktivna, a preostali kapacitet odlagalista, zakljuéno s 31. 12. 2019. godine iznosio je 315 540



t. Faza III. obuhvaca nadviSenje trenutno aktivne odlagaliSne plohe, dok se u fazi IV. planira
zatvaranje nadvisenja. Oc¢ekivanim nadviSenjem stvorit ¢e se dodatni kapacitet odlagalista od
66 000,00 m* i moguénost prihvata 59 358 t otpada, odnosno 65 954 m* kompaktiranog otpada
(s obzirom na omjer 1 m*® = 0,9 t). Uzevsi u obzir da se na odlagaliSte neopasnog otpada
"Goricica" godisnje odlaze oko 16 000 t otpada, nadviSenjem ¢e se omoguciti odlaganje u
razdoblju od cetiri godine (od listopada 2020. do listopada 2024.). Implementacijom ovog
prosirenja osigurat ¢e se ukupni kapacitet odlagalista od 395 509 t, odnosno 439 500 m?.
Dnevne procijenjene koli¢ine mijeSanog komunalnog otpada koje ¢e se odlagati iznose do 50 t

na dan [9].

Na odlagalistu "Gori¢ica" implementiran je temeljni brtveni sloj prema slijede¢im

specifikacijama [10]:

e izravnavajudi sloj inertnog materijala,

e geokompozit (industrijski tepih od dva sloja geotekstila ispunjen granulama
montmorionita, k= 5x10!! m/s),

e geomembrana (industrijska folija od PEHD, debljine 2,5 mm, k < 5 x10°'° m/s),

e geotekstil (500 g/m?),

e zastita folije, Sljunak (16/32 mm, sloj debljine 30 cm),

e PEHD cijevi (drenazne cijevi za procjednu vodu, promjera 315 mm) te

e razdjelni sloj (geotekstil 350 g/m?).

Temeljni brtveni sloj od iznimne je vaznosti za oCuvanje okoliSa. Njime se sprjecava
nekontrolirani prodor tekuéina i Stetnih tvari u tlo ¢ime se minimalizira rizik od onecis¢enja
podzemnih voda. Osim toga, pravilno postavljen brtveni sloj §titi okolne ekosustave od

potencijalno Stetnih utjecaja koje moze uzrokovati otpad na odlagalistu [10].

Rjesenjem o objedinjenim uvjetima zaStite okoliSa [11] odlagaliste ,,Gori¢ica*
opremljeno je svim potrebnim elementima za pravilno zbrinjavanje otpada, ukljucujuéi ulaznu
rampu i portirnicu, internu prometnu infrastrukturu, mosnu vagu, halu za sortiranje otpada,

prostor za pranje vozila, separatori ulja i masti i dr.

Prema Dozvoli za gospodarenje otpadom [12] na predmetnom odlagalistu dopusteno je
odlaganje 37 vrsta neopasnog otpada. U tablici 1 prikazana je ukupna koli¢ina odloZenog otpada

na odlagaliste ,,Goricica“ u periodu od 2018. do 2023. godine.



Tablica 1. Ukupne koli¢ine odlozenog otpada na odlagaliste ,,Goricica™ u periodu od

2018. do 2023. godine

Godina Koli¢ina (t)
2023. 16 151
2022. 17 359
2021. 18 775
2020. 15 691
2019. 16 358
2018. 16 677

Procjedne vode jedan su od najozbiljnijih problema kada je u pitanju zastita zdravlja
ljudi i okolisa tijekom odlaganja otpada. One ugrozavaju povrsinske i podzemne vode unutar i
oko odlagalista. Ovisno o koli¢ini vode koja ulazi u odlagaliste, svaki otpad odlozeno u tijelo
odlagalista stvorit ¢e vece ili manje koli¢ine procjednih voda. Sastav i kvaliteta odlozenog
otpada direktno utjecu na oneciS¢enje procjednih voda. Onecis¢enje eluata na odlagaliStima
komunalnog otpada mozZe biti od 5 do 10 puta vece od tipicnog onecis¢enja kucanskih otpadnih
voda. Na pokretljivost opasnih spojeva, odnosno njihovo curenje iz tijela odlagalista utjeCu

fizikalni, kemijski i bioloski ¢imbenici [13].
U primarne fizikalne ¢imbenike ubrajaju se [13]:

e vodopropusnost,
e gustoca odlozenog otpada i

e specificne vanjske povrsine.

Na osnovi fizikalnih ¢imbenika odreduju se brzina prolaza, vrijeme kontakta, povrSina

kontakta te veza izmedu otopine i krute tvari [13].
Kemijski ¢imbenici koji osobito djeluju na mobilnost opasnih spojeva su [13]:
e ukupne koncentracije,

e svojstva opasnih spojeva (npr. topljivost u vodi) i
o kemijske okolnosti (npr. pH).
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Bioloski ¢imbenici aktivniji su na odlagaliStima s visokim udjelom biorazgradive
komponente. Njihov u¢inak gotovo je zanemariv ukoliko je rije¢ o odlagaliStima obradenog
(mineraliziranog) otpada. Utjecaj bioloskih Cimbenika izuzetno je teSko predvidjeti, stoga
njihovo upravljanje predstavlja ozbiljan izazov. Procjedne vode mogu biti oneciS¢ene
organskim molekulama i zasi¢ene anorganskim spojevima u vise stupnjeva. Osim spomenutih,
u procjednim vodama otkrivene su i koncentracije zabranjenih koliformnih te opasnih bakterija.
Utvrdeno je da eluat ukljucuje klice koje uzrokuju tifus, paratifus, crne boginje, tetanus, TBC i
dizenteriju. OneciS¢enje eluata, osobito kod odlaganja opasnog otpada, moze rezultirati

pojavom cijanida i teSkih metala [13].

U procjednim vodama s odlagaliSta otpada ispituju se razliCiti parametri kako bi se
ocijenila kvaliteta i njihov potencijalni utjecaj na okoliS. Pri tome treba uzeti u obzir Cetiri

klju¢na parametra: KPK, BPKS, suspendirane tvari i TOC.

KPK (kemijska potrosnja kisika) definirana je koli¢inom kisika potrebnom za oksidaciju
kemijskih spojeva u vodi. Cesto se koristi za procjenu razine oneé¢is¢enja vode organskim
tvarima. Visoka koncentracija KPK ukazuje na prisutnost tvari koje mogu potrositi kisik u
procesu razgradnje, Sto moZe dovesti do smanjenja otopljenog kisika u vodi. Time dolazi do
Stetnih ucinka na vodeni ekosustav, posebno na aerobne organizme koji ovise o otopljenom

kisiku u vodi [13, 14].

BPKS (bioloska potrosnja kisika nakon pet dana) odreduje koli¢inu kisika koja je
potrebna za biokemijsku razgradnju organskih tvari u vodi tijekom pet dana. BPKS5 ne ukazuje
na cjelokupnu potrosnju kisika za razgradnju organskih tvari. Za odredivanje koli¢ine organske
tvari koriste se pokazatelji poput kemijske potrosnje kisika (KPK) i ukupnog organskog ugljika
(TOC) [14]. BPKS vazan je indikator kvalitete vode jer ukazuje na stupanj oneciSéenja vode
organskim materijalima koji su podlozni bioloskoj razgradnji. Ovaj parametar je osobito
relevantan u procjeni utjecaja otpadnih voda, ukljucujuéi one koje dolaze s odlagalista otpada.
Visoka razina BPKS5 moze ukazivati na prisutnost velike koli¢ine organskog otpada u vodi, §to

moze ukazati potrebu za dodatnim tretmanima obrade [13, 14].

Suspendirane tvari ¢ine krutine organskog ili anorganskog podrijetla koje plivaju ili
lebde u vodi, velicine > 1 pum. Povecane razine suspendiranih tvari mogu uzrokovati
zamucéenost vode, smanjenje prozirnosti i utjecati na zivot u vodi. Mutno¢a vode ometa prodor
svjetlosti, §to rezultira usporenim procesom fotosinteze. To dovodi do smanjenja koncentracije

kisika u dubljim slojevima vode, povecavajuéi podrucje gdje se odvija anaerobna razgradnja.
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Cestice u suspendiranom stanju ¢esto prenose pri¢vrscene ili apsorbirane zagadujuée tvari, kao
Sto su teski metali ili organski spojevi ili druge kemikalije [14]. Pra¢enje suspendiranih tvari
pomaze u procjeni transporta one¢is¢enja u vodnim tokovima, rijekama ili drugim vodenim

sustavima.

TOC (ukupni organski ugljik) odnosi se na koli¢inu organskih spojeva prisutnih u
uzorku vode. PoviSene razine ¢esto ukazuju na onecis¢enje voda organskim tvarima, $to moze
imati negativan utjecaj na vodeni ekosustav u smislu smanjenog otopljenog kisika u vodi [15].
TOC omogucuje pracenje promjena u kvaliteti vode, Sto je posebno vazno za identifikaciju
sezonskih varijacija ili iznenadnih promjena koje mogu utjecati na kvalitetu vode. TOC moze
sadrzavati razliCite organske spojeve, ukljucujuéi one koji su potencijalno Stetni za okolis ili
zdravlje ljudi. Pracenjem ovog parametra, mogu se identificirati potencijalno problemati¢ni

spojevi [16].

