Sveuciliste u Zagrebu

- O

- GEOTEHNICKI FAKULTET (A%
| stupn AU
| Hallerova aleja7 | HR -42000 VaraZdin INZENJERSTVA

telefon: +385 (0)42 408 800 | e-posta: ured.dekana@gfv.unizg.ht OKOLIZA

OIB: 16146181375 | mreZna stranica: www.gfv.unizg.hr

Nalaz i misljenje vjeStaka zastite okolisa za lokaciju
industrijskog kompleksa Gospi¢, Bilajska 50

Varaidin, oZujak 2026.



Py
,-_;\

s, OveucCiliSte u Zagrebu

1ZRAPIVAL

NARUCITEU

VRSTA DOKUMENTA

ZADATAK

BROJ DOKUMENTA

Datum:

©» GEOTEHNICKI FAKULTET o
\ —— ' STUDIS
| Hmlerovaslsja? | HR-42000 Varadin INZENJERSTVA

telefon; +385 (0)42408 900 | e-posta: ured.dekana@gfv.unizg.hr
OIB: 16146181376 | mreZna stranica: www.gtv.unizg.hr oKoLI3A

SVEUCILISTE U ZAGREBU, GEQTEHNICKI FAKULTET
Hallerova aleja 7, 42 000 VaraZdin

Drzavno odvjetnistvo, Ured za suzbijanje korupcije i organiziranog
kriminaliteta (Broj: Kis-US-12/2025 od 7. kolovoza 2025)

Vjestalki nalaz zastite okoli$a za k.¢. 591/3, 599/4, 59112, 599118,
599117, 599/5, S99/6, 599/3, 599/2, 599/19, 602, 591/22,
591/15, 591/20, 591/27 ,591/23, 596, 597, 598, 599/1 sve k.o.
Divoselo, te po potrebi i na drugim okolnim nekretninama
Vjestacenje zaitite okolia

Klasa: 303-01/25-01/22
Urbroj: 2186-73-12-26-35

24. oZujak 2026.




_ Sveuciliste u Zagrebu
¢, GEOTEHNICKI FAKULTET
STUDl

1/ Hallerovaaleja? | HR-42000 VaraZdin INZENJERSTVA
7/ telefon: +3B5 (0)42 408 900 | e-posta: ured.dekana@gfv.unizg.hr KOLIE
OIB: 16146181375 | mreZna stranica: www.gfv.unizg.hr OKOLISA

Sadrzaj
1 UVOO coiiciieiironioniinnemenniesenesmessseseses svessssesssessusessssesssssons o o BT RRERY SV SHRBRTIIEIERRGN o v o 1
11 Povod izrade nalaza i misljenja vjestaka.........ccovevreeririeniiiiniiis s 1
1.2 Opis lokacije i problematike oneCiSEen]a ... .cvcvieiiireiieiiereeriecrere e e erre e sbeenanens 3
1.3 Metodoloski pristup u provedbi VieStacenja.......c..coevieeceiiiiivinisinrinensiieisesesssasiseens 8
131 NeinVazivNni iStrazni FadOVi......cccceecverieiriericiresreeiee st n e rsae e s 8
1.3.2 INVAZIVNT ISEraZni radOVi ...c.cecciiiiiiiiin it it sae e ba e 8
133 Uzorkovanje................. svissmmmismnsmssndammmimmmssmemaesnmam 11
134 Mjerenje radioaktiVoSsti ....c.cciveeveiriiieinieeeiese s irreessssnesstresesssresessssessissersssnees 28
1.3.5 Analiza uzoraka............. sessmsimeis i A s s s A e 28
1.3.5.1 Analiza crne hrpe — metodologija utvrdivanja parametara ...........c.cccoevueees 30
1.3.5.2 Analiza iskopa i buSotina — metodologija utvrdivanja parametara.............. 35
1.3.6 Utvrdivanje opashih svojstava otpada ........c..ccceeveeeieeieceeciee e 38
1.3.6.1 Opasna H svojstva otpada ....cccceviiccieic i s ebe e e 38
1.3.6.2 Metoda utvrdivanja H14 - ekotoksi€nost.......ccccvvvviviircvninicniccnin e, 42

1.3.6.3 Metodologija akutne toksi¢nosti (inhibicija pokretljivosti Daphnia magna) 47
1.3.7 Geodetsko SNIMANJE..........ccccevinece i st AR RS 47
1.3.8 Druge relevantne informacije i podaci...........cccevveeviveeniecenicnecsiecrecrseareseneen. 48

2 Opis stanja na lokaciji GOSPIC s s mm i s ovisviss: 49

2.1 Prostorno - planska doKUMENTACI@......cvvririvirriciiireieriseiereisessssiessenessanrsaneesnsessnns 49
2.2 Determinacija otpada na odIagaliStu ........c.cvcvieeieivieiiiiiieeiri i arsessressressraeeesseeens 54
2.2.1 Glomazni otpad odloZen Na lOKACHi .uuiviiriieieiiiiiiiiieicsricsesissasesaerresrsnesreans 54

2.2.2 L0 o T o T TSSO 7' |
2.2.2.1 Rezultati analize testa procjedivanja........ccovieenieiiiiien e 55
2.2.2.2 Rezultati kvantitativne analize i energetske vrijednosti ..........cocevecvenneeee. 57

2.2.2.3 Rezultati analize - granulometrija, vodopropusnost, pepeo, vlaznost, udio
metala i gustoda ¢vrstih Cestica — crna hrpa (J UZOICi)u.ouvvvuiiiviciciiciecse e 58

2.2.2.4  Mikroskopiranja Crne RIPe c......oveeueeiiiineeeiiiiieeiiesssessesieseasseesesssssesesesssonns 60
2.2.2.5 H svOjstvo — crna hrpa ........uussssmsmsimeise i aiad i D2



SveuciliSte u Zagrebu
GEOTEHNICKI FAKULTET
STUDY

Hallerova ateja7 | HR - 42000 VaraZdin INZENJERSTVA
°/ telefon: +385 (0)42 408 900 | e-posta: ured.dekana@gfv.unizg.hr K g
OIB: 16146181375 | mreZna stranica: www.gfv.unizg.hr OKOLISA

2.2.2.6 Koli¢ina otpada - crnih hrpa .......ccoceviviiiinininsinisriressesscsesniseenesisennnes. 69

2.2.3 Otpad zakopan Na [0KaCiji.......covererrermiiiiniii i 65
2.2.3.1 Rezultati analize testa procjedivanja za iskope i busotine (uzorci | i H) ....... 66
2.2.3.2 Rezultati kvantitativne analize i energetske vrijednosti iskopa......c...c......... 71

2.2.3.3 Rezultati analize - granulometrija, vodopropusnost, pepeo, vlaznost, udio

metala 73
2.2.3.4 Rezultati sortiranja zakopanog otpada......ccccccnieiiiiniiinnieniie 80
2.2.3.5 H svojstva buSotine i iskopi......cccocereeirnniie i 93

2.2.3.6 Kolidina otpada zakopanog na lokaciji........cccecrvvrcririniniiiiimnininciiiinnnciniinnn 95

2.2.4 Rezultati mikrobioloske analize otpada......c..occeeerieinniiie 99

2.2.5 Kumulativni prikaz rezultata analiza za crnu hrpu i otpad zakopan na lokaciji
100

2.2.6 Otpad u objektima i u ,,big-bag” vredama.....ccoocervcninieinniencccr 102

23 Geoloske i hidrogeoloske karakteristike 10KaCij@....cveererreeerreerrereearineneeenessinaneenne. 103

2.4 Karakterizacija tla .iueieecceiiriiierennnmenen e eee s s G e RS e RSO R R 110
2.5 BIlIKE vneeeeereieiiieescceerserereevrmeneeer s e e eneee e e assnen e s e e e e e e SRR TR RS i S 114
2.5.1 Povijesni prikaz uklanjanja biljnog pokrova na lokaciji ..........cccoervernvieiecrnens 116

2.5.2 Biljni pokrov lokacije... ssmsmmmasiananssnaminsssiliaimiaassmssrasg 119
2.6 Zasticena Podrudja i STANISTA ...ccccviivieiireeciiie e csraeeeecneerneeee e s sbbe s e s sesane b aesanna s 126
2.6.1 ZaStEeNa POAIUCIA vvovvveeireeriiiee i iriveeeree s s erbe e sreassrsaeessbrs s s sbrses s saman e bbaesaates 126
2.6.2 STANISLA . renrrrmsamasmmaassenntasesns s rmstiaressrasara st s nspse e eSS v sasanise 13 1
2.7 FALING ... couinssassmintiuoiviisiasiasiavimssiem b i o ibsseismi s iermssaassmisssinmessy L3O
2.8 KVAlIteta Zraka,..pseaysessmsmositsmrstmmiii i s s s e s i ST AR iss s oo esavonoaes 137

3  Utjecaj otpada na sastavnice elemente okoliSa .......ccoovriiniiii i 139
3.1 1V 1Y oo To] fo =4 | - TP PP UU RS 139
3.1.1 Metodologija provedbe vjestaéenja utjecaja na okolis..........cccoceeiiiviiinnennn 139
3.1.2 Razgranicenje procjene stanja i ULJECaja ....ccovverreirnreeerniecscnnnereenssisierse e 140
3.1.3 Ogranienja procjene i primjena struc¢ne prosudbe..........c.ooeeericnneniininne 140

3.2 Karakterizacija otpada.........c.coovmeeeer s iisssismanissvisminmsisvumsiesisasriiissstrasissisessons 142

3.2.1 Mijerenje radioaktiVaost ...oueeccee e ies e ersaeseneseiens 142



. SveuciliSte U Zagrebu
. GEOTEHNICKI FAKULTET
S5Tuby

Hallerova aleja7 | HR-42000 Varazdin INZENI ERSTVA
7 telefon; +385 (0)42 408 900 | e-posta: ured.dekana@gfv.unizg.hr &
OIB: 16146181375 | mreZna stranica: www.gfv.unizg.hr OKOLISA

3.2.2 CrNA APP@ coiieeieieeers v aeeseiseessrreesssrrarssseestnsrsssnaesarsassensesesernssssnssnenssesessanaeeess 142

3.2.2.1 Fizikalna i strukturna svojstva crne hrpe ..o 143

3.2.2.2 Pepeo, organska tvar i energetska svojStva.........covviereiiiiiiiniinneniee e 144
3.2.2.3  Analiza tocke zapalfivosti......c.covvierriiiieiii e b e 145
3.2.2.4 Testovi procjedivanja i mobilnost metala- crnahrpa.......ccoeevceevieieennns 145
3.2.2.5 Sadrzajteskih metala u crnoj hrpi.....vee e 147
3.2.2.6  ZAKIJUCAK ...vereeree ettt sa e e 149
3.2.2.7 Interpretacija rezultata mikroskopiranja crne hrpe ........ccecvveeriivvicinreennnne. 149
3.2.2.8 lzracun HP 14 — ekotoksi¢nost crne hrpe —J kompozitni uzorak................ 153
3.23 Otpad zakopan Na loKaCiji.........cooeveviiiieiieeeeeeeeeeeee et 155
3.2.3.1 Fizikalna i strukturna svojstva zakopanog otpada.........cceeevvverenrierniinnreninns 155
3.2.3.2 Pepeo, organska tvar i energetska svojstva zakopanog otpada ................. 157
3.2.3.3  Analiza tocke zapaljivosti.......cccccevecerccieier s e e e 159
3.2.3.4 Testovi procjedivanja i mobilnost metala u zakopanom otpadu................ 159
3.2.3.5 Sadriaj tes$kih metala u zakopanom otpadu ........ceeeieiivriiniiencriiciee s 160

S 1700 T 7/ | { [ [V] | o e S SO, espsiesespaen . - S W S IR S I | |

3.2.3.7 Interpretacija rezultata mikroskopiranja busotinaiiskopa...........ccocvernneen. 162
3.2.3.8 lIzratun HP 14 - ekotoksi¢nost crne hrpe — I i H kompozitni uzorak........... 197
3.2.4 Konaéna KarakterizaCija.......cccoveevveviieireiiin e e sres senes 198

3,241 CrNa NrPa.ccccceiiriiiiiecriresinseerseessessrssinessssssssssessesssssessseesssesssssssssesssssssssees 198
3.2.4.2  Zakopani otPad cussuwnssrisimimsimisi s i i s iR s ettt veneers 199

33 UTIECAJ N 10 -eiieiieie et st a s s e e e e e e sesaesansaesmmnannessraesanes 202
331 REAKECHA 1 (PH) ettt e et a e raras 202
3.3.2 Teski metali u tlu. . immrmissinmmananaaimimmr s e R R Eby 206
3.3.3 k|l L B o S s e DT N e 222

334 Utjecaj otpada Na to ...t sssiostessseioseraseseas 223
3.4 Utjiecaj Na florU i FAUNU .......viiiie e csiescsrasesees s eereessnsseseneseresssnssessseessessenessnrenens 229
3.4.1 Utjecaj odloZenog otpada Na florU.......coooeiiiiiiii it e 229
3.4.2 UtJECAJ NA FAUNU ..eviiier ettt seae st sesete s e s et teaenaneessanes 236



Sveuciliste u Zagrebu
GEOTEHNICKI FAKULTET '
STUBY

Hallerova aleja7 | HR - 42000 Varazdin INEENJ ERSTVA
telefon: +385 (0)42 408 900 | e-posta: ured.dekana@gfv.unizg.hr §
OIB: 16146181375 | mreZna stranica: www.gfv.unizg.hr OKOLISA

343 Utjecaj na Natura podrucje i StaniSta.........covcmiieciiiiniinneeisisis s 239

35 UtJECa) N ZFaK ..o s 243
3.6 Utjecaj Na POdZEMNE VOUE........ecruiriiireieieaireiesre s sasesre s e sn s aneens 248
3.6.1 Geolosko-hidrogeoloski okvir lokacije.......cccocvvrirniiiiiiinie, 248
3.6.2 Polozaj i svojstva otpada u hidrogeoloskom profilu........cccoviciiiiiiiiiiiinninnn, 249
3.6.3 Stanje podzemnih voda prema rezultatima monitoringa........ccceecvvineirienncnne, 250

3.7 Mikroplastika - rekapitulacija .......ccovviiiciioriiinie s e 255
3.8 KUMUIGEIVNT ULJECA] e iveieiiieeirie sttt as s cbbs s s ss s s r s e abnesan 258
3.9 Utjecaj na zdravlje [udi ..o s e 263

4 Nalaz i midlienje VieStaka....cccciiiiiiiie it 269
41 ULVIAENE CINJENICE ...c.vveeeeee e iriebt e i s e a b e s ba s s n e s e s sbns e e aa b s 269
4.2 Sazeti Prikaz NAlAZa.....cccceeiiiiiei et s et sas s sas e 272
421 Karakterizacija otpada .......cccciiiiiiiiiiinniiiiiisisisinsesi s s e 272
4.2.1.1  CrNe MIPe..cccre i veeriireenseeeee it s ss dia s sh e A S AR CRARE e o e 272
4.2.1.2  Zakopani OtPad....cccveiciririoiererreeiesneesreeesinessineaseras e s sesraessinenasesnasesrssesnaess 27 3
4.2.1.3  GlOMAZNi OLPA ...ovvreieiieiee e bbb e 274

422 Otpad kao 0SNOVNI iZVOF ULJECAJA .uvvurrerererriiereee e snr e sanr e snsesnrenes 274
423 SaZeti prikaz utjecaja otpada na okolis i zdravlje ljudi......c.cccorverrivicrieniiininann 274

5 ZaKlUCAK i M RN E..c.eeeeiie et e ebs s b ek bbb s 277
5.1 Opseg, vrsta, sastav, svojstva i koli€ina otpada .......cvvveerrreersrenrierseneariseessnesninenens 278
5.2 Promjene u okolidu......qustmipissasnmnie i asisiaennvanssmmmaaasanss 280
5.3 Opseg, trajnost i reverzibilnost STete.....ccvviviiieiiiieee et 280
5.4 Prekoracenja regulatornih vrijednosti........c.cccoiiiiiiiiiiciiiiciisccrcsessiresinessraeenenss 282
5.5 Razina opasnosti i vierojatnost nastanka Stete ..........cccoeviviiiievininnienninieinneeenne, 282
5.6 Zakljulak .. cassasismmmmsi s o amaa e e e s s asaeas 2 00
Popis literature .ciigisism i g simvssisiaaviises e seansees 285
PORISISIIKa iv.. 2 rersr s vt oo st s AT BT e 51293
Popis tablica.. ... s iy smey st ive i o i T St VIS iz e e vasosens 299

O 0 N O



Sveuciliste u Zagrebu
GEOTEHNICKI FAKULTET °le

STUDH

Hallerovaaleja? | HR-42000 VaraZdin INZE NJERSTVA
telefon: +385 (0)42 408 900 | e-poSta: ured.dekana@gfv.unizg.hr g
OIB: 16146181376 | mreZna stranica: www.gfv.unizg.hr OKOLISA




Sveuciliste u Zagrebu
. GEOTEHNICKI FAKULTET

| STUDU
| Hallerovaaleja7 | HR-42000 Varaidin INZENJERSTVA
/ telefon: +385(0)42 408 900 | e-posta: ured.dekana@gfv.unizg.hr g
OIB: 16146181375 | mreZna stranica: www.gfv.unizg.hr OKOLISA

1 Uvod

1.1 Povod izrade nalaza i misljenja vjeStaka

Geotehnicki fakultet Sveudilita u Zagrebu u predmetu Ureda za suzbijanje korupcije i
organiziranog kriminaliteta broj Kis-US-12/2025 protiv 1i dr. zbog kaznenih
djela iz €élanka 328. stavka 1. Kaznenog zakona, provodio je vjeStatenja iz podrucja zastite
okolisa, geotehnike i hidrogeologije te je tijekom pojedinih dokaznih radnji pruzao stru¢nu
pomo¢ policijskim sluZbenicima, a sve temeljem naloga Ureda za suzbijanje korupcije i
organiziranog kriminaliteta broj Kis-US-12/2025.

Temeljem naloga Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta broj Kis-US-
12/2025 od 9. svibnja 2025., dana 26. i 27. svibnja 2025. proveden je oCevid na katastarskim
¢esticama u k.o. Divoselo i okolici radi utvrdivanja koli¢ine i prostorne rasprostranjenosti
otpada koji je nasipan i zakopan u tlo, utvrdivanja postojanja podzemnih voda te pronalaska
tragova otpada u okoli8u, pri éemu su vjestaci proveli geotehnicku i hidrotehnicku prospekciju
terena uz odgovarajuéa mjerenja i snimanja.

Temeljem naloga Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta broj Kis-US-
12/2025 od 2. srpnja 2025., tijekom srpnja 2025. godine provedena je prva faza vjeStacenja
zastite okolisa, koja je obuhvatila analizu geotehnickih i hidrogeoloskih snimanja i mjerenja
provedenih tijekom oéevida od 26. i 27. svibnja 2025., te stru¢nu obradu prikupljenih podataka
radi procjene stanja tla i podzemnih voda.

Temeljem naloga Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta broj Kis-US-
12/2025 od 7. kolovoza 2025., tijekom rujna 2025. godine provedena je druga faza vjeStaenja
zastite okolisa, kojom je izvrSena preliminarna procjena ekoloskog rizika te utvrdivan
potencijalni $tetni utjecaj otpada prisutnog u industrijskom kompleksu u Gospiéu, Bilajska 50,
na tlo, vegetaciju, povriinske i podzemne vode, zrak i druge sastavnice okolisa, ukljucujuéi
moguce posljedice na zdravije ljudi, u odnosu na otpad pronaden u silosima, poslovnim
zgradama, na otvorenom prostoru, u vreéama i u zemljanim nasipima.

Ovaj nalaz i misljenje daje se temeljem naloga Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog
kriminaliteta broj Kis-US-12/2025 od 29. rujna 2025., kojim je Geotehnickom fakultetu, radi
davanja nalaza i misljenja u ovom predmetu, povjereno vjeStacenje zastite okolisa u odnosu
na sljedeée zadatke:

1. temeljem opaZanja prikupljenih tijekom oéevida provedenog dana 26. i 27. svibnja
2025. po nalogu Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta (Kis-US-
12/2025 od 9. svibnja 2025.), rezultata analiza geotehnickih i hidrotehnickih snimanja
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i mjerenja po nalogu Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta (Kis-
US-12/2025 od 2. srpnja 2025.), sadrZaja dokumentacije i podataka iz spisa predmeta,
rezultata pretrage provedene temeljem naloga Zupanijskog suda u Zagrebu te analiza
uzoraka, utvrditi sve promjene u okoliSu u odnosu na nekretnine u Gospiéu, Bilajska
50, oznaka k.¢. 591/3, 599/4, 599/5, 599/6, 599/17, 599/18, 599/3, 599/2 i1 591/2 sve
k.o. Divoselo, zatim nekretnine oznaka k.¢. 599/3, 598, 597, 596, 591/22, 591/15,
591/23,591/14, 591/13, 594, 585, 579/1, 579/2, 563, 599/2, 602, 599/1, 606/42,
603, 606/12, 595/8, 595/3, 595/9, 595/11, 535/3, 535/2, 590, 703/5, 704/2, 704/1 i
702, sve k.o. Divoselo te oznaka k.¢. 5287/1, 5247, 5248/1 i 5253/1, sve k.0. Gospic,
te po potrebi i u odnosu na druge okolne nekretnine, posebice ostecenja tla, vode,
zraka, podzemlja, bioloSke raznolikosti, ukljuc¢ujuéi divlje vrste biljaka, Zivotinja i gljiva
i drugih elemenata okolisa, sve uslijed nepropisno zbrinutog otpada na nacin da se
utvrdi opseg, trajnost i reverzibilnost Stete, zatim opseg, vrsta, sastav, svojstva i
koli¢ina otpada, kao i prekoradenja propisanih regulatornih pragova, vrijednosti i/ili
parametara, te posredno razina opasnosti, odnosno vjerojatnost nastanka Stete za
okolis, biolosku raznolikost i zdravlje ljudi,

utvrditi prisutnost, smjer, dinamiku kretanja i koli¢inu podzemnih voda te razinu
oneciséenja mjerenjem putem piezometra na nekretnini k.¢. 595/2 upisanoj u z.k.
uloZak broj 3407 k.o. Divoselo te drugim odgovaraju¢im metodama, te utvrditi sve
druge relevantne karakteristike tla, podzemnih slojeva i podzemnih voda koje su od
znacaja za procjenu okoliSnih i sanacijskih rizika,

ocitovati se na sve druge cinjenice i okolnosti na koje se naide tijekom vjestacenja,
koje su u svezi s predmetnom inkriminacijom,

pruziti stru¢nu pomo¢ policijskim sluZzbenicima Ravnateljstva policije, Uprave
kriminalisticke policije i policijskim istraZiteljima prilikom izuzimanja uzoraka otpada,
tla i drugih tvari tijekom provodenja dokaznih radnji pretraga i o¢evida na
nekretninama navedenim u podtocci 1. tocke lll. naloga, u svrhu ispravnog
prikupljanja i skladistenja uzoraka radi daljnje kemijsko-fizikalne, toksikoloske i druge
analize te vjestadenja.

provesti geodetsko snimanje te analizu uzoraka izuzetih tijekom pretrage na
nekretninama navedenim u podtodci 1. tocke lll. naloga, sortiranjem,
granulometrijskom analizom, odredivanjem gustoée, mjerenjima te drugim radnjama,
radi utvrdivanja kljuénog broja uzoraka otpada, kategorizacije otpada, moguceg
nacina zbrinjavanja i dr., sve u svrhe zadatka vjestacenja navedenog u podtocci 1.
tocke Il naloga.
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1.2 Opis lokacije i problematike onediséenja

Lokacija koja je bila predmet vjeStatenja predstavlja napusteni industrijski kompleks PPK
Velebit koji se koristio u poljoprivredno industrijskoj funkciji odnosno kao skladisno/proizvodni
prostor i prostor silosa. Lokacija se dugo nije koristila te je bila djelomi¢no devastirana. 2020.
godine ponovno zapocinje koristenje industrijskog kompleksa.

Vjestaci su bili na lokaciji i tijekom ocevida i pretraga pruzali struénu pomoc policijskim
sluzbenicima u pronalasku, dokumentiranju i pravilnom uzorkovanju otpada, tla, vode i
vegetacije te provodili druge radnje, kako je navedeno u nastavku:

Temeljem naloga Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta broj Kis-US-
12/2025 od 9. svibnja 2025., dana 26. i 27. svibnja 2025. proveden je ocevid na katastarskim
Cesticama u k.o. Divoselo i okolici radi utvrdivanja koli¢ine i prostorne rasprostranjenosti
otpada koji je nasipan i zakopan u tlo, utvrdivanja postojanja podzemnih voda te pronalaska
tragova otpada u okolisu, pri ¢emu su vjesStaci proveli odgovaraju¢a mjerenja i shimanja,
odnosno geotehnicku i hidrotehnicku prospekciju terena.

Temeljem naloga Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta broj Kis-US-
12/2025 od 2. srpnja 2025., tijekom srpnja 2025. godine provedena je prva faza vjeStatenja
zastite okolisa, koja je obuhvatila analizu geotehnickih i hidrogeoloskih snimanja i mjerenja
provedenih tijekom ocevida od 26. i 27. svibnja 2025., te stru¢nu obradu prikupljenih podataka
radi procjene stanja tla i podzemnih voda, o ¢emu je Geotehnicki fakultet Sveucilista u Zagrebu
Uredu dostavio Nalaz i misljenje o neinvazivnim istraznim radovima, iz srpnja 2025.g.

Temeljem naloga Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta broj Kis-US-
12/2025 od 7. kolovoza 2025., tijekom rujna 2025. godine provedena je druga faza vjestacenja
zastite okoliSa, kojom je izvrSena preliminarna procjena ekoloSkog rizika te utvrdivan
potencijalni Stetni utjecaj otpada prisutnog u industrijskom kompleksu u Gospicu, Bilajska 50,
na tlo, vegetaciju, povrsinske i podzemne vode, zrak i druge sastavnice okoli$a, uklju€ujuci
moguce posljedice na zdravlje ljudi, u odnosu na otpad pronaden u silosima, poslovnim
zgradama, na otvorenom prostoru, u vreéama i u zemljanim nasipima, o ¢emu je Geotehnicki
fakultet Sveuéilista u Zagrebu Uredu dostavio Preliminarni izvjestaj vjestacenja zastite okolisa
za lokaciju industrijskog kompleksa Gospi¢, Bilajska 50, iz rujna 2025.g.

Temeljem naloga suca istrage Zupanijskog suda u Zagrebu broj 11 Kir-t-Us-777/2025 od 29.
rujna 2025., dana 29. i 30. rujna 2025. provedena je pretraga radi pronalaska otpada i
izuzimanja uzoraka, pri ¢emu su vjestaci Geotehnickog fakulteta pruzali struénu pomoé
policijskim sluzbenicima u pronalasku i pravilnom uzorkovanju otpada, te je tom prilikom
prikupljeno ukupno 27 uzoraka otpada u duplikatu radi daljnjih 1aboratorijskih analiza.
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Temeljem naloga Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta broj Kis-US-
12/2025 od 29. rujha 2025., zapodeto je sveobuhvatno vjeStadenje zaStite okolisa radi
utvrdivanja svih promjena u okolisu nastalih uslijed nepropisnog zbrinjavanja otpada,
ukljucujuéi oSteéenja tla, vode, zraka, podzemlja i bioloske raznolikosti, odredivanje vrste,
sastava, svojstava i koli¢ine otpada, procjenu razine opasnosti i prekoracenja propisanih
vrijednosti, utvrdivanje prisutnosti, smjera i dinamike kretanja podzemnih voda te provodenje
geodetskog snimanja i analize uzoraka, uz pruZanje stru¢ne pomodi policijskim sluzbenicima
tijekom provodenja dokaznih radniji.

Temeljem naloga Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta broj Kis-US-
12/2025 od 29. rujna 2025., u razdoblju od 1. do 3. listopada te 6. listopada 2025. proveden je
ocCevid radi postavljanja piezometra B-1 na k.¢. 595/2 k.o. Divoselo, s ciliem pronalaska i
prikupljanja uzoraka podzemnih i otpadnih voda, pri ¢emu su istodobno prikupljeni uzorci tla i
vegetacije za potrebe daljnjih analiza, i to 34 uzorka tla, 6 uzoraka vegetacije te jedan uzorak
materijala.

Temeljem naloga Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta broj Kis-US-
12/2025 od 3. listopada 2025., dana 3. listopada 2025. proveden je dodatni ofevid radi
pronalaska i prikupljanja uzoraka tla i vegetacije na Sirem podrucju, pri ¢emu je prikupljeno 6
uzoraka tla i 4 uzorka vegetacije.

Temeljem naloga Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta broj Kis-US-
12/2025 od 8. listopada 2025., u razdoblju od 8. do 13. listopada 2025. proveden je ocevid radi
postavljanja piezometra B-3 na podrudju k.o. Divoselo radi pracenja stanja podzemnih voda i
uzorkovanja otpadnih voda.

Temeljem naloga Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta broj Kis-US-
12/2025 od 13. listopada 2025., u razdoblju od 14. do 16. listopada 2025. proveden je ocevid
radi postavljanja piezometra B-2 na podrudju k.¢. 599/1 k.o. Divoselo radi uzorkovanja
podzemnih voda.

Temeljem naloga Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta broj Kis-US-
12/2025 od 24. listopada 2025., dana 24. listopada 2025. provedena su mjerenja parametara
u piezometrima te dovrSeno postavljanje piezometra B-2 radi osiguravanja kontinuiranog
pracenja i uzorkovanja podzemnih voda.

Temeljem naloga Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta broj Kis-US-
12/2025 od 18. prosinca 2025., dana 19. prosinca 2025. provedena su mjerenja parametara i
monitoring piezometara te su prikupljena 3 uzorka podzemnih voda radi daljnjih
laboratorijskih analiza.
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Temeljem naloga Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta broj Kis-US-
12/2025 od 23. listopada 2025., 11. studenoga 2025., 13. studenoga 2025., 1. prosinca 2025.,
22. prosinca 2025., 3. veljade 2026. i 25. veljate 2026., po Nastavhom zavodu za javno
zdravstvo ,dr. Andrija Stampar” provedena su fizikalno-kemijska i mikrobiolo3ka vjestadenja
ukupno 99 uzoraka, i to 22 uzorka iskopa, 5 uzoraka iz busotina, 50 uzoraka tla i vegetacije, 21
uzorka vode iz piezometara te 1 uzorka materijala (ambalaZa i ulja), radi utvrdivanja kemijskog
sastava i svojstava radi utjecaja na okolis.

Nadalje, nalozima ovog Ureda od 23. listopada 2025. i 11. studenoga 2025. Geotehnitkom
fakultetu Sveucilita u Zagrebu naloZeno je provodenje fizikalno - tehnickog vjestacenja
ukupno 27 uzoraka, odnosno 22 uzorka iskopa i 5 uzoraka iz busotina pronadenih pretragom
na lokaciji u Gospiéu, radi utvrdivanja sastava i fizikalnih svojstva uzoraka te ocijene predstavlja
li ispitivani materijal otpad i sl.

Temeljem naloga Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta broj Kis-US-
12/2025 od 24. veljaée 2026., dana 24. veljaCe 2026. provedena su daljnja mjerenja
parametara i monitoring piezometara te je prikupljeno 18 uzoraka podzemnih voda radi
laboratorijskih analiza.
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PRETPOSTAVLIEND
PODRULIE GDJE JE OTPAD
ZAKOPAN

OBJEKTI NA LOKACIA

Slika 1 Lokacija Gospi¢, Bilajska 50

Neposredno uz kompleks prolazi teretni dio Zeljezni¢kog kolodvora s Cetiri kolosjeka. Na lokaciji
se nalazi 6 objekata (A-G) te dio pristupnih cesta (asfaltiranih), dok je dio devastirane povrsine
neasfaltiran (Slika 1).

Prilikom posjeta lokaciji, zateCen je veliki broj ,big-bag” vreéa napunjenih otpadom na
otvorenom izmedu dva objekta smjestenih na asfaltiranoj povrsini, napustena oprema i vozila
po cijeloj lokaciji. Obodno, na lokaciji i na nekim mjestima unutar lokacije smjestena je
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odredena koli¢ina glomaznog otpada, otpadne ambalaZe (IBC kontejnera), otpadnih guma i
glomaznog proizvodnog otpada i drugih vrsta otpada na tlu (propusna povrsina). U objektima
razne vrste otpada smjedtene su u ,big-bag” vre¢ama i rasutom stanju koje nije bilo moguce u
potpunosti pregledati jer je pristup unutra$njosti bio preprije¢en samim ,big-bag” vre¢ama i
drugim predmetima.

Neposredno iza objekta na otvorenom nalazi se velika hrpa rasutog sitnozrnatog otpada sive
do crne boje, dok je boéno od objekta smjeStena manja hrpa rasutog sitnozrnatog otpada, a
sve na heasfaltiranim povrsinama na otvorenom. Nastavno, iza objekta nalazi se veca povrsina
na kojoj su vidljivi tragovi mljevene plastike izmije$ani sa zemljom i kamenjem takoder na
neasfaltiranim povriinama. 1za objekata nalazi se povr3ina bez vegetacije, pri hodu po povrsini
primjeéuje se da je ista stidljiva. Na povr3ini su vidljivi ostatci sitne (usitnjene) plastike. Ova
povriina okruZena je zelenilom i visokim drveéem. Odredeni broj stabala je osusen i/ili
polomljen.
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1.3 Metodoloski pristup u provedbi vjestaéenja

Za potrebe ovog vjestaCenja provedeni su slijedeée aktivnosti:

1.3.1 Neinvazivni istraini radovi

Cilj provedbe ovih istraznih radova bio je:

Definiranje geoloske i hidrogeoloske strukture mikrolokacije

Definiranje lokacije i broja piezometara za uzorkovanje podzemne vode
Definiranje lokacije i broja busotina na platou za uzimanje uzoraka
Definiranje horizontalne i vertikalne rasprostranjenosti otpada ispod platoa

® oo oo

Definiranje volumena glomaznog (kabastog) otpada na otvorenom.

Za potrebe definiranja geoloske i hidrogeoloske strukture mikrolokacije te utvrdivanja pozicija
i broja piezometara za uzorkovanje podzemne vode provedena je terenska prospekcija terena,
odnosno geolosko i hidrogeolosko rekognosciranje Sireg podrudja predmetne lokacije u
prostoru oko lokacije odloZenog otpada.

Za potrebe definiranja lokacija i broja buSotina na platou za uzimanje uzoraka i definiranje
horizontalne i vertikalne rasprostranjenosti otpada ispod platoa provedena su geofizicka
ispitivanja - snimanje geo radarom, geoelektricha tomografija, refrakcijska seizmika i MASW.

Takoder je izvrien i pregled vanjskog dijela lokacije koji je otvoren i moguée mu je pristupiti.

Za potrebe procjene koli¢ine otpada (glomazni, ambalazni i drugi otpad} odloZenog na obodu
lokacije provedena je vizualna prospekcija i fotodokumentiranje.

Rezultati provedenih neinvazivnih istraznih radova nalaze se u dokumentu: Nalaz i misljenje po
nalozima Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta KIS US 12/2025 od
9.svibnja 2025 j 2. srpnja 2025., lokacija Gospi¢ — neinvazivni istraZni radovi, GFV, srpanj 2025.

1.3.2 Invazivni istrazni radovi

Invazivni istrazni radovi ukljucivali su izradu tri piezometra (Slika 2) - jedan uzvodno N--B3 i dva
nizvodno O --B2 i K--B1) te izvodenje Sirokih iskopa (1) i busenje jezgri (H) na platou gdje je
otpad zakopan (Slika 3) te su uzimani uzorci direktno iz crne hrpe (J).
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Slika 2 Lokacije piezometara oznacene crvenom tockom

Mjesta Sirokih iskopa oznadene su | oznakama, lokacije busenja jezgri oznacene su H oznakom,
a lokacije uzimanja direktnih uzoraka (crnih hrpa) oznaceni su J oznakom.
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Slika 3 Lokacije uzimanja uzoraka iskopa (1), busenja (H) te uzoraka crnih hrpa (J)

Lokacije iskopavanja i busenja jezgri te lokacije piezometara definirane su temeljem rezultata

dobivenih provedbom neinvazivnih istraznih radova.
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1.3.3 Uzorkovanie

Temeljem prije opisanih dokaznih radnji oéevida i pretraga na lokaciji u Gospicu, u spisu
predmeta nalaze se zapisnici o provedenim radnjama u kojima je evidentiran nacin, dinamika
i lokacija uzorkovanja pojedinacne vrste otpada kako slijedi:

Zapisnik o oevidu od 27. svibnja 2025., Klasa: 214-02/25-22/2807 K-1/25, Urbroj: 511-01-93-
25-2; Zapisnik o pretrazi doma i drugih prostora od 29. rujna 2025., Broj: 511-01-87-K-1/2025;
Kriminalisticko-tehni¢ko izvje$ée od 29. rujna 2025., Broj: 511-01-87-K-1/2025; Zapisnik o
pretrazi doma i drugih prostora od 30. rujna 2025., Broj: 511-01-87-K-1/2025; Kriminalisti¢ko-
tehni€ko izvje$ée od 30. rujna 2025., Broj: 511-01-87-K-1/2025; Zapisnik o ocevidu od 3.
studenoga 2025., Klasa: 214-02/25-22/2027 K-1/25, Urbroj: 511-01-93-25-13; Kriminalisticko-
tehnigko izvie$ée od 7. listopada 2025., Broj: 511-01-87-K-1/2025; Zapisnik o ocevidu od 3.
studenoga 2025., Klasa: 214-02/25-22/2807 K-1/25, Urbroj: 511-01-93-25-14; Kriminalistic¢ko-
tehniéko izvje$ée od 7. listopada 2026., Broj: 511-01-87-K-1/2025; Zapisnik o ocevidu od 3.
studenoga 2025., Klasa: 214-02/25-22/2807 K-1/25, Urbroj: 511-01-93-25-15; Kriminalisticko-
tehniéko izvje$ée od 14. listopada 2025., Broj: 511-01-87-K-1/2025; Zapisnik o ocevidu od 3.
studenoga 2025., Klasa: 214-02/25-22/2807 K-1/25, Urbroj: 511-01-93-25-16; Kriminalistitko-
tehnicko izvje$ée od 16. listopada 2025., Broj: 511-01-87-K-1/2025; Zapisnik o oCevidu od 3.
studenoga 2025., Klasa: 214-02/25-22/2807 K-1/25, Urbroj: 511-01-93-25-17; te
Kriminalisti¢ko-tehni¢ko izvje$ée od 16. listopada 2025., Broj: 511-01-87-K-1/2025, Zapisnik o
o€evidu od 19. prosinca 2025. Klasa: 214-02/25-22/2807 K-1/25, Urbroj: 511-01-93-25-21,
Kriminalisti¢ko-tehni¢ko izvjedée od 19. prosinca 2025. Klasa: 511-01-87-K-1/2025; Zapisnik o
ofevidu od 27. veljale 2026. Klasa: 214-02/25-22/2807- K-1/25, Urbroj: 511-01-93-26-28,
Kriminalisti¢ko-tehni¢ko izvje$ée od 25. veljaée 2026. Klasa: 511-01-87-K-1/2025.

U nastavku se daje detaljan opis provedbe uzorkovanja. Kao osnova za provedbu vjestacenja
uzeti su uzorci podzemne vode, otpada, tla i biljaka.

Podzemna voda

Za potrebe odredivanja utjecaja zakopanog otpada na podzemne vode izvedene su tri buSotine
dubine 30 m i to na nadin da je jedna izvedena uzvodno od odlagalista B-3 (N-1) na cesti uz
Zeljeznic¢ku prugu, a dvije nizvodno od ilegalnog odlagalista: B-1 (K-1) i B-2 (O-1). BuSotine su
izvedene rotacijskim busenjem uz jezgrovanje kako bi se omogudila determinacija jezgre
busotine (vrsta stijenske mase, gustoca pukotinskih sustava). Prilikom determinacije jezgre
busotine jezgra je fotografirana i odreden je njen geoloski sastav te je izmjeren indeks kvalitete
stijenske mase (engl. RQD — rock quality designation). RQD je indeks koji kvantitativho
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procjenjuje kvalitetu stijenske mase na temelju jezgre iz busotine. Izracunava se kao postotak
ukupne duljine jezgre koju Cine zdravi komadi duZi od 10 cm u odnosu na ukupnu duljinu
busenja. RQD je kljucan za procjenu stabilnosti, pukotina i ¢vrsto ¢e stijena, a vrijednosti ispod
50% ukazuju na losu, a iznad 75% na dobru kvalitetu stijene. Nakon toga je odreden raspored
filtarskih cijevi u piezometarskoj konstrukciji ovisno o poloZaju i gustoci pukotinskih zona kako
bi se filtarske cijevi postavile na dionice buSotine koje su jace raspucale, odnosno u jace
propusne zone busotine.

Tablica 1. Determinacija jezgre busotine za B-1 (oznaka K)

Datum: 7. listopada 2025.

INTERVAL OPIS

0,00-4,70 Nanos, glinovite naslage, visoko plasti¢éne, smede boje

4,70-5,00 Pjeskovite naslage

5,00-6,00 Vapnenacka breca, Jelar naslage

6,00-6,50 Glinovite naslage, kaverna ispunjena glinom

6,50-9,45 Vapnenacka breda, Jelar naslage

9,45-10,00 | Pjeskovito-glinovite naslage i odlomci stijenske mase veli¢ine do 7 cm, jako
raspucana zona

10,00-30,00 | Vapnenacka breca, Jelar naslage.

U intervalima od 10,00-11,00 jaée raspucano, 13,00-13,50 jace raspucano s
dijagonalnim pukotinama, 26,00-30,00 jace raspucano s tim da u intervalima
od 28,20-28,60 i od 29,00-29,50 pojava i dijagonalnih pukotina

Tablica 2. RQD za B-1 (oznaka K)

RQD
0,00-4,70 - -
4,70-5,00 - .
5,00-6,00 73/100 | 73%
6,00-6,50 - -
6,50-9,45 269/295 91,2 %
9,45-10,00 0/15 0,0 %
10,00-11,00 41/100 41,0 %
11,00-12,00 86/100 86,0 %
12,00-13,00 69/100 69,0 %
13,00-14,00 42/100 42,0 %
14,00-15,00 95/100 950%
15,00-16,00 96/100 96,0%
16,00-17,00 74/100 74,0 %
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17,00-18,00 93/100 93,0 %
18,00-19,00 93/100 93,0 %
19,00-20,00 74/100 74,0 %
20,00-21,00 84/100 84,0 %
21,00-22,00 78/100 78,0 %
22,00-23,00 96/100 96,0 %
23,00-24,00 95/100 95,0 %
24,00-25,00 91/100 91,0 %
25,00-26,00 51/100 51,0%
26,00-27,00 62/100 62,0 %
27,00-28,00 77/100 77,0 %
28,00-29,00 53/100 53,0 %
29,00-30,00 26/100 26,0%

Tablica 3. Ugradnja piezometarske busotine B-1 (K)

UGRADNJA:
0-3m PUNA
3-6m PUNA
6-9 m PUNA
9-12m | FILTER

12-15m | FILTER

15-18 m | PUNA

18-21m | FILTER

21-24m | PUNA

24-27 m | FILTER

27-30 m | TALOZNIK
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20-25 m 25-30 m

Slika 4 Fotografije jezgre busotine B-1 (oznaka K)

Tablica 4. Determinacija jezgre za B-2 (oznaka O)

Datum: 16. listopada 2025.; 24. listopada 2025.
INTERVAL OPIS
0,00-0,50 Glinovite naslage, povrsinske naslage, pokrivaé
0,50-1,00 Vapnenacka breca, jako razlomljena, epikrska zona
1,00-2,00 Vapnenacka breca, kompaktna stijenska masa
2,00-2,50 Kaverna ispunjena glinom
2,50-15,80 | Vapnenacka breca, jace raspucano u intervalima 13,20-13,601i 14,60-14,70
15,80-18,00 | Vapnenacka breca, jako rastro$ena zona
18,00-30,00 | Vapnenacka breca, kompaktnija zona, jezgra izvadena u svije¢ama do 50 cm

Tablica 5. RQD za B-2 (oznaka O)

RQD:

0,00-1,00 5 =
1,00-2,00 82/100 82,0%
2,00-3,00 45/100 45,0 %
3,00-4,00 59/100 53,0 %
4,00-5,00 86/100 86,0 %
5,00-6,00 80/100 80,0 %

15
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6,00-7,00 91/100 91,0 %
7,00-8,00 76/100 76,0 %
8,00-9,00 81/100 81,0 %
9,00-10,00 70/100 70,0 %

10,00-11,00 72/100 72,0 %
11,00-12,00 79/100 79,0 %
12,00-13,00 76/100 76,0 %
13,00-14,00 56/100 56,0 %
14,00-15,00 64/100 64,0 %
15,00-16,00 41/100 41,0 %
16,00-17,00 23/100 23,0 %
17,00-18,00 33/100 33,0%
18,00-19,00 85/100 85,0 %
19,00-20,00 88/100 88,0 %
20,00-21,00 67/100 67,0 %
21,00-22,00 82/100 82,0 %
22,00-23,00 86/100 86,0 %
23,00-24,00 64/100 64,0 %
24,00-25,00 86/100 86,0 %
25,00-26,00 49/100 49,0 %
26,00-27,00 81/100 81,0 %
27,00-28,00 78/100 78,0 %
28,00-29,00 76/100 76,0 %
29,00-30,00 86/100 86,0 %
30,00-30,50 47/50 94,0 %

Tablica 6. Ugradnja piezemtarske buSotine B-2 {oznaka O)

Ugradnja:
0-2m PUNA
2-5m PUNA
5-8m PUNA
8-11m | PUNA
11-14 m | FILTER
14-17 m | FILTER
17-20 m | PUNA
20-23 m | FILTER
23-26 m | PUNA
26-29 m | FILTER
29-30 m | TALOZNIK
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Tablica 7. Determinacija jezgre busotine B-3 {oznaka N)

Datum: 10. listopada 2025.

INTERVAL OPIS

0,00-2,30 Nabacaj ceste

2,30-2,75 Glinovite naslage, plasticna

2,75-4,15 Vapnena breca, Jelar naslage

4,15-4,45 Ginovite naslage

4,45-30,00 | Vapnenacka breca, Jelar naslage.

U intervalima od 14,60-15,00 i 22,00-30,00 jace raspucano

Tablica 8. RQD za B-3 (oznaka N)

RQD:

0,00-1,00 - -
1,00-2,00 - 5
2,00-3,00 - -
3,00-4,00 - =
4,00-5,00 - -
5,00-6,00 73/100 73 %
6,00-7,00 0/100 0%
7,00-8,00 269/295 91,2 %
8,00-9,00 0/100 0%
9,00-10,00 0/100 0%

10,00-11,00 41/100 41,0 %
11,00-12,00 86/100 86,0 %
12,00-13,00 69/100 69,0 %
13,00-14,00 42/100 42,0 %
14,00-15,00 95/100 95,0 %
15,00-16,00 96/100 96,0 %
16,00-17,00 74/100 74,0 %
17,00-18,00 93/100 93,0 %
18,00-19,00 93/100 93,0 %
19,00-20,00 74/100 74,0 %
20,00-21,00 84/100 84,0 %
21,00-22,00 78/100 78,0 %
22,00-23,00 96/100 96,0 %
23,00-24,00 95/100 95,0 %
24,00-25,00 91/100 91,0 %
25,00-26,00 51/100 51,0%
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26,00-27,00 62/100 62,0 %
27,00-28,00 77/100 77,0 %
28,00-29,00 53/100 53,0 %
29,00-30,00 26/100 26,0%

Tablica 9. Ugradnja piezometarske buSotine B-3 (oznaka N)

UGRADNJA:

0-2 m | PUNA
2-5m | PUNA
5-8m PUNA
8-11m | PUNA
11-14 m | FILTER
14-17 m | PUNA
17-20 m | FILTER
20-23 m | PUNA
23-26 m | FILTER
26-29 m | FILTER
29-30 m | TALOZNIK

0-5m 5-10 m 10-15m
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Slika 6 Fotografije jezgre busotine B3-oznaka N

Nakon ugradnje filtarske piezometarske konstrukcije izmjereni su parametri podzemne vode
{dubina do vode, elektri¢na vodljivost, temperatura). Nakon toga uzeti su uzorci iz buSotine na
nacin da je uspostavljeno crpljenje kako bi se izmijenila voda u buSotini i dobio kvalitetni uzorak
podzemne vode (minimalno izmjena tri volumena vode u pojedinoj busotini). Po zavrSetku
crpljenja uzet je uzorak u staklenu bocu, boca je oznacena i ona je otpremljena u akreditirani
laboratorij Nastavnog zavoda za javno zdravstvo Andrija Stampar na analizu kakvoce. Ta ista
procedura je ponovljena za svaku od tri piezometarske busotine. U piezometarske busotine

20
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postavljeni su ,loggeri” koji mjere kontinuirano temperaturu, salinitet i vodljivost. U ovom
misljenju vjestaka obradeni su podaci za period od 19.12.2025 do 24.2. 2026. Uzorci vode uzeti
su ponovno 24. veljace 2026.

Nakon ugradnje filtarske piezometarske konstrukcije izmjereni su parametri podzemne vode
(dubina do vode, elektri¢na vodljivost, temperatura). Nakon toga uzeti su uzorci iz buSotine na
nacin da je uspostavljeno crpljenje kako bi se izmijenila voda u busotini i dobio kvalitetni uzorak
podzemne vode (minimalno izmjena tri volumena vode u pojedinoj busotini). Po zavrsetku
crpljenja uzet je uzorak u staklenu bocu, boca je oznacena i ona je otpremljena u akreditirani
laboratorij Nastavnog zavoda za javno zdravstvo Andrija Stampar na analizu kakvoce. Ta ista
procedura je ponovljena za svaku od tri piezometarske busotine. U piezometarske buSotine
postavljeni su ,loggeri” koji mjere kontinuirano mjere temperaturu, salinitet i vodljivost. U
ovom nalazu i misljenju vjeStaka obradeni su podaci za period od 19.12.2025. do 24.2. 2026.
Uzorci vode uzeti su ponovno 24, veljace 2026.

Otpad

Za potrebe izrade vjeStaenja uzeti su uzorci pri iskopavanju platoa na kojem je otpad zakopan,
uzorci izbudenih jezgri sa tijela prostora gdje je otpad zakopan, uzeti su uzorci crnih hrpa iza
objekta i sa strane objekta.

Iskop je raden s radnim strojem bagerom. Uzeti uzorci stavijeni su u plasti¢ne vrecice svaki
zasebno i oznadeni, te zatvoreni i transportirani do analitickog mjesta. Busenje je obavljeno
busaéom opremom. Svaki metar izbusene jezgre spremljen je u kutiju. Svaka kutija je oznacena
prije transporta (Slika 7, slikano 29.09.2025. godine).
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Uzorci crne hrpe uzeti su na natin da se radio raskop do 5 m dubine i 1 m Sirine po vertikali te
su uzeti 1-3 uzorka po prokopu. Sve uzorke policija je dostavila u Nastavni zavod za javho
zdravstvo i na Geotehnicki fakultet.

Tlo i biljke

Uzorkovanje tla i biljaka provedeno je s ciljem utvrdivanja koncentracija toksi¢nih elemenata
(teskih metala):

- na povrsini odlagalista;
- u okolici odlagalista;
- u okolici Zeljeznic¢kog kolodvora i uzduZ pruge;

- ispitivanje moguéeg unosa toksi¢nih elemenata u biljke kao bazu hranidbene mreze i
to:

- u povréu (kupus) — moguci negativan utjecaj na ljudsko zdravlje,

- u samoniklim biljkama (masladak) — mogu¢i negativni utjecaj na divlje i domace
Zivotinje,

- u drvu smreke - mogudéi uzrok susenja smreka i drugih vrsta stabala uz rub
odlagalista.

Sukladno ciljevima izraden je plan uzorkovanja, koji je obuhvatio sljedece:

e Uzorkovanje supstrata na povrsini odlagalidta. Supstrat ini mjesavina (u vecoj ili
manjoj mjeri) usitnjenog otpadnog materijata i pokrovno tlo.

e Uzorkovanje tla na okolnim povrsinama tla u dvije dijagonale. Dijagonale su
odredene prema ruZi vjetrova i to prema prevladavajucoj relativhoj Cestini vjetrova
(Slika 8Error! Reference source not found.). Odabrane su dijagonale sa sjeverne s
trane odlagalita, jer na jugu odlagali$ta se nalaze zgrade koje djelomicno 3tite okolicu
od razno3enja Cestica. Nadalje, s juzne strane se nalazi Zeljeznicka pruga, Zeljeznicki
kolodvor, cesta i naselje, gdje je mogudée oneéiséenje iz drugih izvora (Zeljeznicki i
cestovni promet, razna antropogena oneéi$éenja). Dijagonale su odabrane i na nain
da su pozicionirane kroz relativno homogena stanista (koliko je bilo mogude).

e Uzrokovanje tla uz Zeljeznicki kolodvor i paralelno uz prugu.

e Uzorkovanje tla okomito (u dijagonali).

e Uzorkovanje drvenastih dijelova smreke (Picea abies (L.) H. Karst.) uz rub odlagalista i
listova maslaéaka (Taraxacum officinale agg.) u blizini odlagalista kako bi se utvrdio
eventualni unos toksiénih elemenata u biljke (biljke ¢ine bazu hranidbene mreze).

e Uzorkovanje vrtnog tla i kultiviranih biljaka u blizini odlagalista.
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e Uzorkovanje tla i biljaka s kontroinih lokacija u okolici Gospica za koje se
pretpostavlja da su izvan utjecaja bilo kakvog onecis¢enja kako bi sluzile za usporedbu
s uzorcima na i u blizini odlagalista.

Lokacije uzorkovanja tla i biljaka prilagodene su konstituciji terena i ruZi vjetrova (slika 8).

GMP GOSPIC — viegodi¥nja |
ru2a yjetra {2020.-2023.)

Smjer Rt(l‘;i:“' ?:J:; e i
N 78 | 21 | Nerw 100 NNE |
NNE ] y I ] (WG] NN HE

NE | 65 | 22 | ;

ENE B 2 2 S VY A whw ENE
[t | 33 | 14 |
| ESE I 37 | 15 | " ;
[ 5E "o | 18 | '

SSE 34 21 |

s e ) e e

SSW I = 4é 4 2'.’. - W SE
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Slika 8 Visegodisnja ruza vjetrova za GMP (glavha meteoroloSka postaja) Gospi¢ (2020.-
2023.). Kratice: Rel. Cest. - relativna ¢estina za pojedini smjer vjetra (%), Sr. br. — srednja
brzina za pojedini smjer vjetra (m/s). Izvor: Drzavni hidrometeorolo3ki zavod, podaci dobiveni
na zahtjev.

Uzorci tla uzimani su na nacin da je na svakoj predvidenoj tocci za uzorkovanje uzet mijesani
odnosno kompozitni uzorak tla sastavljen od tri pojedinac¢na uzorka. Uzorci su uzeti na nacin
da je jedan uzorak uzet na mjestu ocitavanja geografskih koordinata, a na udaljenosti od po
jedan metar uistoj liniji sakupljena su jos dva uzorka. Sva tri pojedinacna uzorka su pomijeSana
i pohranjena u oznatene PVC vrecice i dostavijena u ovlasteni laboratorij. Uzorci tla su
sakupljeni (pomodu motike i lopatica) do dubine od 30 cm.

Geografske koordinate na mjestima uzorkovanja ocitavane su uz pomo¢ GPS uredaja marke
Garmin (model: GPSMAP 64s).

Uzorkovanje divlje samonikle biljne vrste maslacak (Taraxacum officinale agg.) provedeno je
na nacin da su sakupljeni samo zeleni listovi u radijusu od oko 5 (najvise 10 m) od ocitanih
koordinata i uzetog uzorka tla. Listovi maslac¢ka su pohranjeni u PVC vredice i otpremljeni u
ovlasteni laboratorij. Na isti na¢in sakupljen je i uzorak kupusa (Brassica oleracea L. var.
Capitata).
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Uzorci smreke (Picea abies L.) uzeti su na nacin da su odrezane grane na deblu na visini od 1-2
m od tla. Uzimane su grane &iji je promjer 3-5 cm. Odrezane su pomocu velikih vrtnih Skara,
izrezane u manje komade i pohranjene u PVC vrecice.

Svi sakupljeni uzorci tla i bilja (u PVC vreéicama) su numerirani i obiljeZeni. Prilikom sakupljanja
uzoraka voden je terenski dnevnik s opaZanjima.

Na svim mjestima uzorkovanja tla i biljaka (Slika 9 do Slika 13Error! Reference source not f
ound.) prikupljena je fotodokumentacija bilo pomoéu fotoaparata ili mobilnih uredaja. Sva
prikupljena fotodokumentacija je obradena, imenovana i sistematizirano pohranjena u
digitalnom direktoriju koji je priloZen uz izvje$ce. Sve uzorke policija je dostavila u Nastavni
zavod za javno zdravstvo i na Geotehni¢ki fakultet. Ukupno je uzeto 40 uzoraka tla i 10 uzoraka
biljnog materijala.

[T ——— AT

Slika 9 Lokacije uzimanja uzoraka tla (1)
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Slika 10 Lokacije uzimanja uzoraka tla {(2)
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Slika 11 Lokacije uzimanja uzoraka tla (3)
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Slika 12 Lokacije uzimanja uzoraka biljaka (1)

Slika 13 Lokacije uzimanja uzoraka biljaka (2)
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Na svim uzorcima dostavljenim na Geotehnicki fakultet provedeno je mjerenje radioaktivnosti.

Radijacija je mjerena Geigerovim brojatem Gamma Scout GS2 uredajem s mjernim rasponom
od 0,01 do 5000 pSv/h i to¢noséu mjerenja £5%.

1.3.5 Analiza uzoraka

U sklopu ovog vjestacenja ukupno je analizirano 94 uzoraka otpada. Analize uzoraka proveo je

Nastavni zavod za javno zdravstvo Andrija Stampar, a dio analiza proveo je Geotehni&ki fakultet.

Na temelju dostavljenih izvora, u nastavku je tablica koja prikazuje vrste analiza provedenih na

pojedinaénim uzorcima i skupinama uzoraka (kompozitima) s lokacije Gospic.

Tablica 10.

Popis naloga i vrste vjeStacenja, oznaka vrsta za uzete uzorke

- kemijsko- 11.1, 11.2, 11.3, 12,1, 12.2, 12.3, 12.4, 13.1, 3.2, 13.3, J1.1,N2)Z
12/2005 [13:10:2025 fizikaino i11.2,11.3,12.1,12.2,13.1, 13.2, 3.3, 14.1, 15.1, 16.1 — uzorcilAndrija
mikrobioloZko |iskopa Stampar”
11.1,11.2, 11.3, 12.1, 12.2, 12.3, 12.4, 13.1, 13.2, 13.3, H1, H2, o
Kis-US- fizikalno- Geotehnicki
23.10.2025 . H3, H4, H5,J1.1,11.2,J1.3,12.1,12.2, )3.1, 13.2, 13.3, 14.1,
12/2025 itehnicko ) mims fakultet
15.1, 16.1 —iskop, busotine
Kis-US- izikalno- Geotehnicki
11.11.2025 |2k 4.1  uzorak iskopa =
12/2025 tehnicko fakultet
Kis-US kemijsko- NZJZ Ldr.
11.11.2025 ffizikalno il)4.1 AS — uzorak iskopa Andrija
12/2025 N
mikrobiolosko Stampar”
L1.1, L2.1, 13.1, L4.1, 5.1, L6.1, L7.1, L8.1, L10.1, L12.1,
Kis-US- o Iekas L14.1, L15.1, 116.1, L17.1, L18.1, L19.1, 120.1, 120.1,NDZ  ,dr
1272005 112025 e aino 122.1, 123.1, 124.1, 125.1, 126.1, 127.1, 128.1, 129.1,/Andrija
130.1, L31.1, L32.1, L33.1, 134.1, 135.1, L36.1, L37.1,§'t3“‘pE|r
138.1,139.1, 140.1, L41.1, 142.1, 143.1, 19.1, L11.1, L13.1,
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115.2, L16.2, 122.2, 124.2, 125.2, 126.2, L28.2 — uzorci tla
i vegetacije
i = . |N2)Z ar.
Kis-US- kemijsko- H1, H2, H3, H4, H5 — uzorci busotina; M1.1 — ambalaza, .
01.12.2025]| . . . . |Andrija
12/2025 fizikalno kantice, ulja 5 .
Stampar
Kis-US kemijsko- NZJZ »dr.
'12/2025 22.12.2025 [fizikalno iK1, N1, O1 — uzorci vode iz piezometra Andrija
mikrobiologko Stampar”
L1.1, L2.1, L3.1, L4.1, 5.1, L6.1, L7.1, L8.1, L10.1, L12.1,
L14.1, L15.1, L16.1, L17.1, L18.1, L19.1, L20.1, L21.1,
, . 122.1, 123.1, L24.1, 125.1, 126.1, 127.1, £28.1, L29.1,NZ)Z ,dr.
Kis-US- kemijsko- N
03.02.2026|,. . 130.1, L31.1, L32.1, L33.1, L34.1, L35.1, L36.1, L37.1,Andrija
12/2025 fizikalno - »
138.1,139.1,140.1,141.1,142.1,143.1,19.1, L11.1, L13.1,Stampar
115.2, L16.2, 1L22.2, 124.2, 125.2, L26.2, L28.2 — tlo i
vegetacija (dodatno na antimon)
) kemijsko- .~ INZJZ ,dr.
Kis-US- - K2, K2.1-K2.5, N2, N2.1-N2.5, 02, 02.1-02.5 — voda iz h
25.02.2026 [fizikalno il . Andrija
12/2025 ) e piezometara g .
mikrobiolosko Stampar

Tablica 11.  Popis prevedenih analiza za pojedine uzorke

1.2 AS da |da |da |da da |ne ne da |ne |ne

) 1.3 A3 da [da da |da da ne ne da ne ne

29



- Sveuciliste u Zagrebu
, GEOTEHNICKI FAKULTET )
TUDU

Hallerova aleja7 | HR - 42000 VaraZdin INZENJERSTVA
telefon: +385 (0)42 408 900 | e-posta: ured.dekana@gfv.unlzg.hr §
OIB: 16146181375 | mreZna stranica: www.gfv.unizg.hr OKOLISA

12.1A8 da [da |da [da da |ne ne da |ne |ne
12.2 AS da |[da |da |da da |ne ne da |ne |ne
13.1A3 da |da [da |da da |ne ne da |ne |ne
13.2 A8 da |da |da |da da |ne ne da |ne |ne
13.3A3 da |da |da [da da |ne he da |he |ne
4.1 A8 da |he |ne |da da |ne ne da |ne |ne
Uzorci 1 -5 crna hrpa (inspekcija) |da |da ne |ne ne ne ne ne ne ne
11.1A8 do 13.3 A5 da |he** |he**|da ne |ne ne ne |da |ne
14.1A3 da |da |da |da ne |ne ne da |da |ne
15.1 A8 da [da |da |da ne |ne ne da |da |ne
16.1A3 da |[da |da |da he |ne he da |ne |ne
Kutija H1 do H5 (bu$otine) da |ne***|ne |da da ne ne ne ne ne
Omot L 1.1 do L 43.1 (tlo) ne |da ne |ne ne ne ne ne ne ne
Omot L 9.1 do L 28.2 (biljke) ne |da he |ne ne ne ne ne ne ne
Uzorak K1 - B1 (piezometar) ne |da ne |da**** Ine da ne ne/da [ne da
Uzorak N1 - B3 (piezometar) ne [da ne |da**** |ne da ne ne/da ne da
Uzorak O1 - B2 (piezometar) ne |da ne |[da**** |ne da ne ne/da |ne da
J kompozit ne |ne ne |ne ne ne da ne ne ne
| kompozit ne |ne ne |ne ne ne da ne ne ne
H kompozit ne |ne ne [|ne ne ne da ne ne ne

1.3.5.1 Anadaliza crne hrpe — metodologija utvrdivanja parametara

Sveukupno je ispitano 9 uzoraka s oznakama od J1.1 do J4.1. Ispitani uzorci prikazani su na
slikamal4 do 17, a grupirani su prema lokaciji uzorkovanja prikazanoj na slici 3. U iskopima J1
i J3 uzeto je po tri uzorka (vrh, sredina i dno). U iskopu J2 uzeta su dva uzorka (vrh i dno), dok
je uiskopu J4 uzet jedan uzorak.
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Slika 17 Iskop J4

Nad prikupljenim uzorcima utvrdivani su sljedeéi parametri:

e VlaZnost u zate¢enom stanju

e Gustoca Cvrstih Cestica otpada

e Granulometrijski sastav

e Gustoca suhih uzoraka u rahlom stanju

e Gustoda suhih uzoraka u zbijenom stanju

e Udio metala

e Fizikalni sastav — ruéno sortiranje

e Prisutnost mikroplastike — mikroskopiranje

STUDI
INZENJERSTVA
OKOLISA
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VlaZnost u zate¢enom stanju

Udio vlage u materijalu odreden je gravimetrijskom metodom susenja do konstantne mase,
Reprezentativni uzorak najprije se izvaze, a zatim se susi u susioniku pri temperaturi od (105 +
5) °C do postizanja konstantne mase. Nakon su$enja uzorak se ohladi u eksikatoru i ponovno
vaZze. Omjer mase isparene vode i ukupne mase uzorka prije suSenja definira maseni udio vode
u uzorku u odnosu na ukupnu masu uzorka. Postupak se provodi sukladno relevantnoj normi
za tlo, kao npr. ASTM D2216.

Gustoca Cvrstih Cestica otpada

Gustocda Cvrstih Cestica otpada odredena je primjenom modificiranog plinskog piknometra.
Metoda plinskog piknometra prilagodena je prema normi ASTM D 5550. Plinski piknometar
koristi se za odredivanje gustoce ¢vrstih Cestica na temelju mjerenja volumena istisnutog plina.
Uredaj radi na principu Boyle—Mariotteovog zakona, pri cemu se uzorak smjesta u mjernu
komoru poznatog volumena, a zatim se u sustav uvodi zrak (u idealnom sluéaju inertni plin).
Zrak prodire u sve dostupne pore izmedu Cestica, ali ne ulazi u zatvorene pore, ¢ime omogucuje
precizno odredivanje stvarnog volumena ¢vrste faze. Mjerenjem promjene tlaka u referentnoj
i mjernoj komori izracunava se volumen uzorka, a gustoca cvrstih Cestica dobiva se kao omjer
mase uzorka i izmjerenog volumena. To¢nost koristenog plinskog piknometra iznosila je +3%,
8to se smatralo prihvatljivom to¢nos¢u (Petrovi¢ i sur., 2022a, 2022b).

Granulomerijski sastav

Postupak analize veli¢ine Cestica otpada prilagoden je ASTM D 422 normi za analizu
granulometrijskog sastava tla. Uzorci su prosijani kroz niz sita s otvorima veli¢ina: 16; 8; 4; 2; 1
i 0,5 mm. Dobivena granulometrijska krivulja uobicajeno se prikazuje u polulogaritamskom
mjerilu.

Gustoda suhih uzoraka u rahlom stanju

Ispitivanje minimalne nasipne gustode otpada prilagodeno je metodi ,,A” norme ASTM D-4254,
Kako je definirano u navedenoj normi, minimalna nasipna gustoca predstavlja najrahlije stanje
nekohezivnog materijala koje se moze posti¢i standardiziranim laboratorijskim postupkom.
Uzorci su se nasipavali u kalup poznatog volumena pomocu rucne lopatice. Prije pocetka
ispitivanja, volumen kalupa utvrden je metodom izravhog mjerenja promjera i visine kalupa
pomi¢nom mjerkom. Gustoca uzoraka u rahlom stanju odredena je kao omjer odgovarajuce
mase uzorka nasipanog u rastresitom stanju u kalup poznatog volumena.

Gustoca suhih uzoraka u zbijenom stanju

Ispitivanje maksimalne nasipne gustoée provedena je po vlastitoj metodi. Suhi uzorci su se
zbijali staticki utezima mase od 4,14 kg i 24,34 kg $to predstavlja vertikalno naprezanje na
uzorak od 16,5 kN/m?i 96,98 kN/m2. Uz zapreminsku teZinu otpada u najrahlijem stanju od 3,3
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kN/m3, ovim naprezanjima simulirala se zbijenost otpada na dubinama od 5 i 30 metara.
Maksimalna nasipna gustoéa predstavlja najzbijenije stanje nekohezivnog materijala koje se
moiZe posti¢i standardiziranim laboratorijskim postupkom zbijanja. Prije pocetka ispitivanja,
volumen kalupa utvrden je metodom izravnog mjerenja promjera i visine kalupa pomi¢nom
mjerkom. Gustoéa uzoraka u zbijenom stanju odredena je kao omjer odgovaraju¢e mase
uzorka u zbijenom stanju i odgovarajuceg volumena uzorka utvrdenog mjerenjem pomi¢nom
mjerkom.