Ukupne koli¢ine procjednih voda sastoje se od koli¢ina vanjskih voda, koje su usle u

tijelo odlagalista i koli¢ina unutarnjih voda [1].

Vanjske vode koje kod odlagalista, a osobito onih neuredenih, mogu u¢i u samo tijelo

su [1]:

e oborinske vode,
e povrsinske, slivne vode i

e podzemne vode.

Otpad visokog udjela bioloski razgradivih sastojaka, poput biorazgradivog otpada
posjeduje vece koli¢ine vlage. Spomenuta vlaznost koja u tijelo odlagaliSta ulazi izravno iz

otpada naziva se unutarnjom vodom [1].
Na odlagalistu otpada mogu nastati i druge vrste voda [1]:

e oborinske vode iz dijelova i povrSina na kojima nije odloZen otpad,

e oborinske vode sa zatvorenih (saniranih) povrsina odlagalista,

e “strane” vode koje dotje¢u do podruéja odlaganja (vode iz hidrogeoloskog medija),
e oborinske vode sa prometnica i krovnih povrsina unutar podrucja odlaganja,

e zauljene vode iz prostora za pranje vozila i

e otpadne vode iz sanitarnih ¢vorova.
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Sve ove vrste odlagaliSnih voda se moraju zasebno obuhvatiti i prema potrebi

predobraditi [1].

Osnovno nacelo sigurnog odlaganja otpada nije samo izvedba, ve¢ i opremljenost kojom
¢e se osigurati da koncentrirane oneciScujuce tvari ostanu trajno izolirane od okolisa.
Primjenom brtvljenja sprjecavaju se nekontrolirane emisije procjednih voda i plinova iz tijela
odlagalista [1]. Temeljni brtveni sloj izvodi se na povrsini na kojoj ¢e se odlagati otpad, a
njegova svrha je sprjeavanje istjecanje procjednih voda u tlo koje bi uzrokovalo onecis¢enje

podzemnih voda [17].

Podzemne vode su sve vode ispod povrSine tla u zoni zasi¢enja i u izravnom dodiru s

povrsinom tla ili podzemnim slojem [18].

Utjecaj procjednih voda na podzemne vode ocituje se kroz duzi vremenski period i teze
se kontrolira, a osobito kod velikih i neuredenih odlagalista. Razlog lezi u ogranicenoj koli€ini
otopljenog kisika koji je raspoloziv u slaboj disperziji. Eventualni nekontrolirani utjecaj eluata
na podzemne vode kontrolira se pomo¢u mreze piezometara. Jednom oneciS¢ena podzemna

voda postaje neupotrebljiva kao izvor pitke vode [1].

Izravna odvodnja neobradenog eluata u javnu kanalizaciju, posebice u okolne vodotoke
strogo je zabranjena, a koli¢ina i one¢iS¢enost ovise o starosti odlagalista i godiSnjem dobu.
Stoga je nuzno kontinuirano analizirati, a potom eluat obraditi odgovaraju¢im postupcima u

sklopu odlagalista [1].

Izbor metode za obradu treba se zasnivati na sastavu i laboratorijskoj obradi eluata, od

kojih se razlikuju [1]:

e natapanje prskanjem,
e recirkulacija kroz tijelo odlagalista i

e uredaj za obradu eluata.

Starenjem otpada na odlagaliStu dolazi do brojnih biokemijskih reakcija koje uzrokuju
promjene u sastavu procjednih voda. Kemijska i bioloska potro$nja kisika, kao i koli¢ine metala
i njihovih spojeva padaju kako odlagaliste sazrijeva. Unato¢ tome, koncentracije amonijaka
mogu znatno porasti. Prema podacima u literaturi [1] obi¢no nakon prve godine odlaganja
otpada bioloska potros$nja kisika (BPKS5) pocinje znacajno opadati, a nakon 5 do 8 godina

vrijednost BPKS5 je gotovo jednaka nuli. Vrijednost kemijske potrosnje kisika nakon 6 do 8
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godina postize vrijednosti manje od 5 000 mg/l. Maksimalni sadrzaj amonijaka postize se i

odrzava nakon 10 do 12 godina odlaganja otpada [1].

Temeljem ovih svojstava moze se zakljuciti da procjedne vode predstavljaju znacajan
rizik za okoliS. Prema strucnoj literaturi [1], a ovisno o arhitekturi i stanju odlagaliSta, odnosno
vrsti odloZzenog otpada, procjedne vode mogu imati veéu koncentraciju opasnih spojeva i veéu
koli¢inu Stetnih elemenata na odredenom odlagalisStu. Konkretno, pH eluata moZe varirati
izmedu 5,3 i 9,1. Koncentracija klora moze premasiti vrijednost 55 000 mg/l. Kemijska
potrosnja kisika (KPK) moze dosegnuti 35 000 mg/l, a bioloska potrosnja kisika (BPKS5) 23
000 mg/1. Ukupni sadrzaj dusika varira izmedu 400 i 2 000 mg/l, dok koncentracija amonijaka
moze premasiti 15 000 mg/l. Istrazivanja koja su provedena u svijetu pokazala su da su
procjedne vode izmedu ostalog zagadene organskim tvarima. NajceSc¢e prisutne opasne tvari u
onecis¢enju procjednih voda sa 198 odlagalista u Njemackoj i 385 odlagalista u SAD-u su
tetrakloreten i trikloroeten. Unatoc ¢injenici da je procjedna voda izuzetno organski onecis¢ena,
KPK se smatra primarnim pokazateljem zagadenosti. Utvrdeno je je da se razine kisika u
recipijentu smanjuju i na racun BPKS5 i na racun KPK. Kada se vece koli¢ine otpada odloZe na
povrsinu odlagalista, dolazi do sporije bioloske razgradnje. Brza bioloska razgradnja ostvaruje
se manjim odlaganjem i recirkulacijom procjednih voda kroz tijelo odlagalista. Primarni u¢inak
procjednih voda na povrsinske vode u blizini odlagaliSta oCituje se u povecanoj potrosnji
otopljenog sadrzaja kisika. Time se mogu ozbiljno ugroziti flora i fauna. Nadalje, anorganski i
organski spojevi koji se ne mogu razgraditi bioprocesima ulaze u floru i faunu kao opasne i

kancerogene tvari, a time i u ljudski prehrambeni lanac [1].

Vrlo cesto se na odlagalistima otpada, postavljaju biljni uredaji kojima je svrha
procis¢avanje otpadnih voda odlagaliSta otpada. Biljni uredaj definiran je kao uredaj stvoren i
podignut izvan prirodnog okruzenja koriste¢i koncepte moc¢varnog sustava (biljka, vodeni
medij i supstrat) u cilju kontroliranog proc¢is¢avanja otpadnih voda. Koristenje biljnih sustava
za obradu otpadnih voda upotrebljavale su i drevne egipatske i kineske kulture. Obrada
procjednih voda provodi se koriste¢i kombinaciju fizikalnih, kemijskih i bioloskih procesa
protjecanjem vode kroz medij sastavljen od biljaka, supstrata i mikroorganizama. Pri tome se
tvari sadrzane u procjednoj vodi uklanjaju raznim mehanizmima, pa se tako ukupne
suspendirane tvari uklanjaju sedimentacijom 1 filtracijom, organske tvari bioloskom
degradacijom 1 sedimentacijom, duSik nitrifikacijom i sedimentacijom, a fosfor
sedimentacijom, filtracijom i adsorpcijom [13, 19]. Na slici 5 nalazi se prikaz povrSinskog

biljnog uredaja.
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Slika 5. Prikaz povrsinskog biljnog uredaja [20]

U biljnim uredajima kao makrofiti najéesc¢e se koriste vodene biljke kojima je prirodno
staniSte najcesce u obalnim podrucjima mocvara i jezera - helofiti. U skupinu helofita ubrajaju
se Phragimetes australis i vrste rodova Carex, Scirpus i Typha. Kao supstrat u biljnim uredajima
najcesce se koristi pijesak ili Sljunak razli¢ite granulacije. Pravilan odabir supstrata znatno

utjece na ucinkovitost uklanjanja otpadnih tvari [13].

S obzirom da u procjednoj vodi prevladavaju organske tvari, mikroorganizmi su glavni
¢imbenici koji prociS¢avaju procjednu vodu obzirom da koriste organske tvari kao hranu i izvor
energije. Vec¢ina mikroorganizama nalazi se na povrsini korijena ili supstrata. Procjedna voda
uglavnom sadrzi vrlo male koli¢ine otopljenog kisika, stoga su organizmi koji djeluju
anaerobne, a u rjedim slucajevima i fakultativno aerobne prirode. No bez obzira na pretezito
anaerobne uvjete, vrijednosti BPK i KPK znatno se smanjuju prolaskom procjedne vode kroz
biljno bioloski uredaj. lako je kisik tesko topljiv u vodenom mediju, a rast biljaka i
mikroorganizama moze bit ogranicen, navedene biljke koje se koriste prilagodene su rastu u
podrucju sa siromasnim kisikom. Otopljeni kisik u otpadnoj vodi koja prolazi biljnim uredajem
rezultat je procesa fotosinteze, fizikalnog prijenosa kisika iz zraka u vodu, prijenosa kisika zbog

prolaska vode u supstrat i prijenosa kisika iz biljke u vodu [13].