Udio metala

Udio magneti¢nih metala u uzorcima utvrdivan je prelaskom snaZznog magneta iznad povriine
razastrtog uzorka otpada. Koli¢ina estica privuéenih na magnet uslijed djelovanja magnetskog
polja (ukoliko ih bude) ¢e se izvagati te izracunati maseni udio magneticnih €estica u ispitivanim
uzorcima.

Sastav otpada

Metodologija utvrdivanja sastava otpada prilagodena je vrsti uzorka te su primijenjena dva
pristupa i to rucno sortiranje i mikroskopiranje otpada.

Sortiranje otpada provedeno je prema standardiziranom postupku frakcioniranja na temelju

veli¢ine i materijalnog sastava. Cjelokupni pocetni uzorak najprije je prosijan kroz sito
nominalnog otvora 16 mm, ¢ime je odvojena sitna frakcija (<16 mm) od krupnije frakcije
(>16 mm). Sav materijal koji je zaostao na situ €inio je radni uzorak za daljnju analiticku podjelu.

Prosijavanje je provedeno kako bi se lakSe evidentirali krupniji materijali karakteristicni za
odredenu vrstu otpada. lako su u frakciji <16 mm lokalno vidljivi fragmenti razli¢itih materijala,
sortiranje sitnice nije provedeno buduci je primarna namjena ove frakcije bila utvrdjivanje
prisutnosti mikroplastike (<5mm) mikroskopiranjem. Frakcioniranje zaostalog materijala
provedeno je ruénim sortiranjem uz pomo¢ vizualne identifikacije prema makroskopskim
morfoloskim obiljeZjima. Materijal je razvrstan u sljedece kategorije:

e plastika (tvrdi polimeri, kruti fragmenti, obojeni komadi)

e folija (tanki polimerni listi¢i i ambalaZni filmovi)

e guma (elasticni i spuzvasti fragmenti elastomera)

e tekstil (tkanine, netkani materijali, sintetska i celulozna vlakna)
e gradevinski otpad (keramika, cigla, beton, mort)

e kamen (prirodni mineralni agregati, sljunak)

e staklo (lomljeni fragmenti prozirnog i pigmentiranog stakla)
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e metal (kompaktni metalni fragmenti, lim, Zica)
e drvo (celulozni fragmenti, komadi obradenog ili prirodnog drveta)

Nakon sortiranja, svaka frakcija je kvantificirana vaganjem. Mjerenje mase provedeno je na
vagi G&G E15KY-1 preciznosti 1 gram, a mase pojedinih frakcija zabiljeZene su u radnu tablicu
za potrebe daljnje obrade podataka. Podaci o masama koriSteni su za izracun relativne
zastupljenosti pojedinih kategorija otpada te za interpretaciju kompozicije ukupnog uzorka.

Mikroskopska analiza provedena je s ciljem utvrdivanja prisutnosti mikroplastike obzirom na

veliinu Cestica (bez odredivanja vrste polimera), uz morfolosku evaluaciju i odredivanje
materijalnog sastava opaZenih Cestica. Za analizu je koriSten mikroskop Olympus SZX7,
opremljen integriranom digitalnom kamerom Olympus EP50, koja omoguduje snimanje
mikroskopskih slika visoke rezolucije.

Iz svakog uzorka otpada izdvojen je manji reprezentativni poduzorak, Cija je veli¢ina bila
prilagodena objektnoj plocici i radnom podrucju mikroskopa. Poduzorci su mikroskopirani pri
povedanjima prilagodenima morfologiji materijala, pri ¢emu je mjerilo 500 um koristeno kao
referentna skala u analizama mikroplastike i mineralnih agregata.

Za svaki uzorak izradene su mikrofotografije snimljene kamerom Olympus EPS0. Mikroskopski
pregled ukljucivao je:

e opazanje geometrije Cestica (rubovi, lom, oblik)

o klasifikaciju povrsinske teksture (glatka, hrapava, porozna)

e identifikaciju boje i optickih svojstava

o detekciju eventualnih viaknastih struktura

e procjenu prisutnosti mineralnih i drugih inkluzija

e usporedbu opaZanja s tipi¢nim morfoloskim obiljeZjima poznatih polimera i prirodnih
materijala

Zakljucci o prirodi materijala (npr. plastika, tekstil, staklo, mineralni agregat, drvo) doneseni su
na temelju morfoloske analize mikroskopskih slika u kombinaciji s makroskopskim opaZanjem
uzoraka.

Za Uzorak J provedeno je samo mikroskopiranje obzirom na to da je veli¢ina Cestica kod svih
uzoraka bila manja od 16mm.

Takoder treba napomenuti da je u mehanici otpada uobicajeno analize provoditi sukladno
standardima za ispitivanje tla buduci da odgovaraju¢e norme za ispitivanje otpada ne postoje.
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Slijedom navedenog ispitni laboratorij, zbog razlika izmedu uzoraka tla i otpada, moie
prilagoditi normirani postupak prirodi ispithog uzorka ukoliko se za to ukaze potreba.

1.3.5.2 Analiza iskopa i busotina — metodologija utvrdivanja parametara

Svi uzorci uzeti su sa istog podruéja — iz tijela odlagalista. Uzorci s oznakom | potjecu od iskopa
te$kom mehanizacijom, bili su veéeg inicijalnog volumena, dok uzorci s oznakom H potjecu od
busotina promjera 10 ¢cm, te su uzorci bili manjeg volumena.

Sveukupno je ispitano 13 uzoraka iz iskopa s oznakama od 11.1 do 16.1 te su ispitani uzorci iz 5
busotina s oznakama H1 do H5. Ispitani uzoreci iz iskopa prikazani su na Slika 18 do Slika 23Error!
Reference source not found., a grupirani su prema lokaciji uzorkovanja prikazanoj na Slici 3. U
iskopima I1, 13 uzeto je po tri uzorka (vrh, sredina i dno), dok je u iskopu I12 uzeto €etiri uzorka.
U iskopima 14, 15 i 16 uzet je po jedan uzorak. Ispitani uzorci iz busotina prikazani su na slikama
24 do 25. U budotini H1 izdvojena su tri sloja otpada. U busotini H2 izdvojeno je sedam slojeva
otpada. U busotini H3 izdvojen je jedan sloj otpada. U busotini H4 izdvojena su dva sloja
otpada. U bu3otini H5 izdvojeno je 10 slojeva otpada. Primarna svrha istraznih busotina bila je
utvrdivanje nasipne gustoée otpada radi utvrdivanja odloZene mase otpada te dobivanja
podataka o slojevitosti otpada. Dodatno uzet je uzorak M — neidentificirana ambalaZa.

Slika 19 Iskop |

Slika 20 Iskop 13
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Slika 21 Iskop 14

{1

lika 24 BuSotine H1, H2 i H3
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wrd - =eh s ..- |

Slika 25 Bugotine H4 i H5
Nad prikupljenim uzorcima utvrdivani su sljedeéi parametri:

e VlaZnost u zateCenom stanju

e Gustoca Cvrstih Cestica otpada

e Granulometrijski sastav

e Gustoca odloZzenog otpada (buSotine)

¢ Udio metala

e Fizikalni sastav — ru¢no sortiranje

e Prisutnost mikroplastike - mikroskopiranje

e Vodopropusnost glinenog sloja tla ispod otpada

VlaZnost u zatecenom stanju —kao i za crnu hrpu

Gustoca évrstih estica otpada — kao i za crnu hrpu

Granulomerijski sastav - kao i za crnu hrpu

Gustoéa odloZenog otpada (busotine)

Gustoca odloZenog otpada utvrdena je kao omjer mase nabusene jezgre i volumena nabu3ene
jezgre. Volumen nabusene jezgre utvrden je duZinom buSotine do pojave glinenog sloja i
promjerom busace cijevi.

Udio metala — kao i za crnu hrpu

Sastav otpada
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Za uzorke | provedeno je sortiranje i mikroskopiranje dok za uzorke H (uzorci busotina) nije bilo
moguce provesti sortiranje, jer je koli¢ina uzorka bila premala (promjer cijevi busace garniture
bio je 10 cm), dok je mikroskopiranje je provedeno.

Vodopropusnost glinenog sloja tla ispod otpada

Vodopropusnost glinenog sloja tla u busotini H3 utvrdena je direkthom metodom mjerenja.
Kao direktha metoda mjerenja primijenjena je metoda promjenljivog potencijala u
kompresijskom permeametru (HRN CEN ISO/TS 17892-11). Kao indirektna metoda za procjenu
vodopropusnosti u buSotinama H1 i H5 koriSten je korelacijski odnos izmedu indeksa
plasti¢nosti (Pl), udjela gline (CF), koeficijenta pora (e) i vodopropusnosti (k) kako je prikazano
na slici 26.
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Slika 26 Korelacijski odnos izmedu PJ, CF, e i k. (Tavenas i sur., 1983)

1.3.6 Utvrdivanje opasnih svojstava otpada

1.3.6.1 Opasna H svojstva otpada
Prema Direktivi 2008/98/EZ od 19. studenoga 2008. o otpadu definirase u &l. 3 st. 1ist. 2

1. ,otpad” znaci svaka tvar ili predmet koji posjednik odbacuje ili namjerava ili mora odbaciti;

2. ,opasan otpad” znaci otpad koji posjeduje jedno ili vise opasnih svojstava navedenih u
Prilogu Ill.;

Zakon o gospodarenju otpadom (NN 84/21, 142/23) uskladen je s Direktivom 2008/98/EZ.

Provedbenom Uredbom Komisije (EU) br. 1357/2014 zamjenjuje se Prilog Ill Direktive
2008/98/EZ i preciziraju kriteriji za 15 opasnih svojstava (HP1-HP15) koja otpad mogu uéiniti
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opasnim (Tablica 12). Uredba je izravno primjenjiva i odnosi se na kriterije klasifikacije otpada

kao opasnog na temelju sadrzaja opasnih tvari i njihove klasifikacije po kemijskim kriterijima.

Tablica12.  Opasnha svojstva otpada (H1-H15 / HP1-HP15) s primjerima spojeva i
aktivnosti
| Naziv opasnog s Kriteriji za Primjeri spojeva / o
Oznaka| =~ &~ "7 Stosegleda | el i et Nalaz
° svojstva gleda | rwrdivanje aktivnosti
Tvari klasificirane l’:'l'o,nr;'l’glorg]:itcrzzln,
HP1  |Eksplozivno Potencijal eksplozijelkao H200-H204, visokeJEistoc'e Nema indikacija
H240-H241 (CLP) ) d
organski peroksidi
Kalijev permanganat,
HP2  |Oksidirajuce Poticanje izgaranja |H270-H272 (CLP) |natrijev klorat, Nema indikacija
nitrati
Fizikalna svojstva
B SN Benzin, toluen
HP3  |Zapaljivo Zapaljivost H220-H226, H228, acetonl ulini m’ul'evi Nema indikacija
H250-H252, H260~ e
H261
. Iritacija koZe, o€iju, [H315, H319, H335 |Cement, vapno, Nema utvrdenih tvari
HP4  |Nadraiujuée . I . - {
disnog sustava izhad pragova (CLP) |alkalni materijali iznad pragova
. Toksiéni ugincina  |[H304, H335, H336, |Uljni otpadi, otapala,|Nema utvrdenih tvari
HP5  |Stetno . . - o :
organe / aspiracija |[H370-H373 (CLP} [(dizelski muljevi iznad pragova
H300-H302, H310- Siva, ciianidi
HP6  [Toksi¢no Akutna toksi¢nost |H312, H330-H332 est’icitjji ! Nema indikacija
(LDso / LCso) i
HP?  |Karcinogeno Potencijal izazivanja[H350, H351 iznad  [PAH (benzo[a]piren), Nema dokaza
raka pragova Cr(VI), arsen
H31425%ilipH <2
HP8  |Korozivno Razaranje tkiva jli211.5 H,S04, HCl, NaOH  |Nema indikacija
(indikativno)
HP9  linfektivno Prisutnost patogena Mefjlcm§k|./ Medicinski i bioloski Nema.(mlkroblologua
sanitarni kriteriji otpad negativna)
. H360 ili H361 iznad - .
HP10 |Reprotoksi¢no .Utjecaj najplodhnest pragova (0,3% / 3% |Olovo, ftalati Nema uiaenihjvar
i fetus ) ) iznad pragova
ovisno o klasi)
HP11 |Mutageno Genetska oitecenja H340, H341 iznad Cr(\{l), .epok51dn| Nema utvrdenih tvari
pragova spojevi iznad pragova
Otpusta Reakcije s EUHO029, EUH0O31, [Sulfidi (H,S), cijanidi S —
HP12 N ) i
toksi¢ne plinove vodom/kiselinama |[EUH032 {HCN) femaiditegls
HP13 [Senzibilizirajuce |Alergijske reakcije WS S2% R Jzocijanati, nikal !\lema T S
pragova iznad pragova
S e Prisutni elementi, ali
= » ]
HP14 |Ekotoksitno Toksl;nost za zbra;at:ﬂe prema Cu, Zn', Ni, Pb, hife doliarena
vodeni okolis Uredbi (EU) pesticidi Klasifikaciia-iznad
2017/997 ili ekotoks )
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D e S e R oKousA
testovi (npr. : pragova / potrebno
Daphnia magna) dodatno vrednovanje
EUHO001, EUHD19,
HP1S Naknadna Sekundarna opasna [EUHO044 ili dokaz Reaktivni pepeo, Potencijal postoji,
opasnhost svojstva nastanka opasnih  |nestabilni otpadi procjenjuje se zasebno
eluata

HP14 je svojstvo otpada ekotoksi¢no i znadi da otpad sadrZi tvari koje mogu uzrokovati stetne
ucinke na ekosustave, prvenstveno vodeni okolis, u koncentracijama koje su same po sebi
opasne, neovisno o lokaciji ili nacinu odlaganja {to je svojstvo otpada).

Karakterizacija ekotoksi¢nosti za neki materijal (otpad) ima jasno znacenje za okolis.
Ekotoksi¢nost moZe biti kratkorocna (akutno) i dugoroéna (kronicno). Procjena ovog svojstva
vazna je jer odreduje moZe li otpad uzrokovati negativne posljedice u slucaju kontakta s
okolisem, primjerice putem procjednih voda.

Akutna (kratkoroéna) ekotoksi¢nost znaci da otpad moZe u vrlo kratkom vremenu, u slucaju da
dode u kontakt s vodom, ispire se s oborinama ili dospije u kanalizaciju ili recipijent, uzrokovati
uginuée vodenih organizama, gubitak bioloske aktivhosti i poremecaj hranidbenog lanca
(planktoni, alge, beskraljeznjaci (Daphnia magna), ribe.

Kroniéna (dugorocna) ekotoksi¢nost znaci da otpad moZe uzrokovati dugotrajne, kumulativne
i tesko reverzibilne ucinke, ¢ak i ako ne ubija odmah. Ovo ukljucuje bioakumulaciju
(nakupljanje u organizmima povecanje koncentracije kroz hranidbeni lanac, smanjenje
reprodukcije), promjenu biljne ili Zivotinjske zajednice, oneiséenje sedimenta i/ili tla. (Rand at
all 1995, Alloway 2013, Salomons, 1984)

Procjena opasnog svojstva HP14 — ekotoksicnost u europskom sustavu klasifikacije otpada
primarno se temelji na kemijskoj procjeni sastava otpada i regulatornom izracunu
ekotoksicnosti.

Ekotoksikoloski biotestovi, poput testa s Daphnia magna, mogu se koristiti kao dopunski alat
za procjenu potencijalnog bioloskog ucinka eluata, osobito kada kemijski sastav otpada nije
potpuno poznat, kada je izrazito heterogen ili kada je potrebno dodatno procijeniti utjecaj
smjese tvari.

Ekotoksikoloski biotestovi (Daphnia magna) mjere stvarni bioloski u¢inak eluata na organizam
dok se kod racunskog pristupa {izracun HP14) obavlja klasifikacija otpada prema kemijskom
sastavu i CLP klasifikaciji.
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Kemijska analiza odreduje ukupnu koncentraciju tvari koje su potencijalno toksi¢ne, dok
biotest mjeri biodostupnu frakciju, odnosno dio tvari koji je stvarno dostupan organizmima u
okolisu.

Primjena ekotoksikoloskih testova ima nekoliko vaZnih prednosti u procjeni ekotoksi¢nosti
otpada. Za razliku od kemijskog izratuna koji promatra pojedinaéne tvari, biotestovi
omogucuju procjenu ukupnog bioloskog uéinka cijele smjese. Time je moguce detektirati
sinergijske ili antagonisti¢ke interakcije izmedu razli¢itih spojeva koje se ne mogu predvidjeti
samo na temelju koncentracija pojedinaénih tvari. Osim toga, biotestovi procjenjuju
biodostupnost tvari, odnosno dio tvari koji je stvarno dostupan organizmima u okolisu.
Kemijska analiza najéedée odreduje ukupnu koncentraciju tvari, dok biotest registrira ucinak
samo onih tvari koje su dostupne organizmima. Ova razlika posebno je vazna kod metala i
organskih kontaminanata koji mogu biti vezani u matrici otpada i time smanjiti njihovu
dostupnost organizmima. Dodatna prednost biotestova je moguénost procjene ucinka
neidentificiranih tvari koje nisu obuhvaéene kemijskom analizom, ali mogu imati znaéajan
utjecaj na organizme.

Posebno je vaina finjenica da se potencijalni utjecaj otpada na okolis u praksi najéesce
manifestira kroz procjedne vode, odnhosno eluate koji nastaju kontaktom otpada s vodom.
Testiranje eluata omogucéuje procjenu potencijalnog utjecaja takvih procjednih voda na vodene
ekosustave. Na taj nacin biotestovi omogucuju realisticniju procjenu potencijalnog utjecaja
otpada na okoli$ u odnosu na procjenu temeljenu iskljucivo na ukupnom kemijskom sastavu
otpada.

U praksi se stoga &esto primjenjuje integrirani pristup koji kombinira obje metode.
Ekotoksikoloski biotestovi omoguduju procjenu stvarnog bioloskog uéinka otpada na
organizme i ekosustave, dok kemijski izraun osigurava regulatornu klasifikaciju otpada u
skladu s europskim zakonodavstvom.

Tablica13.  Usporedni prikaz ekotoksikoloskog biotesta i kemijskog izracuna za definiranje
ekotoksi¢nosti

Ekotoksikoloski biotest (npr.Kemijski izratun prema CLP

Kriterij e _ o
. test s Daphnia magna) klasifikaciji -
S $®9§§§§ §$‘$ i @‘9§§§®

. Mijeri stvarni bioloski uéinak|Procjenjuje ekotoksi¢nost na temelju
Osnovni princip . " ] ]
eluata otpada na organizam |koncentracija opasnih tvari u otpadu
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Kriterij

o

test s Daphnia magna) o

i G i
- -

[Ekotoksikolodki biotest (npr|Kemijski _izfatun

klasifikaciji

B

prema

G i
e G (

CLP

T

. OECD i ISO ekotoksikoloskilCommission Regulation (EU)
Regulativna osnova i
standardi 2017/997
. Integrirani  ucinak  cijeleZbroj pojedinacnih doprinosa
Vrsta procjene . I oL .
smjese identificiranih tvari
Biodostupnost tvari Ukljucena u rezultat testa Nije izravno ukljuéena
Sinergijski ucinci Detektira ih Ne uzima ih u obzir
] Ucinak se registrira kroz| i o
Nepoznate tvari ——— Nije moguce procijeniti
bioloski odgovor
Fizikalno-kemijski . . I .
5 B - Mogu utjecati na rezultat Ne uzima ih u obzir
utjecaji (pH, salinitet)
Ovisi o bioloskim uvjetima
Reproducibilnost ) Visoka reproduktivnost
testa
Primarna metoda u EU
Zakonodavni okvir Dopunska metoda
zakonodavstvu

1.3.6.2 Metoda utvrdivanja H14 - ekotoksi¢nost

Kljuéni parametar za odredivanje opasnog svojstva koje utjece na okolis je H14 —ekotoksiénost.

Za izratun H14 vaino je uzeti u obzir Uredbu (EC) br. 1272/2008 (“CLP regulacija” —
Classification, labeling and packaging - sustav Europske unije za razvrstavanje, oznaéavanje i

pakiranje kemikalija).

CLP uredba ne primjenjuje se izravno za otpad, ali se koristi za klasifikaciju opasnih svojstava

otpada, jer se kriteriji za HP svojstva otpada u Uredbi 1357/2014 temelje na kiasifikacijskim
pravilima CLP-a {(npr. H315, H318, EUH028 i sl.).

CLP uredba odreduje:

1. je li neka tvar ili smjesa opasna
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2. kojoj vrsti opasnosti pripada (npr. zapaljivo, toksi¢no, karcinogeno, ekotoksi¢no)
3. kako se ta opasnost komunicira (H-oznake, piktogrami, signalne rijeci)

Otpad se ne razvrstava direktno prema CLP-u, ali se HP svojstva otpada odreduju na temelju
CLP klasifikacije tvari koje se u otpadu nalaze (primjeri dati u Tablici 12).

Za potrebe odredivanja HP14 klju¢ni elementi su bakar (Cu), cink (Zn) i olovo (Pb) koji su
evidentirani u analizama za kompozitne uzorke, a koji mogu biti u razli¢itim kemijskim formama
Obzirom na to da iz provedenih analiza nije moguée utvrditi spoj elementa, analizirani su
najpojavniji oblici spojeva navedenih elemenata. Iskljuceni su svi spojevi koji sadrze kloride i
sulfate jer u testovima procjedivanja nisu pronadeni u znacajnim koncentracijama. Ova
iskljuéenja poklapaju se sa pojavnoséu ovih spojeva u odredenim vrstama otpada — koje nisu
evidentirane u ovom vjestadenju. Iskljuceni su oblici spojeva Zn i Cu koji imaju slabu mobilnost
jer su evidentirani u uzorcima tla izvan tijela odlagalis$ta — stoga mobilnost postoji (u Tablici 14
naranéastim oznacena iskljuéenja). Za Pb nije utvrdena mobilnost u tlu izvan tijela stoga je
kriterij - Pb u stabilnoj matrici (nema mobilnosti) uzet u obzir pri izraCunu za definiranje HP14.

Naranéastom bojom oznadeni su razlozi iskljuéenja pojedinog spoja, dok su zelenom oznaceni
spojevi koji su uzeti u obzir priizracunima.
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Temeljem provedene analize uzeti su u obzir slijedeéi spojevi sa pripadajuc¢im CLP:
e CuO (bakrov oksid) - H410
s ZnO (cinkov oksid) - H410
o PbCO; (olovni karbonat) - H4111
¢ PbO (olovni oksid) — H410

s Pb u stabilnoj mineralnoj matrici - bez relevantne H4xx klasifikacije za ra¢un HP14, pa
ne doprinosi racunu.

To znaci da se HP14 racun radi s ovim pravilima:

e CuO = H410, cut-off? 0,1 %, ponder 100

s Zn0O = H410, cut-off 0,1 %, ponder 100

* PbCO; = H411, cut-off 1,0 %, ponder 10

o PbO =H410, cut.off 0,1% za uzorke | i H je ispod pa ne ulazi u proraéun
Formula prema kojoj se racuna HP14:

100 X Tc(H410) + 10 X Zc(H411) + Xc(HA412) > 25%

S tim da je izmjerene koncentracije potrebno pretvoriti u postotke prema formuli:

_ mg/kg
~ 10000

%

Za potrebe ovog vjestatenja za kompozite J, | i H temeljem provedenih mjerenja utvrdeno je
HP14 svojstvo. Uzorci J i H su isti uzorci i potjecu iz otpada koji je zakopan. Jedina razlika je u
tome $to su H uzorci iz busSotine zakopanog otpada, a J uzorci iz iskopa zakopanog otpada.

! Konzervativan pristup

2 Minimalnu koncentraciju tvari u otpadu ispod koje se ta tvar ne uzima u obzir u izratunu opasnog svojstva. Ako je
koncentracija neke tvari u otpadu manja od cut-off vrijednosti, ta se tvar ignorira u raunu HP svojstva, iako sama po sebi moZe
imati opasnu CLP klasifikaciju, ovako se raéuna kako bi se izbjeglo da neka tvar u tragovima automatski utjeée na oznadavanje
nekog otpada opasnim.
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1.3.6.3 Metodologija akutne toksi¢nosti (inhibicija pokretljivosti Daphnia magna)

Metoda odredivanja ekotoksi¢nosti pomoéu organizma Daphnia magna temelji se na
standardiziranom ekotoksikoloskom testu kojim se procjenjuje akutni toksi¢ni u€inak uzorka
na vodene organizme. Daphnia magna je planktonski slatkovodni raci¢ koji se cesto koristi u
ekotoksikologiji zbog svoje visoke osjetljivosti na promjene u kemijskom sastavu vode te zbog
dobre reproducibilnosti laboratorijskih ispitivanja.

Metoda je standardizirana medunarodnim protokolima kao §to su OECD Test Guideline 202 i
ISO 6341. U postupku ispitivanja najprije se priprema eluat uzorka, odnosno vodeni ekstrakt
dobiven postupkom izluZivanja otpada u laboratorijskim uvjetima, éime se simulira moguce
otpustanje topljivih tvari iz otpada u okolis.

Miade jedinke Daphnia magna izlaZu se razli¢itim koncentracijama eluata tijekom standardnog
razdoblja od 48 sati. Tijekom testa prati se imobilizacija organizama, odnosno gubitak
sposobnosti aktivnog kretanja, koji predstavlja pokazatelj toksi¢nog ucinka uzorka.

Na temelju rezultata odreduje se EC50 vrijednost (Effective Concentration 50) (u rezultatima
oznaéena kao LID-D), odnosno koncentracija uzorka koja uzrokuje imobilizaciju 50 % testnih
jedinki. Rezultat testa obi¢no se izraZava kao EC50 vrijednost ili kroz razrede toksicnosti, koji
omoguéuju jednostavniju interpretaciju rezultata. U takvom sustavu klasifikacije vrijednosti se
mogu interpretirati na sljededi nacin:

1 — bez toksi¢nog ucinka (vrlo niska ili neznatna toksi¢nost
2 — slaba toksi¢nost

3 — umjerena toksi¢nost

4 — izraZena toksic¢nost

5 — vrlo visoka toksi¢nost

NiZe EC50 vrijednosti i visi razredi toksi¢nosti ukazuju na vedi toksicni ucinak uzorka na testne
organizme. Metoda omoguéuje procjenu ukupnog bioloSkog ucinka uzorka jer organizmi
reagiraju na sve prisutne tvari i njihove medusobne interakcije.

1.3.7 Geodetsko snimanje

Za potrebe vjestadenja napravljeno je geodetsko snimanje crne hrpe (iza objekta i boéne hrpe)
kako bi isto bilo osnova za izraéun mase odloZenog otpada. Kako bi se utvrdila koli¢ina otpada
crne hrpe napravljeno je geodetsko snimanje volumena odloZenog otpada na lokaciji -Gospic
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oS

crne hrpe (iza objekta i bo¢ne hrpe) od strane
(prilog Geodetski snimak)

1.3.8 Druge reievantne informacije i podaci

Za potrebe vjeStacenja sakupljeni su dostupni podaci i informacije o lokaciji sa Bioportala
(https://bioportal.hr/), sluZbenih internetskih stranica Grada Gospica (https://sospic.hr/),
Registra izvora prostornih podataka NIPP-a

(http://registri.nipp.hr/izvori/view xml.php?identifier=0236), provedena je  strucna

prospekcija Sireg podrucja terena te su koristeni znanstveni i struéni izvori. Za potrebe
vjeStalenja koristeni su i rezultati analiza koje je proveo Driavni inspektorat Republike Hrvatske
(u daljnjem tekstu: DIRH) za predmetnu lokaciju tijekom nadzora. Ortofoto podloge koje su
koriStene u izradi vjeStadenja uzete su sa Informacijskog sustava prostornog uredenja
(https://ispu.mgipu.hr/).

3 Geodetsko snimanje volumena odloZenog otpada na lokaciji Gospié,
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2 Opis stanja na lokaciji Gospi¢

2.1 Prostorno - planska dokumentacija

Za lokaciju Gospi¢ koja je predmet ovog vjestacenja relevantan je Prostorni plan uredenja
Grada Gospiéa (Sluzbeni vjesnik Grada Gospicéa broj 9/05, 1/06-ispravak, 4/09, 5/12, 3/14,
7/14, 2/15, 3/18, 2/22, 4/22-protiééeni tekst i 3/23). U nastavku je dan izvod iz PP za podrucje
vjedtacenja na karti 1. Koristenje i namjena prostora (Slika 27), 2.3. Vodnogospodarski sustavi,
obrada, skladistenje i zbrinjavanje otpada (Slika 28Error! Reference source not found.), 3.
Uvjeti koristenja i zastite prostora (Slika 29).
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OIB: 16146181375 | mreZna stranica: www.gfv.unizg.hr OKOLISA

Clanak 57— odredbi za provodenje — navodi se da je odlaganje otpada na podrucju obuhvata
plana dopusteno samo na podrucju odlagalista u sanaciji ,,Rakitovac”.

(2) Na lokaciji Gradskog odlagali$ta u sanaciji "Rakitovac" koja je oznaéena na kartografskim
prikazima 1.0.a KoriStenje i namjena prostora, 3.0.a Uvjeti koristenja i zaStite prostora i 4.28.
Gradevinska podruéja— Novoselo Bilajsko, dozvoljeno je obavljati radnje na sanaciji postojeceg
stanja i ve¢ odobreno odlaganje komunalnog otpada do trenutka izgradnje Zupanijskog centra
za gospodarenje otpadom. Na ovoj lokaciji nalazi se posebno izgradena ploha za zbrinjavanje
preuzetog gradevnog otpada koji sadrZi azbest, reciklazno dvoriste te fiksno nadzirano mjesto
za odvojeno odlaganje raznih otpadnih tvari koje nastaju u domadinstvima. Dopusteno je
planiranje pretovarne stanice, kompostane te sortirnice. Nakon izgradnje ZGCO, odlagalite
Rakitovac ¢e se zatvoriti kao odlagaliste neopasnog otpada, ali ¢e na lokaciji ostati reciklazno
dvoriste, pretovarna stanica, kompostana i sortirnica.

U Clanku 57. stavak 4 i stavak 7 navodi se takoder koje se aktivnosti mogu obavljati na
gradevinskoj estici za gospodarenje otpadom, gdje je vidljivo da odlaganje otpada nije
dopusteno.

(4) Na gradevnoj Eestici za gospodarenje otpadom nuZno je osigurati potrebni manevarski
prostor u svrhu postavijanja, praznjenja i odrZavanja kontejnera za otpad, te kontrolirano
prikupljanje oborinskih voda te zbrinjavanje istih na lokalno prihvatljiv nacin. Minimalna
povriina gradevne Eestice je 500 m?,

(7) Reciklazna dvoridta i druge gradevine za gospodarenje otpadom od lokalnog znacaja, osim
na lokacijama iz ovog ¢lanka, mogu se graditi i: - - - na povrSinama gospodarske namjene -
proizvodne (I} ha povrdinama gospodarske namjene - poslovne - komunalno-servisne (K3) na
povrsinama za gospodarenje otpadom.
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2.2 Determinacija otpada na odlagaliStu

2.2.1 Glomazni otpad cdinien na lokaciji

Popis, vrste i procjene koli¢ina glomaznog, ambalaznog i kabastog otpada odloZenog na lokaciji
navedena je u dokumentu: Nalaz i misljenje po nalozima Ureda za suzbijanje korupcije i
organiziranog kriminaliteta KIS US 12/2025 od 9. svibnja 2025 i 2. srpnja 2025., lokacija Gospi¢
— neinvazivni istraZni radovi, Geotehnicki fakultet Sveuéilista u Zagrebu, srpanj 2025.

Temeljem provedene procjene na lokaciji {(otvoreni prostor) nalazi se oko 1.077 m3 glomaznog,
ambalaZnog i kabastog otpada.

2.2.2 <rne hrpe

Pod nazivom ,crna hrpa“ podrazumijeva se otpad na lokaciji smjesten neposredno iza zgrade
objekta i bocno od objekta na lokaciji na otvorenom.

Za potrebe izrade ovog vjeStalenja uzeti su J uzorci kako je prethodno navedeno te je
napravljen test procjedivanja, analiza sastava krute faze (ukupni sadrzaj metala) i energetska
svojstva materijala (otpada) te analiza prisutnosti patogenih mikroorganizama. Ove analize
napravio je Nastavni zavod za javno zdravstvo Andrija Stampar u sklopu oéevida. Dodatno, u
ovom vjestacenju koriSteni su i analizirani rezultati analiza koje je napravio DIRH 18.4.2024. Na
Geotehnitkom fakultetu napravljeno je odredivanje vlainosti, suhe gustoée otpada u
najrahlijem i najzbijenijem stanju, gustoce ¢vrstih ¢estica otpada, udio metala, granulometrijski
sastav i mikroskopiranje otpada.
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2.2.2.3 Rezultati analize - granulometrija, vodopropusnost, pepeo, viaZnost, udio metala i
gustoca cvrstih Cestica — crna hrpa (J uzorci)

Dobiveni rezultati prikazani su u Tablici 19 i tablici 20 i na slikama 30 do 33 granulometrijskih
krivulja uzoraka J1.1, J1.2,13.1iJ4.1.

Tablica 19.  VlaZnost, gustoca ¢vrstih Cestica, pepeo, udio metala

11 | 1892 1,53 24,616 Nije T oA
12 16,50 1,30 4711031 Nije DA
13 12,62 1,50 24,38+ 1,61 Nije Kao 1.1
21 18,11 1,51 20,18+ 1,33 Nije Kao J1.1
122 17,33 1,55 2341t 1,55 Nije Kao 1.1
131 23,31 1,35 18,64 1,23 Nije DA
;3.2 18,89 1,53 21,99£1,45 Nije Kao 1.1
133 21,55 1,54 20,30£1,3 Nije Kao 1.1
141 1,83 1,54 36,14 £ 2,39 Nije DA

Tablica 20.  Gustoce suhih J uzoraka u rahlom i zbijenom stanju

2, L "‘r :"' . a

Qustee rahlog wzorka | 00 ¢ | 3g29 | 3315 | 3412 | 3250 | 1235 | 3412 | 3282 | 4907 | 326,60
[ke/m?] s 3 '
ini S ST

EE ] “Z°r':a na dubini | 4065 546 | 4992 | 4792 | 4836 | 2237 | 5540 | 4771 @;l 466,40
od 5 m [kg/m3] L ! I il
Gustoca uzorka na dubini -a’sg,;— Gl

o130 m e/ 5836 | 3349 | S676 | 5764 | 5721 | 4288 | 6007 | 5779 | ?g | 565,06
Eroeana e

Prosiek [ke/m3} 463,80 | 247,40 | 466,10 | 465,60 | 460,23 | 258,67 | 498,63 | 461,07 | 547,40 | 452,69

4 Uzorak J1-2 odnosi se na bijelu tvar koja je uzorkovana, a koja je zastupljena u zanemarivo maloj koliini u crnoj
hrpi i nije uzet u proraéun prosjeka gustoée za veliku crnu hrpu

> Uzorak J4-1 odnosi se na bo&nu hrpu i nije uzet u proratun prosjeka gustoce
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Slika 33 Granulometrijska krivulja uzorka J4.1

2.2.2.4 Mikroskopiranja crne hrpe

Rezultati mikroskopiranja (Slike 34-37) crne hrpe dani su u nastavku:

Uzorak J1.1 (ukljuduje iJ1.3,12.1,12.2, 13.2, J3.3).

Slika 34 Uzorak J1.1 - slike dobivene mikroskopiranjem u mjerilu 500 um
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Slika 35 Uzorak J1.2 — slike dobivene mikroskopiranjem u mjerilu 500 pm

Uzorak J3.1

Slika 36 Uzorak J3.1 — slike dobivene mikroskopiranjem u mjerilu 500 pm

Uzorak J4.1

Slika 37 Uzorak J4.1 — slike dobivene mikroskopiranjem u mjerilu 500 um

o

STuDU
Hallerovaaleja7 | HR-42000 Varazdin INZENJERSTVA
telefon: +385 (0)42 408900 | e-posta: ured.dekana@gfv.unizg.hr OKOLISA
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2.2.2.5 Hsvojstvo —crna hrpa

Za potrebe odredivanja H opasnih svojstava otpada napravljen je kompozitni uzorak od svih
uzetih uzoraka crnih hrpa. Svi metali u ovoj tablici mjereni su tehnikom ICP-AES nakon razaranja
zlatotopkom prema normi HRN EN 13657:2008.

Rezultati su prikazani u Tablicama 21 do 24.

Tablica21.  Rezultati ispitivanja sastava krute faze (metali)

Parametar  Mjerna jedinical 1 kompozit
Aluminij (Al) |mg kg™ . o 2-2:30(_3
Antimon mg kg™ 2.030
Arsen mg kg™ 2,42
Bakar mg kg™ 22.500
Barij mg kg™ 314
Berilij mg kg™’ <1
Bor mg kg™’ 64,6
Cink mg kg™ 1.154,7
Kadmij mg kg™ 81
Kalcij mg kg™ 50.800
Kobalt mg kg™ 13,3
Krom mg kg™ 21,8
Magnezij (Mg)|mg kg™ 4.730
Molibden mg kg™ 2,19
Natrij mg kg™ 330
Olovo mg kg™ 1.834,3
Selen mg kg™ 1,38
Srebro mg kg™ 4,51
Talij mg kg™ <1
Vanadij mg kg™’ 2,85
Ziva mg kg™ 0,3
Stroncij mg kg™ 11,6
Litij mg kg™ <1
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Tablica 22.  Policikli¢ki aromatski ugljikovodici (PAH)

Parametar Mierna jedinicall kompozit
Ukupni PAH mgkg's.t. 0,97
Naftalen mg kg™ s.t. < 0,01
Acenaften mgkg's.t. 0,04
Fluoren mgkg's.t. 0,08
Fenantren mg kg s.t. 0,27
Antracen mg kg s.t. 0,03
Fluoranten mg kg™ s.t. 0,21
Piren mg kg™ s.t. 0,17
Benzo(a)antracen mg kg™’ s.t. < 0,01
Krizen mg kg™ s.t. < 0,01
Benzo(b)fluoranten |mgkg™s.t. 0,02
Benzo(k)fluoranten |mgkgs.t. < 0,01
Benzo(a)piren mgkg™'s.t. 0,01
Dibenz(a,h)antracen |mgkg™s.t. 0,03
Benzo(g,h,i)perilen  [mgkg's.t. 0,10
Indeno(1,2,3-c,d)piren|mg kg™ s.t. 0,01

Tablica 23.  Pesticidi i ostali organski parametri

o
= :

Suma PCB (9 kongenera)

Mineralna ulja

BTEX (zbroj)

DDT (zbroj)

Lindan (gamma-HCH)  |mgkg™ < 0,05
Heptaklor mg kg < 0,05

63



Sveuciliste u Zagrebu

GEOTEHNICKI FAKULTET
STUDL
| HallerovaaleJa7 | HR-42000VaraZdin INZENJERSTVA
telefon: +385 (0)42 408 900 | e-posta: ured.dekana@gfv.unizg.hr
OIB: 16146181375 | mreina stranlca: www.gfv.unizg.hr OKOLISA

Tablica 24.  Fizikalna svojstva, ekotoksi¢nost i mikrobiologija

Parametar ~ |Mijerna jedinicalt kompozit
et Yo | | it B

Suha tvar (105°C) % 84,5

Akutna toksicnost LID--D 3

Aerobni i anaerobni mikroorganizmin.n./10 g nije nadeno
Patogeni mikroorganizmi - nisu izolirani

e LID--D: Jedinica za akutnu toksi¢nost koja oznaéava najniZe razrjedenje eluata pri kojem nema Stetnog
utinka na ispitne organizme (Daphnia magna).

e n.n./10 g: "Nije nadeno" u 10 grama uzorka, $to je granica detekcije za mikrobiolo$ka ispitivanja krutih
uzoraka.
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2.2.2.6 Koli¢ina otpada - crnih hrpa

Rezultat geodetskog snimanja (Slika 38) ukazuje da velika crna hrpa smjestena neposredno iza
objekta ima volumen od 9101.78 m? te da je smjeitena na povrsini od 1855 m?. Druga, manja
crna hrpa smjestena bo&no od objekta ima volumen od 313.02 m?, a smje3tena je na povrsini
od 166 m2. Gustoca uzorka na dubini od 5 m [kg/m?3] uzeta je kao relevantna za izraCun mase
odloZenog otpada i iznosila je 466,4 kg/m?3, dok je gustoca uzorka na dubini od 5 m za bo¢nu
hrpu iznosila 538,1 kg/m?3 (gustoca uzorka J1.2 zbog njegove specificnosti i male zastupljenosti
nije uzeta u obzir). Temeljem navedenog masa crne hrpe (velike) iznosi 9.101,78 m?3 x 66,4
kg/m3 =4.245,01 t, dok masa crne hrpe bo¢no smjedtene iznosi 313,02 m3x 538,1 kg/m? =
168,44 t.

Slika 38 Oblak to¢aka s prikazanim podrugjima obraguna volumena (crveno)®

2.2.3 Otpad zakopan na lokaciji

Uzoreci koji su uzeti na podruéju gdje je otpad zakopan uzeti su na dva nacina. Prvi nacin je bio
busenjem strojevima na 5 tocaka i u prikazu rezultata koristi se oznaka H.

Drugi nacin uzorkovanja odnosio se na iskopavanje bagerom do odredene dubine (temeljem
rezultata neinvazivnih istraZnih radova). Ukupno je otpad uzorkovan na 6 lokacija i u prikazu

® Geodetsko shimanje volumena odloZenog otpada na lokaciji Gospi¢ od strane
2025. godine
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rezultata koristi se oznaka I. Stoga su uzorci | i H uzeti s iste lokacije, jedina razlika je nacin
uzimanja uzoraka.

Za potrebe izrade ovog vjedtagenja uzeti su uzorci kako je prethodno navedeno te je napravljen
test procjedivanja, analiza sastava krute faze (ukupni sadrzaj metala) i energetska svojstva
materijala (otpada) te analiza prisutnosti patogenih mikroorganizama. Ove analize napravio je
Nastavni zavod za javno zdravstvo Andrija Stampar u sklopu o&evida. Dodatno, u ovom
vjestadenju koristeni su i analizirani rezultati analiza koje je napravio DIRH 18.4.2024. Na
Geotehnitkom fakultetu napravljeno je odredivanje nasipne gustoce otpada, gustoce Cvrstih
lestica otpada, udio metala, granulometrijski sastav, vodopropusnost, sortiranje i
mikroskopiranje otpada.

2.2.3.1 Rezultati analize testa procjedivanja za iskope i busotine (uzorci l i H)

U Tablici 25 i Tablici 26 prikazani rezultati testa procjedivanja za busotine, odnosno iskopa sa
predmetne lokacije. Na Tablici 27 dan je prikaz rezultata testa procjedivanja napravljen od
strane DIRH-a.
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2.2.3.3 Rezultati analize - granulometrija, vodopropusnost, pepeo, viaZnost, udio metala

Dobiveni rezultati prikazani su Tablici 30 i Tablici 31 i na slikama 39 do 52 granulometrijskih
krivulja uzoraka 11.1, 11.2,12.1i14.1,15.1,16.1, H1.1, H2.1, H2.5, H2.7, H3.1, H4.2, , H5.4, H5.6
i H5.10. Preostali | i H uzorci nisu prosijavani zbog sli¢nosti s ve¢ prethodno prosijanim uzorcima
ili zbog prevelikih €estica nisu bili prikladni za prosijavanje.

Tablica30.  VlaZnost, gustoéa évrstih éestica, pepeo i udio metala na uzorcima iz iskopa

. 205 Gustoéa | pepeo(gooc) | . . | o
Ler:y a[or: . P ” .-
Onaka | VlaZnost e ISR ae el Udiolmetala: Prosijan
%zgnaka. i Znos | ewstih | - preuzetoizA | dio metala rosija 'ﬁ%%g
umrk\a |t T 1)) Ei!_s_flga Ml e 1| IS [lmes | ") -
C 6 | [g/em’] | [%tpogreska | %] |
11.1 11,43 1,53 Nije detektirano DA
20,27 +1,34 -
11.2 18,27 1,41 kompozit Nije detektirano DA
11.3 6,56 1,34 Nije detektirano NE?
12.1 20,07 1,92 Nije detektirano DA
12.2 13,98 1,92 35,52+2,34- | Nije detektirano Kao 2.1
2.3 17,36 1,89 kompozit NE*
12.4 13,78 1,89 NE*
13.1 4,38 1,53 Nije detektirano NE*
28,78+1,9-
13.2 17,77 2,25 kompozit Nije detektirano NE*
13.3 13,64 2,59 Nije detektirano NE*
14.1 11,11 1,63 31,09+ 2,05 Nije detektirano DA
15.1 16,14 1.54 44,15+2,91 Nije detektirano DA
16.1 20,63 1,41 6,20+0,41 Nije detektirano DA
M 80,44 £ 5,31 Nije detektirano NP®

7 Prevelike Eestice za prosijavanje
& Nije primjenjivo — cjelovita ambalaZa
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Tablica31.  VlaZnost, gustoca Cvrstih Cestica, pepeo, udio metala i vodopropusnost na
uzorcima iz busotina

Oznaka | Vlazno | Nasipna | Udio metala | Prosijano | Vodopropusnost | Dubina
uzorka | [% 8 e (e 1 e e e 7 | EE G B R e
H1.1 Nije /

H12 | 5,67 2,46 823,51 Nije / 2
H1.3 6,37 2,92 Nije /

H1 ~1x10™1 -
glina

H2.1 6,03 1,78 Nije DA /

H2.2 5,86 2,43 Nije NE* /

H2.3 5,93 2,41 Nije DA /

H2.4 8,12 2,71 841,04 Nije DA / &0
H2.5 8,16 1,77 Nije DA /

H2.6 | 12,12 2,45 Nije NE* 7

H2.7 7,96 1,55 Nije DA i

H3.1 | 11,02 1,66 469,70 Nije DA 7 2,0
H3 / / / Nije 2,7x10 52,0
glina detektirano

H4.1 6,48 2,62 639,59 Nije DA / 23
H42 | 13,46 1,77 Nije DA 77

H5.1 3,44 2,55 Nije DA /

H5.2 2,08 2,63 Nije NE* /

H5.3 5,50 2,86 Nije DA /

H5.4 8,56 1,96 Nije DA /

H5.5 | 10,96 2,77 817,87 Nije NE* / 45
H5.6 8,73 1,88 Nije DA /

H5.7 | 10,34 2,29 Nije DA /

H5.8 | 12,12 2,23 Nije DA /

H5.9 | 37,39 2,05 Nije NE* /

H5.10 | 18,50 1,97 Nije DA /

H5 ~1x101 >4,5
glina

*nije prikladno za prosijavanje

U nastavku su prikazane granulometrijske krivulje uzoraka s gusto¢om &vrstih Cestica < 2,00
g/cm3, odnosno uzorci sa znacajnim primjesama organskih komponenata.
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2.2.3.4 Rezultati sortiranja zakopanog otpada

Za potrebe provedbe vjestaéenja za uzorke iskopa | provedeno je sortiranje, dok su se busotine
H samo karakterizirale vizualno.

Iskopi (I)
Rezultati sortiranja zakopanog otpada prikazani su u Tablici 32.

Tablica 32.  Raspodjela sastavnica u zakopanom otpadu

0 0 o
11.2 92 7 0 0 0 0 0
1.3 35 56 o 4 3 1 0
12.1 90 0 8 0 1 0 1
12.2 96 4
2.3 a1 = = - = [ — 58
12.4 - ] = - = ol | 100
13.1 10 80 0 2 4 0 0
13.2 51 27 2 16 2 0 0
13.3 7 0 1 92 0 0 0
14.1 95 5 0 0 0 0 0
I5.1 79 =i = - = = = 21
16.1 76 24
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Busotine (H)
Rezultati mikroskopiranja (Slika 53 i Slika 54) busotina i iskopa dani su u nastavku:

Uzorci H1.1, H1.2, H1.3, H2.2, H2.3, H2.4, H2.6, H4.1, H5.1, H5.2, H5.3, H5.5 i 13.3 (utvrdena
gustoca Cestica ps= 2,6 g/cm?)
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13.3

¥ H5.5

Slika 53 Uzorci H1.1, H1.2, H1.3, H2.2, H2.3, H2.4, H2.6, H4.1, H5.1, H5.2, H5.3, H5.5 i 13.3 -
slike dobivene mikroskopiranjem u mjerilu 500 pum

Uzorci H2.1, H2.5, H2.7, H3.1, H4.2, H5.4, H5.6, H5.8, H5.9 i H5.10, I11.1, 11.2, 11.3, 12.1, 12.2,
12.3,12.4,13.1,13.2,14.1,15.1, 16.1 (ps < 2,3 g/cm?)
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.1 I T A 1

Slika 54 H2.1, H2.5, H2.7, H3.1, H4.2, H5.4, H5.6, H5.8, H5.9 i1 H5.10, 11.1,11.2,11.3, 12.1, 12.2,
12.3,12.4,13.1,13.2, 14.1, 15.1, 16.1 - slike dobivene mikroskopiranjem u mjerilu 500 pm

2.2.3.5 H svojstva busotine i iskopi

Za potrebe odredivanja H opasnih svojstava otpada napravljen je kompozitni uzorak od svih
uzetih uzoraka busenja i iskopa. Uzorci | i H su uzeti sa iste lokacije samo drugacdijom metodom.
Uzorci | su iskopavani bagerom i bilo ih je maseno viSe, nego H uzoraka. H uzorci su uzorci
dobiveni busenjem na lokaciji. Svi metali u ovoj tablici mjereni su tehnikom ICP-AES nakon
razaranja zlatotopkom prema normi HRN EN 13657:2008.

Rezultati su prikazani u Tablicama 34, 35, 36 i Tablica 1.

Tablica 34.  Rezultati ispitivanja sastava krute faze (metali) - busotine i iskopi

Alumlnu (AI) mg kg™’ 14900
Antimon mg kg™ 767
Arsen mg kg™ <1
Bakar mg kg™’ 9328,5
Barij mg kg™ 46,6
Berilij mg kg™’ 47,3
Bor mg kg™ 75,8
Cink mg kg™’ 909
Kadmij mg kg™’ <1
Kalcij mg kg™ 46700 70900
Kobalt mg kg™! 28,9 <1
Krom mg kg™ 1278,5 151,5
Magnezij {(Mg) |mg kg™ 47 4230
Molibden mg kg™ 32,2 1,4
Natrij mg kg™ 45,1 441
Olovo mg kg 748,2 802,2
Selen mg kg™ <1 <1
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Srebro mg kg™ 46,7 1,31

Talij mg kg™ 48,3 <1

Vanadij mg kg™ 13,7 12,1

Ziva mg kg™ 0,7 0,019

Stroncij mg kg 14,8 14,9

Litij mgkg™! 2,89 <1

Tablica 35.  Policikli¢ki aromatski ugljikovodici (PAH)

kupni PAH g kg™'s.t. 0,60 1,01
Naftalen mg kg™ s.t. < 0,01 0,15
Acenaften mg kg™ s.t. 0,03 <0,01
Fluoren mg kg™ s.t. 0,04 0,02
Fenantren mg kg s.t. 0,14 0,19
Antracen mg kg™ s.t. < 0,01 0,06
Fluoranten mg kg™ s.t. 0,14 0,14
Piren mg kg™ s.t. 0,14 0,14
Benzo(a)antracen mg kg™ s.t. <0,01 0,02
Krizen mg kg™ s.t. < 0,01 0,13
Benzo(b)fluoranten |mgkg™s.t. 0,03 0,03
Benzo(k)fluoranten |mgkg™s.t. 0,01 0,01
Benzo(a)piren mg kg s.t. 0,02 0,02
Dibenz(a,h)antracen |mgkgs.t. 0,02 0,02
Benzo(g,h,i)perilen  |mg kg s.t. 0,02 0,06
indeno(1,2,3-c,d)pirenimg kg™ s.t. 0,01 0,02

Tablica 36.  Pesticidi i ostali organski parametri

Mineralna ulja mgkg™? 445 <200
BTEX (zbroj) mgkg™! 55 <1
DDT (zbroj) mg kg™’ <0,1 <0,05
Lindan (gamma-HCH)  jmg kg™ < 0,05 < 0,05
Heptaklor mg kg™’ < 0,05 <0,05
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Tablica37.  Tablica 1 Fizikalna svojstva, Ekotoksi¢nost i Mikrobiologija

s = | kompozit | Hkompozit
~ Paametar |Mjernajedinical 0, bugenje
- - T | (otaz/25) | 01711/25)
Suha tvar (105°C) % 83,4 93,7
Akutna toksi¢nost Lio--D 2 1
Aerobni mikroorganizmi n.n./10g nije nadeno nije nadeno
Patogeni mikroorganizmi - nisu izolirani  nisu izolirani

o LID--D: Jedinica za akutnu toksi¢nost koja ozna&ava najniZe razrjedenje eluata pri kojem nema 3tetnog
uéinka na ispitne organizme (Daphnia magna).

¢ n.n./10 g: "Nije nadeno" u 10 grama uzorka, 3to je granica detekcije za mikrobiolo$ka ispitivanja krutih

uzoraka.

2.2.3.6 Koli¢ina otpada zakopanog na lokaciji

Temeljem provedenih neinvazivnih istraznih radova (Nalaz i misljenje po nalozima Ureda za
suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta KIS US 12/2025 od 9.svibnja 2025 i 2. srpnja
2025., lokacija Gospi¢ — neinvazivni istraZni radovi, GFV, srpanj 2025.) povriina terena
odredena je rasterom na karti (Slika 55). PovrSina je procijenjena na cca 12.800 m2. Geofizickim
istraznim radovima procijenjena prosje¢na dubina tijela odlagalista je kretala se od 1-8 metara,
pa je prosjec¢na dubina procijenjena izmedu 4 i 5 metara.
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Slika 55 Prikaz dubina procijenjenih geofizickim istraznim radovima
Za takve dubine raspon odloZene koli¢ine otpada/materijala kretao se od 4m x 12.800m? do
5m x 12.800m? odnhosno od 51.200 do 64.000 m3.
Povrsina prostora na kojem je odloZen otpad odredena pomocu alata Google Maps iznosi

14.266,47 m? (Slika 56).
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Izmjeri udatjenost
Klikrite na Kattu da biste dodsii svoj put

Ukupna povrsina: 14.266,47 m? (153.563,06 {t2)
Ukupna udaljenost: 678,47 m (2.225,96 ft)

ar Technolo odacl karte 202

Slika 56 Procjena povr$ine obuhvadene tijelom odlagalista

Na temelju dubina buSotina H1 (2,7 m), H2 (3,0 m), H3 (2,0 m), H4 (2,3 m) i H5 (4,5 m) utvrduje
se prosjeéna dubina tijela odlagalista od 2,9 m. |z navedenog proizlazi da je koli¢ina odloZenog
volumenaiznosi = 14.267 x 2,9 = 41.374 m3, Uz prosjeénu gustocu odloZzenog otpada utvrdenu
istraznim bugenjem od 793,7 kg/m3 priblizna masa odloZenog otpada iznosi = 41.374 m3 x
794,73 kg/m3 = 32.915 tone. Iznos od 793,73 kg/m3 dobiven je kao prosjek gustoca svih
podataka iz svih buSotina.

Povriina na Slika 56 prodirena je u odnosu na povrinu na Sliku 55 temeljem rezultata
istraZivanja, gdje su utvrdeni razli¢iti oblici oneéis¢enja na prosirenjima, a dodatno se uzeo u
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obzir i uklonjeni sloj bilijnog pokrova koji je razvidan iz povijesne analize lokacije uklanjanja
biljnog pokrova.

Procijenjena dubina tijela odlagalista dobivena geofizickim istraznim radovima (GPR,
geoelektrika, refrakcijska seizmika i MASW) veéa je od dubine utvrdene istraznim busotinama
zbog razlika u metodoloskom pristupu, fizikalnoj osnovi mjerenja te prostornoj heterogenosti
podzemlja.

Istrazne buSotine predstavljaju tockaste podatke i daju informaciju o litoloSkom sastavu
iskljucivo na lokaciji busenja.

Nasuprot tome, geofizicke metode omoguéuju kontinuirani 2D/3D prikaz podzemlja te
registriraju promjene fizikalnih svojstava materijala u prostoru. Granica definirana geofizickim
mjerenjima temelji se na kontrastu fizikalnih parametara (elektricna otpornost, brzina
seizmickih valova, brzina smiénih valova, dielektriéna svojstva), a ne nuino iskljufivo na
litoloskoj granici. U situacijama gdje je podloga ispod odlagalista djelomi¢no zasi¢ena
procjednim vodama, mehanicki poremecena ili kontaminirana, dolazi do promjene fizikalnih
svojstava koja se mozZe interpretirati kao produZetak tijela odlagalista na vecu dubinu.

Dodatno, geofizicki podaci obraduju se postupkom inverzije koji podrazumijeva odredeno
modelno izgladivanje prijelaznih zona, Sto moZe rezultirati interpretacijom dublje i difuznije
granice.

Razlika izmedu dubina utvrdenih busotinama i geofizickim metodama stoga je posljedica
kombinacije:

tockaste prirode bu3otinskih podataka,

lateralne i vertikalne heterogenosti tijela odlagalista,

postojanja prijelazne ili kontaminirane zone ispod otpada,

interpretacijskih i modelskih ogranicenja geofizi¢tkih metoda.

Stvarna dubina tijela odlagaliSta najpouzdanije se definira integracijom rezultata busotinskih i
geofizickih istraZivanja, pri emu busSotine sluZe za kalibraciju i verifikaciju geofizickog modela.
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2.2.4 Rerultati mikrobioloske analize otpada

Odredeni suspektni uzorci i kompoziti analizirani su na patogene mikroorganizme. U nastavku
su prikazani rezultati u Tablici 38.

Tablica 38.  Rezultati mikrobioloske analize otpada

Analiti¢ki (Oznaka [ 5 adv: he= 1
brn] g quo ;ca Koordinate / Lokacija ~ [mikroorganizmi (MALD-
ke s ' TOF / identifikacija)
: ) . .
(n.n./ 10 g) (vrsta / grupa) (kultivacija)
.. |[E412435.324 B. cereus, simplex, subtilis,| . .
01464/25 || 1 kompozit N4933379.355 nadeno L culans nisu izolirani
.. |E412481.373 Bacillus cereus, Bacillus p—— —
01465/25 || 2 kompozit N4933392.115 nadeno e nisu izolirani
., |[E412511.735 - - T
01466/25 || 3 kompozit N4933297.457 nadeno aerobni mikroorganizmi  [nisu izolirani
< B. simplex, Pseudomonas | . . |
01467/25 |) 1.1 AS Crna hrpa {VrhJ-1)  |nadeno i nisu izolirani
Istutzeri
01468/25 |1 1.2 AS alipl (CherlaFr nadeno f aeruginosa, V. proomi, nisu izolirani
1) P. agglomerans
01469/25 |1 1.3 AS Crna hrpa (Dno J-1) |nadeno Pseudomonas mendocina |nisu izolirani
01470/25 |) 2.1 AS ;;'na hipai(Siedinapl nadeno aerobni mikroorganizmi  |nisu izolirani
01471/25 |1 2.2 AS Crna hrpa (Dno J-2)  |nadeno Bacillus cereus grupa nisu izolirani
01472/25 [13.1 AS Crna hrpa (Vrh J-3)  |nadeno aerobni mikroorganizmi  |nisu izolirani
01473/25 |1 3.2 AS ;Z;’na LRSI nadeno aerobni mikroorganizmi  [nisu izolirani
01474/25 |) 3.3 AS Crna hrpa (Dno J-3)  |nadeno aerobni mikroorganizmi  |nisu izolirani
~ B. cereus gr., P. e
01475/25 |1 4.1 AS Iskop 1-4 nadeno ! nisu izolirani
mendocina/oleovorans
01476/25 |1 5.1 AS Iskop I-5 nadeno aerobni mikroorganizmi  |nisu izolirani
01478/25 |1 6.1 AS Iskop I-6 nadeno Providencia rettgeri nisu izolirani
01482725 () 4.1 AS Crna hrpa bocna (I-4} |nije nadeno - nisu izolirani
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2.2.5 Kumulativni prikaz rezultats analiza za ornu hrpu i otpad zakopan na lokaciji

Na slikama 57 do 59 su oznaceni rezultati dobiveni testom procjedivanja za lokacije crne hrpe,
iskopa, budenja i inspekcijskih nalaza.

Slika 57 Vrijednosti parametara testa procjedivanja koji odstupaju od zahtjeva za neopasan
otpad (busenje, iskop i crna hrpa)
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tespebaip POC mgka 11 1101820

Slika 58 Vrijednosti parametara testa procjedivanja koji odstupaju od zahtjeva za neopasan
otpad (inspekcijski nalaz)
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Slika 59 Vrijednosti parametara testa procjedivanja koji odstupaju od zahtjeva za neopasan
otpad kumulativni prikaz

2.2.6 COtpadu cbjektimaiu ,big-bag” vrefama

Pod otpadom u objektima i u ,,big-bag” vre¢ama podrazumijeva se otpad u unutrasnjosti dvaju
silosa te u unutrasnjosti dviju poslovnih zgrada (proizvodne hale i skladista) na katastarskim
Cesticama brojeva 591/3 upisanoj u z.k. uloZak broja 3254 k.o. Divoselo i 599/4 upisanoj u z.k.
ulozak broja 3137 k.o. Divoselo, te otpad skladisten na otvorenom dvoriSnom prostoru
industrijskog kompleksa odloZenog u hrpama, na katastarskim Cesticama brojeva: 591/3
upisanoj u z.k. uloZak broja 3254 k.o. Divoselo, 599/4 upisanoj u z.k. uloZak broja 3137 k.o.
Divoselo, 599/18 upisanoj u z.k. uloZak broja 1920 k.o. Divoselo te 599/17 upisanoj u z.k. uloZak
broja 3205 k.o. Divoselo. U dokumentu Preliminarni izvjeStaj vjeStaCenja zastite okolisa za
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lokaciju industrijskog kompleksa Gospié, Bilajska 50, Geotehnicki fakultet SveuciliSta u Zagrebu,
rujan 2025. navedeno je da ovaj otpad nema utjecaj na sastavnice okolisa stoga se nije dalje
niti razmatrao.

2.3 Geoloske i hidrogeoloske karakteristike lokacije

Geoloske i hidrogeoloske karakteristike lokacije opisane su u dokumentu Nalaz i misljenje po
nalozima Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta KIS US 12/2025 od
9.svibnja 2025 i 2. srpnja 2025., lokacija Gospi¢ — neinvazivni istraZni radovi, GFV, srpanj 2025.

Tablica 39. Oznaka uzorka, lokacija i GPS koordinate

Oznaka uzorka | Uzorak K1-B1 Uzorak N1 -B3 Uzorak O1 ~ B2

Lokacija (Opis Pijezometarska Pijezometarska Pijezometarska

traga) busotina (Trag K) busotina (Trag N) busotina (Trag O)

Koordinate N 44°32.182 E N 44°32.003 N 44°32.132

(GPS-N/E) 015°23.905 E 015°23.917 E 015°23.978
Temperatura

Temperatura podzemne vode je parametar koji se u krskim vodonosnicima mjeri po dubini
vodonosnika. Promjene u temperaturi po dubini vodonosnika mogu ukazivati, uz ostale
parametre, na zone ja¢e dinamike teenja vode (ako dode do smanjenja vrijednosti), ali i na
odredene prodore onetiséenja ili zaslanjenja ukoliko se radi o priobalnim vodonosnicima (ako
dode do povisenja vrijednosti).

U busotinama se nakon zavrsetka busenja temperatura podzemne vode kretala u busotini B-1
od 11,2 do 10,5 °C pri éemu je visa temperatura zabiljeZena u najpli¢em dijelu busotine (10 m
dubine), a najniza u najdubljem (29 m dubine). Nisu izmjerene anomalije po dubini busotine
B-1. U busSotini B-2 temperatura se kretala nakon zavrsetka busenja u rasponu od 10,7 do 9,7
°C pri éemu je visa temperatura zabiljezena u najplicem dijelu busotine (10 m dubine), a najniza
u najdubljem (29 m dubine). Nisu izmjerene anomalije po dubini budotine B-2. Na B-3
temperatura se kretala nakon zavrSetka bu3enja u rasponu od 11,7 do 10,3 °C pri emu je visa
temperatura zabiljeZzena u najplicem dijelu busotine (10 m dubine), a najniza u najdubljem (29
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m dubine). Nisu izmjerene anomalije po dubini bu$otine B-3. Obzirom da je temperatura
podzemne vode mjerena neposredno po zavrSetku bu$enja mogu¢ je utjecaj i vode koja se
koristi prilikom busSenja. Za dobivanje kvalitetnije slike distribucije temperature po dubini
busotina potrebno je vise mjerenja, a postavljeni su i automatski mjera¢i koji svakih 30 minuta
izmjere temperaturu podzemne vode.

Elektri¢na vodljivost

Slicno, kao i kod temperature, vrijednost elektriéne vodljivosti upuéuje na zone jace dinamike
podzemne vode (ukoliko dode do npr. smanjenja vrijednosti u odredenom intervalu). Obi¢no
je vrijednost elektri¢éne vodljivosti po dubini vodonosnika odgovarajuéa vrsti vodonosnika i
koli¢ini otopljenih tvari (mineralizaciji) podzemne vode. U zonama priobalnih vodonosnika koji
su podloZni zaslanjenju, vrijednost elektriéne vodljivosti je dobar indikator zaslanjenja.
Takoder, moZe biti i indikator odredenog prodora u podzemne vode, npr. iz pojedinih vrsta
topljivih naslaga, ili od prodora oneéiséenja.

Nakon zavr3etka busenja, izmjerena je vrijednost elektriéne vodljivosti po dubini busotina. Na
buSotini B-1 izmjerene vrijednosti su se kretale u rasponu od 0,414 mS/cm u gornjoj zoni
budotine (10 m dubine) do 0,316 mS/cm (29 m dubine). U busotini B-2 izmjerene vrijednosti
su se kretale u rasponu od 0,392 mS/cm u gornjoj zoni busotine (10 m dubine) do 0,610 mS/cm
(29 m dubine). U bu3otini B-3 izmjerene vrijednosti su se kretale u rasponu od 0,564 mS/cm u
gornjoj zoni buSotine (10 m dubine) do 0,629 mS/cm (29 m dubine).

Razina

Razina podzemne vode je vrlo indikativan podatak koji govori o dinamici vodonosnika i
propusnosti busotine. Nakon zavrSetka busenja dubine do podzemne vode izmjerene su na
svakoj od tri buSotine, ali su u budotine ugradeni automatski mjeraci temperature, elektri¢ne
vodljivost koji kontinuirano mjere svakih 30 minuta te parametre i pohranjuju u unutraénju
memoriju. Rezultati su dani u nastavku.

Prilikom crpljenja na busotini B-1, kod uzimanja uzoraka, temperatura podzemne vode kretala
se u pocetku od 10,9 °C do konacnih 11,8 °C nakon crpljenja trajanja 11 minuta. Za razliku od
ostalih busotina, izmjeren je odredeni rast temperature podzemne vode, ali i porast vrijednosti
elektriéne vodljivosti tijekom samog crpljenja. To ukazuje da je crpljenje aktiviralo vodonosnik
u zoni bu3otine B-1i povuklo podzemnu vodu nesto vide mineralizacije i temperature §to moze
ukazivati i na to da je ,povuklo” odredeno onetidéenje. Takoder, prilikom crpljenja na busotini
B-1 nije zabiljeZeno sniZenje razine podzemne vode $to ukazuje na vrlo aktivan vodonosnik.