Biljke mikroorganizmima sluze za staniste i kao izvor potrebnog kisika. Korijenje,
listovi i stabljike biljaka sacinjene su od Supljina, kroz koje zrak dolazi do korijenja te se Siri u
supstrat i tlo. Stoga dio tla ostaje bez kisika Sto posljedi¢no dovodi do djelovanja anaerobnih
mikroorganizama. Nakon razgradnje, organske tvari ugraduju se u tkivo biljaka, a procjedna
voda se procCisti. Prednost biljaka je i procis¢avanje odnosno sakupljanje teskih metala i

formaldehida [13].
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Uz ve¢ postojece biljne uredaje za procis¢avanje, napredni uredaji koji koriste aeracijski
sustav predstavljaju dodatan korak u poboljSanju ucinkovitosti. Ovi napredni uredaji koriste
visoku tehnologiju procis¢avanja kako bi dodatno smanjili koncentraciju BPKS5 i postigli jos§
visi stupanj Cistoce u procjednoj vodi. Klju¢na inovacija lezi u pasivnoj integraciji aeracijskih
cijevi direktno u podlogu, kao $to je prikazano na slici 6. Ova tehnologija omogucuje optimalan
prijenos kisika kroz podlogu, $to je kljucno za ucinkovitu oksidaciju amonijaka i razgradnju

organskih tvari [13].

Mocévarna vegetacija

l n H I
Qistribucijski Zrak M ﬂ
cjevovod Hﬁ im f L

( F-o—-/\._
: T
Cijev za S
prozracivanje
s
Vodonepropusna Nadib 1% Drenazna cijev | Izlievna cijev

membrana

Slika 6. Ugradnja aeracijskih cijevi u podlogu biljnog procistaca [20]

Oborine koje natope povrSinu otvorenog lica odlagalista djelomic¢no isparavaju, dok
preostali dio prodire kroz otpad. Ova voda, vodena gravitacijski kroz slojeve otpada, sudjeluje
u procesu razgradnje otpada i nosi sa sobom topive Stetne tvari. Na odlagalistu GoriCica se
procjedne vode kroz drenazni sustav skupljaju unutar odlagalista, izvode izvan nasipa i putem
sabirnih cijevi duz vanjskog ruba nasipa preusmjeravaju u biljno - bioloski procistac (slika 7)

[10].
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Slika 7. Shematski prikaz biljno bioloskog uredaja za procis¢avanje procjednih voda na

odlagalistu Goricica [10]

Za obradu procjednih voda izgraden je biljno bioloski procistac s Cetiri bazena, precrpne
stanice i kontrolnog okna ukupnog volumena od priblizno 420 m?®. Ovaj uredaj simulira
prirodne uvjete procis¢avanja vode u mocvarnom okruzenju, a kljuénu ulogu u tom procesu
igraju mikroorganizmi naseljeni na korijenima biljaka i u supstratu. Stvaranje aerobne zone
duboko u bazenima omoguceno je putem transporta kisika kroz biljke, dok dio supstrata ostaje
bez kisika, omogucavajuc¢i sudjelovanje anaerobnih mikroorganizama u procesu razgradnje.
Procjedne vode, skupljene na dnu odlagalista putem drenaznih cijevi i kanalizacije, akumuliraju
se u prihvatnom bazenu, koji takoder djeluje kao taloznik (slika 8). Iz ovog bazena, voda se
moze ponovno usmjeriti na odlagaliste ili preusmjeriti gravitacijski u drugi bazen biljno

bioloskog procistaca [10].
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Slika 8. Prihvatni bazen (1. bazen biljno bioloskog procistaca)

Drugi bazen sluzi kao sustav filtracije za zadrzavanje toksi¢nih tvari i provodi
djelomicno anaerobno i aerobno procis¢avanje. U supstratu drugog bazena posadene su sadnice
sita. Voda iz drugog bazena putuje na isti nacin u tre¢i bazen, u ¢ijem je supstratu posadena

trska (slika 9) [10].

Cetvrti bazen (slika 10) ima istu strukturu kao i prethodna dva, sa sadnicama 3asa u
supstratu. Voda iz ovog bazena gravitacijski odlazi u izlazno okno koje sadrzi dvije crpke. Jedna
crpka vraca vodu u prvi bazen, dok druga moze ispustiti vodu u recipijent. lako je planirano
dovoditi vodu iz retencije oborinskih voda u izlazno okno kako bi se dodatno razrijedila prije
ispustanja u recipijent, dosad nije bilo potrebe za ispustanjem vode iz uredaja u recipijent vec

se vraca na tijelo odlagalista [10].

Slika 9. Bazeni za procis¢avanje (2. i 3. bazen biljno bioloSkog procistaca)

18



Slika 10. Retencijski bazen (4. bazen biljno bioloskog procistaca)

Temperatura procjedne vode uglavnom je veca od temperature ulazne vode. U ovisnosti
je o geografskom smjestaju izvora otpadne (procjedne) vode, tehnoloskom procesu u kojem

nastaje 1 godiSnjem dobu, a vrijednosti se kre¢u od 10 °C do 21 °C [13].

Temperatura okolisa, a time i vodenog medija, oscilira dnevno, sezonski i regionalno,
utjecudi na razlic¢ite kemijske i bioloske procese, poput ciklusa transformacije dusika koji je
izrazito osjetljiv na temperaturne oscilacije. Prilikom izgradnje uredaja vazno je uzeti u obzir
temperaturu okoline i otpadne vode. Fluktuacije temperature vodenog medija biljnog uredaja
mogu se klasificirati kao dnevne ili sezonske. Dnevne oscilacije usko su povezane sa sunc¢evim
zrac¢enjem, odnosno ciklusom dan - no¢. Kao rezultat toga, s malim kaSnjenjem, temperatura
vodenog medija uglavnom prati dnevne oscilacije temperature atmosfere. Sezonske
temperaturne oscilacije uzrokovane su sezonskom insolacijom, zbog ¢ega se ucinkovitost

biljnog uredaja mijenja s godi$njim dobima [13].

Temperatura je vazan ¢imbenik u procis¢avanju procjednih (otpadnih) voda upravo
zbog brzine kemijskih reakcija. Topljivost kisika smanjuje se povecanjem temperature zraka.
Optimalna temperatura za odvijanje mikrobioloske aktivnosti je izmedu 25 °C 137 °C. Kemijski
1 bioloski procesi koji se odvijaju unutar biljno bioloskog uredaja ovise i o pH vrijednosti.
Optimalno podruc¢je pH za vecinu bakterija nalazi se unutar 4,0 < pH < 9,5. Tako se u
mocvarama, gdje se prirodno odvija biljno biolosko procis¢avanje, pH vrijednosti krec¢u od

blago alkalnih (pH 7-8) do jako kiselih (pH 3-4) [13, 21].
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Temperatura otpadne vode kontrolira ucinkovitost uklanjanja onecis¢ivaca onim
bioloskim reakcijama koje su temperaturno ovisne. Smanjenje BPKS5, odnosno brzina
razgradnje organskih tvari, smanjuje se sa temperaturom. No ipak, mikroorganizmi na supstratu
1 zimi mogu provoditi biolosku razgradnju, cak 1 pri niskim temperaturama zbog toga Sto se pri
nekim biokemijskim procesima oslobada toplina. U¢inkovitost uklanjanja organskih tvari ovisi
o sezonskim promjenama stoga i vrijednosti BKP5, KPK, dusika i ukupnog fosfora cesto
pokazuje sezonska odstupanja. Uklanjanja organskih tvari obicno su ucinkovitija u proljece i

ljeto pa su tada i vrijednosti za KPK i BPKS nize [13].

Utjecaj klimatskih promjena odreden je nizom ¢imbenika, a ozbiljnost utjecaja ovisi o
geografskom poloZaju, stupnju razvijenosti i osjetljivosti. S obzirom na navedeno, Republika
Hrvatska se nalazi u mediteranskoj regiji koja je poznata kao ,,vruca tocka* s ve¢ ostvarenim
prosjeénim porastom temperature od 1,5 °C i vrlo vidljivim ufincima klimatskih promjena

poput porasta razine mora, Sirenje suhih podrucja i ekstremnim vremenskim prilikama [22].

U razdoblju 2011. — 2040. godine ljeti se ocekuje porast broja vru¢ih dana (kad je
maksimalna temperatura ve¢a od 30 °C), Sto bi moglo prouzrociti i produzena razdoblja s
visokom temperaturom zraka (toplinski valovi). Pretpostavlja se da ¢e se porast broja vru¢ih

dana nastaviti i u razdoblju 2041. — 2070. godine [22].