Prilikom bu3enja na B-2 zabiljeZeno je snienje od 15-tak centimetara, ali s vrlo malom crpnom
kolicinom (0,27 I/s). Nakon pocetnog sniZenja dolazi do ustaljenja razine podzemne vode, a
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nakon isklju¢enja crpke, vrlo brzo do povrata u poletnu razinu podzemne vode. Prilikom
crpljenja nije zabiljeZena promjena temperature podzemne vode, a zabiljeZeno je odredeno
smanjenje vrijednosti elektri¢ne vodljivosti od oko 0,480 mS/cm do 0,420 mS/cm 3to ukazuje

na dotok svjeze vode u busotinu.

01 -B2

Slika 60 Piezometri sa dobivenim vrijednostima mjerenja

Na bugotini B-3 vrlo brzo je zabiljeZeno snizenje razine podzemne vode i ,praznjenje” busotine
te je crpka morala biti iskljuéena te je mjeren povrat. Temperatura podzemne vode se nije
mijenjala tijekom crpljenja i povrata, a zabiljeZen je odredeni porast vrijednosti elektricne
vodljivosti tijekom sniZavanja razine podzemne vode, ali i brzi povrat na pocetne vrijednosti po
zavrSetku crpljenja.
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Budotina B-3 ima najslabiju povezanost s vodonosnikom i crpljenjem 0,26 |/s, u razdoblju od
svega tri minute zabiljezen je pad razine podzemne vode za 4,43 m. Nakon toga je mjeren
povrat u trajanju od 8 minuta dok se razina nije vratila u pocetnu vrijednost.

Daleko najbolju povezanost s vodonosnikom ima busotina B-1 na kojoj tijekom 10 minuta
crpljenja potopnom crpkom kapaciteta 0,26 |/s nije zabiljeZeno sniZenje razine niti promjena
temperature podzemne vode.

Na bu3otini B-1 (zapadno od $ume, nizvodno od odlagalista; oznaka K) automatska mjerenja
su pokazala da se u razdoblju od 19. prosinca 2025. do 24. veljaée 2026. godine vrijednost
elektriéne vodljivosti (engl. conductivity) kretala u rasponu od 0,653 mS/cm do 1,033 mS/cm,
dok se vrijednost temperature kretala u rasponu od 10,51 do 10,81 °C.
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Slika 61 Vodljivost, temperatura i salinitet na B-1 (19.12-24.2.2025)

Na slici 61 vide se promjene elektriéne vodljivosti, saliniteta i temperature ovisno o
hidroloskim uvjetima u vodonosniku. Busotina B-1 (oznaka K) izvedena je u najaktivnijem dijelu
vodonosnika na podrucju ilegalnog odlagalista u odnosu na ostale dvije busotine.

Na bu3otini B-2 (istono od Sume, nizvodno od odlagalita; oznaka O) automatska mjerenja su
pokazala da se je u razdoblju od 19. prosinca 2025. do 24. veljaie 2026. godine vrijednost
elektri¢ne vodljivosti (engl. conductivity) kretala u rasponu od 0,484 mS/cm do 0,562 mS/cm,
dok se je vrijednost temperature kretala u rasponu od 10,54 do 10,75 °C.
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Slika 62 Vodljivost, temperatura i salinitet na B-2 (19.12-24.2.2025)

Na slici 62 vide se ustaljene vrijednosti elektri¢ne vodljivosti, saliniteta i temperature bez obzira
na hidroloske uvjete, ali su ipak uoCene odredene promjene.

Na budotini B-3 (na cesti uz prugu, uzvodno od odlagaliSta; oznaka N) automatska mjerenja su
pokazala da se je u razdoblju od 19. prosinca 2025. do 24. veljaée 2026. godine vrijednost
elektri¢ne vodljivosti (engl. conductivity) kretala u rasponu od 0,795 mS/cm do 0,817 mS/cm,
dok se je vrijednost temperature kretala u rasponu od 11,23 do 11,35 °C.
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Slika 63 Vodljivost, temperatura i salinitet na B-3 (19.12-24.2.2025)

Na slici 63 vide se potpuno ustaljene vrijednosti elektriéne vodljivosti, saliniteta i temperature
tijekom cjelokupnog razdoblja mjerenja. Buotina B-3 (oznaka N) je i tijekom crpljenja pokazala
izuzetno malo prihranjivanje jer je uz relativno malu koli¢inu crpljenja do$lo do velikog sniZenja
razine podzemne vode.

Tablica 40.  Rezultati mjerenja kvalitete vode iz piezometara (uzorkovano 19.12.2025. i

24.2.2026.)
Onaka “W'? ! ‘Bulatina B-1 b K Bulotina 83 (oznaka N)  BuistinaB2 (oznak 0)
. Uzorak K1 Uzorak K-2 Urzorak N-1 Uzorak N-2 Uzorak K-1
. 19.12.2025. 26,02.2026 18.12,2025. 26.02.2026 19.12.2025,
Cink {ug/L) <5,00 <5,00 22,5 <5,00 15,4 < 5,00 3000
Nikal {ug/L) <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 20
Olovo (ug/L) <2,0 <2,0 <2,0 <20 <2,0 <2,0 10
Ziva (ng/L) <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 1
Arsen (ng/L) <0,50 0,86 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 10
Kadmij (me/L) <0,20 0,29 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 5
Krom {ug/L) <1,0 <1,0 <1,0 <10 <1,0 <1,0 25
Molibden {ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 70
Kobalt {ug/L) <10 <10 <1,0 e <1,0 e prop?szr::
Barij (ng/L) 47 22,2 22 9,97 14 9,56 1300
Antimon (ne/L) <1,0 <10 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 5

108



Sveuciliste u Zagrebu

0\ GEOTEHNICKI FAKULTET

=/ Hallerovaalela7 | HR-42000 VaraZdin
'-'_;" telefon: +385 (0)42 408 900 | e-posta: ured.dekana@gfv.unizg.hr
OIB: 16146181375 | mreZna stranica: www.gfv.unizg.hr

STUDN
INZENJERSTVA
OKOLISA

Selen (ue/t) <1,0 <10 <10 20

Vanadij (V) | we) <1,0 <1,0 <1,0 e
propisano

Bor (B) (ug/l) 186 7,4 5,9 1500

PCB

(Poliklorirani | (ue/L) < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,0005

bifenili)

DOC

(Organski {mg/L) 3,27 1,28 1,17 nema

ugljik)

Tablica 41.  Fizikalno-kemijski i mikrobiolo3ki rezultati (uzorkovano 26.02.2026.)

Naziv analize sedinica | Uzorak N1 -B3| Uzorak 01 - B2 | MK pitka voda
Koncentracija H* iona pH - 7,2 10,1 7,210,1 6,5-9,5
Suspendirana tvar (105°C) mg/L - <2,0 9,7 1,4 hema
Fluoridi mg/LF - 0,031 £0,003 |0,047 0,005 1,5
Kloridi mg/LCl |- 8,8 0,9 12 +1 250
Sulfati mg/L S04 |- 5,4 +0,5 4,7 £0,4 250
Ukupno otopljene krutine (TDS) |mg/L 423 291 293 1500 (indikativno)
Ukupni ostatak suseni {180°C}) mg/L 427,0 212,0 242,0 nema
Elektrovodljivost (20°C) uS/cm 631 +13 434 +9 439 +9 2500
Nitriti mg/L NO, |<0,030 < 0,030 2,8 10,3 0,50
Nitrati mg/LNO; (2,2 +0,2 4,3 +0,4 < 0,030 50
Ukupni fosfor mg/L P 0,024 +0,003 0,016 £0,002 [< 0,003 nema
Escherichia coli cfu/100mL |<1 2 6 0/100 mL
Broj kolonija (36°C/48h) cfu/imL  |176 120 192 nema izravnog

MDK
Broj kolonija (22°C/72h) cfu/imL  |680 360 810 bez abnormaine|
promjene
Clostridium perfringens cfu/100mL |35 22 16 0/100 mL
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Salmonella L nije izolirana izolirana nije izolirana mora biti
odsutna*
Shigella L nije izolirana |nije izolirana  |nije izolirana mora biti
odsutna*
Campylobacter spp. cfu/mL <1 <1 <1 mora biti
odsutna*
Listeria monocytogenes cfu/mt <1 <1 <1 mora biti
odsutna*
Candida albicans cfu/mL <1 <1 <1 mora biti
odsutna*
Stafilokoki (koag. poz.) cfu/mL <1 <1 <1 mora biti
odsutna*

2.4 Karakterizacija tla

U Tablici 42 prikazani su rezultati analize tla.
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2.5.1 Povijesni prikaz ukianjania biljnog pokrova na lokadiii

Za potrebe procjene dinamike i povrsine Sirenja prostora pod otpadom na lokaciji Gospi¢,
analizirane su digitalne ortofotosnimke sa Geoportala (hitps://geoportal.deu.hr/) od

2017./2018. do 2024. godine. Povriina je mjerena sa dostupnim alatima Geoportala i ne
predstavlja tocnu izmjeru veé indikativnu. Na slici 64 je oznaéen zasebno prostor P1. Na tom
prostoru su ve¢ 2017. i 2018. godine bili vidljivi objekti, stoga je isti evidentiran, ali promjena
povriine nije uzeta u obzir pri izratunu povrsine s koje je uklonjen biljni pokrov. Oznaéden je
prostor P2 na kojem su takoder u to vrijeme bili vidljivi objekti, stoga se P1 i P2 nisu uzeli u
obzir. Prostor P3 zasebno je oznafen jer je na njemu vidljiva promjena (uklanjanje biljnog
pokrova), isti je uzet u obzir u procjeni prostora na kojem je uklonjen biljni pokrov.

U tablici u nastavku dan je izraun povrsina s kojih je uklonjen biljni pokrov na lokaciji. U
periodu od 2017./2018. do 2023./2024. uklonjeno je oko 17.796 m? biljnog pokrova s lokacije.

Tablica 44.  Prikaz povrsina kroz godine

Povrdina (P
oznaka) [m?]
P1 2.607
P2 2.009
P3 2.615
[ UKlonjen bilini  ['Uklonjen biljni’ | UK
| pokrov[m3 | pokrovim? | pokrov
2017/2018 0
2019/2020 2.615 4,023 6.638
2021/2022 3.898 3.898
2022/2023 659 659
2023/2024 6.601 6.601
Ukupno 2.615 15.181 17.796

116



P Sveuciliste u Zagrebu
Cyor =

412320.00

412320.00

/5,50, GEOTEHNICKI FAKULTET

i HallerovaaleJa7 | HR-42000 VaraZdin
telefon: +385 (0)42 408 900 | e-posta: ured.dekana@gfv.unizg.hr
0IB: 16146181375 | mreZna stranlca: www.gfv.unizg.hr

Digltalnl ortofoto 2017/2018

o ovirling P3 . 2615 m2 4933500.00

amjenn pavriing 2019/2020 - 4023 m

4933400.00

4933300.00

4933200.00
412420.00 412520.00 412620.00

Slika 64 Stanje 2017/18

Digitain ortofote 2019/2020

4933500.00

IProm|ena pavrdina 2019/2020 - 4023 m2|
Pron povrding 2021/2022 - 3898
Pramjena povriina 2022/2023 - 650 m2
Pramjena povrding 2023/2024 - 6601 m2,

4933400.00

M 4933300.00

4933200.00

412420.00 412520:00 412620.00

Slika 65 Uklonjena povrsina 2019/20
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Digitaini ortofeto 2021/2022

Fruriing P1- 2607 m2
Povriing P2 - 2000 m2
ina £3 - 2615 m2 4933500.00

Pramjena pavriina 2019/2020 - 4021 m

Promjena pevriing 2021/2022 - 3888 m2]

Promjena pavriina 2022/2023 659 m2
amjend povriing 2023/2024 - 6601 m2|

4933400.00

4933300.00

4933200.00

412320.00 412420.00 412520.00 412620.00

Slika 66 Uklonjena povrsina 2021/22

Digitalni ortofoto 2022/2023

Foviiina P3 - 2615 m2 4933500.00
Promjena povrding 2019/2020 - 4023
Promjena povrina 2021/2022 - 3898 m
Promjena povedina 2022/2023 - 659 m2
Promjena povrling 2023/2024 - 6601 m
ena poveling ukupne - 15 181 m2

4933400.00

4933300.00

4933200.00

412320.00 412420.00 412520.00 412620.00

Slika 67 Uklonjena povrsina 2022/23
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Digitalni ortofoto 2023/2024

4933500,00

Promjena povriina 2019/2020 - 4023 !
Promjena povrdina 2021/2022 - 3898 m;

4933400.00

4933300.00

4933200.00

412320.00 412420.00 412520.00 412620.00

(=]

Slika 68 Uklonjena povrsina 2023/24

2.5.2 Biljni pokrov lokacije

Biljni pokrov odlagalista i sastojina drveca i grmlja sjeverno, sjeveroistocno i sjeverozapadno
od odlagalista

Na sredisnjem dijelu ravne povriine odlagalista uglavnom nema biljaka (Slika 69). To upuéuje
ili na nedavno dodavanje gornjeg sloja mjeSavine pokrovnog tla i usitnjenog plasticnog
materijala i/ili na utjecaj gradevinskih strojeva koridtenih za poravnavanje povrsine. Prekrivanje
i gaZenje povrdine djeluje na nain da onemoguduje razvoj kompaktnog biljnog pokrova. Na
rubovima ravne povr$ine odlagalista utvrdene su zeljaste jednogodisnje i viSegodisnje biljke
(Slike 70-71), $to upuéuje da su ti dijelovi manje utjecajni prekrivanjem i gazenjem. Na
pokrovhom, ravnom dijelu odlagali$ta, medu biljnim vrstama 2025. dominirale su: Polygonum
aviculare, Erigeron annuus, E. canadensis, Tussilago farfara, Potentilla reptans, Melilotus
albus, M. officinalis, Trifolium repens, Senecio vulgaris, Plantago lanceolata, P. major,
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Medicago lupulina. Detaljan popis vrsta nalazi se u Prilogu 2. Niti jedna vrsta ne pripada medu
strogo zastiéene i ugrozene vrste.

Pozitivno djelovanje spontano razvijenog biljnog pokrova sastavljenog od zeljastih biljaka,
posebice po rubnim dijelovima odlagalista, je stabilizacija supstrata bilo korijenovim sustavom
bilo nadzemnim dijelovima. Time se djelomiéno sprjecava, djelovanjem vjetra i oborina,
raznosenje (erozija) rastresitog materijala s povriine odlagalista na okolna stanista.

Na sjeverozapadnoj, sjevernoj i sjeveroistotnoj strani, u podnoZju odlagalista, nalazila se
relativno gusto razvijena sastojina drveéa i grmlja. Medu drvecem u najveéoj mjeri je
zastupljena crnogorica. Medu vrstama drveca najbrojnija je vrsta smreka (Picea abies), a sa
znatno manjim brojem jedinki raste jela (Abies alba), bor (Pinus sp.), aris (Larix decidua). Od
bjelogori¢nih vrsta zastupljena je treSnja (Prunus avium). Od grmlja naj¢esca vrsta je glog
(Crataegus sp.), lijeska (Corylus avellana), vrsta roda Cornus sp.(Prilog 2). Sastojinu drveda i
grmlja nije moguce pripisati u neki odredeni stanisni tip prema Nacionalnoj klasifikaciji stanista
(NKS, 2018). Cini se da je dio drvenastih vrsta posaden u prolosti (stabla posadena u liniji i na
pravilnim razmacima), a prirodnom sukcesijom doslo je do razvoja grmlja.

Sastojina drveca i grmlja ima ovdje dvije korisne funkcije u odnosu na odlagaliste. Prva i
vaznija je da sluZi kao fitobarijera koja djelomiéno sprjetava raznosenje sitnih éestica otpada
s odlagalista na okolne povrsine. Druga funkcija je vizualna barijera.

Uz rub odlagalista utvrden je veéi broj posusenih stabala ili u fazi suSenja. Najveéim dijelom
takva stabla pripadaju smrekama (Slika 72-76), manjim dijelom radi se o stablima tresnje (Slika
77) te pojedinacnim stablima arisa i bora. Pojedina suha stabla su polegnuta ili nagnuta (uz rub
odlagalidta) (slika 78), Sto upucuje na njihova mehanicka ostecenja prilikom Sirenja i
prekrivanja odlagali§ta, Medutim, vedi dio suhih stabala ili u procesu susenja ne pokazuje
vidljive znakove mehanickog ostecenja.
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Slika 70 Rubnidio odlagalista otpada u Gospicu, povrsina na kojoj dominira vrsta Polygonum

aviculare
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Slika 71 Rubni dio odlagalista otpada u Gospiéu na povrsini kojeg su zastupljene zeljaste
jednogodisnje i viSegodisnje biljne vrste

o M

»

Slika 72 Prikaz posu3enih stabala, uglavnhom smreke, uz sjeverni rub odlagalidta u Gospicu
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Slika 74 Posusena stabla smreke uz rub odlagalista u Gospiéu, prikaz iz blizine
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Slika 76 PosuSena stabla smreke i dijelom nagnuta uz rub odlagalidta u Gospiéu, prikaz iz
blizine
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Slika 77 Djelomicno poSueno stablo trenje na odlagalistu otpada u Gospiéu

Slika 78 Nagnuta i porusena stabla smreke uz rub odlagalista u Gospicu, prikaz iz blizine.
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2.6 Zastitena podrucja i stanista

2.6.1 Zastiéena podrudja

Zasticena podrudja su podijeljena u tri skupine: proglasena na temelju hrvatskih propisa,
propisa Europske unije i globalnih propisa. U daljnjem tekstu navedena su zasti¢éena podrucja
zastupljena u krugu od oko 20 km zracne udaljenosti od odlagalista otpada (MZOZT, 2025,
https://bioportal.hr/gis/).

Zasticena podrucja proglasena na osnovi hrvatskih propisa (Slika 79):

- Nacionalni park Paklenica — zracna udaljenost oko 13 km od odlagalista
- Park prirode Planina Velebit — zrac¢na udaljenost oko 5 km

- Znacajni krajobraz Risovac — Grabovaca — zra¢na udaljenost oko 10 km

- Geomorfoloski spomenik prirode Peéina Ostrovica — zra¢na udaljenost oko 5 km
- Geomorfoloski spomenik prirode Pcelinja peéina — zracna udaljenost oko 13 km

- Spomenik prirode AmidZina peéina kod Perusiéa u Lici — unutar Znacajnog krajobraza
Risovac — Grabovaca, zracna udaljenost oko 11 km

- Spomenik prirode Medina pecina kod Perusica u Lici — unutar Znacajnog krajobraza
Risovac — Grabovaca, zrac¢na udaljenost oko 11 km

- Spomenik prirode Samogradska pecina kod Perusiéa u Lici - unutar Znacajnog
krajobraza Risovac — Grabovaca, zracna udaljenost oko 12 km

- Spomenik prirode Budina Ledenica / Peéina Ledenica - unutar Znacajnog krajobraza
Risovac — Grabovata, zratna udaljenost oko 18 km

- Spomenik prirode Petri¢eva pecina — unutar Znacajnog krajobraza Risovac —
Grabovaca, zracna udaljenost oko 21 km
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Slika 79 Prikaz zasti¢enih podrucja kategoriziranih prema hrvatskim propisima. lzvor: MZOZT
(2025).

Zasticena podrucja proglaSena na osnovi propisa Europske unije:

- Zasti¢eno podrucje ekoloske mreze prema Direktivi o pticama — POP* Li¢ka krika
polja (Slika 80) — zra¢na udaljenost — 0 m, odlagaliste se dijelom nalazi u podruéju
ekoloske mreze - preklapanje, detalji o Natura podrudju na poveznici:
https://interni.bioportal.hr/ekomreza/natura/report/site ?site-code=HR1000021

- Zastieno podrugje ekolo$ke mreZe prema Direktivi o staniitima — POVS®S Li¢ko
polje (Slika 81) — zra¢na udaljenost — 0 m, odlagaliSte se dijelom nalazi u podrucju
ekoloske mrezZe — preklapanje, detalji o Natura podrudju na poveznici:
https://interni.bioportal.hr/ekomreza/natura/report/site?site-code=HR2001012

14 pQP - Podrudja O€uvanja znadajna za Ptice
15 POVS - Podruéja Ofuvanja znadajna za Vrste i Stanidne tipove
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Slika 80 Zasti¢eno podrucje ekoloske mreZe prema Direktivi o pticama pod nazivom ,Li¢ka
krska polja“ oznaceno je na karti blijedo Zutom bojom. lzvor podataka: MZOZT (2025).
Podrucje odlagalista otpada u Gospi¢u oznaéeno je crvenim linijama.
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Slika 81 Zasti¢eno podrutje ekoloke mreZe prema Direktivi o stanistima pod nazivom , Li¢ko
polje” ozna&eno je na karti blijedo zelenom bojom. Izvor podataka: MZOZT (2025). Podrucje
odlagalista otpada u Gospicu oznaceno je crvenim linijama.

Zasti¢eno podrucje proglaseno na osnovi globalnih propisa:

- Rezervat biosfere ,Velebit” (Slika 82), proglasen u okviru MaB programa ili programa
Covjek i biosfera — zona najstroZe zaitite tzv. podruéje jezgre nalazi se na zraénoj
udaljenosti manjoj od 20 km, zastitna ili tampon zona ili podrugéje utjecaja nalazi se na
zraénoj udaljenosti manjoj od 5 km, a samo odlagaliste nalazi se unutar prijelaznog
podrudja.
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Slika 82 Zasticeno podrutje rezervata biosfere ,Velebit” koji je dio UNESCO Programa ,Covjek
i biosfera” (MaB). lzvor podataka: MZOZT (2025). Podruéje odlagalista otpada u Gospicu
oznaceno je crvenom tockom. Podruéje rezervata biosfere podijeljeno je u tri zone zastite:
smeda podrudja — podruéja jezgre, podruéja najstroZe zastite; ljubi¢asta podruéja - podruéja
utjecaja, svjetlo ljubicasto oznaceno je prijelazno podruéje.

Zakljuéno, odlagaliSte otpada u Gospidu:

* Nalazi se okruzeno u radijusu od oko 20 km s veéim brojem zadtiéenih podrucja

proglasenih na osnovi hrvatskih propisa (1 nacionalni park, 1 park prirode, 1 zna&ajni

krajobraz, 2 geomorfoloska spomenika prirode i 5 spomenika prirode). Od navedenih

podruéja na najmanjoj zra¢noj udaljenosti, od oko 5 km, nalaze se Geomorfoloski

spomenik prirode Peéina Ostrovica i Park prirode Planina Velebit.
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e Preklapa se s dva podrucja ekoloke mreZe, jedno je pod nazivom ,Licka krska polja“
progladeno na osnovi Direktive o pticama, a drugo je , Licko polje” progladeno na osnovi
Direktive o stanistima.

e Nalazi se unutar rezervata biosfere pod nazivom ,Velebit” proglaseno u okviru
UNESCO programa ,Covjek i biosfera”, i to unutar prijelaznog podrudja.

Dodatno, u radijusu od oko 15-20 km oko odlagalista nalazi se ve¢i broj speleoloskih objekata
(GIS slojevi — Speleolodki objekti, MZOZT, 2025), na primjer Pecina ispod kamenoloma u selu
Podostra (katastarski broj: HR03534), oko 5 km zracne udaljenosti od odlagaliSta u smjeru
zapada.

2.6.2 Stanista

Stani$ta su popisana nha oshovi obilaska terena, Karte stanista (MZOZT, 2025) (Slika 7) i
Nacionalne klasifikacije stanita Republike Hrvatske (NKS, 2018). Dodatno su koristeni podaci
Zavoda za zaétitu okolida i prirode (Ministarstvo zaStite okoliSa i zelene tranzicije) koji su
dobiveni 02. prosinca 2025. na zahtjev (KLASA 351-02/25-56/309; URBROJ: 517-08-1-1-2-25-
2)

Stani$ta su navedena u radijusu od oko 500 m oko odlagalista u Gospicu.

Uz sjeverozapadni, sjeverni i sjeveroistoéni rub odlagaliSta nalazi se mjeSavina drveéa
(djelomi€no sadenog i djelomi¢no samoniklog) i grmlja (NKS kod: D.1.). Dalje prema sjeveru
proteZe se pojas Sumskih elemenata i $ikara uz povremeni vodotok pod nazivom Suvaja.

Utvrdene vrste drveda: smreka (najée$ce), bor, aris, divlja tresnja, jabuka. Utvrdene vrste
grmlja: glog, vrbe. Sastojinu drveéa nije mogude pripisati nekom odredenom tipu stanista
prema Nacionalnoj klasifikaciji stanista (NKS 2018) jer se radi o djelomi¢no sadenim vrstama i
povrsini pod antropogenim utjecajem.

Nakon relativno uskog pojasa drveda i grmlja uz odlagaliSte, prema sjeverozapadu
(sjeveroistoéno od Zeljeznicke pruge) nalaze se mezofilne livade kosanice koje pripadaju svezi
Arrhenatherion elatioris (NKS kod: C.2.3.2.). Uglavnom se kose, a manjim dijelom (uz prugu) se
nalaze u razli¢itim fazama sukcesije, a ponegdje su zarasle u grmlje (NKS kod: D.1.).

Nakon pojasa drveéa i grmlja prema sjeveru i sjeveroistoku nalaze se pasnjaci koji su
pomijesani s bujadnicama (NKS kod: C.3.4.3.4.). Pa$njaci su ogradeni i na njima se drze
domade Zivotinje. Povriinu pasnjaka nije bilo moguée uvrstiti u neki od stanidnih tipova zbog
obilaska terena u travnju i listopadu kada vedina travnjackih vrsta nije bila prepoznatljiva.
Medutim, prema Karti kopnenih ne-$umskih stanista iz 2016. (MZOZT, 2025) na tom podrucju
osim bujadnica rastu travnjaci vlasastog zmijka (NKS kod: C.3.5.3.) koji pripadaju svezi
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Scorzonerion villosae. Taj stani$ni tip nalazi se na popisu ugroZenih i/ili rijetkih staniSnih tipova
od nacionalnog i europskog znataja zastupljenih na podrucju Republike Hrvatske (Prilog 2)
Pravilnika o popisu stanisnih tipova i karti stanista (NN 27/2021 ). Jedan od kriterija uvrStavanja
travnjaka vlasastog zmijka medu ugroZene i rijetke staniSne tipove je Sto je taj stanisni tip
zasticen na medunarodnoj razini Bernskom konvencijom. Nadalje, travnjaci vlasastog zmijka
nalaze se na popisu Anexa 1 Direktive o stanistima pod oznakom i nazivom: ,,62A0 Eastern sub-
Mediterranean dry grasslands (Scorzoneratalia villosae)”. Za zastitu navedenog stanisnog tipa
potrebno je odrediti posebna podrucja o¢uvanja unutar ekoloske mreZe.

Uz povremeni vodotok Suvaja utvrdene su zakorijenjene submerzne zajednice voda tekuéica
sveze Ranunculion fluitantis (NKS kod: A.3.3.2.) prema ustupljenim internim podacima
Zavoda za zastitu okolia i prirode. Ovaj stani$ni tip se takoder nalazi na popisu ugroZenih i/ili
rijetkih stanisnih tipova od nacionalnog i europskog znacaja zastupljenih na podruéju Republike
Hrvatske (Prilog 2) Pravilnika o popisu stani3nih tipova i karti stanista (NN 27/2021 ). Jedan od
kriterija uvrsStavanja zakorijenjenih submerznih zajednica voda tekuéica medu ugroZene i
rijetke stanisne tipove je $to je taj stanisni tip zasticen na medunarodnoj razini Bernskom
konvencijom. Nadalje, taj stanisni tip nalazi se na popisu Anexa 1 Direktive o stanistima pod
oznakom i nazivom: ,3260 Water courses of plain to montane levels with the Ranunculion
fluitantis and Callitricho-Batrachion vegetation®, Za zastitu navedenog stanisnog tipa potrebno
je odrediti posebna podruc¢ja ofuvanja unutar ekoloske mreze. Moguci negativni utjecaj
odlagalista: ispiranje oneciscivala i njihovo prenosenje vodotokom.

Na isto¢noj strani, nakon uskog pojasa drveca i grmlja, nalazi se povrSina u sukcesiji, na kojoj
su zastupljene visoke zeljaste biljke, njihovi suhi ostaci i pojedinane grmolike drvenaste vrste.
Dalje prema zapadu uz prugu nalaze se livade kosanice (sveza Arrhenatherion elatioris, NKS
kod: C.2.3.2.), a mjestimic¢no pojedinaéno drvece i grmlje (obi¢no po medama).

Uz jugozapadni rub odlagalista, nalazi se Zeljeznicka pruga, zatim Bilajska ulica te red uglavhom
privatnih kuca s pripadajué¢im okuénicama. Taj dio se moZe uvrstiti u tzv. izgradena i industrijska
stanista (NKS kod: J.). Dalje u smjeru jugozapada nalaze se poljoprivredne povrsine i zapustene
poljoprivredne povrsine.

Zakljuéno, u okolici odlagalista, na temelju Karte stanis$ta i podataka Zavoda za zaStitu okolisa i
prirode utvrdena su dva rijetka i ugroZena stanisna tipa: travnjaci vlasastog zmijka (NKS kod:
C.3.5.3.) i zakorijenjene submerzne zajednice voda tekuéica (NKS kod: A.3.3.2.).
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Slika 83 Karta kopnenih ne-Sumskih stanista iz 2016. na podruéju odlagalita i u okolici. lzvor:
MZOZT (2025). Oznake: J (sivo) - lzgradena i industrijska stanista, E (zeleno) — elementi Suma,
C (Zuto) — travnjaci, C232 - mezofilne livade ko3anice (NKS kod: C.2.3.2.), C3434 - bujadnice
(NKS kod: C.3.4.3.4.), C353 - travnjaci vlasastog zmijka (NKS kod: C.3.5.3.), | (narancasto) —
zapustene poljoprivredne povriine. lzvor podataka: MZOZT (2025)

Flora

Podaci o fori dobiveni su na zahtjev od Zavoda za zastitu okoli$a i prirode. Kao izvori podataka
koriStene su dvije baze: Flora Croatica Database (FCD) i BioAtlas. Podaci se odnose na podrucje
u radijusu od 5 km oko odlagali$ta. Napomena, radijus od 5 km ne treba shvatiti kao podrucje
utjecaja odlagalidta veé je to podruéje uzeto temeljem strucne procjene Zavoda.

Prema FCD-u i BioAtlasu na tom podrudju evidentirano je 312 biljnih svojti (uglavnom vrsta).
Od toga broja je 16 vrsta strogo zastiéenih (SZ), jedan kritiéno ugroZena (CR), sedam ugroZenih
(EN) i 9 vrsta osjetljivih (VU) (8).
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X

MoZe se zakljuciti da je utvrden znacajan broj strogo zastiéenih biljnih vrsta (16 vrsta) (Pravilnik
o strogo zasticenim vrstama, NN 144/13, 73/16) i razli¢itih kategorija ugroZenih vrsta (17 vrsta)
(prema IUCN kriterijima) u radijusu od 5 km od odlagalista.

Tablica 45.  Popis strogo zasti¢enih (SZ) i ugroZenih biljnih vrsta (CR - kriti€no ugrozena, EN
—ugroZena, VU - osjetljiva) u okolici odlagalista (radijus 5 km) u Gospiéu.

g i i - - | strogo  zasticena/ugrozena.
Latinski naziv biljne vrste i _ SRR N7t s
Achillea virescens (Fenzl) Heimerl SZ
Aquilegia kitaibelii Schott Sz
Arabis scopoliana Boiss. SZ
Arenaria gracilis Waldst. et Kit. SZ
Asarum europaeum L. Y4
Cardaminopsis croatica (Schott, Nyman et Kotschy) Jdv. SZ
Centaurea tuberosa Vis. SZ
Chouardia litardierei (Breistr.) Speta Sz
Corydalis acaulis (Wulfen) Pers. L4
Erysimum carniolicum Dolliner SZ
Gentiana lutea L. Sz
Helleborus multifidus Vis. Sz
Hieracium waldsteinii Tausch SZ
Primula kitaibeliana Schott SZ
Rorippa lippizensis (Wulfen) Rchb. Sz
Silene flavescens Waldst. et Kit. SZ
Tremastelma palaestinum (L.) Janch. CR
Carex flava L. EN
Carex hostiana DC. EN
Carex serotina Mérat EN
Gentiana pneumonanthe L. EN
Hippuris vulgaris L. EN
Ranunculus lingua L. EN
Ranunculus ophioglossifolius Vill. EN
Alopecurus rendlei Eig VU
Arctostaphylos uva-ursi (L.) Spreng. VU
Carex panicea L. VU
Cyperus flavescens L. VU
Cyperus fuscus L. VU
Cyperus longus L. VU
Lilium bulbiferum L. vu
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Lilium carniolicum Bernh. ex Koch VU
Lilium martagon L. VU
2.7 Fauna

Podaci o fori dobiveni su na zahtjev od Zavoda za zastitu okolisa i prirode. Kao izvor podataka
koriStena je baza BioAtlas. Podaci se odnose na podruéje u radijusu od 5 km oko odlagalista.
Napomena, radijus od 5 km ne treba shvatiti kao podruéje utjecaja odlagalidta ve¢ je to
podruéje uzeto temeljem strucne procjene Zavoda.

Ukupno je zabiljeZeno 107 svojti (najvecim dijelom vrsta) Zivotinja (Animalia) i 1 vrsta kromista
(Chromista) (Prilog 2). Medu Zivotinjama, najvise utvrdenih vrsta pripada pticama (39 vrsta,
razred Aves), zatim slijede kukci (33 vrste razred Insecta), sisavci (12 vrsta, razred Mammalia),
gmazovi (10 vrsta, razred Squamata), puzevi (4 vrste, razred Gastropoda) i druge skupine s
malim brojem vrsta.

Medu Zivotinjama utvrden je velik broj zasti¢enih i ugroZenih vrsta (Tablica 46). ZabiljeZeno je
27 strogo zasticenih vrsta (SZ) prema Pravilniku o strogo zadtienim vrstama (NN 144/13,
73/16), te dvije kritiéno ugrozene vrste (CR), tri ugroZene vrste (EN), jedna osjetljiva vrsta (VU)
prema IUCN kriterijima. Najveéim dijelom radi se o pticama (razred Aves) i sisavcima (razred
Mammalia).