Visoke temperature uzrokuju povecano isparavanje procjednih voda, $to mozZe
rezultirati smanjenjem njihova volumena i otezanom obradom na biljnom uredaju. Porast
temperature ubrzava procese kemijske razgradnje otpada, Sto moze dovesti do povecane
koncentracije onec¢is¢ujucih tvari u procjednim vodama i povecati rizik od ispusStanja Stetnih

tvari u okolis [13].

Osim navedenog, porast temperature direktno utjece na biolosku aktivnost u procjednim
vodama. Pritom mikroorganizmi brze razgraduju organske tvari, §to dovodi do vece potros$nje
kisika koja se ocituje u BPK5 parametru. Medutim, vrlo visoke temperature uzrokuju ,,stres*
za mikroorganizme, a time i njihovu smanjenu aktivnost. Ove promjene u BPK5 mogu utjecati
na kvalitetu vode, posebice ako su temperature visoke tijekom duljeg vremenskog razdoblja
[13]. Pove¢anje BPKS moze utjecati na ekosustave voda, ukljucujudi rijeke, jezera i podzemne
vode. Promjene u kvaliteti vode mogu utjecati na riblje populacije, biljni svijet i druge
organizme u vodenim ekosustavima, $to moze imati nepovoljne uc¢inke na ljude koji ovise o tim

ekosustavima.
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Pretpostavlja se da ¢e promjene u koli¢ini oborina u bliskoj buduénosti biti (2011.-
2040.) relativno male, ograni¢ene na manje lokacije i varirati u predznaku ovisno o sezoni.
Najveca promjena koli¢ine oborine moze se predvidjeti na Jadranu u jesen, u koli¢ini od najvise
45 do 50 mm. Medutim, jesenski pad oborine nije statisticki znacajan. Promjene oborina u
Hrvatskoj vjerojatno ¢e postati ocitije u drugoj eri buduce klime (2041. - 2070.). Zbog toga se
predvida smanjenje oborine ljeti u gorskoj Hrvatskoj i uz Jadransku obalu. Smanjenja su
statisticki znacajna i dosezu vrijednost od 45 do 50 mm. U sjevernoj Hrvatskoj i na Jadranu

prognozira se porast oborina zimi [22].

Ove promjene su vrlo vazne buduéi da povecane oborine mogu znacajno utjecati na
sastav procjednih voda s odlagalista otpada. Oborinske vode koje prolaze kroz otpad ispiru
organske tvari iz otpada, povecavajuéi vrijednosti BPKS5 i drugih organskih spojeva u
procjednim vodama. Povecane oborine povecavaju rizik od poplava na odlagalistu, §to moze
dovesti do ispiranja vece koli¢ine tvari iz otpada, ukljucujuci oneciscujuce tvari. Osim toga,
koli¢ina oborina mozZe utjecati na pH vrijednost procjednih voda. Odlagalista otpada cesto
generiraju kisele procjedne vode zbog prisutnosti kiselih tvari u otpadu, pa povecane oborine

mogu dodatno sniziti pH vrijednost [13].

Suspendirane cestice mogu djelovati kao nosaci oneciS¢ujucih tvari [13]. Povecane
koli¢ine oborina omogucuju laksi transport teskih metala, pesticida ili drugih kemijskih spojeva
u procjedne vode. Pojacane koli¢ine oborina povecavaju moguénost plavljenja odlagalista.
Poplave i izlijevanja mogu uzrokovati otjecanje ogromnih koli¢ina onecis¢ujucih tvari iz otpada

u obliznje vodotoke ili podzemne vode, uzrokujuéi promjene u kvaliteti vode [1].
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3. MATERIJALI I METODE

Uzorci koriSteni za ovo ispitivanje uzimani su na odlagalistu otpada "Goricica" koje se
nalazi nasuprot nafine luke na lijevoj obali rijeke Save, oko 6,5 kilometara juzno od sredista
Siska [9]. Sadas$nju opremu postrojenja ¢ine Cetiri slivna bazena iz kojih su uzimani uzorci

periodicki, u ozujku i rujnu u periodu od 2018. do 2023. godine.

Tijekom analize odredivanje su suspendirane tvari, ukupni organski ugljik (TOC),

kemijska potrosnja kisika (KPK), te biokemijska potrosnja (BPKS5) [23].

Osim toga pracena je koli¢ina oborina i promjena temperature u navedenim periodima.
Vrijednosti temperatura ocitane su sa meteoroloske stanice koja je postavljena na odlagalistu

Goricica. Koli¢ine oborina preuzete su od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda [24].

Procjedna voda na odlagaliStu otpada Gor¢ica uzimala se iz retencijskog bazena
procjedne vode. Uzorkovanje je provedeno pomoc¢ teleskopskog Stapa sa sabirnom posudom.
Voda je uzimana sa ruba retencijskog bazena na nacin da se voda pomocu $tapa i sabirne posude
zagrabila po dubini koliko je to moguce uz pomicaje sabirne posude duz ruba bazena. Na ovaj
nacin se uzorak uzimao vise puta u isti spremnik iz kojeg je razdijeljen u vise laboratorijskih

boca [23].

U ovako uzetim uzorcima odredivana je suspendirana tvar, ukupni ugljik , KPK i BPKS5.
Suspendiranu tvar odredivana je gravimetrijskom metodom kojom se odreduje maseni udio

svih Cestica koje ostaju na filteru od staklenih vlakana [23].

Prethodno pripremljeni i odvagani filter postavljen je na opremu za filtraciju, a
prethodno homogeniziran i odmjeren uzorak je profiltriran. Nakon toga je filter uz pomo¢
pincete postavljen na aluminijsku foliju te susen u susioniku na 105°C do konstantne mase. 1z
dobivene razlike mase filtera poslije i prije filtracije te volumena uzorka izracunata je

koncentracija suspendirane tvari [23].

Kemijska potro$nja kisika odredivana je dikromatnim postupkom. Odredeni volumen
uzorka uz pomo¢ koncentrirane sulfatne kiseline uz srebro sulfat te dodatak kalijeva dikromata
zagrijavan je 120 minuta na 150 °C uz povratno hladilo. Nakon hladenja uzorka uz indikator

feroin provedena je titracija se suviSkom dikromata sa FAS-om (otopina amonij zeljezo (II)
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sulfata) [7]. Iz utroska FAS-a za titraciju uzorka i utroska FAS-a za slijepu probu, te vrijednosti

koncentracije FAS-a, izraCunata je vrijednost kemijske potrosnje kisika, KPK [23].

BPKS5 vrijednost pokazuje biokemijsku potrosnju kisika tijekom 5 dana pri temperaturi
od 20°C u tamnim bocama uz aeraciju. Prema ocekivanoj BPKS5 vrijednosti iz tablice (norma)
je ocitan potrebni volumen uzorka koji se odmjerio u bocu, stavljen je magnetski mjesac¢, dodan
je odredeni broj nitrifikacijskih kapi te se boca zatvorila oxitop cepom. Oxitop ¢ep se nulirao
na pocetak ocitanja te se boca stavila u termostat na 20 °C kroz pet dana. Nakon toga se oCitala
vrijednost koja je pomnozena odredenim faktorom, koji ovisi o volumenu postavljenog uzorka,

Sto predstavlja vrijednost BPKS5 [23].

Odredivanje ukupnog organskog ugljika provedeno je na analizatoru ugljika TOC-L +
TNM-L + ASS-L proizvodaca Shimadzu [23].
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4. REZULTATI I RASPRAVA

Na slici 11 prikazane su vrijednosti suspendiranih tvari, ukupnog organskog ugljika
(TOC), kemijska potrosnja kisika (KPK), te biokemijska potro$nja (BPKS5) u ovisnosti o

koli¢ini oborina u mjesecu ozujku (period 2018. - 2023. godine)
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Slika 11. Ovisnost sadrzaja suspendiranih tvari, KPK, BPKS5 i TOC-a u procjednim

vodama o koli¢ini oborina u ozujku

Iz slike 11 je vidljivo da je KPK u ozujku 2018. i 2023. bilo vrlo visok i iznosio je 1014
mg O2/1 odnosno 528 mgO2/1. U ozujku 2019., 2020., 2021. 1 2022. g. KPK je znatno niZi uz
manji porast 2021. godine. Varijacije u KPK su u skladu s varijacijama oborina §to je i
ocekivano. Budu¢i da je KPK mjera koli¢ine kisika koja je potrebna za razgradnju organskih
tvari u vodi i ukazuje na ukupno onecis¢enje vode [19] vidljivo je da je najvece onecisenje
procjednih voda bilo kod vece kolicine oborina. Razlog tome mozZe biti ¢injenica da se porastom
koli¢ine oborina ispire vise Stetnih tvari sa samog odlagaliSta. Osim toga, povecanje koli¢ine
oborina moze potaknuti razgradnju organskih tvari na odlagalistu. Ovaj proces oslobada
razlicite spojeve u vodu, ukljuc¢ujuéi one koji mogu povecati KPK. Iako je prema RjeSenju o
objedinjenim uvjetima zaStite okoliSa [11] propisana maksimalna dopusStena koncentracija
(MDK) za KPK koja iznosi 100 mg O»/1 iz slike 11 vidljivo je da analizirani podaci gotovo za
sve promatrane godine pokazuju povecane vrijednosti KPK posebno u situacijama kada je

povecana koli¢ina oborina.
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Postojece prociscavanje otpadnih voda biljnim uredajem koje se trenutno koristi na
odlagalistu ,,Goricica“ je zadovoljavajuce za susne periode ili periode kada su oborine manje
Sto je vidljivo u ozujku 2020. g. (KPK je iznosio 93 mg O»/1, a ukupna mjesec¢na koli¢ina
oborina svega 31,3 mm). Medutim, u narednim godinama mogu se ocekivati iznenadne i obilne
oborine kao posljedica klimatskih promjena Sto ¢e vrlo vjerojatno utjecati na KPK u procjednim
vodama. Sve navedeno ukazuje na potrebu unapredenja postupaka procis¢avanja otpadnih voda

na odlagaliStu.

Vrijednosti za BPKS prikazane na slici 11 pokazuju da BPKS5 raste sa kolicinom
oborina. Maksimalno optere¢enje BPKS izmjereno je u ozujku 2018. i 2023. i iznosi 650,
odnosno 220 mg O»/1. U ovom periodu je ujedno zabiljeZzena i najveca koli¢ina oborina.
Promjene vrijednosti BPKS5 pokazuju isti trend kao i promjene KPK $to je i ocekivano buduci
da oba parametra ukazuju na sposobnost razgradnje organske tvari djelovanjem
mikroorganizama. Navedeni porast je vrlo vjerojatno posljedica brzeg i veceg dotoka, odnosno
produkcije procjedne vode u biljnom uredaju. Visoke vrijednosti BPKS5 ukazuju na prisutnost
vece kolic¢ine organskih tvari koje mikroorganizmi nisu uspjeli obraditi. Vidljivo povecéanje

BPKS5 moze nastati i zbog prekomjerne aktivnosti mikroorganizama u supstratu biljaka.

Mikroorganizmi ¢ine glavnu ulogu u procis¢avanju otpadnih voda. Organske tvari
koriste kao izvor hrane, a zatim je transformiraju u biomasu i energiju [25]. Veéina
mikroorganizama se nalazi u supstratu ili povrsini korijena. Razgradnja organskih tvari odvija
se u pretezito anaerobnim uvjetima, a vrijednosti BPKS5 trebale bi se smanjivati prolaskom
otpadne vode kroz biljni uredaj [13]. Zadovoljavajuce vrijednosti BPKS zabiljezene su u ozujku
2020. g. (BPKS je iznosio 18 mg O2/1, a ukupna mjese¢na koli¢ina oborina svega 31,3 mm).
Budu¢i da ostale vrijednosti znatno premasuju maksimalno dopustene koncentracije koje iznose
20 mg O/1 [11], vjerojatno povecanje oborina dovodi do prekomjerne aktivacije
mikroorganizama. Dodavanje enzima u sustav procis¢avanja procjednih voda tijekom perioda
velikih oborina moze biti korisna mjera za poboljSanje u¢inkovitosti procesa. Enzimi u procesu
prociS¢avanja procjednih voda mogu poboljsati aktivaciju mikroorganizama i ubrzati

razgradnju organskih tvari.

Slika 11 pruza uvid u koncentracije suspendiranih tvari u promatranom periodu
istrazivanja. Analiziraju¢i rezultate jasno je uocljivo znacajno povecanje koncentracije
suspendiranih tvari tijekom razdoblja intenzivnih oborina. Unato¢ ocekivanjima da ¢e se

maksimalna koncentracija suspendiranih tvari ostvariti s razdobljem najveéih oborina,
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prikazani rezultati u ozujku 2023. g. otkrivaju nesto neoc¢ekivano. U ovom periodu oborine nisu
bile na vrhuncu, ali je zapazena maksimalna koncentracija suspendiranih tvari od 269 mg/l
(MDK=25 mg/l [11]). Ovaj neuskladeni rezultat potice na detaljniju analizu i razmatranje
mogucih ¢imbenika koji su utjecali na ovaj obrnuti odnos izmedu oborina i koncentracije

suspendiranih tvari.

Pored toga, oborine imaju klju¢nu ulogu u transportu suspendiranih Cestica iz otpada na
odlagalistu u procjedne vode. Erozija tla na odlagaliStu povecava se s intenzitetom oborina, $to
rezultira ispiranjem suspendiranih ¢estica u kanale za sakupljanje procjedne vode. Suspendirane
Cestice ukljuCuju razne tvari poput tla, otpadnih Cestica, otopljenih metala i drugih necisto¢a
koje su se talozile na odlagalistu. Ovo ispiranje moze rezultirati znacajnim povecanjem
koncentracije suspendiranih Cestica u procjednim vodama za vrijeme obilnih oborina.
Intenzivne oborine povecavaju protok vode na odlagalistu. Povecan protok moZze nositi
suspendirane Cestice, otopljeni otpad i sedimente s povrsine odlagalista u procjedne vode. Brz
protok vode moZe dodatno potaknuti ispiranje tvari i transport ¢estica [1, 13]. Zbog o¢ekivanog
porasta koli¢ina oborina uzrokovanih klimatskim promjenama ocekuje se i daljnji porast
koncentracije suspendiranih Cestica. Postavljanje sustava za filtriranje vode moze znacajno
smanjiti koncentraciju suspendiranih Cestica. Filtriranje vode moZe se posti¢i koriStenjem
prepreka, sedimentacijskih bazena ili sustava filtracije. Dodatno, razmatranje prilagodbi
infrastrukture odlagalista, ukljucuju¢i promjene u drenaznim sustavima moZze pomoci u boljoj

kontroli i upravljanju transportom suspendiranih Cestica.

Na temelju prikazanih rezultata, poveéane koncentracije TOC-a tijekom razdoblja ve¢ih
oborina ukazuju na znacajan unos organskih tvari u procjedne vode. Organske tvari u
procjednoj vodi proizlaze iz povecane razgradnje i otapanja razliCitih otpadnih materijala
uslijed obilnih oborina. Ova povezanost izmedu oborina i TOC-a moze prikazati aktivnost
mikroorganizama prisutnih u supstratu biljaka. Mikroorganizmi, ukljuc¢ujuéi bakterije i gljivice,
koriste organske tvari kao izvor hranjivih tvari. Povecana koncentracija TOC-a u procjednim
vodama moZe poticati intenzivniju aktivnost mikroorganizama, §to rezultira pove¢anom
potros$njom organskih tvari u vodi. Prevelike koli¢ine organskih tvari mogu izazvati ozbiljne
posljedice, ukljucujuci odumiranje mikroorganizama. Vazno je napomenuti da mikroorganizmi
pri razgradnji organske tvari troSe kisik u procesu aerobne razgradnje. U uvjetima povecane
aktivnosti mikroorganizama uzrokovane pove¢anim TOC-om, moze do¢i do smanjenja razine
kisika u vodi. Isto tako, prevelika koli¢ina organskih tvari u vodi moze dovesti do povecane

konkurencije medu mikroorganizmima za hranjive tvari. Navedena konkurencija moze
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rezultirati smanjenim pristupom hranjivim tvarima. Nedostatak kisika, ali i prevelika koli¢ina
organskih tvari moze dovesti do odumiranja manje prilagodljivih mikroorganizama [26, 27].
Nadalje, pracenje aktivnosti enzima koji sukladno raspolozivosti organskih tvari kataliziraju
njihovu razgradnju moze pruziti dodatan uvid u mikrobioloske procese. Enzimi poput lipaza,
proteaza i amilaza sudjeluju u razgradnji razlicitih tipova organskih spojeva, a njihova aktivnost

moze biti direktno povezana s koncentracijom TOC-a. [13].

Osim toga, treba napomenuti da je jedan od klju¢nih utjecaja obilnih oborina promjena
pH vrijednosti u procjednoj vodi. Razrjedivanje procjedne vode s oborinama moze rezultirati
znacajnim fluktuacijama u pH vrijednosti. Povecana koli¢ina oborinske vode moze razrijediti
koncentraciju kiselih ili luznatih tvari prisutnih u vodi, Sto direktno utje¢e na pH. Na primjer,
oborinske vode s visokom koncentracijom sulfata mogu pridonijeti povecanju kiselosti. S druge
strane, razrjedivanje otopljenog CO: iz atmosfere moze stvarati uglji¢nu kiselinu, snizavajuéi
pH vrijednost [13, 19]. Odlagaliste Goricica smjesteno je u blizini industrijske zone grada Siska
zbog Cega je moguca pojava kiselih kiSa koje mogu promijeniti pH procjednih voda Sto
neposredno utjeCe na promjene u ponasanju mikroorganizama. Kao posljedica toga mogu se

javiti promjene i nelogi¢nosti u dobivenim rezultatima ispitivanih tvari u procjednim vodama.