Tablica46.  Popis strogo zasti¢enih (SZ) i ugrozenih Zivotinjskih vrsta (CR - kriticno
ugroZena, EN —ugroZena, VU — osjetljiva) u okolici odlagalista (radijus 5 km) u Gospicu

- e Strogo
Znanstveno ime. Razred zadticena/UgroZena
5 ) | vrsta

Alcedo atthis (Linnaeus, 1758) Aves SZ

Anthus campestris (Linnaeus, 1758) Aves SZ

Buteo buteo (Linnaeus, 1758) Aves Sz

Carduelis carduelis (Linnaeus, 1758) Aves SZ

Charadrius dubius Scopoli, 1786 Aves Sz

Circus cyaneus (Linnaeus, 1766) Aves SZ

Erithacus rubecula (Linnaeus, 1758) Aves SZ

Muscicapa striata (Pallas, 1764) Aves Sz

Oriolus oriolus (Linnaeus, 1758) Aves SZ

Parus major Linnaeus, 1758 Aves Sz

Phoenicurus ochruros (5.G.Gmelin, 1774) Aves Sz

Phylloscopus collybita {Vieillot, 1817) Aves SZ

Saxicola rubetra (Linnaeus, 1758) Aves SZ B
Serinus serinus (Linnaeus, 1766) Aves SZ
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Euphydryas aurinia (Rottemburg, 1775) Insecta SZ
Canis lupus Linnaeus, 1758 Mammalia SZ
Hypsugo savii (Bonaparte, 1837) Mammalia SZ
Myotis blythii (Tomes, 1857) Mammalia SZ
Myotis mystacinus (Kuhl, 1817) Mammalia SZ
Nyctalus noctula (Schreber, 1774) Mammalia Sz
Pipistrellus kuhlii (Kuhl, 1817) Mammalia Sz
Pipistrellus nathusii (Keyserling & Blasius, 1839) Mammalia SZ
Pipistrellus pipistrellus (Schreber, 1774) Mammalia Sz
Pipistrellus pygmaeus (Leach, 1825) Mammalia SZ
Rhinolophus ferrumequinum (Schreber, 1774) Mammalia SZ
Rhinolophus hipposideros (Bechstein, 1800) Mammalia LY4
Testudo hermanni Gmelin, 1789 Testudines Sz
Agquila chrysaetos (Linnaeus, 1758) Aves CR
Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758) Actinopterygii CR
Circaetus gallicus (Gmelin, 1788) Aves EN
Circus pygargus {Linnaeus, 1758) Aves EN
Delima semirugata obesa (L.Pfeiffer, 1861) Gastropoda EN
Egretta garzetta (Linnaeus, 1766) Aves VU
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2.8 Kvaliteta zraka

Grad Gospi¢ naruéio je mjerenje kvalitete zraka od strane Nastavnog zavoda za javno zdravstvo
Splitsko dalmatinske Zupanije (br. ispitnog izvjes¢a 2025/082-3).

Na jednoj mjernoj postaji (mjerna postaja Gospic) provela su se indikativna mjerenja slijedecih
parametara: koncentracija lebdecih &estica PM10 i PM2,5 te udio metala (As, Cd, Nii Pb) u
PM10. Tijekom kalendarske godine (ispitivani period) provelo se mjerenje ukupne talozne tvari
(UTT) i metala (As, Cd, Ni, Pb i Tl) ito u slijede¢im periodima:

21.5.2025 — 4.6.2025. proljetno razdoblje
19.8.2025 - 2.9.2025. ljetno razdoblje
13.11.2025 do 27.11.2025 jesensko razdoblje

Mjerna postaja ukljucivala je UTT Gospi¢ 1 u neposrednoj blizini lokacije odlagalista i UTT
Gospié 2 izvan potencijalne zone utjecaja odlagalista, te lokacija LC Gospi¢ (Slika 84).

Rezultati mjerenja pokazuju:

Lokacija LC Gospié¢ - Tijekom proljetnog, ljetnog i jesenskog razdoblja mjerenja nije bilo
prekoratenja dnevne graniéne vrijednosti za PM10 na mjernoj postaji LC Gospié, a rezultati
mjerenja PM 2,5 (za koje je propisana godi$nja ciljana vrijednost CV 25 pg/m?3), dok je
indikativna GV 20 pg/m3 koja sluZi samo za praéenje napretka). lzmjerene vrijednosti nisu
presle CV od pg/m3. Tijekom dnevnih mjerenja izmjerena je jedna dnevna vrijednost Ni u PM10
(28,23 ng/m?3) koja je bila visa od propisane ciljane godidnje vrijednosti (20 ng/m?3). Sve
izmjerene srednje vrijednosti provedenih mjerenja LC za sve ispitane parametre (PM10, PM
2,5 i udjeli metala u PM10 bile su niZe od propisanih godisnjih vrijednosti.

Gospié 1i Gospi¢ 2 —izmjerene pojedinacéne vrijednosti ukupne talozne tvari (UTT) za razdoblje
od lipnja 2025. do studenog 2025. niZe su od propisane godisnje grani¢ne vrijednosti.

Izmjerene vrijednosti udjela metala (Pb, Cd, As, Ni i Tl) u UTT za razdoblje od lipnja 2025. do
studenog 2025. niZe su od propisanih ciljnih i grani¢nih godi$njih vrijednosti.
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Slika 84 Lokacije mjerenja kvalitete zraka u Gospiéu
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3 Utjecaj otpada na sastavnice elemente okolisa

3.1 Metodologija

311

Metodologija provedbe vjestalenja utjecaja na okolis

Vjedtacenje je provedeno temeljem rezultata dobivenih istraZivanjem, analizama, stru¢nim i

znanstvenim spoznajama. Ukoliko se razmatra cjelokupan prostor obuhvata vjestacenja,

vidljivo je da se na lokaciji nalaze razli¢ite vrste otpada, u razli¢itim oblicima i mjestima
skladidtenja i odlaganja, te se isti razlikuju u koli¢inama koje su skladiStene/odloZene. Stoga je
za procjenu potencijalnih utjecaja potrebno uzeti u obzir viSe faktora. Za potrebe vjeStaenja i

utjecaja na okoli§ i prirodu kori$tena je metodologija te kriteriji po kojima je analiziran svaki

segment na predmetnoj lokaciji, a isto je prikazano u nastavku.

A. Opseg utjecaja

1 usko rasprostranjeni utjecaj samo na dijelu lokacije u krugu od 20-50 m ili unutar
same lokacije

2 utjecaj rasprostranjen u krugu od 50 - 200 m

3 utjecaj rasprostranjen u krugu od 200 - 500 m

4 utjecaj rasprostranjen u krugu od 500 do 1000 m

5 utjecaj rasprostranjen u krugu ve¢em od 1000 m

B. Moguénost oporavka (reverzibilnost)

1 oporavak nije potreban

2 spontani oporavak

3 rutinska sanacija (kratkorocna steta)

4 duga sanacija s rezidualnim udincima (srednjorocna steta)
5 nepovratno, sanacija nije moguca (dugotrajna steta)

C. Intenzitet $tetnih/opasnih tvari (parametri koji su propisani za pracenje ili su poznati kao

opasni za ljude, okolis, prirodu)

1 - Mali broj predmeta koji sadrie opasne/Stetne tvari,

2 - Neznatno prekoratenje vrijednosti jednog parametra u sastavnici (propisane
propisom, dozvolom ili ne pripadajuceg parametra u sastavnici)

3 - Neznatno prekoradenje vrijednosti 2 i vise parametara u sastavnici (propisane
propisom, dozvolom ili ne pripadajuceg parametra u sastavnici)

4 - Znadéajno prekoraéenje vrijednosti jednog parametra u sastavnici (propisane
propisom, dozvolom ili ne pripadajuceg parametra u sastavnici)
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e 5 - Znalajno prekoralenje vrijednosti vise parametara u sastavnici (propisane
propisom, dozvolom ili ne pripadaju¢eg parametra u sastavnici)

U slugajevima gdje postoje propisane graniéne vrijednosti ili regulatorni kriteriji, isti su uzeti u
obzir pri ocjeni intenziteta. U sluéajevima gdje takvi kriteriji ne postoje (npr. mikroplastika,

vvvvv

utemeljena na znanstvenoj literaturi i profesionalnom iskustvu vjestaka.

3.1.2 Razgranifenje procjene stania i utjecaja

U ovom nalazu vjeStaka jasno se razgraniCavaju:
e opis i karakterizacija postojeéeg stanja okolisa (poglavlje 2) i
e utjecaj otpada na okolis i prirodu (poglavlje 3).

Procjena utjecaja nije se temeljila isklju¢ivo na trenutnim izmjerenim koncentracijama, ve¢ i
na:

e prostornoj rasprostranjenosti otpada,

» koli¢inama i volumenu otpada,

o fizikalnim i kemijskim svojstvima otpada,
¢ vremenskom trajanju izloZenosti

» i medu utjecaju pojedinih elemenata.

3.1.3 Ogranifenja procjene i primjena strutne prosudbe

Utjecaj na okolid u ovom nalazu vjestaka temelji se na opseZnim terenskim i laboratorijskim
podacima. Medutim, s obzirom na:

s heterogenost otpada,

e prostornu varijabilnost njegovog rasporeda,
nuzno je bilo primijeniti i struénu prosudbu u interpretaciji rezultata kada je to bilo potrebno.
Takva strucna prosudba utemeljena je na:

o konzistentnosti rezultata razli¢itih analiza i njihovoj meduusporedbi,

ey 2o

o ponavljanju odredenih obrazaca {npr. prisutnost mobilnih onediS¢ivala u eluatu),
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e poznatim ponas$anjima sli¢nih materijala i otpada u okoliu,
e znanstveno potvrdenim mehanizmima migracije i akumulacije onecis¢ivala,
¢ relevantnoj znanstvenoj literaturi.

U tom kontekstu, ovaj nalaz vjeStaka daje utjecaj na okoli§ usmjerenu na zastitu okolisa,
prirode i zdravlja ljudi, uz istovremeno postivanje nacela razmjernosti i znanstvene
utemeljenosti. Svi izraéuni tumacenja provedena su konzervativnim pristupom problemu, a u
slucaju varijabilnosti procjene uzet je u obzir bolji scenarij.
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3.2 Karakterizacija otpada

Kako bi se ispravno utvrdio utjecaj odloZenog otpada nuZno je jasno definirati svojstva,
karakteristike i kategorizaciju otpada. Na razmatranoj lokaciji nalazi se:

e Otpad u zatvorenim objektima — u dokumentu Preliminarni izvjestaj viestadenja zastite
okolisa za lokaciju industrijskog kompleksa Gospié, Bilajska 50, Geotehnicki fakultet,
rujan 2025. utvrdeno je da ovaj otpad nema zna€ajan utjecaj na okolis, jer je smjeSten
u ,big-bag” vreéama u zatvorenom prostoru, na asfaltiranoj povriini, stoga nije
predmet ovog vjestadenja

e Glomazni, kabasti i ambalaZni otpad odloZen na lokaciji — svojstva, karakteristike i
kategorizacija napravljena je u dokumentu: Nalaz i misljenje po nalozima Ureda za
suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta KIS US 12/2025 od 9.svibnja 2025 i 2.
srpnja 2025., lokacija Gospi¢ — neinvazivni istraZni radovi, Geotehnic¢ki fakultet, srpanj
2025,

e Crna hrpa

e Otpad zakopan na lokaciji.

Stoga se u nastavku daju svojstva, karakteristike i kategorizacija otpada i utjecaj na okoli za
crnu hrpu i otpad zakopan na lokaciji.

3.2,1 Mjerenje radiozktivnosti

PoviSene doze radijacije uzoraka nisu zabiljeZene.

3.2.2 ¢&rnahrpa

Crna hrpa smjeStena neposredno iza objekta i boéno od objekta vizualno predstavlja
heterogeni otpad sitnozrnate strukture. Vizualnom inspekcijom utvrdena je sli¢nost pojedinih
uzoraka te su po kriteriju slinosti grupirani kako slijedi:

Grupa 1: uzorci J1.1,11.3,)2.1, 2.2, J3.2 i J3.3 (J1.1 rezultati su primjenljivi na ostale uzorke iz
Grupe 1)

Grupa 2: uzorak J1.2
Grupa 3: uzorak J3.1

Grupa 4: uzorak J4.1
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3.2.2.1 Fizikalna i strukturna svojstva crne hrpe

Temeljem provedenih mjerenja i istraZivanja, utvrdeni udio vlage od priblizno 20 % u uzorcima
J1.1,11.2,)1.3,)2.1, 2.2, J3.1, J3.2 i J3.3 ukazuje na umjereno viazan materijal, 3to je tipicno
za mehani¢ki obradene frakcije otpada koje sadrie kombinaciju polimernih i sitnozrnatih
mineralnih sastavnica. (Velis et al. 2010) Takva razina vlage znacajno utjece na nasipnu gustocu,
obradivost i stabilnost materijala te smanjuje njegovu neto energetsku vrijednost zbog
potrodnje energije na isparavanje vode tijekom izgaranja.

S mehanitkog aspekta, vlaga ove razine moZe povecati koheziju sitnozrnatih frakcija, ali
istodobno oteZati rukovanje i transport zbog zbijanja i sljepljivanja. Ovakvo ponasanje
karakteristi¢no je za sitnije frakcije iz postrojenja za mehanicku ili mehanicko-bioloSku obradu
otpada (MBT), a ne za prirodna tla ili inertne gradevne materijale. (Velis et al. 2010)

Za uzorak J4.1 utvrdeni udio vlage od priblizno 2 % ukazuje na suhi do vrlo suhi materijal, s
povoljnim svojstvima za skladiStenje i transport. Niska vlainost u kombinaciji s
granulometrijskim sastavom upuéuje na frakciju koja je bila odvojena, prosijana i vjerojatno
naknadno isudena ili skladitena u suhim uvjetima, §to je u skladu s tehnicki pripremljenim
frakcijama otpada za daljnju oporabu oporabu. (Velis et al. 2010)

Utvrdena gustoda &vrstih &estica od priblizno 1,5 g/cm® za vedinu uzoraka upucuje na
heterogeni materijal s dominantnom organskom odnosno polimernom komponentom uz
prisutnost mineralnih punila. Ove vrijednosti su nize od gustote prirodnih mineralnih
materijala (~2,6 g/cm?), a vide od gustoée &istih polimera, $to je tipi¢no za mjeSovite plasticne
frakcije i ostatke iz sortirnica (Velis et al. 2010). Gustocda ¢vrstih Cestica predstavlja svojstvo
same ¢vrste faze i potvrduje da se ne radi o prirodnom sedimentu, ve¢ o tehnogenom
materijalu.

Za uzorak J1.2 utvrdena gustoca évrstih Eestica od priblizno 1,3 g/cm® dodatno upuduje na
izraZenu polimernu komponentu i mali udio mineralne frakcije. Takve vrijednosti u literaturi se
povezuju s usithjenim plastiénim materijalima i laganim RDF/SRF frakcijama. (Rada & Ragazzi,
2014).

Granulometrijska analiza uzoraka J1.1, J1.2 i J3.1 pokazuje da materijal sadrZi priblizno 10-20
% Cestica manjih od 0,5 mm te 70—-80 % ¢estica manjih od 10 mm, 3to upuéuje na sitnozrnati
relativno homogen materijal. Ovakav granulometrijski potpis karakteristi¢an je za materijale
koji su prosli kontrolirano usitnjavanje i prosijavanje, a ne za izvorni, neobradeni mijesani
otpad. (Velis et al., 2012). Relativno uzak raspon veli¢ina zrna i odsutnost krupnijih komada
snaZno upucuju na kontrolirani tehnoloski proces obrade otpada.
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Granulometrijska analiza uzorka J4.1, s vrlo niskim udjelom cestica <0,5 mm i gotovo
potpunom zastupljeno3éu frakcije <10 mm, ukazuje na selektiranu frakciju s ograniCenom
specificnom povriinom i smanjenim potencijalom vezanja vlage. Takav granulometrijski profil
u skladu je s frakcijama koje nastaju nakon sekundarnog prosijavanja ili frakcijske separacije.
(Velis et al. 2009)

Nasipne gustoée u rahlom stanju (=150-300 kg/m?3) te njihov porast s dubinom do priblizno
580-610 kg/m?3 ukazuju na lagan, visoko porozan i kompresibilan materijal, Sto je tipi€no za
polimerno dominantne frakcije otpada i ostatke iz mehani¢ke obrade, a ne za mineralne
materijale ili inertni otpad. (Blight, 2009)

izostanak feromagnetskih materijala dodatno upucuje na to da je materijal prosao postupak
magnetske separacije, 5to je standardni korak u postrojenjima za mehani¢ku obradu otpada.
Ovaj nalaz shaZno smanjuje vjerojatnost da se radi o neobradenom mijeSanom komunalnom
ili industrijskom otpadu te potvrduje tehnogeno podrijetlo materijala.

3.2.2.2 Pepeo, organska tvar i energetska svojstva

Udio pepela od priblizno 22 % utvrden u vedini uzoraka ukazuje na mjesoviti sastav materijala
s umjerenim udjelom mineralnih punila ili inertnih komponenti. Takve vrijednosti tipi¢ne su za
mehanicki obradene frakcije otpada, osobito RDF/SRF, koje sadrie kombinaciju polimernih
materijala i mineralnih primjesa. (Rada & Ragazzi, 2014; Neuwahl et all. 2019) lako materijal
zadrZava potencijal za energetsku oporabu, poviseni udio pepela smanjuje efektivhu ogrjevnu
vrijednost i povecava koli¢inu ¢vrstog ostatka nakon izgaranja. Procijenjeni LOI (eng. loss on
ignition) od priblizno 78 % potvrduje dominantno organsku, ali mineralno znacdajnu strukturu.

Za uzorak J1.2 utvrdeni udio pepela od priblizno 5 % ukazuje na gotovo Cisto organski odnosno
polimerni materijal, $to je u skladu s niskom gustoéom cvrstih Cestica i vrlo niskom nasipnom
gustodom. Takva svojstva tipi¢na su za lagane plasti¢ne frakcije i visokokvalitetne gorive frakcije
otpada, koje se u literaturi navode kao najpoZeljnije za energetsku oporabu (Rada & Ragazzi,
2014). Procijenjeni LOI od priblizno 95 % dodatno potvrduje izrazitu dominaciju organske
komponente.

Nasuprot tome, uzorak J4.1 s udjelom pepela od priblizno 35 % ukazuje na izraZen sadriaj
mineralne i inertne frakcije, Sto sugerira da se radi o frakciji s ve¢im udjelom pijeska, stakla,
mineralnih punila ili ostataka prethodnih procesa. Takav sastav nepovoljan je za energetsku
oporabu jer smanjuje neto ogrjevnu vrijednost i povecava koli¢inu ostatka nakon izgaranja.
Procijenjeni LOI od pribliZzno 65 % upucuje na mjeSoviti materijal s naglasenijom mineralnom
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komponentom, kakav se éesto javlja u ostatnim frakcijama nakon sortiranja otpada. (Komilis
et al. 2012)

3.2.2.3 Analiza tocke zapaljivosti

Za sve analizirane uzorke tocku zapaljivosti nije bilo moguce odrediti jer uzorci ne pokazuju
svojstva hlapljive zapaljive tekuéine, odnosno ne sadrZe komponente koje bi pri ispitnim
uvjetima stvarale zapaljive pare. Slijedom navedenog, svojstvo HP3 (zapaljivo) nije utvrdeno
na temelju ispitivanja tocke paljenja.

3.2.2.4 Testovi procjedivanja i mobilnost metala - crna hrpa

Testovi procjedivanja (eluata) koriste se kao kriterij prihvatljivosti otpada na odlagalistu
(inertno / neopasno / opasnho) jer procjenjuju potencijal otpustanja (mobilnosti) anorganskih
tvari i organske tvari iz otpada u kontaktu s vodom, tj. pod uvjetima koji oponasaju perkolaciju
oborinske vode i nastanak procjednih voda. U hrvatskom okviru, kriteriji prihvata otpada na
odlagalista propisuju se Pravilnikom o odlagalistima otpada (NN 4/2023).

Metodolodki i graniéni okvir procjedivanja na razini EU temelji se na Direktivi 1999/31/EZ o
odlagalistima te provedbenim kriterijima iz Odluke Vije¢a 2003/33/EZ (WAC - waste
acceptance criteria), koja definira grani¢ne vrijednosti procjedivanja (medu ostalim za CI-,
50477, metale, DOC, TDS) pri zadanim omjerima kruto - tekuce.

Za razliku od elementarne analize krute faze, testovi procjedivanja omogucuju uvid u
ponasanje otpada u realnim hidrogeokemijskim uvjetima, odnosno u koliCine tvari koje mogu
prijeéi u procjedne vode i potencijalno utjecati na tlo i podzemne vode.

U predmetnom vjeStacenju rezultati procjedivanja za crnu hrpu dobiveni su laboratorijskim
ispitivanjima (N2JZ ,,Andrija Stampar” tijekom oéevida — 10/2025 g, , te podacima DIRH 5/2024
g.), a mjereni su parametri eluata (Cl, SO, Cd, Cu, Hg, Ni, Ba, Cr, Mo, Pb, Sb, Se, Zn, As, pH, F,
TDS, DOC). Ovaj test govori o tome $to od elemenata koji se nalaze u otpadu moze migrirati
kroz procjednu vodu i zatim u okolis, ukoliko je otpad neadekvatno odloZen.

Na uzorcima crne hrpe (J1.1-J4.1) svi rezultati ukazuju da je pH eluata preteZito blago alkalan
(priblizno 8,1-8,5), uz jedan uzorak oko 7,3. Takav pH cesto smanjuje topljivost nekih
kationskih metala (npr. Pb, Zn) zbog sorpcije/precipitacije, ali ne iskljucuje mobilnost
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elemenata koji se prenose kao anioni ili neki kompleksni oblici (npr. Sb, Mo) niti mobilnost
vezanu uz otopljenu organsku tvar. (Violante et al. 2010)

Kloridi i sulfati (CI” / S04>7) su u eluatu prisutni, ali su red veli¢ine niZi od grani¢nih vrijednosti
za neopasan otpad. Obzirom na to da kloridi i sulfati nisu visoki u eluatu, moZe se zakljuditi da
otpad (crna hrpa) ne potjeée od ,zaslanjenih” industrijskih tokova, kao $to je pepeo s visokim
udjelima soli ili slicni ostaci. Sami po sebi €¢esto nisu toksiéni u niskim koncentracijama, ali
ukazuju na povecanu vodljivost koja se moZe mijeriti.

Antimon (Sb) u eluatu: u veéini uzoraka crne hrpe Sb je iznad kriterija za neopasan otpad (MDK
neopasni: 0,7 mg/kg s.t. u prikazanim MDK tablicama), dok je u uzorku J4.1 ispod tog praga —
ovaj uzorak odnosi se na bo¢nu hrpu. Ponavljajuce prekoradenje istog parametra u vise uzoraka
ukazuje na sustavni potpis materijala, a ne na slu¢ajnu kontaminaciju pojedinacne tocke.
Antimon moze biti prisutan u vise vrsta otpada, ukljudujudi plastiéni i ambalaZni otpad, EE
(elektricni i elektronitki otpad) frakcije, kabelsku plastiku te metalurike ostatke. Vrijednosti
parametara izluZivanja antimona u mjerenjima 10/2025 i 5/2024 ukazuju na neke trendove i
to da mjerenje u 2025. godini pokazuje veée vrijednosti u odnosu na 2024. godinu. U 2024.
godini samo jedan uzorak pokazuje iznimno visoke vrijednosti i to 499 mg/kg s.t. Ovo se moZe
smatrati ,hot spot” za antimon. Tendencija povecanja ukazuje na to da su kemijski uvjeti za
migraciju antimona kroz oborinske vode povoljni. Znanstvena literatura navodi da je antimon
¢esto povezan s polimernim materijalima, osobito s PET plastikom, u kojoj se spojevi antimona
koriste kao katalizatori u procesu proizvodnje. (Filella et al., 2002) U sitnozrnatim, mehani¢ki
obradenim frakcijama plastike Sb moZe pokazivati povienu mobilnost u uvjetima alkalnog pH.

Bakar (Cu) u eluatu - jedan uzorak (J1.2) pokazuje poviden Cu koji prelazi MDK za neopasan
otpad (MDK neopasni: 50 mg/kg s.t.).

Otopljeni organski ugljik, DOC (engl. Dissolved organic carbon) je indikator prisutnosti organske
tvari u otpadu. Samo u jednom uzorku J1.2 utvrden je poviseni DOC u crnoj hrpi (iznad MDK
za neopasan otpad 800 mg/kg s.t., a prema prikazanim MDK vrijednostima €ak i iznad MDK za
opashi otpad 1000 mg/kg s.t.).

Otopljeni organski ugljik (DOC) igra kljuénu ulogu u mobilnosti metala, jer moie stvarati
stabilne metal-organske komplekse, éime se povedava topljivost i transport metala u vodenoj
fazi. (Li et al. 2013) U ovom sluéaju, istodobna pojava povisenog DOC-a i bakra (Cu) u eluatu
upucuje na mehanizam kompleksacije Cu—DOC.

U hidrogeoloskom kontekstu lokacije, poviseni DOC i mobilni Sb/Cu predstavljaju potencijalni
izvor opterecenja procjednih voda.
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Usporedbom dobivenih rezultata s kriterijima prihvata otpada propisanim Odlukom
2003/33/EZ i Pravilnikom o odlagali¥tima otpada (NN 4/2023) moze se zakljuciti sljedece:

Crna hrpa ne ispunjava kriterije za inertni otpad, prvenstveno zbog povidenog DOC-a i
mobilnosti pojedinih elemenata.

Temeljem provedenih ispitivanja otpada, a osobito rezultata testova procjedivanja (L/S
=10 I/kg), utvrdeno je da u vide uzoraka koncentracija antimona (Sb) u eluatu prelazi
graniénu vrijednost od 0,7 mg/kg suhe tvari, koja je propisana za prihvat otpada na
odlagaliste neopasnog otpada sukladno Prilogu Odluke Vije¢a 2003/33/EZ, preuzetoj u
nacionalno zakonodavstvo kroz Pravilnik o odlagalistima otpada (NN 4/23).

U pogledu odlagalista neopasnog otpada, dio uzoraka pokazuje neuskladenost zbog
prekoragenja granitnih vrijednosti za antimon, a u pojedinim slucajevima i zbog
povisenog bakra i DOC-a. Slijedom toga, otpad u zate¢enom stanju ne moZe se smatrati
kao neopasan otpad bez prethodne obrade ili dodatne karakterizacije.

Vedina parametara ne prelazi kriterije za odlaganje otpada na odlagalite neopasnog
otpada osim povremenog DOC i vrlo &esto Sb. Sukladno navedenim propisima, otpad
koji u testu procjedivanja premasuje samo jednu grani¢nu vrijednost za neopasni otpad
ne ispunjava uvjete za prihvat na odlagaliste neopasnog otpada, neovisno o tome $to
ostali ispitani parametri u eluatu ne prelaze propisane graniéne vrijednosti. U
konkretnom sluéaju, prekoraéenje granine vrijednosti za antimon predstavlja
odludujudi kriterij za odredivanje vrste odlagalista.

Istodobno, izmjerene koncentracije antimona u eluatu ne prelaze granicnu vrijednost
od 5 mg/kg suhe tvari, koja je propisana za prihvat otpada na odlagaliSte opasnog
otpada. Slijedom toga, predmetni otpad, iako prema podrijetlu i ukupnom kemijskom
sastavu nije nuZno Klasificiran kao opasan otpad prema katalogu otpada, prema
kriterijima prihvatljivosti za odlaganje udovoljava uvjetima za odlaganje na odlagaliSte
opashog otpada.

3.2.2.5 SadriajteSkih metala u crnoj hrpi

Analiza teskih metala u crnoj hrpi temelji se na rezultatima elementarne analize krute faze
provedenima od strane DIRH (Cu, Zn, Pb, Ni, Cr, Cd, Hg, As i dr.) te analize ogrjevne vrijednosti

i pepela, pri éemu su u gorivoj i frakciji pepela evidentirani tragovi teskih metala.

Ovakav integrirani pristup omogucuje razlikovanje:
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« metala koji su strukturno vezani uz organsko-polimernu matricu,
e metala koji su vezani uz mineralnu/pepelnu frakciju,
» metala koji bi ukazivali na specifi¢ne industrijske ili opasne tokove otpada.

Izmjerena ogrjevna vrijednost crne hrpe (=13-20 MJ/kg s.t.), uz umjeren udio pepela (x20~25
%, lokalno vise), ukazuje na preteZito gorivi materijal s dominantnom organskom odnosno
polimernom komponentom. U takvim materijalima te$ki metali su u pravilu:

e prisutni u tragovima,
o disperzirani u matrici,

» koncentrirani u pepelu nakon izgaranja, ali ne u koli¢inama tipi¢nim za metalurgki ili
opasni otpad.

Bakar je u krutoj fazi (DIRH) prisutan u umjerenim koncentracijama, dok je u analizama
povezanim s ogrjevnom vrijedno3¢u evidentiran kao metal u tragovima koji prelazi u pepeo
nakon izgaranja. Bakar ne predstavlja dominantan metal u crnoj hrpi, veé sekundarni metal éto
ne indicira otpad iz metalurskih procesa. (Tiberg et al. 2021)

Cink (Zn) i olovo (Pb) prisutni su u niskim do umjerenim koncentracijama, a u analizi pepela
prepoznati su kao tipicni rezidualni metali nakon izgaranja. Cink i olovo nalaze se u ovim
koncentracijama kao posljedica koridtenja pigmenata, stabilizatora i/ili aditiva u plastici{ Arena
2012). Ovakvi nalazi kompatibilni su gorivom frakcijom otpada (preteZito plasti¢ni otpad).

Ni i Cr su u krutoj fazi (DIRH) prisutni u tragovima, a u kontekstu energetske analize nemaju
znacajan utjecaj na ogrjevnu vrijednost niti pokazuju akumulaciju u pepelu.

Cd i Hg su u DIRH analizama niski ili ispod granica detekcije, u analizama gorive frakcije i pepela
ne pokazuju akumulaciju. Inace, Cd i Hg su tipiéni pokazatelji opasnog otpada (baterije,
fluorescentne lampe, medicinski otpad) (Neuwahl et al. 2019), njihova odsutnost je u skladu s
RDF/SRF frakcijama.

Literatura potvrduje da RDF/SRF frakcije redovito sadrie Cu, Zn i Pb u umjerenim
koncentracijama, dok su Cd i Hg &esto niski ili ispod granica detekcije (Rada & Ragazzi,
2014;Neuwahl et al. 2019).

U kombinaciji s analizom ogrjevne vrijednosti, metalni profil crne hrpe pokazuje:
» metale prisutne u koli¢inama koje ne degradiraju gorivost materijala,
» metale koji se ponasaju kao tipi¢ni pepeoni ostaci gorive frakcije,

» izostanak metala koji bi ukazivali na specifiéne industrijske procese.
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Prema BAT dokumentima EU, upravo ovakav metalni potpis karakteristican je za tehnicki
pripremljene gorive frakcije otpada, dok se kod problemati¢nih tokova biljeze bitno drugadiji
obrasci (Neuwahl et al. 2019).

3.2.2.6 Zakljucak

Integrirana analiza sadrZaja teskih metala u krutoj fazi (DIRH) i u kontekstu ogrjevne vrijednosti
pokazuje da su metali u crnoj hrpi prisutni u umjerenim koncentracijama, disperzirani u gorivoj
matrici i koncentrirani u pepelu nakon izgaranja, bez dominantnog metalnog potpisa. U
kombinaciji s izmjerenom ogrjevhom vrijedno$¢u, ovaj obrazac je u potpunosti sukladan
mehanicki obradenim, preteiito plasti¢nim frakcijama otpada (RDF/SRF).

S visokim stupnjem vjerojatnosti radi se o otpadu s dominantnom plasti¢cnom (polimernom)
komponentom, ali ne o &istom plasticnom otpadu, ve¢ o mjeSovitoj, obradenoj plasti¢noj
frakciji.
To proizlazi iz:

o gustoée &vrstih éestica (¥1,3-1,5 g/cm3), tipi¢ne za plastiku s mineralnim punilima,

¢ niske do umjerene nasipne gustoce i visoke kompresibilnosti,

o ogrjevne vrijednosti (=13-20 MJ/kg s.t.),

e izostanka feromagnetskih metala,

o granulometrijskog sastava tipi¢nog za usitnjenu i prosijanu plastiku.

Materijal je preteZito plasti¢nog podrijetla, ali s primjesama mineralne frakcije (punila, pradina,
sitni inertni ostaci).

Na temelju fizikalnih, strukturnih svojstava, svojstava pepela i energetskih svojstava, moze se
zaklju¢iti da analizirani uzorci predstavljaju tehnogeni, preteZito plastiéni otpad nastao
mehani¢kom obradom otpada, s varijabilnim udjelom mineralne frakcije. Utvrdena svojstva u
cjelini su u skladu s ostatnim frakcijama iz postrojenja za mehanicku ili mehanicko-biolosku
obradu otpada (MBT), uklju¢ujuéi RDF/SRF tokove, otpad koji sadrZi PET, i nisu u skladu s
prirodnim materijalima niti s neobradenim primarnim tokovima otpada.

3.2.2.7 Interpretacija rezultata mikroskopiranja crne hrpe

Uzorak J1.1 (ukljuéuje iJ1.3,J2.1, J2.2, 13.2, J3.3)
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Mikroskopskom analizom {mjerilo 500 um) utvrdeno je da uzorak dominantno ¢ini sekundarna
mikroplastika veli¢ine priblizno 100-1500 um (Slika 85). Rije¢ je o nepravilnim, angularnim
fragmentima nastalim mehani¢kom fragmentacijom veéih polimernih materijala. Uo&eni su i
tanki plastiéni filmovi, sintetska vlakna te porozni polimerni materijali, no volumenski i
morfoloski najzastupljenija frakcija su fragmenti mikroplastike. Uz fragmentiranu mikroplastiku
prisutni su i tanki plasticni filmovi, sintetska vlakna te porozni/pjenasti polimerni materijali.
Povrsine Cestica pokazuju izrazenu hrapavost, mikro-pukotine i adsorpciju sitnih anorganskih
Cestica, Sto povecava njihovu specifiénu povrdinu i reaktivnost.

Fragmentacija polimera u mikroplastiku rezultira pove¢anom specific(nom povrsinom i ve¢om
dostupnoséu aditiva i metalnih komponenti okolisu. Takva mikroplastika ne predstavlja samo
fizicki zagadivac, vec i potencijalni sekundarni izvor toksi¢nih elemenata.

Zakljuéak

Uzorak predstavlja heterogeni otpad u kojem dominira sekundarna mikroplastika tehnitkog
podrijetla. Mikroplastika u ovom slucaju djeluje kao nositelj i potencijalni izvor mobilnih tekih
metala.