U konacnici, integracija rezultata ispitivanih parametara s proucavanjem
mikrobioloskih procesa na odlagalistu pruza holisticki pristup razumijevanju dinamike
organskih tvari i ekosustava vodenog okolisa. Ovo znanje od klju¢ne je vaznosti za razvoj
odrzivih strategija upravljanja odlagaliStem, usmjerenih na ocuvanje kvalitete vode i
podrzavanje bioloske raznolikosti u vodnom okolisu. Odvojeno prikupljanje biorazgradivog
otpada moze smanyjiti koli¢inu bioloski razgradive komponente koja se odlaze odlagaliste. Time
bi se uvelike smanjio izvor organskih tvari zasluzan za povecane koncentracije KPK, BPKS,

TOC-a i suspendiranih tvari.

Na slici 12 prikazane su vrijednosti suspendiranih tvari, ukupnog organskog ugljika
(TOC), kemijska potros$nja kisika (KPK), biokemijska potrosnja kisika (BPK5) u ovisnosti o

koli¢ini oborina u mjesecu rujnu (period 2018. - 2023. godine).
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Slika 12. Ovisnost sadrzaja suspendiranih tvari, KPK, BPK5 i TOC-a u procjednim vodama o

koli¢ini oborina u rujnu

Iz slike 12 vidljivo je da koncentracija KPK u procjednoj vodi sa odlagalista ne mora
nuzno rasti sa povecanom koli¢inom oborina. Navedeni trend posebno je izraZen u rujnu 2018.
godine kada je KPK iznosio 840 mg O»/1 uz izrazito niske oborine od 60,4 mm. Razlozi za ovo
odstupanje povezanost mogu imati u razli¢itim uvjetima tla u biljno bioloskom procistacu,
utjecaju oborina na mikroorganizme u supstratu i vremenskim uvjetima. U ozujku, povecana
koli¢ina oborina moze rezultirati zasi¢enjem tla vodom, §to moze ograniciti prodiranje kisika u

tlo.

Anaerobni uvjeti koji nastaju uslijed zasi¢enja mogu inhibirati aktivnost aerobnih
mikroorganizama odgovornih za razgradnju organske tvari. To moZe dovesti do smanjenja
razgradnje organskih tvari, odnosno smanjenja KPK-a u procjednoj vodi. S druge strane, u rujnu
tlo moze biti suSe, Sto pridonosi boljoj aeraciji tla i poticanju aktivnosti mikroorganizama, ¢ime
se odrzava relativno stabilna koncentracija KPK-a. [13]. Primjena bioloskih agenasa moze biti
korisna mjera kako bi se poboljsala razgradnja organskih tvari, smanjila koncentracija KPK-a i
potaknula bioloska aktivnost u tlu, posebno u uvjetima niskih oborina i nizih temperatura u

rujnu.

Vrijednosti prikazane na slici 12 ukazuju na razlic¢ito ponasanje koncentracije BPKS5 u
ovisnosti 0 oborinama, ali i drugaciji trend u odnosu na KPK vrijednosti. U rujnu 2018. godine,
unato¢ niskim oborinama, koncentracija BPKS5 u procjednoj vodi sa odlagalista pokazala je

porast od 300 mg O/l te ujedno predstavlja maksimalno izmjerenu koncentraciju u
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promatranom periodu. Moguce je da je u tom razdoblju doslo do povecanog unosa organskih
tvari na odlagaliste iz drugih izvora, poput odlaganja otpada s visokim sadrzajem organskih
tvari. Unato¢ tome $to su vrijednosti za BPKS5 u rujnu nesto nize u odnosu na ozujak (u svim

promatranim godinama) i dalje su iznad maksimalno dopustene koncentracije od 20 mg O2/1.

Stoga je neophodna implementacija dodatnih mjera za poboljsanje kvalitete Sto sigurno
moze osigurati dugoro¢nu odrzivost. Proaktivni pristup i kontinuirano prac¢enje su klju¢ni kako

bi se osiguralo da koncentracija BPKS5 ostane unutar prihvatljivih parametara.

Opisivanje situacije prikazane na slici 12 u kojoj koncentracija suspendiranih tvari
pokazuje suprotno ponasanje u rujnu 2018. i rujnu 2022. godine, unato¢ razli¢itim koli¢inama
oborina, ukljucuje razmatranje razli¢itih faktora koji bi mogli utjecati na to ponasanje. U rujnu
2018. godine, unato¢ niskim oborinama, koncentracija suspendiranih tvari u procjednoj vodi sa
odlagalista pokazala je znacajan porast, dosezu¢i maksimalnu koncentraciju od 203 mg/l.
Moguc¢i faktori koji su vrlo vjerojatno doprinijeli ovom scenariju uklju¢uju smanjen unos tvari
na odlagaliste. Niske oborine mogu rezultirati manjim ispiranjem tvari iz odlagaliSta, Sto dovodi
do akumulacije suspendiranih tvari u procjednoj vodi. Nedostatak oborina moze dovesti do
stagnacije vode na odlagaliStu, S$to povecava kontakt izmedu otopljene tvari u vodi i
suspendiranih tvari, pridonose¢i njihovoj koncentraciji. Iako su oborine u rujnu 2022. dosegle
maksimalne razinu od 253,6 mm, brza odvodnja s odlagalista ublazila je kontakt vode s tvarima
na povrsini. Pretpostavlja se da je ovaj proces rezultirao smanjenim unosom suspendiranih tvari

u procjednu vodu, $to je dovelo do znacajnog pada njihove koncentracije.

Moguce promjene u topografiji odlagalista, poput izmjena u nagibu terena mogle su
pridonijeti ubrzanom otjecanju vode s povrSine, smanjujuci time koncentraciju suspendiranih
tvari unato¢ visokim koli¢inama oborina [1]. Dodatno, fizicke i kemijske promjene u tlu
izazvane obilnim oborinama, mogle su smanjiti mobilnost suspendiranih tvari, rezultirajuéi
znacajnim smanjenjem njihove koncentracije [13]. Temeljem navedenih ¢injenica moguce je
uociti sezonske varijacije u bioloskim procesima na odlagalistu, potaknute specificnim uvjetima
u rujnu 2022. godine, a koje su mogle doprinijeti ubrzanom razgradnjom i smanjenju

koncentracije suspendiranih tvari u procjednoj vodi.

Unato¢ nizim koncentracijama suspendiranih tvari u rujnu u odnosu na ozujak,
vrijednosti i dalje prelaze maksimalno dopustenu koncentraciju (25 mg/l) [11]. U cilju daljnjeg
smanjenja koncentracije suspendiranih tvari u procjednoj vodi s odlagalista, unato¢ sezonskim

varijacijama i promjenama u koli¢inama oborina, mogu se poduzeti odredene mjere. Sadnja
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biljaka i vegetacije moze pridonijeti stabilizaciji tla i smanjenju erozije, ¢ime se minimizira
unos suspendiranih tvari u vodu. Vegetacija takoder moze potaknuti bioloske procese koji
doprinose smanjenju koncentracije suspendiranih tvari [13]. Mogu¢nost prilagodbe rasporeda
odlaganja otpada predstavlja dodatnu mjeru za smanjenje izloZzenost vode Stetnim tvarima u

razdobljima intenzivnih oborina.

Opisivanje situacije u kojoj koncentracija TOC-a, prikazana na slici 12, pokazuje
razli¢ito ponasanje u rujnu 2022. i rujnu 2018., unato¢ razli¢itim koli¢inama oborina te zahtijeva
razmatranje razliitih faktora koji mogu utjecati na tu dinamiku. U rujnu 2022. godine,
koncentracija TOC-a u procjednoj vodi s odlagalista znacajno je porasla i dostigla koncentraciju
od 328 mg/l (MDK = 30 mg/I [11]). Ovo povecanje moze biti povezano s najvecom koli¢inom
oborina tijekom tog razdoblja. Moguéi faktori koji doprinose ovom scenariju ukljucuju
intenzivno ispiranje i transport tvari. Obilne oborine mogu pridonijeti eroziji tla na odlagalistu,
uzrokujué¢i povecanje TOC-a. Dodatno, povecane koli¢ine vode opcenito mogu potaknuti
bioloske procese, ali istovremeno onemoguciti odgovarajucu bakterijsku razgradnju organskih
tvari zbog naglog i velikog dotoka organskih tvari, Sto takoder dovodi do povecane
koncentracije TOC-a [13, 26, 28]. U rujnu 2018. godine, unato¢ niskim koli¢inama oborina,
koncentracija TOC-a pokazuje rastuci trend. Niske koli¢ine oborina mogu rezultirati manjim
ispiranjem tvari s odlagaliSta, ¢ime se smanjuje unos organskih tvari, odnosno ukupnog
organskog ugljika u procjednu vodu. Nedostatak vlage moze smanjiti bioloSke procese
razgradnje organskih tvari u otpadu, $to moZe rezultirati zadrzavanjem TOC-a na odlagalistu
[13]. Ovako opisane razlike mogu pridonijeti boljem postavljanju preporuka za upravljanje
kvalitetom procjedne vode. Proaktivnim odrzavanjem sustava za proc¢i§¢avanje pridonosi se
smanjenju unosa TOC-a u procjednu vodu. Primjena adsorpcijskih materijala na odlagalistu
koji mogu vezati organske tvari i smanjiti njihov transport prema procjednoj vodi takoder

predstavlja efikasnu mjeru.

U tablici 2 prikazane su srednje mjesecne vrijednosti temperature za ozujak i rujan

promatranog razdoblja.

30



Tablica 2. Srednje mjesecne vrijednost temperature za ozujak i rujan promatranog

razdoblja (2018.-2023. godine)

Srednje mjesecne vrijednosti temperature (°C)
Mjesec/
. 2018. 2019. 2020. 2021. 2022. 2023.
godina
Ozujak 6,7 7,2 7,7 6,5 9,3 12
Rujan 17 20 17,6 16 17,7 18,2

Iz tablice 2 vidljivo je da su srednje mjesecne temperature vise u rujnu nego u ozujku.
Medutim, unato¢ razlikama u temperaturama za promatrane mjesece nema ekstremnih
odstupanja. Temperature u ozujku 2022. i 2023. i rujnu 2023. su neSto vise u odnosu na
temperature ostalih promatranih godina. Stoga ove promjene u temperaturi ne bi trebale
uzrokovati znacajnije promjene niti u samom odlagaliStu niti u radu biljno bioloskog procistaca.
To je vidljivo i kroz vrijednosti za KPK, BPKS5, suspendirane tvari i TOC. Naime niti jedan od

ispitivanih parametara ne pokazuje znacajniju ovisnost o temperaturi.

Kao §to je ve¢ navedeno promjene temperature mogu znacajno utjecati na samo
odlagaliste pa samim time i na sastav procjednih voda, ali i na uspjesnost rada biljno bioloskog
procistaca. PoviSene temperature mogu znacajno utjecati na mikroorganizme koji su ukljuceni
u prociS¢avanje procjedne vode sa odlagalista §to se direktno vidi po vrijednostima za KPK.
PoviSene temperature obicno poticu ubrzanu aktivnost mikroorganizama odgovornih za
biolosku razgradnju organskih tvari. Temperaturni uvjeti znacajno utjeCu na brzinu
biokemijskih procesa, ukljucujuéi procese razgradnje organskih tvari. Topliji uvjeti poti¢u brzu
potro$nju kisika tijekom aerobne razgradnje, S$to moze utjecati na KPK. Dodatno,
mikroorganizmi u biljnom uredaju, poput bakterija, koriste organske tvari kao izvor hrane.
Vazno je napomenuti da ekstremne temperature, osobito ako su izvan optimalnog raspona za
odredene mikroorganizme, mogu negativno utjecati na njihovu aktivnost. Previsoke
temperature mogu dovesti do stresa ili ¢ak oSteCenja mikroorganizama, smanjujuci njihovu
ucinkovitost u procis¢avanju vode [26]. Usporedbom rezultata prikazanih na slikama 111 12 te
tablici 2 vidljivo je da temperatura nema znaCajan utjecaj na promjenu KPK vrijednosti.
Vjerojatno je razlog tome u vrsti mikroorganizama, odnosno temperaturnom intervalu koji je

optimalan za rast i razmnozavanje mikroorganizama. Osim toga, promjene temperatura u
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odnosu na promatrane mjesece i godine ne pokazuju nikakve ekstreme niti u rastu niti u padu

S§to pa samim time nema ni posebnih ,,Sokova* za mikroorganizme.

Osim toga, poviSenje temperature okoline neposredno utjece i na povisenje temperature
tla Sto u konacnici moze potaknuti brzu bioloSku razgradnju organskih tvari na samom
odlagalistu. Uslijed bioloskih procesa u samom tijelu odlagalista nastaje voda (neovisno o tome
ima li oborina) koja takoder ¢ini procjednu vodu. U ovom slucaju je procjedna voda bogatija
organskim tvarima koje mikroorganizmi ne mogu dovoljno brzo razgraditi sto se u konacnici
ocituje kroz povecanje BPKS5 [26]. Dnevne oscilacije povezane sa suncevim zracenjem i
ciklusom dan-no¢ mogu znacajno utjecati na povecanje BPKS5 u procjednoj vodi. Ciklus dan-
no¢ regulira fotoperiod, tj. trajanje izlozenosti svjetlu tijekom dana. U prisutnosti suncevog
zracenja, biljke u biljnom uredaju provode fotosintezu, proces tijekom kojeg se organske tvari
proizvode iz uglji¢nog dioksida i vode. Ovaj proces moze povecati BPKS jer mikroorganizmi
kao izvor hrane koriste organske tvari proizvedene fotosintezom umjesto organskih tvari iz
procjedne vode. Sunceva svjetlost moze potaknuti aktivnost fotosintetskih mikroorganizama,
ukljucujuéi alge [27]. Ovi mikroorganizmi sudjeluju u procesima procis¢avanja vode, te njihova
aktivnost takoder moze doprinijeti smanjenju BPKS5. Ciklus dan-no¢ uzrokuje fluktuacije
temperature u vodenom mediju biljnog uredaja. Ove promjene temperature mogu utjecati na
brzinu bioloskih procesa, ukljucujué¢i biokemijsku razgradnju organskih tvari. Povecana
temperatura obicno potic¢e aktivnost mikroorganizama, §to moze rezultirati smanjenjem BPKS.
Sunceva svjetlost takoder moze potaknuti procese oksigenacije vodenog medija. Povecana
koncentracija kisika moze poboljsati uvjete za aerobne mikroorganizme, koji ¢e tada brze i vise
razgradivati organske tvari §to ¢e se vidjeti kroz smanjenje BPKS [13, 26]. S obzirom da
vrijednosti za BPKS5 pokazuju sli¢an trend kao 1 KPK vrijednosti, a oba su slicna trendu oborina
moglo bi se zakljuc€iti da oborine imaju znatno vec¢i utjecaj na promjene KPK i BPKS5 nego
temperatura. Jedina slicnost u promjeni temperature i BPKS vrijednosti je u rujnu 2023. g.
Naime u navedenom periodu dolazi do blagog povecanja BPKS iako vrijednosti oborina
opadaju. Temperatura je u navedenom periodu nesto visa u odnosu na ostale periode §to bi
moglo ukazivati na blagi utjecaj temperature koja vjerojatno uzrokuje povecaniju biorazgradnju
otpada na odlagaliStu, a moguée i da pospjesuje fotosintezu biljaka u biljno bioloskom

procistacu.

Ve¢ je ranije spomenuto da u rujnu promjene u koncentraciji suspendiranih tvari ne
pokazuju istu tendenciju kao promjene u oborinama (slika 12). Kao razlozi su navedene

promjene u tlu, manje ispiranje tla, kolic¢ina odlozenog otpada i sl. Uz navedene razloge moguce
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je daitemperatura ima utjecaj. Naime u rujnu 2019. g. zamijecena je neznatno vise temperatura
u odnos na rujan drugih promatranih godina. Naime, utjecaj dnevnih oscilacija na suspendirane
tvari ovisi o specificnim uvjetima na odlagalistu, vrsti tvari prisutnih u vodi te svojstvima tla i
vegetacije. Tijekom dana, izlozenost suncevom zracenju moze uzrokovati zagrijavanje tla i
promicanje procesa erozije [13, 29]. Drugaciji trend rasta i pada suspendiranih tvari u odnosu
na koli¢inu oborina primijec¢en je i 2018., 2021. i 2022. godine kada nije bilo znacajnijih
promjena u temperaturi. lako naizgled temperatura nema utjecaja, Sunceva svjetlost moze
potaknuti termalne konvekcije i vjetar, Sto rezultira mijeSanjem vode u odlagalistu. Navedena
pojava moZze uzrokovati ponovno suspendiranje tvari koje su se eventualno talozile tijekom
noc¢i. Dnevne oscilacije temperature uzrokovane ciklusom dan-no¢ takoder mogu utjecati na
toplinske fluktuacije u vodenom mediju. Ove fluktuacije mogu uzrokovati promjene u gusto¢i
vode, §to moze pokrenuti suspendiranje tvari. Toplinske promjene tijekom dana mogu utjecati
na procese raspadanja organskih tvari u vodi. Povecana temperatura moze potaknuti

mikrobiolosku aktivnost, §to dovodi do otpusStanja dodatnih suspendiranih tvari [26].