Slika 85 Uzorak J1.1 — slike dobivene mikroskopiranjem u mjerilu 500 pm
Uzorak J1.2

Mikroskopirani uzorak (Slika 86) pokazuje izrazitu heterogenost, dominaciju vlaknastog i
pjenastog materijala, prisutnost mineralnih zrnaca, metalne fragmente i obojene sintetske
komponente. Dimenzije pojedinih ¢estica krec¢u se priblizno od 50 um do >1 mm. Za razliku od
prethodnog uzorka, gdje je dominirala fragmentirana mikroplastika, ovdje dominira vlaknast i
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pjenast polimerni materijal s metalnim i mineralnim inkluzijama. To moZe odgovarati:
usitnjenom tekstilnom otpadu, fragmentima izolacijskih materijala, filtracijskom materijalu,
kompozitnom industrijskom otpadu, ostatku mehanicki obradenog mije3anog otpada.

Zakljucak

Uzorak predstavlja heterogeni vlaknasto-polimerni otpad s prisutnim metalnim fragmentima i
mineralnim Cesticama, $to upucuje na tehnigki/industrijski otpad, potencijalno mehanicki
obraden. Dominantna komponenta nije kompaktna mikroplastika, ve¢ vlaknasti i pjenasti
sintetski materijal koji moJe djelovati kao matrica za adsorpciju i mobilizaciju metala -
pretpostavljeno pur-pen pjena nastala nakon obrade hladnjaka.

Slika 86 Uzorak J1.2 — slike dobivene mikroskopiranjem u mjerilu 500 pm

Uzorak J3.1

Mikroskopskim pregledom uzorka (Slika 87) utvrdeno je da uzorak predstavlja izrazeno
heterogenu smjesu mehanicki usitnjenih €estica razlicite boje, strukture i teksture. Procijenjeni
dimenzijski raspon &estica iznosi priblizno 50 um do 3 mm, pri ¢emu dominantna frakcija
obuhvaéa éestice velitine 300-1500 pm. S obzirom na veli¢inu (<5 mm), polimerna
komponenta pripada kategoriji mikroplastike.

U uzorku su identificirani tanki prozirni polimerni filmovi debljine <200 pm i dimenzija do 3
mm; pigmentirani kompaktni polimerni fragmenti (0,5-3 mm); vlaknasta sintetska frakcija
promjera pribliZno 10-50 pm i duljine do nekoliko milimetara; tamne kompaktne Cestice
hrapave povréine (0,5-2 mm); sitne reflektirajuce inkluzije veli¢ine <50-200 pm. Uoceni su i
fragmenti polimernog materijala s tiskom, 5to upucuje na ambalaine ili slicne vieslojne
materijale. Morfolodke karakteristike (angularni rubovi, svjeZi lom, neujednacena granulacija i
odsutnost znadajnog zaobljenja) ukazuju na sekundarnu mehani¢ku obradu materijala
(drobljenje/usitnjavanje).
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Zakljucdak

Uzorak predstavlja heterogenu mjesavinu plasti¢nih filmova, krutih polimernih fragmenata i
vlaknastog materijala, uz prisutnost tamnih kompaktnih destica i mineralnih inkluzija.
Dominantna komponenta je vlaknasto-polimerni materijal, dok su filmovi i kruti fragmenti
sekundarni, ali jasno prisutni. Na temelju mikroskopskih obiljeZja moZe se zakljuciti da se radi
o mehanicki fragmentiranom mijeSanom otpadu koji sadrZi znadajan udio sintetskih
polimernih materijala razli¢ite morfologije (filmovi, vlakna, kruti fragmenti).

Slika 87 Uzorak J3.1 — slike dobivene mikroskopiranjem u mjerilu 500 pim

Uzorak J4.1

Mikroskopskom analizom uzorka (Slika 88) utvrdeno je da uzorak predstavlja izraZeno
heterogenu smjesu mehanicki usitnjenih Cestica razlicite strukture. Dimenzijski raspon uocenih
Cestica kreée se priblizno od 50 um do oko 3 mm. Sukladno opéeprihvaéenoj definiciji
(mikroplastika < 5 mm), cjelokupna polimerna frakcija prisutna u uzorku pripada kategoriji
mikroplastike, pri cemu je dominantna frakcija u rasponu 0,3—1,5 mm. Manji udio estica nalazi
se u finijoj frakciji (<300 um), dok pojedini porozni i pjenasti fragmenti doseZu do priblizno 2—
3 mm.

U sastavu uzorka identificirani su: sekundarni pigmentirani polimerni fragmenti (mikroplastika)
veli¢ine priblizno 0,2-1,5 mm; porozni/pjenasti polimerni materijali dimenzija do 3 mm;
vlaknata sintetska komponenta promjera reda veli¢ine 10-50 um i duljine do nekoliko
milimetara; crne kompaktne organske ili kompozitne Cestice dimenzija 0,3-1,5 mm; sitne
reflektirajuée inkluzije (moguce metalne ili mineralne) dimenzija <100—-300 pm.

Morfoloske karakteristike (angularni rubovi, lomovi, nedostatak zaobljenja, heterogena
granulacija i medusobno mijeSanje frakcija) upucuju na sekundarnu mehani¢ku obradu
materijala (drobljenje/usitnjavanje), a ne na prirodni sedimentni proces. Vizualnom
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inspekcijom utvrdeni su usitnjeni ostatci izolacijske plastike te fragmenti bakrene Zice, $to
potvrduje prisutnost tehnicke (kabelske) komponente u uzorku.

Zakljucak:

Na temelju morfologije, granulacije i strukturnih obiljeZja moZe se zakljuditi da uzorak
predstavlja sekundarno obradeni mije$ani tehniki otpad s dominantnom mikroplastithom
frakcijom (<5 mm).

Slika 88 Uzorak J4.1 — slike dobivene mikroskopiranjem u mjerilu 500 pm

3.2.2.8 lzra¢un HP 14 — ekotoksiénost crne hrpe —J kompozitni uzorak

Temeljem provedenih mjerenja i metodologije opisane u poglavlju 1.3. Metodologija 1.3.6
Utvrdivanje opasnih svojstava otpada u provedbi vje$tacenja izraCunat je HP14 i usporeden s
rezultatima testa Daphnia magna.

Polazne koncentracije izmjerene u uzorku
e Cu=22500 mg/kg = 2,25000 %
e Zn=1154,7 mg/kg=0,11547 %
e Pb=1834,3 mg/kg=0,18343 %
Primjena cut-off-a:
e CuO (H410) - 2,25000 % - ulazi

e ZnO (H410) - 0,11547 % - ulazi
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e PbCO;(H411) - 0,18343 % - ne ulazi (ispod 1,0 %)

e PbO (H410) - 0,18343% - ulazi
Racun: 100x(2,25000+0,11547+0,18343)=100x2,5489=254,890
Rezultat: 254,890225
Zakljuéak: uzorak J ima svojstvo HP14,

Na temelju izra¢una HP14 prema Uredbi (EU) 2017/997 i rezultata bioeseja Daphnia magna
(LID=D = 3), uzorak J kompozit nedvojbeno pokazuje opasno svojstvo HP14 (ekotoksi¢no) te se
mora smatrati opasnim otpadom s obzirom na potencijal i stvarni ué¢inak na vodeni okolis.

154



Sveuciliste u Zagrebu
GEOTEHNICKI FAKULTET
o STUDU

| Hallerovaaleja7 | HR-42000 VaraZdin |NiENI ERSTVA
telefon: +385 (0)42 408 900 | e-poita: ured.dekana@gfv.unizg.hr g
OIB: 16146181375 | mreZna stranica: www.gfv.unizg.hr OKOLISA

3.2.3 Otpad zakopan na lokaciji

Otpad zakopan na lokaciji podrazumijeva ravnu povrsinu iza objekta i otpad koji se nalazi ispod
povrsine.

Sveukupno je ispitano 13 uzoraka iz iskopa s oznakama od 11.1 do 16.1 te su ispitani uzorci iz 5
busotina s oznakama H1 do H5.

Pri iskopavanju otpada vizualno je utvrden zna¢ajno nehomogeni otpad razli¢itog porijekla. Osim
frakcija nalik plastici i sithozrnatog otpada nalazili su se slojevi glomaznog otpada, te gradevinskog
otpada povremeno izmijesani sa slojevima onecis¢ene zemlje.

3.2.3.1 Fizikalna i strukturna svojstva zakopanog otpada

Utvrdeni udio vlage manji od 12% na svim uzorcima iz buSotina osim na uzorcima H5.9 i H5.10,
ukazuje na umjereno suh materijal s ograni¢enim sadrzajem slobodne vode. Takva razina vlage u
pravilu ne predstavlja znadajno ograniéenje za mehanictku obradu, transport i skladistenje
materijala, niti bitho utje€e na stabilnost u uvjetima odlaganja. U kontekstu energetske oporabe,
vlaga do 12 % ima umjeren utjecaj na neto ogrjevnu vrijednost, buduci da se dio energije tijekom
izgaranja trodi na isparavanje vode, no materijal se i dalje moze smatrati tehnicki pogodnim za
termicku obradu. (Velis et al., 2010) U odnosu na visoko vlazne frakcije (>20-30 %), ovakav udio
vlage ukazuje na relativno stabilan i djelomiéno osusen materijal s predvidljivijim fizikalnim
svojstvima. VlaZnosti u budotinama poklapaju se s donjom granicom vlaZnosti uzoraka iz iskopa.

U uzorcima iz iskopa zabiljeZene su nesto veée vlaznosti, u rasponu od 10 do 20%, izuzev dva
uzorka (11.3 i 13.1) koji su imali viaZnost u rasponu od 4 do 6%. Utvrdeni udio vlage u rasponu od
10 do 20 % ukazuje na umjereno vlazan materijal s djelomi¢no prisutnom slobodnom vodom.
Takva razina vlage moZe utjecati na fizikalna svojstva materijala, osobito na povecanje mase,
smanjenje nasipne stabilnosti te potencijalno zbijanje tijekom skladiStenja. U kontekstu
energetske oporabe, vlaga u navedenom rasponu uzrokuje smanjenje neto ogrjevne vrijednosti,
buduéi da se dio toplinske energije trodi na isparavanje vode tijekom procesa izgaranja. Ipak,
materijal s vlazno$éu do 20 % i dalje se moZe smatrati tehniéki prihvatljivim za termicku obradu,
uz odgovarajuce prilagodbe procesa. S geotehnitkog aspekta, raspon od 10-20 % moZe povecati
koheziju sithozrnatih frakcija, ali ujedno moZe doprinijeti dugoroénom slijeganju i promjeni
volumena odloZenog otpada. Takoder treba uzeti u obzir da vlaZnost odloZenog otpada tijekom
godine i razli¢itih vremenskih uvjeta moZe znaéajno varirati.
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Utvrdena gustoca cvrstih ¢estica od priblizno 2,6 g/cm?® na uzorcima iz bu$otina H1.1, H1.2, H1.3,
H2.2, H2.3, H2.4, H2.6, H4.1, H5.1, H5.2, H5.3, H5.5 i na uzorku iz iskopa [3.3 karakteristi¢éna je za
mineralno dominantne materijale te odgovara gusto¢i tipi¢nih silikatnih minerala (npr. kvarc =
2,65 g/cm?), pijeska, drobljenog kamena ili mineralnih agregata. Takva vrijednost upucuje na vrlo
nizak udio organske ili polimerne komponente te dominantnu prisutnost anorganske, inertne
frakcije. U kontekstu otpada, gustoda &vrstih éestica ove veliine sugerira da materijal nije
polimerno dominantan niti energetski zna&ajan, ve¢ da se preteZito sastoji od mineralne
komponente svojstvene za gradevinski mijeSani otpad/jalovinu. Ovakva gustoéa takoder implicira
manju kompresibilnost i vecu mehanicku stabilnost u odnosu na lagane, organsko-dominantne
frakcije.

Utvrdena gustoca cvrstih Cestica u rasponu od 1,3 do 2,3 g/cm?® na uzorcima iz budotina H2.1,
H2.5, H2.7, H3.1, H4.2, H5.4, H5.6 i H5.10 i uzorcima iz iskopa 11.1, 11.2, 11.3, 12.1, 12.2, 12.3, 12 .4,
13.1, 13.2, 14.1 i 15.1 Ovaj rezultat upucuje na materijal/otpad mjeSovitog sastava s izrazenom
organskom ili polimernom komponentom uz prisutnost odredene koli¢ine mineralnih sastavnica,
odnosno materijal nije ¢isti prirodni agregat. Vrijednosti oko 1,3 g/cm?3 tipi¢ne su za polimerno
dominantne frakcije ili materijale s visokim udjelom organskih tvari, dok porast prema veéim
vrijednostima sugerira poveéanje udjela mineralnih punila ili inertnih éestica. Ovaj raspon gustode
znatno je niZi od gustode tipicnih silikatnih minerala (=2,65 g/cm3), $to potvrduje da materijal nije
mineralno dominantan. S tehni¢kog aspekta, gustoéa u navedenom rasponu karakteristi¢na je za
mehanicki obradene frakcije otpada (npr. MBT ili RDF materijale) koje sadrie kombinaciju
polimernih, organskih i mineralnih sastavnica. Takav materijal pokazuje veéu kompresibilnost i
nizu mehanicku krutost u odnosu na mineralno dominantne materijale te potencijalno vidu
energetsku vrijednost u slucaju termicke oporabe. (Nasrullah et al., 2015)

Granulometrijska analiza uzoraka 11.1, 12.1, 14.1, I5.1, 16.1, H2.1, H2.5, H3.1, H5.4, H5.6 i H5.10
pokazuje da uzorci sadrze manje od 10 % Eestica manjih od 0,5 mm te pribliZno 50-80 % &estica
manjih od 16 mm. Takva raspodjela veliine zrna upuduje na relativno nizak udio vrlo sitne frakcije
(engl. fines) te dominantnu zastupljenost srednje sitnih i krupnijih ¢estica. Sliéna granulometrijska
obiljeZja zabiljeZena su i u istraZivanjima otpada dobivenog iskopavanjem odlagali$ta, gdje se
nakon mehanicke obrade i prosijavanja ¢esto utvrduje prevladavanje frakcija srednje granulacije
uz ograni€en udio fines materijala. (Cheela et al., 2021) Ograniéen udio &estica <0,5 mm sugerira
smanjenu specificnu povrSinu materijala i manji potencijal zadrZavanja vlage ili mobilnih
sastavnica. Istodobno, cinjenica da veéina materijala pripada frakciji <16 mm ukazuje na
prethodnu mehanicku obradu (usitnjavanje i/ili prosijavanje), ali uz zadrZavanje odredenog udjela
krupnijih zrna (>16 mm), Sto potvrduje heterogeni karakter materijala.
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Granulometrijska analiza uzorka 11.2 i H2.7 pokazuje da uzorci sadrie manje od 10 % cestica
manjih od 1 mm te priblizno 95 % &estica manjih od 8 mm. Takva raspodjela veli¢ine zrna upucuje
na vrlo nizak udio sitne frakcije (engl. fines) i dominantnu zastupljenost relativno ujednacene
srednje sitne frakcije. Uzorci su jednoliko graduirani.

S tehni¢kog aspekta, takav granulometrijski potpis karakteristican je za mehanicki obradene
frakcije otpada ili djelomicno klasirane materijale.

U uzrocima kod kojih nije bilo moguée prosijavanje (11.3, 12.3, 12.4, 13.1, 13.2 i 13.3) mogu se uociti
Eestice krupnije od 100 m medu kojima dominiraju plastika, gradevinski otpad i tlo.

Buotinama je utvrden raspon nasipne gustoée od 470 do 1436,15 kg/m?, uz srednju vrijednost
od 793,7 kg/m3. Ovaj rezultat ukazuje na heterogen materijal s izrazenim varijacijama u stupnju
zbijenosti i/ili sastavu. Donje vrijednosti (=470 kg/m?3) karakteristicne su za rahle ili manje zbijene
zone (budotine H3 i H4) s veéim udjelom pora, dok vi$e vrijednosti (=1400 kg/m?) upuéuju na
lokalno kompaktirane ili mineralno bogatije dijelove materijala. Srednja vrijednost od 793,7 kg/m?
relativno je visoka za lagane, polimerno dominantne frakcije te sugerira znacajan stupanj zbijanja
ili poveéani udio mineralnih komponenti. Takav raspon gustoce tipican je za odloZene ili mehanicki
obradene frakcije otpada kod kojih dolazi do prirodnog samozbijanja s dubinom te do prostorne
nehomogenosti sastava.

Analizom uzoraka iz iskopa i budotina nije utvrdena prisutnost feromagnetskih materijala.
lzostanak feromagnetskih metala moZe upuéivati na prethodnu magnetsku separaciju ili na
injenicu da materijal u svojoj strukturi ne sadrZi znacajan udio feromagnetskih komponenti. S
tehni¢kog aspekta, odsutnost feromagnetskih komponenti doprinosi vecoj homogenosti
materijala, smanjuje rizik od o3teéenja opreme tijekom mehanicke obrade te moZe rezultirati
stabilnijim ponaanjem pri termickoj obradi, uz manju koli¢inu metalnog ostatka nakon izgaranja.

3.2.3.2 Pepeo, organska tvar i energetska svojstva zakopanog otpada

Udio pepela od priblizno 20 %, utvrden na uzorcima 11.1, 11.2 i 11.3, ukazuje na mjeSoviti sastav
materijala s umjerenim udjelom mineralnih i inertnih komponenti. Takve vrijednosti tipi¢ne su za
mehani¢ki obradene frakcije otpada (npr. RDF) koje sadrze kombinaciju polimernih i minerainih
sastavnica (Velis et al., 2010). lako materijal zadrzava potencijal za energetsku oporabu, poviseni
udio pepela smanjuje efektivnu ogrijevnu vrijednost te povecava koli¢inu cvrstog ostatka nakon

157



Sveuciliste u Zagrebu
- GEOTEHNICKI FAKULTET

| STUDIS
! Hallerovaaleja7 | HR-42000 VaraZdin INZENIERSTVA
telefon: +385 (0)42 408 900 | e-posta: ured.dekana@gfv.unizg.hr g

OIB: 16146181375 | mreina stranica: www.gfv.unizg.hr OKOLISA

termicke obrade. Procijenjeni gubitak Zarenjem (LOI) od priblizno 78 % potvrduje da je organska
komponenta i dalje dominantna, ali uz znaéajan mineralni udio.

Uzorak 16.1, kod kojeg je utvrden udio pepela od priblizno 6 %, karakterizira vrlo nizak sadrzaj
anorganske frakcije te izraZenu dominaciju organske, odnosno polimerne komponente, $to je u
skladu s izmjerenom gustocom &vrstih Cestica. Nizak udio pepela povoljan je s aspekta energetske
oporabe jer omoguduje viSu neto ogrjevnu vrijednost i manju koli¢inu ostatka nakon izgaranja.
Procijenjeni LOI od priblizno 94 % dodatno potvrduje prevladavajuéi organski karakter materijala.

S druge strane, udio pepela u rasponu od 30 % do 44 %, utvrden na uzorcima 12.1, 12.2,12.3, 12.4,
13.1, 13.2, 13.3, 14.1 i 15.1, ukazuje na znadajno prisustvo mineralne i inertne frakcije. Takve
vrijednosti upuéuju na materijal mineralno izraZenog sastava, pri éemu goriva komponenta vige
nije dominantna. U kontekstu energetske oporabe, ovako visok udio pepela nepovoljno utjeée na
ogrjevnu vrijednost i rezultira poveéanom koliéinom é&vrstog ostatka nakon izgaranja (Velis et al.,
2010). Vrijednosti bliZe 40 % ukazuju na ograni¢en energetski potencijal i vi$i stupanj
mineralizacije materijala.

Za potrebe utvrdivanja ogrjevne vrijednosti napravljena su tri kompozita i 3 pojedina uzorka od
iskopa (11, 12, 13, 1 4.1., 15.1, 16.1.). Za bu3otine (H uzorci) ogrjevna vrijednost nije analizirana.
Ogrjevna vrijednost izrazito varira i to od 4,81 do 25,73 MJ/kg s.t., a sadrZaj vode u uzorku 12 bio
je 34% 3to ukazuje na hidrofilni materijal koji zadrZava vodu. Analize energetskih svojstava
zakopanog otpada pokazuju da materijal nije inertan, veé sadri znagajnu organsku komponentu.
NajviSe donje ogrjevne vrijednosti zabiljeZene su u uzorku 16.1 AS (Sesti iskop), gdje donja
ogrjevna vrijednost iznosi priblizno 25,7 MJ/kg s.t., dok su visoke vrijednosti utvrdene i u uzorku
I3 kompozit (=~ 20,8 MJ/kg s.t.) te 14.1 AS (= 20,2 MJ/kg s.t.). Suprotno tome, najniZe ogrjevne
vrijednosti zabiljeZene su u uzorku 12 kompozit, gdje donja ogrjevna vrijednost iznosi svega =~ 4,8
MJ/kg s.t.

Udio pepela varira znacajno, pri €emu je najvidi udio pepela utvrden u uzorku I15.1 AS (= 44 %),
dok najnizi udio pepela ima uzorak 16.1 AS (= 6 %). Sadr#aj vode kreée se od priblizno 8 % u uzorku
I3 kompozit do preko 34 % u uzorku 12 kompozit.

Ovakav raspon vrijednosti potvrduje izrazitu heterogenost zakopanog otpada. lako pojedini uzorci
(npr.16.1 AS, 13 kompozit) pokazuju ogrjevne vrijednosti usporedive s RDF/SRF materijalima, visoki
udjeli pepela, prisutnost teskih metala i poviseni sadrZaj klora i sumpora onemogucéuju njihovo
izravno energetsko iskoriStavanje bez prethodne obrade i stroge kontrole emisija (Rada & Ragazzi,
2014; Neuwahl et al. 2019).

158



_ Sveuciliste u Zagrebu
. GEOTEHNICKI FAKULTET
sTupl

'_.' Hallerova aleja7 | HR-42000 Varaidin INZENJERSTVA
telefon: +385 (0}42 408 900 | e-posta: ured.dekana@gfv.unizg.hr 3
OIB: 16146181375 | mreina stranica: www.gfv.unizg.hr OKOLISA

3.2.3.3 Analiza tolke zapaljivosti

Za sve analizirane uzorke to¢ku zapaljivosti nije bilo moguce odrediti jer uzorci ne pokazuju
svojstva hlapljive zapaljive tekuéine, odnosno ne sadrze komponente koje bi pri ispitnim uvjetima
stvarale zapaljive pare. Slijedom navedenog, svojstvo HP3 (zapaljivo) nije utvrdeno na temelju
ispitivanja tocke paljenja.

3.2.3.4 Testovi procjedivanja i mobilnost metala u zakopanom otpadu

Rezultati testova procjedivanja zakopanog otpada ukazuju na specificno ponasanje materijala u
kontaktu s vodom, karakteristiéno za povijesno odloZeni heterogeni otpad. Vecina uzoraka
bugotina i iskopa (npr. Kutija H1 — Buotina 1 (1-3 m), 11.1 AS, 12.1 AS) nalazi se u podruéju blago
alkalnih vrijednosti eluata pH 8,0-8,6. Takvi uvjeti presudno utje¢u na kemijsku mobilnost
pojedinih elemenata. Jedan uzorak kutija H2 — busotina 2 (1m) ima povideni pH i to 10,6.

U alkalnom okoli$u vecina kationskih metala, poput olova (Pb), bakra (Cu), cinka (Zn) i nikla (Ni),
pokazuje smanjenu topljivost zbog adsorpcije na mineralne faze ili precipitacije. To se jasno
otituje u ginjenici da su koncentracije ovih metala u eluatu u vecini uzoraka ispod granica detekcije
ili na razini MDK-a, primjerice za Pb, Cu i Zn u uzorcima Kutija H1 (svi dubinski uzorci), Kutija H3
(1-3 m) te 13.2 AS i 13.3 A3, unatog njihovom povisenom ukupnom sadrzaju u krutoj fazi otpada.
Ovakav odnos izmedu ukupnog sadrZaja i mobilnosti u skladu je s opéim obrascima ponasanja
otpada na odlagali$tima. (Astrup et al., 2015; van der Sloot et al., 2001)

Suprotno tome, antimon (Sb) je u vecini uzoraka detektiran u eluatu u mjerljivim koncentracijama.
Najvise vrijednosti zabiljeene su u uzorcima 11.3 AS (Sb = 4,0 mg/kg s.t.) te Uzorak 6 (DIRH) i
Uzorak 9 (DIRH) iskop (Sb = 3,2—-3,5 mg/kg s.t.), dok su u busotinama vrijednosti Sb najéedce u
rasponu 0,3-1,9 mg/kg s.t. (npr. Kutija H2 — BuSotina 2 (3 m), Kutija H4 — BuSotina 4 (2 m)).

Ovo ponalanje objasnjava se Cinjenicom da se u oksidiraju¢im i alkalnim uvjetima antimon
pojavljuje u obliku antimonata (Sb(V)), koji zadrZavaju relativnho visoku mobilnost ¢ak i pri
poviSenim pH vrijednostima. (Filella et al., 2002)

Dodatno, povidene vrijednosti otopljenih krutina (TDS) i otopljenog organskog ugljika (DOC)
ukazuju na povecani potencijal prijenosa oneciséujucih tvari. Ekstremno visoke vrijednosti TDS-a
zabiljezene su u uzorku 16.1 AS (TDS = 19 940 mg/kg s.t.), dok su povidene vrijednosti DOC-a

159



oo Sveuiliste u Zagrebu
-\ GEOTEHNICKI FAKULTET
STUDl

Hallerova aleja7 | HR-42000 Varaidin INZENJERSTVA
telefon: +385 (0)42 408 500 | e-posta: ured.dekana@gfv.unizg.hr S
OIB: 16146181375 | mreZna stranica: www.gfv.unizg.hr OKOLISA

utvrdene u istom uzorku (DOC = 6 960 mg/kg s.t.) te u uzorku Uzorak 9 (DIRH) iskop (DOC = 2 360
mg/kg s.t.)

Takva kombinacija alkalnog pH-a, visokog DOC-a i povidenog saliniteta tipiéna je za starija
odlagalista i zakopani otpad bez tehnickih barijera. (Christensen et al., 2001)

Temeljem provedenih ispitivanja otpada, a osobito rezultata testova procjedivanja (L/S = 10 I/kg),
utvrdeno je da u viSe uzoraka koncentracija antimona (Sb) u eluatu prelazi graniénu vrijednost od
0,7 mg/kg suhe tvari, koja je propisana za prihvat otpada na odlagalidte neopasnog otpada
sukladno Prilogu Odluke Vije¢a 2003/33/EZ, preuzetoj u hacionalno zakonodavstvo kroz Pravilnik
o odlagalistima otpada (NN 4/23).

Sukladno navedenim propisima, otpad koji u testu procjedivanja premasuje graniéne vrijednosti
za neopasni otpad ne ispunjava uvjete za prihvat na odlagalite neopasnog otpada, neovisno o
tome Sto ostali ispitani parametri u eluatu ne prelaze propisane granitne vrijednosti. U
konkretnom slucaju, prekoracenje graniéne vrijednosti za antimon predstavlja odlu€ujudi kriterij
za odredivanje vrste odlagalista.

Istodobno, izmjerene koncentracije antimona u eluatu ne prelaze grani¢nu vrijednost od 5 mg/kg
suhe tvari, koja je propisana za prihvat otpada na odlagalite opasnog otpada. Slijedom toga,
predmetni otpad, iako prema podrijetlu i ukupnom kemijskom sastavu nije nuzno klasificiran kao
opasan otpad prema katalogu otpada, prema kriterijima prihvatljivosti za odlaganje udovoljava
uvjetima da se odloZi na odlagaliSte opasnog otpada.

3.2.3.5 Sadrzaj teskih metala u zakopanom otpadu

Kvantitativne analize krute faze zakopanog otpada pokazuju povi$ene koncentracije teskih metala,
znacajno iznad prirodnih geokemijskih pozadinskih vrijednosti tla. Najvise koncentracije olova
(Pb) zabiljeZene su u uzorku 14.1 AS (Cetvrti iskop), gdje Pb doseze priblizno 1 750 mg/kg, dok su
povidene vrijednosti Pb takoder utvrdene u uzorcima 11 kompozit (Pb = 773 mg/kg) i 15.1 AS (Pb
= 828 mg/kg).

Koncentracije nikla (Ni) i kroma (Cr) takoder ukazuju na industrijsko porijeklo otpada. Primjerice,
u uzorcima I5.1 AS i 14.1 AS utvrdene su koncentracije Ni od priblizno 93 mg/kg, odnosno 76
mg/kg, dok su koncentracije Cr u istim uzorcima dosezale 98~103 mg/kg. Kadmij (Cd) je prisutan
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u koncentracijama do priblizno 6 mg/kg (npr. 15.1 AS), §to dodatno potvrduje antropogeni
karakter materijala.

Takve koncentracije nisu karakteristi¢ne za prirodna tla i mati¢ni supstrat, ve¢ upucuju na
prisutnost industrijskih ostataka, pepela i zgure, $to je u skladu s opisima zakopanih industrijskih
i mjedovitih odlagali$ta u literaturi. (Hjelmar et al., 2013) lako su ovi metali u trenutnim uvjetima
slabo mobilni, njihov povideni ukupni sadrZaj predstavlja dugorocni okolidni rizik jer promjene
fizikalno-kemijskih uvjeta mogu dovesti do njihove ponovne mobilizacije. (van der Sloot et al.,
2001)

Osim antimona, izmedu pojedinih uzoraka uoéljive su znacajne razlike i u koncentracijama drugih
parametara, osobito olova (Pb), nikla (Ni), kroma (Cr) te pokazatelja ispiranja poput DOC-a i TDS-
a. Dok su u veéini uzoraka buotina koncentracije Pb, Ni i Cr u eluatu ispod granica detekcije ili na
niskim razinama, u pojedinim uzorcima iskopa ukupni sadrZaj tih metala u krutoj fazi visestruko je
povien (npr. Pb i preko 1 000 mg/kg), 3to ukazuje na razli¢ite tehnoloske frakcije unutar
zakopanog otpada.

Istodobno, DOC i TDS pokazuju izraZenu varijabilnost, pri éemu pojedini uzorci (npr. dublji iskopi)
imaju viSestruko viSe vrijednosti u odnosu na ostale. Ta razlika ukazuje na razliit stupanj
razgradnje organske tvari i saliniteta, $to izravno utjefe na sposobnost eluata da kompleksira i
transportira metale. U kombinaciji s varijabilnim pH vrijednostima, takva heterogenost objasnjava
za$to se u nekim uzorcima javlja povidena mobilnost antimona i drugih elemenata, dok su u
drugim uzorcima oni gotovo nepokretni.

Ukupno gledano, razlike medu uzorcima upucuju na to da se radi o prostorno i kemijski
nehomogenom, povijesno odloZenom otpadu, s lokalno izraZenim zonama povecanog
onetidéenjai mobilnosti, $to nalaZe da se pri procjeni prihvatljivosti i nacina zbrinjavanja isto uzeti
u obazir.

3.2.3.6 Zakljucak

Rezultati kvantitativnih analiza potvrduju da se u zakopanom materijalu ne radi o prirodnom tlu,
ve¢ 0 antropogeno odloZenom otpadu heterogenog sastava. U viSe uzoraka utvrdene su povisene
koncentracije te$kih metala, osobito olova, nikla, kroma i kadmija, koje viSestruko prelaze
prirodne geokemijske pozadinske vrijednosti. Posebno se isti¢u visoke koncentracije olova, koje
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lokalno dosezu priblizno 1 750 mg/kg, $to upuéuje na prisutnost industrijskih ostataka poput
pepela i zgure.

Istodobno, rezultati pokazuju izraZzenu prostornu i kemijsku heterogenost otpada. lako su
koncentracije metala u eluatu u vecini uzoraka niske, visoki ukupni sadriaji u krutoj fazi te
varijabilnost parametara poput DOC-a, TDS-a i pH ukazuju na moguénost promjene mobilnosti
metala u sluc¢aju promjene fizikalno-kemijskih uvjeta.

Ukupno gledano, rije¢ je o povijesno odloZenom, kemijski nehomogenom otpadu s lokalnim
zonama povisenog oneciséenja i mobilnosti.

3.2.3.7 |Interpretacija rezultata mikroskopiranja busotina i iskopa

Uzorci H1.1, H1.2, H1.3, H2.2, H2.3, H2.4, H2.6, H4.1, H5.1, H5.2, H5.3, H5.5 i I3.3 (utvrdena
gustoca Cestica ps= 2,6 g/cm?)

Uzorak H1.1

Makroskopski (Slika 83), materijal je svijetlosmede do Zuékasto-smede boje, heterogene
strukture, sastavljen od nepravilnih grudica i lomljenih fragmenata razli¢ite veli¢ine. Uo&ava se
sithozrnata matrica s uklopljenim krupnijim komadima veli¢ine do nekoliko centimetara.

Mikroskopska analiza (Slika 89b) pokazuje da se uzorak sastoji od nepravilnih, poroznih agregata
granulirane i praskaste mikrostrukture. Povrsine ¢estica su mat, bez staklastog sjaja ili homogenih
lomnih ploha. Rubovi su preteZito tupi i nepravilni. Prema mjerilu, dominantni mikroagregati
imaju dimenzije priblizno 0,5-2 mm, dok su pojedinaéna zrna unutar agregata uglavhom manja
od 100 pm. Mikrostrukturne pore i nepravilnosti nalaze se u rasponu priblizno 50-300 pm. U
analiziranom rasponu veli¢ina nisu uofeni morfolodki pokazatelji sintetskih materijala (npr.
homogeni plasticni fragmenti ili vlakna uniformne debljine).

Zakljuéak

Na temelju vizualne procjene i mikroskopiranja moze se zakljuditi da uzorak H1.1 predstavlja
mineralni agregirani materijal sitnozrnate do srednjezrnate strukture, karakteristi€an za
gradevinski otpad/jalovina, bez uoéene prisutnosti mikroplastike.
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Slika 89 Uzorak H1.1 — a) makroskopska slika bu$otine; b) slika dobivena mikroskopiranjem u
mjerilu 500 pm

Uzorak H1.2

Makroskopski (Slika 90a), materijal je svijetlosmede do sivkaste boje, heterogene strukture,
sastavljen od nepravilnih grudica i lomljenih fragmenata promjenjive granulacije. Uodava se
sitnozrnata matrica s uklopljenim krupnijim fragmentima veli¢ine do nekoliko centimetara.