Sezonske promjene temperature dovode do varijacija u toplinskim uvjetima u vodenom
mediju odlagalista. Toplinske promjene mogu utjecati na gusto¢u vode, rast mikroorganizama,
brzinu biokemijskih procesa te na transport suspendiranih tvari. Razli¢ite temperature tijekom
godisnjih doba mogu utjecati na aktivnost mikroorganizama prisutnih u vodi. Na primjer, vise
temperature poti¢u brzu mikrobiolosku aktivnost, Sto moZze rezultirati intenzivnijim bioloskim
procesima i promjenama u sastavu suspendiranih tvari. Niske temperature tijekom zimskih
mjeseci takoder mogu utjecati na suspendirane tvari. Procesi smrzavanja mogu uzrokovati
promjene u fizickim svojstvima vode, §to moze utjecati na transport suspendiranih tvari.
Temperaturne oscilacije u tlu odlagaliSta mogu utjecati na aktivnost mikroorganizama u

supstratu, $to takoder ima utjecaj na kvalitetu vode [13, 26].

Nadalje, temperatura vodenog medija prati dnevne oscilacije temperature atmosfere, §to
moze imati znacajan utjecaj na koncentraciju TOC-a u procjednoj vodi. Promjene u temperaturi
mogu utjecati na brzinu razgradnje organskih tvari u vodi. Toplinske fluktuacije uzrokuju
oscilacije u metabolizmu mikroorganizama, §to moze rezultirati promjenama u koli¢ini TOC-
a. Dnevne oscilacije temperature mogu utjecati na sedimente na dnu vodenog tijela. Povecanje
temperature moZe potaknuti procese razgradnje organskih tvari u sedimentu, ¢ime se otpustaju
dodatni organski spojevi u vodu. Toplinske oscilacije mogu utjecati na metabolicke procese

biljaka, Sto moze rezultirati otpuStanjem organskih spojeva iz biljaka u vodu [13].
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Ucinkovitost proci§¢avanja procjednih voda biljnim uredajem moze znacajno varirati
ovisno o sezonskim i regionalnim toplinskim oscilacijama. Temperaturne promjene mogu
utjecati na vrste i raznolikost mikroorganizama u biljnom uredaju. Ovisno o temperaturnim
uvjetima, neke vrste mikroorganizama mogu postati dominantne ili smanjiti svoju aktivnost,
Sto moze utjecati na ucinkovitost pro¢i§¢avanja. Toplinska stratifikacija u vodenom mediju
moze se pojaviti tijekom toplijih razdoblja, a zatim nestati u hladnijim sezonama. Ova promjena
moze utjecati na cirkulaciju vode, oksigenaciju i raspodjelu tvari u vodenom mediju. U toplijim
sezonama, mikroorganizmi imaju sklonost brzoj inkubaciji i reprodukciji, §to moze poboljsati

ucinkovitost pro¢is¢avanja. U hladnijim sezonama, ta aktivnost moZze biti smanjena [26].

Promjene u koncentracijama TOC-a u rujnu vrlo vjerojatno su vise pod utjecajem
temperature nego oborina i to posebno 2018. buduéi da vrijednosti TOC-a u rujnu ne slijede
varijacije u oborinama, a i ¢injenicu da su u rujnu temperature bile vise nego u ozujku (u svim

promatranim godinama) navedene varijacije mogle bi se povezati s gore opisanim promjenama.

Ve¢ je ranije naglaseno da se procjedne vode odlagalista Goricica nakon izlaza iz biljno
bioloskog procistaca ne ispustaju u prirodni recipijent ve¢ se vrac¢aju na odlagaliSte. Unatoc
tome posebnu pozornost treba usmjeriti na povecanje bilo kojih parametara u procjednim
vodama. Stoga je vazno pravilno pracenje i upravljanje svim procesima na odlagaliStu Sto
svakako ukljucuje i pro¢iscavanje voda jer to sigurno moze pomoc¢i u optimizaciji i pridonijeti

ucinkovitosti pro¢is¢avanja vode, ¢ak i uz dnevne oscilacije uzrokovane suncevim ciklusom
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5. ZAKLJUCAK

Zakljucak ovog istrazivanja odnosi se na razumijevanje kompleksne interakcije izmedu
klimatskih promjena i kvalitete procjednih voda sa odlagalista Gori¢ica. Analizom klju¢nih
parametara, kao Sto su KPK, BPKS5, TOC i suspendirane tvari, identificirane su znacajne
promjene u njihovim koncentracijama, ukazujuci na ozbiljan utjecaj ekstremnih vremenskih

uvjeta, posebice visokih oborina i temperatura.

Visoke koncentracije KPK, koje su izmjerene iznad granicnih vrijednosti ukazuju da
ekstremni meteoroloski uvjeti znacajno utjecu na ovaj kljucni parametar kvalitete procjednih
voda. Takvo povecéanje koncentracije KPK sugerira na pove¢anu bioloSku aktivnost u vodama,
Sto moze imati ozbiljne posljedice na vodeni ekosustav. Visoke oborine su pokazatelj
intenzivnijeg ispiranja organskih tvari sa odlagalista u procjedne vode. Ovaj proces dovodi do
povecanja koncentracije KPK, ¢ime se stvara ozbiljan izazov za prociS¢avanje putem biljno
bioloSkog procistaca. S druge strane, poveéane temperature mogu dodatno potaknuti
biokemijske reakcije u procjednoj vodi, §to rezultira povecanom potrebom za kisikom i

stvaranjem dodatnih tvari koje doprinose koncentraciji KPK.

Analizom rezultata jasno je vidljivo da visoke oborine i promjene u temperaturi takoder
imaju znacajan utjecaj na koncentraciju BPK5, ¢ime se otvaraju bitna pitanja o prilagodbi
sustava prociS¢avanja i odrzavanju ekoloske ravnoteZe. Intenzivne kiSe, posebice u rujnu
izazivaju ispiranje bioloskih komponenti s odlagalista, povecavajuci opterecenje organskim
spojevima u procjednoj vodi. Takvo opterecenje predstavlja izazov u prociS¢avanju voda putem
biljno bioloskog procistaca, ¢ime se dolazi do zakljucka da tradicionalni sustavi mozda nisu
dovoljno uc€inkoviti u suocavanju s klimatskim promjenama. Smanjenje BPK5 u procjednoj
vodi moze se ostvariti unapredenjem proc¢is¢avanja putem pasivne integracije aeracijskih cijevi

u podlogu.

Intenzivne oborine imaju direktan utjecaj na mikroorganizme u tlu i vodama.
Mikroorganizmi u svojoj kljucnoj ulozi u biokemijskim procesima aktivno sudjeluju u
razgradnji organskih tvari, stvaraju¢i kompleksan ekoloski sustav koji je osjetljiv na promjene
u uvjetima okoliSa. Povecanje temperature dodatno utjece na aktivnost mikroorganizama.
Toplina potice brze biokemijske reakcije, §to moze rezultirati ubrzanom razgradnjom organskih

spojeva i povecanjem koncentracije TOC-a. Navedeni utjecaj vidljiv je u ozujku 2023. g. uz
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najvisu temperaturu zraka od 12 °C, sto se poklapa s razdobljem kada je koncentracija TOC-a

dosegnula svoj maksimum od 434 mg/I1.

Koncentracije suspendiranih tvari pokazuju tendenciju povecanja nakon perioda visokih
oborina. Ova promjena upucuje na probleme u sustavu taloZenja i sedimentacije na odlagalistu,

koji postaje manje u¢inkovit u zadrzavanju Cestica suspendiranih tvari.

Bitno je istaknuti nuznost prilagodbe postojec¢ih upravljackih sustava na odlagalistu
Goricica kako bi se umanjili negativni u¢inci klimatskih promjena na kvalitetu procjednih voda.
Kljucéni elementi u postizanju odrzivosti i zastite okoliSa ukljucuju implementaciju odrzivih
tehnoloskih rjeSenja, sustavno pra¢enje meteoroloskih uvjeta i redovito nadziranje kvalitete

voda.
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7. SAZETAK

Rad istrazuje utjecaj klimatskih promjena na kvalitetu procjednih voda s odlagalista
neopasnog otpada Goricica. Fokus je stavljen na analizu kljucnih parametara kao $to su KPK,
BPKs, TOC 1 suspendirane tvari te njihove promjene iznad dopusStenih koncentracija u
kontekstu ekstremnih klimatskih uvjeta, ukljuc¢ujuéi visoke oborine i temperature. Rezultati
ukazuju na povecane koncentracije tih parametara, Sto implicira izazove u procis¢avanju voda.
Naglasava se nuznost prilagodbe tehnologija procis¢avanja, sustavnog prac¢enja meteoroloskih
uvjeta i redovitog nadzora kvalitete voda kao klju¢nih koraka u o€uvanju odrzivosti i zastiti

okolisa na odlagalistu otpada GoriCica.

8. SUMMARY

The paper investigates the impact of climate change on the quality of leachate from the
non-hazardous waste disposal site in Goricica. The focus is on the analysis of key parameters
such as COD, BODs, TOC and suspended solids and their changes above permissible
concentrations in the context of extreme climatic conditions, including high precipitation and
temperatures. The results indicate increased concentrations of these parameters, which implies
challenges in water purification. The necessity of adapting treatment technologies, systematic
monitoring of meteorological conditions and regular monitoring of water quality as key steps

in preserving sustainability and environmental protection at the Gori¢ica landfill is emphasized.
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