Mikroskopski (Slika 90b i c), uzorak se sastoji od nepravilnih, poroznih agregata granulirane i
pra$kaste teksture. Povrdine su mat, bez staklastog sjaja i bez jasnih lomnih ploha. Rubovi estica
su pretezito tupi. Prema mijerilu, dominantni mikroagregati imaju dimenzije priblizno 0,5~-3 mm,
dok su pojedinacna zrna unutar agregata uglavhom manja od 100 pum. Mikrostrukturne pore i
nepravilnosti nalaze se u rasponu priblizno 50-300 pm.

U analiziranom rasponu veli¢ina nisu uogeni morfolo3ki pokazatelji sintetskih materijala (npr.
homogeni plasticni fragmenti ili viakna uniformne debljine).

Zakljucak:
Na temelju vizualne procjene i mikroskopiranja, uzorak H1.2 predstavlja mineralni agregirani

materijal sitnozrnate do srednjezrnate strukture, tipian za gradevinski otpad/jalovinu, bez
uocene prisutnosti mikroplastike.
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Slika 90 Uzorak H1.2 — a) makroskopska slika budotine; b) i ¢) - slike dobivene mikroskopiranjem
u mjerilu 500 um

Uzorak H1.3

Makroskopski (Slika 91a), materijal je izrazito crvenkasto-smede do oker boje, heterogene i
zgrudane strukture. Sastoji se od nepravilnih, kompaktnih grudica promjenjive velicine — od
sithozrnate matrice do fragmenata veli¢ine nekoliko centimetara. Struktura je suha i trosna, bez
vidljivih laminacija ili jasno definiranih slojeva. Ujednaceno crvenkasto obojenje upuéuje na
prisutnost oksidiranih mineralnih faza, vjerojatno Zeljeznih oksida.

Mikroskopska analiza (Slika 91b) pokazuje izrazito porozne i aglomerirane mikroagregate
granulirane teksture. PovrSine su mat i hrapave, bez staklastog sjaja ili homogenih lomnih ploha.
Dominantni mikroagregati imaju priblizne dimenzije 0,5-2 mm, dok su pojedinacna zrna unutar
agregata uglavnom manja od 100 um. Mikro3upljine i meduzrnski prostori nalaze se u rasponu
priblizno 50-300 pum. U analiziranom rasponu veli¢ina nisu uoceni morfoloski pokazatelji
sintetskih materijala (npr. glatke plasticne povrsine ili vlakna uniformne debljine).

Zakljucak

Na temelju vizualne procjene i mikroskopiranja moZe se zakljuciti da uzorak H1.3 predstavlja
oksidirani mineralni agregirani materijal sitnozrnate do srednjezrnate strukture, tipian za
gradevinski otpad/jalovinu, bez uoéene prisutnosti mikroplastike.
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Slika 91 Uzorak H1.3 — a) makroskopska slika busotine; b} - slika dobivena mikroskopiranjem u
mjerilu 500 pm

Uzorak H2.2

Makroskopski (Slika 92a), sloj je tamnosmede do sivkaste boje, heterogene strukture s izrazenom
sitnozrnatom frakcijom. Uocavaju se sitni $ljunkoviti i pjeskoviti elementi te sporadicni krupniji
fragmenti.

Mikroskopska analiza (Slika 92b i c) pokazuje izrazito heterogenu matricu sastavljenu od
mineralnih zrnaca, organskih ostataka i brojne vlaknaste komponente. Dominantna su sitna
mineralna zrna i agregati dimenzija priblizno 0,1—1,5 mm. Unutar matrice prisutne su brojne tanke
niti i vlakna promjera procijenjeno <20-50 um, duljine do nekoliko milimetara, nepravilno
isprepletena i rasporedena izmedu mineralnih ¢estica.

Osim vlakana, uo€eni su i obojeni fragmenti (zeleni, crveni, naranéasti) nepravilnog oblika, veli¢ine
priblizno 0,2—1 mm (mikroplastika), te tamne kompaktne Cestice.

Zakljuéak

Na temelju opaZene morfologije, uzorak H2.2 moie se preliminarno opisati kao heterogeni
mineralno-organski materijal s izrazenom vlaknastom i fragmentiranom komponentom, 3to
upucuje na mijeSani materijal prirodnog i moguceg antropogenog podrijetla (prisustvo
mikroplastike).
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Slika 92 Uzorak H2.2 — a) makroskopska slika bugotine; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem
u mjerilu 500 pm

Uzorak H2.3

Makroskopski (Slika 93a), materijal je heterogen, preteZito smede do tamnosive boje, s izraZenom
mjesavinom sitnozrnate matrice i krupnijih fragmenata. Uo€avaju se komadi svjetlijeg mineralnog
materijala, kao i tamnije, kompaktnije éestice. Struktura je rahla, bez jasne prirodne stratifikacije,
$to upucuje na mijesani ili nasipni materijal.

Mikroskopska analiza (Slika 93b i ¢) pokazuje sloZenu strukturu sastavljenu od mineralnih zrnaca,
agregiranih Cestica i vlaknaste komponente. Dominantni fragmenti imaju nepravilne, &esto
angularne oblike, dimenzija priblizno 0,5-3 mm. Povr3ine su hrapave, mat i djelomiéno prekrivene
sithom praSinastom frakcijom (<100 pm). Uodene su tamne, kompaktne &estice s relativno
homogenom teksturom, kao i svjetliji, porozniji agregati.

Prisutha su i pojedina tanka vlakna promjera procijenjeno <20-40 pum, duljine do nekoliko
milimetara, nepravilno rasporedena unutar matrice.

Zakljucak

Na temelju opaZene morfologije, uzorak H2.3 moZe se preliminarno opisati kao heterogeni
mineralni materijal s mogu¢im udjelom antropogenih fragmenata i viaknaste komponente.
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Slika 93 Uzorak H2.3 — a) makroskopska slika busotine; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem
u mjerilu 500 um

Uzorak H2.4

Makroskopski (Slika 94a), sloj je svjetlije smede do Zuckaste boje s izraZenim udjelom krupnije
frakcije. Vidljivi su brojni $ljunkoviti i kameniti fragmenti veli¢ine od nekoliko milimetara do
priblizno 2—-3 cm.

Mikroskopska analiza (Slika 94b i c) pokazuje dominantno granularnu teksturu sastavljenu od
sitnih mineralnih zrnaca i agregata. Pojedina¢na zrna imaju procijenjene dimenzije priblizno 50—
500 um, dok su manji agregati u rasponu 0,5-2 mm. Cestice su uglavhom nepravilnog do
subangularnog oblika, hrapave i mat povriine. Uo¢ene su i tamnije kompaktne Eestice prekrivene
sithom prasinastom frakcijom, kao i svjetliji porozniji fragmenti.

U analiziranom vidnom polju nisu jasho uofene izraZene vlaknaste ili homogeno plasti¢cne
komponente.

Zakljucak

Na temelju morfoloskih opaZanja, uzorak H2.4 moZe se klasificirati kao grublje zrnat, preteZito
mineralni materijal, odnosno gradevinski otpad/jalovina, bez prisutnosti mikroplastike.
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Slika 94 Uzorak H2.4 — a) makroskopska slika bu3otine; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem
u mjerilu 500 um

Uzorak H2.6

Makroskopski (Slika 95a) u uzorku dominira slabo sortirani, heterogeni materijal s prisutnim
krupnijim fragmentima gradevinskog otpada. Struktura je rastresita i bez izraiene prirodne
slojevitosti.

Mikroskopskom analizom uzorka (Slika 95b i ¢) utvrdena je izrazito heterogena struktura
materijala, s vrlo Sirokim rasponom dimenzija estica i jasno prepoznatljivim razlikama u
morfologiji pojedinih komponenti. Dominantnu osnovu &ini fina mineralna matrica procijenjene
veliCine priblizno 30-200 pum, lokalno do oko 300 pm. Zrna su preteino subangularna do
angularna, neravne i hrapave povrsine, $to upuéuje na mehanigko usitnjavanje.

Unutar matrice uofavaju se kompaktniji agregati i fragmenti veli¢ine priblizno 0,5-2,0 mm, dok
pojedini krupniji komadi u vidnom polju doseZu do oko 3 mm. Posebno su uogljivi plavi i zeleni
fragmenti velicine priblizno 0,4~1,5 mm, relativno homogenog izgleda i oitrijih rubova u odnosu
na mineralna zrna. Njihova boja, tekstura i morfologija odstupaju od prirodnih sedimentnih
Cestica te upucuju na moguce sintetsko (antropogeno) porijeklo. Takoder su prisutni tanki,
prozirni filmasti elementi procijenjene debljine manje od 100 pm, s ukupnom duljinom do oko 1—
2 mm, kao i pojedina vlakna promjera priblizno 10-30 pum i duljine do nekoliko milimetara.

Prisutnost obojenih, filmastih i vlaknastih fragmenata dimenzijski je kompatibilna s kategorijom
mikroplastike (<5 mm). Pojava mikroplastike u ovom sloju vjerojatna je posljedica prodora
mikroplastike iz sloja H2.5.
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Zakljucak

Na temelju morfolo3kih i dimenzijskih obiljeZja moZe se zakljuéiti da uzorak predstavlja mijesani
materijal s izraZenim antropogenim utjecajem te potencijalnom prisutno$¢u mikroplasti¢nih
Cestica u matrici.

Slika 95 Uzorak H2.6 - a) makroskopska slika busotine; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem
u mjerilu 500 pm

Uzorak H4.1

Makroskopskom analizom (Slika 96Error! Reference source not found.a) uzorak H4.1 sastoji se p
retezno od krupnozrnatog, slabo sortiranog materijala crvenkasto-smede boje. Dominiraju
fragmenti priblizne veli¢ine 5-25 mm, lokalno i do oko 30 mm. Cestice su uglavnom angularne do
subangularne, $to upuéuje na mehanictko drobljenje (vjerojatno opeka, gradevinski materijal ili
zgura). Uodava se heterogen sastav bez prirodne slojevitosti, $to sugerira antropogeni nanos ili
tehnicki sloj.

Mikroskopske snimke (Slika 96b i ¢} pokazuju finu matricu u rasponu priblizno 20-150 pm, lokalno
do 200 um. Sitni agregati i fragmenti drobljenog materijala kre¢u se najéesée izmedu 200 i 800
pum, dok kompaktniji komadi u vidnom polju dosezu priblizno 1-3 mm. Povriine su hrapave,
porozne i mineralne teksture, osobito kod crvenkastih fragmenata koji pokazuju tipi¢nu strukturu
pecene gline (opeka). Sto se tice moguénosti prisutnosti mikroplastike (<5 mm), u analiziranim
mikroskopskim poljima ne dominiraju tipiéni pokazatelji poput intenzivno obojenih homogenih
fragmenata s glatkim lomnim plohama ili prozirnih filmastih éestica.

Zakljucak
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Zakljuéno, uzorak H4.1 predstavlja krupnozrnat, antropogeno izmijenjen povriinski materijal s
dominantno mineralnim komponentama, odnosno gradevinski otpad.

Slika 96 Uzorak H4.1 — a) makroskopska slika buotine; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem
u mjerilu 500 pm

Uzorak H5.1

Makroskopskom analizom (Slika 97a) uzorak pokazuje izrazito heterogen i slabo sortiran materijal.
Vidljivi su fragmenti veli¢ine pribliZno 5-20 mm, lokalno i do oko 30 mm. Materijal je mije$anog
karaktera, s prisutnim svjetlijim i tamnijim komadima, bez jasne prirodne slojevitosti, $to upuéuje
na antropogeni nanos ili tehnicki sloj.

Mikroskopske snimke (Slika 97b i c) omogucuju detaljniju procjenu granulometrijskog raspona.
Fina matrica dominantno se nalazi u rasponu priblizno 20~150 um. Sitni agregati i mineralna zrna
uglavnom su veli¢ine 100-600 pm, dok kompaktniji fragmenti u vidnom polju dosezu priblizno
0,5-2,5 mm. Cestice su veéinom angularne do subangularne, hrapave povrsine, s vidljivom
porozno3cu i nepravilnom teksturom, sto je tipi¢no za drobljeni mineralni ili gradevinski materijal.

U mikroskopskom prikazu uocavaju se i tanka vlakna promjera priblizno 10-30 pm, duljine do 1—
3 mm. Vlakna su savijena, glatke povrSine i bez vidljive kristalne strukture. S obzirom na definiciju
mikroplastike (<5 mm), opaZen vlakna dimenzijski pripadaju toj kategoriji. Morfolodke znacajke
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(homogena struktura, intenzivna boja, glatka vlaknasta forma) kompatibilne su s moguéim

sintetskim podrijetlom.
Zakljucak

Sloj HS.1 predstavlja heterogeni, antropogeno izmijenjeni povrsinski materijal sa Sirokim
granulometrijskim rasponom (od <20 um do nekoliko milimetara), odnosno u ovom slucaju
gradevinski otpad/jalovina. Postoji realna moguénost prisutnosti mikroplastike u obliku vlakana.
Pretpostavlja se da je do3lo do prijenosa mikroplastike i mijeSanja iz uzorka H5.4 u ovaj uzorak.

Slika 97 Uzorak H5.1 — a) makroskopska slika buotine; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem
u mjerilu 500 pm

Uzorak H5.2

Makroskopskom analizom (Slika 98a) uzorak H5.2 pokazuje se kao zbijeni materijal s povrinski
vidljivim fragmentima veli¢ine priblizno 1-5 mm. Cestice su uglavnom angularne do
subangularne, bez prirodne slojevitosti, $to upuéuje na mijesani ili tehnicki (antropogeni) karakter
sloja.

Mikroskopske snimke (Slika 98b i c) otkrivaju Sirok granulometrijski raspon. Fina matrica
dominantno je u rasponu pribliZno 20-150 pum. Sitna mineralna zrna i agregati krecu se izmedu
100i 600 pm, dok veéi fragmenti u vidnom polju doseZu priblizno 0,5-3,0 mm. Posebno su uocijivi
intenzivno obojeni fragmenti (crveni, ljubiasti i zeleni). Uocena su i brojna tanka vlakna promjera
priblizno 10-40 pm i duljine do nekoliko milimetara, savijena i medusobno isprepletena. S
obzirom na definiciju mikroplastike (<5 mm), navedeni obojeni fragmenti i vlakna dimenzijski
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pripadaju toj kategoriji. Njihova intenzivna boja, homogena unutarnja struktura i relativno glatke
povrsine upucuju na realnu moguénost sintetskog podrijetla.

Zakljucak

Sloj H5.2 predstavlja slabo sortiran, antropogeno izmijenjen materijal Sirokog granulometrijskog
raspona (od <20 pm do nekoliko milimetara) s jasnim pokazateljima potencijalne prisutnosti
mikroplastike, osobito u obliku obojenih fragmenata i vlakana. Pretpostavlja se da je doslo do
prijenosa mikroplastike i mijeSanja iz uzorka H5.4 u ovaj uzorak.

)
Slika 98 Uzorak H5.2 — a) makroskopska slika busotine; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem
u mjerilu 500 pm

Uzorak H5.3

Makroskopskom analizom uzorka H5.3 (Slika 99a) uodava se heterogen, krupnozrnat materijal
smede do sivkaste boje, bez izraZene prirodne slojevitosti. Vidljivi su zbijeni zemlijani agregati i
pojedinacni svjetliji fragmenti, veli¢ine priblizno 5-30 mm, lokalno i veéi, Cestice su uglavhom
angularne do subangularne, $to uz odsutnost sedimentarne strukture upuduje na mijesani ili
nasipni karakter sloja.

Mikroskopska analiza (Slika 99b i c) pokazuje Sirok granulometrijski raspon. Fina mineralna
matrica dominantno je u rasponu <50-200 um te oblaZe vece agregate. Sitni mineralni fragmenti
i zbijene nakupine kreéu se priblizno od 0,3 do 2,0 mm, s hrapavim, nepravilnim povr§inama
tipi¢nima za prirodne Cestice tla ili drobljeni gradevinski materijal. Posebno je znadajan prozirni,
filmasti fragment nepravilnog oblika, procijenjene duljine oko 2-4 mm i debljine vjerojatno <100-
200 pm. Materijal je homogen, bez vidljive kristalne strukture, s glatkim do blago zaobljenim
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rubovima te lokalnim sitnim inkluzijama. Takva morfologija nije karakteristitna za mineralne
Eestice ni za prirodne organsko-mineralne agregate, veé odgovara tankom polimernom filmu (npr.
fragmentu plasticne folije). Prema definiciji (<5 mm), navedeni fragment dimenzijski pripada
kategoriji mikroplastike.

Zakljucak

Sloj H5.3 pokazuje izrazito slabu sortiranost i jasne pokazatelje antropogenog utjecaja, odnosno
u ovom slucaju gradevinski otpad/jalovina. Prisutnost filmastog, prozirnog fragmenta upucuje na
mogucu prisutnost mikroplastike.

Slika 99 Uzorak H5.3 — a) makroskopska slika busotine; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem
u mjerilu 500 pm

Uzorak H5.5

Makroskopskom analizom uzorka H5.5 (Slika 100a) uolava se heterogen, zbijen materijal
tamnosmede do sivkaste boje, bez izrazene prirodne slojevitosti.

Mikroskopska analiza (Slika 100b) potvrduje izrazito Sirok granulometrijski raspon. Fina matrica
dominantno se kreée u rasponu <50-150 pum te oblaZe veée agregate. Sitni mineralni fragmenti i
zbijene nakupine veli¢ine su priblizno 0,2-1,5 mm, s hrapavim i poroznim povrsinama tipi¢nima
za prirodne zemljane agregate. Pojedini svjetliji fragmenti (vjerojatno kvarcni ili karbonatni)
doseiu 0,5-2,0 mm i pokazuju nepravilne lomne plohe i kristalastu teksturu. U uzorku je uocen i
manji plavkasti fragment procijenjene veli¢ine priblizno 0,3-0,8 mm. Ovaj element pokazuje
relativno homogenu obojenost i kompaktnu strukturu, bez vidljive kristalne teksture, $to ga
razlikuje od okolnih mineralnih éestica. Prema dimenzijskoj definiciji (<5 mm), takav fragment
pripada kategoriji mikroplastike ukoliko je polimernog sastava.
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Zakljucak

Sloj H5.5 predstavlja slabo sortiran, heterogen materijal granulometrijskog raspona od <50 pm do
nekoliko milimetara, s jasnim pokazateljima antropogenog utjecaja, odnosno u ovom sluéaju
gradevinski otpad/jalovina.

Slika 100 Uzorak H5.5 — a) makroskopska slika busotine; b) slika dobivena mikroskopiranjem u
mjerilu 500 pum

Uzorak 13.3

Mikroskopskim pregledom uzorka (Slika 101) utvrdeno je da uzorak &ini mineralna i gradevinska
matrica unutar koje se nalazi manji udio sekundarne mikroplastike. Dominiraju intenzivno
narancasti porozni fragmenti nalik pecenoj glini (opeka) te grubi silikatno—glinasti heterogeni
agregati. Uz mineralnu frakciju, na drugoj slici vidljivi su plavi i bijeli plocasti fragmenti glatkih
lamelarnih povrsina, morfoloski tipi¢ni za tanke plasticne folije.

Vizualnim pregledom uzorka utvrdeno je kako se radi o komadu PE vrece (plavi materijal). Vlakna
nisu opceprisutna, veé se javljaju iskljuéivo uz rubove plasti¢nih fragmenata kao rezultat trosenja
i cijepanja PE folije.

Nema znakova stakla, gume ili metala. PovrSinska tekstura upuduje na mehanicki trosenu i
okolisno kontaminiranu gradevinsko-zemljanu smjesu.

Zakljuéak

Uzorak predstavlja zemljano—gradevinski materijal s dominantnim mineralnim i keramickim
agregatima (opeka), uz jasno vidljivu manju frakciju sekundarne mikroplastike.
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Slika 101 Uzorak 13.3 — slike dobivene mikroskopiranjem u mjerilu 500 um

Zakljuéno

Veéina analiziranih uzoraka potvrduje preteino mineraini sastav, Sto je u skladu s izmjerenim
vrijednostima gustode &vrstih &estica. U pojedinim uzorcima zabiljeZena je prisutnost polimernih
primjesa, medutim njihov udio nije dovoljno velik da bi znacajnije utjecao na dobivene rezultate
gustoce Cévrste faze.

Drugim rije¢ima, iako su lokalno identificirane &estice potencijalne mikroplastike, njihov volumni
i maseni udio ostaje nizak u odnosu na dominantnu mineralnu komponentu, pa ukupna gustoca
uzoraka i dalje odraZava prvenstveno mineralni sastav materijala.

U analiziranim uzorcima H1.1, H1.2, H1.3, H2.2, H2.3, H2.4, H2.6, H4.1, H5.1, H5.2, H5.3, H5.5
preteZito se radi o gradevinskom otpadu i jalovini djelomi¢no oneciséenom plastikom.

Uzorci H2.1, H2.5, H2.7, H3.1, H4.2, H5.4, H5.6, H5.8, H5.9 i H5.10, 11.1, 11.2, 11.3,12.1, 12.2, 12.3,
12.4,13.1,13.2,14.1, 15.1, 16.1 (ps< 2,3 g/cm?)

Uzorak H2.1

Makroskopski (Slika 102a), materijal je tamnosmede do sivkaste boje, heterogene i preteZito
sithozrnate strukture. Uotava se relativho ujednadena granulacija s prevladavajuéom finijom
frakcijom te sporadiénim krupnijim fragmentima. Materijal djeluje slabo zbijen.

Mikroskopska analiza (Slika 102 b i c) pokazuje izrazenu heterogenost uzorka. Dominira
sitnozrnata mineralna matrica sastavljena od nepravilnih, poroznih agregata hrapave i mat
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povrsine. Dimenzije mikroagregata kreéu se priblizno od 0,5 do 3 mm, dok su pojedinaéna zrna
unutar agregata uglavhom manja od 100 um.

Posebno je uoéljiva vlaknasta komponenta — gust splet tankih vlakana duljine priblizno 0,5-2 mm.
Vlakna su medusobno isprepletena i nepravilno rasporedena unutar mineralne matrice. Na
temelju opticke analize nije mogude pouzdano utvrditi radi li se o prirodnim (biljnim) ili sintetskim
vlaknima.

Zakljucak

Na temelju makroskopskih i mikroskopskih opaZanja, uzorak H2.1 moze se preliminarno opisati
kao heterogeni mineralno-vlaknasti materijal sitnozrnate strukture.

Slika 102 Uzorak H2.1 - a) makroskopska slika buotine; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem
u mjerilu 500 um

Uzorak H2.5

Makroskopski (Slika 103a) uolava se tamni heterogeni materijal. Vidljiva je mije3avina
sitnozrnatog mineralnog materijala i nepravilnih fragmenata razli¢ite boje i teksture. Sloj djeluje
slabo sortiran, s izrazenom varijabilnod¢éu u veli¢ini Zestica te prisutno$éu organskih i potencijalno
antropogenih komponenti.

Mikroskopski pregled (Slika 103b i c) pokazuje heterogenu smjesu sitnozrnatog mineralnog
materijala i izraZenih antropogenih komponenti. Dominantna frakcija mineralne matrice pretezno
je urasponu priblizno 50-300 um, dok se pojedinaéna zrnca i agregati lokalno pojavljuju i do oko
400-800 pm. Prisutni su i obojeni fragmenti (zeleni/plavi), koji po morfologiji odgovaraju
sintetskim Cesticama; njihova karakteristi¢na dimenzija je priblizno 0,2—1,0 mm, uz vidljive otrije
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rubove i relativno homogeniju teksturu. Viaknaste strukture (moguca tekstilna/sintetska vlakna)
javljaju se kao tanke niti promjera priblizno 10-30 um, dok im duljina u vidnom polju doseZe oko
0,5-2 mm (Cesto prelaze granice kadra).

Zakljucno

Ukupno, raspon opaZenih &estica obuhvaéa frakciju od pribliZno <50 pm (fina pradina/matrica;
procjena) do oko 1-2 mm i rijetkim krupnijim fragmentima, $to odgovara slabo sortiranom,
mije$anom materijalu s jasnim znakovima antropogene komponente (prisutnost mikroplastike).

Slika 103 Uzorak H2.5 — a) makroskopska slika bu3otine; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem
u mjerilu 500 pm

Uzorak H2.7

Makroskopskom analizom (Slika 104a) utvrdeno je da sloj H2.7 predstavlja preteZno sitno do
srednje zrnati materijal relativno ujednaéenog izgleda. Dominiraju Cestice procijenjene veliCine
priblizno 1-8 mm, dok su krupniji fragmenti rijetki.

Mikroskopska analiza (Slika 104b i c) potvrduje Sirok granulometrijski raspon. Fina mineralna
matrica dominantno se nalazi u rasponu priblizno 20-150 pm, lokalno do 200 pm. Zrna pijeska i
sitni agregati uglavnom su velid¢ine 100-600 pm, subangularnog oblika i neravne, hrapave
povriine. Kompaktniji fragmenti u vidnom polju doseZu priblizno 0,5-2,5 mm. Posebno su uocljivi
obojeni fragmenti {plavi, zeleni i naran&asti) veligine priblizno 0,3—-2,0 mm. Ti elementi pokazuju
relativno homogenu strukturu, intenzivhu pigmentaciju i ostrije ili lomne rubove, bez tipicne
mineralne kristalne teksture. Takoder su prisutna tanka viakna promjera priblizno 10-30 pm i
duljine do nekoliko milimetara. Morfoloske znaéajke navedenih elemenata odstupaju od
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prirodnih sedimentnih &estica te su kompatibilne sa sintetskim materijalima. S obzirom na
dimenzije (<5 mm), opaZeni obojeni fragmenti i vlakna spadaju u kategoriju mikroplastike.

Zakljuéak

Na temelju makro- i mikroskopskih obiljeZja moZe se zakljufiti da sloj H2.7 predstavlja slabo
sortiran, mijesani materijal s izraZzenim antropogenim utjecajem i potencijalnom prisutno$céu
mikroplastike.

Slika 104 Uzorak H2.7 — a) makroskopska slika busotine; b) i ¢) - slike dobivene mikroskopiranjem
u mjerilu 500 pm

Uzorak H3.1

Makroskopski uzorak H3.1 (slika 105a) pokazuje izrazito heterogen i o€ito antropogeno izmijenjen
materijal. Sloj je rahle strukture, sastavljen od sithe zemljane matrice pomijeSane s brojnim
fragmentima plastike, tekstila, papira i drugih otpada. Granulometrijski raspon je vrlo Sirok, od
fine frakcije (<1 mm) do krupnijih komada veli¢ine nekoliko centimetara.

Mikroskopske snimke (Slika 105b i ¢) potvrduju vrlo visoku koncentraciju vlaknastih i filmolikih
Cestica. Dominantna fina matrica kreée se priblizno u rasponu 50-200 um, dok su brojna vlakna
debljine procijenjeno <20-40 pum i duljine od oko 0,5 mm do 3 mm (u odnosu na mjerilo). Vlakna
su razliéitih boja (prozirna, plavkasta, zelenkasta, crna, crvena) i pokazuju ujednacenu debljinu,
savitljivost i glatku povrsinu, Sto je tipi¢no za sintetska tekstilna vlakna. Osim vlakana, uocavaju se
i obojeni fragmenti (npr. crveni i zeleni) veli¢ine priblizno 0,3-1,5 mm. Ti fragmenti imaju
homogenu boju, nepravilne ali o$tro definirane rubove te nemaju vidljivu kristalnu strukturu, Sto
ih razlikuje od mineralnih zrna. Pojedini prozirni i filmoliki komadi pokazuju savitljivost i tanku,
listastu morfologiju, $to je karakteristi¢no za plasti¢ne folije ili razgradene polimerne fragmente.
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S obzirom na dimenzijsku definiciju mikroplastike (<5 mm), veéina uodenih vlakana i fragmenata
nedvojbeno ulazi u tu kategoriju ako su polimernog sastava.

Zakljucak

Na temelju mikroskopije moZe se zaklju¢iti da uzorak H3.1 pokazuje izrazito antropogeni karakter
s obiljem ¢estica koje po dimenzijama (=0,1-3 mm) i morfologiji odgovaraju mikroplastici.

Slika 105 Uzorak H3.1 — a) makroskopska slika buSotine; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem
u mjerilu 500 pm

Uzorak H4.2

Makroskopski pregled jezgre (Slika 106a) pokazuje da se radi o heterogenom materijalu otpada
sastavljenom od razli¢itih frakcija, ukljuéujuéi mineralne Cestice, fragmente plastike, organske
ostatke i sitnozrnati matriks. Materijal je sivo-smede do tamnosive boje, neujednatene
granulacije, nepravilne strukture i slabo kompaktiran.

Mikroskopske slike (Slika 106b i c) dodatho potvrduju izrazito heterogeni sastav materijala.
Uocavaju se razlidite vrste ¢estica koje ukljuéuju mineralne fragmente, viaknaste organske ostatke
te brojne polimerne ili sintetske fragmente. Na jednoj mikroskopskoj slici jasno su vidljivi obojeni
fragmenti (zeleni i crveni) koji vierojatno predstavljaju plastiku ili druge polimerne materijale. Ovi
fragmenti imaju nepravilne, lomljene rubove i éesto su povezani s finim mineralnim ¢esticama ili
organskim vlaknima. Prisutnost takvih Cestica ukazuje na znacajan udio antropogenih materijala
u uzorku.

Zakljuéak
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Na temelju makroskopskog i mikroskopskog pregleda moZe se zakljuéiti da uzorak H4-2
predstavija mjeSoviti otpad s izraZzenim udjelom sintetskih materijala (mikroplastike), organskih
ostataka i mineralnih Cestica.

Slika 106 Uzorak H4.2 — a) makroskopska slika busotine; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem
u mjerilu 500 pm

Uzorak H5.4

Makroskopskom analizom sloja H5.4 (Slika 107a) uodava se tamnosiv slabo zbijeni materijal.
Dominira sitnija frakcija s uklopljenim krupnijim fragmentima veli¢ine priblizno 5-30 mm.
Struktura je heterogena, bez jasne prirodne slojevitosti.

Mikroskopske snimke (Slika 107b i ¢) pokazuju da se veéina €estica kreée u rasponu od priblizno
50 um do 1,5 mm. Fina matrica (<100 pum) obavija vece agregate nepravilnog, uglavnhom
angularnog oblika. Mineralna zrna {vjerojatno kvarc i drugi silikati) imaju nepravilne lomne plohe
i mat do blago sjajnu povrsinu. UoCavaju se i svjetliji, djelomi¢no prozirni fragmenti plocaste
strukture veli¢ine oko 0,5-2 mm.

Posebno su znadajni tanki, vlaknasti elementi tamne i svijetle boje te prozirni, filmoliki fragmenti
nepravilnog ruba. Vlakna imaju procijenjenu debljinu manju od 50 um i duljinu od priblizno 0,5
do 2 mm. Prozirni listi¢i s glatkom povrSinom i bez vidljive kristalne strukture takoder dimenzijski
spadaju u kategoriju mikroplastike (<5 mm). S obzirom na dimenzije i morfologiju, nekoliko
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opaZenih estica zadovoljava kriterije za potencijalnu mikroplastiku (fragmenti i viakna u rasponu
0,1-2 mm).

Zakljucak

Uzorak H5.4 pokazuje heterogeni sastav s Cesticama Sirokog granulometrijskog raspona te
prisutno$¢éu antropogenih fragmenata i vlakana koji po velicini i obliku odgovaraju mikroplastici.

a)

Slika 107 Uzorak H5.4 — a) makroskopska slika busotine; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem
u mjerilu 500 pm

Uzorak H5.6

Makroskopski gledano, sloj H5.6 (Slika 108) karakterizira tamnosiva do smeckasta, relativno
zbijena i heterogena masa. Materijal je slabo sortiran, s kombinacijom sitne zemljane matrice i
krupnijih fragmenata velic¢ine priblizno 5-25 mm.

Mikroskopske snimke (Slika 108b i ¢) pokazuju mineralne fragmente koji doseZu veli¢ine od oko
0,5 do 2 mm. Imaju nepravilne lomne plohe, granularnu teksturu i mat do blago sjajnu povrsinu,
$to je tipiéno za prirodne mineralne Cestice. Posebno se isticu svjetliji, plocasti i nepravilni
fragmenti glatke povrsine, bez vidljive kristalne strukture, procijenjene veli¢ine oko 0,3-1,5 mm.
Takoder su prisutna tanka, tamna vlakna debljine manje od 50 um i duljine do priblizno 1-2 mm.
Takva morfologija (ujednadena debljina vlakana, savitljivost, homogena boja te glatke, blago
prozirne ploéaste ¢estice) odgovara tipi¢nim vizualnim karakteristikama mikroplastike.

Zakljucéak
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Sloj H5.6 pokazuje heterogenu granulometriju i prisutnost ¢estica koje po dimenzijama (0,3-2
mm) i morfologiji mogu predstavljati mikroplastiku, osobito u obliku vlakana i tankih filmova.

Slika 108 Uzorak H5.6 — a) makroskopska slika bu3otine; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem
u mjerilu 500 um

Uzorak H5.8

Makroskopski pregled jezgre (Slika 109a) pokazuje da se radi o heterogenom materijalu otpada
sastavljenom od razliéitih frakcija. Materijal je tamno sive do crne boje, neujednaéene granulacije
i slabo koherentan. Uocljive su ¢estice mineralnog podrijetla (pijesak i sitni §ljunak), ali i veéa
koli¢ina organskih i vlaknastih komponenti.

Mikroskopske slike (Slika 109b i ¢) dodatno potvrduju heterogenu prirodu uzorka. Uodava se
mreZasta struktura vlakana. lzmedu vlakana prisutne su sitne mineralne &estice i agregati koji
mogu potjecati od gradevinskog otpada/jalovine. Takoder su vidljive tamnije, izduZene ili ovalne
Cestice koje mogu predstavljati organske fragmente, polimerni materijal ili druge komponente
otpada.

Zakljucak

Uzorak H5.8 predstavlja heterogeni otpadni materijal koji sadrZi udjele polimerne/organske tvari,
s mineralnim €esticama i druge fragmente otpada.
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Slika 109 Uzorak H5.8 — a) makroskopska slika busotine; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem
u mjerilu 500 pm

Uzorak H5.9

Makroskopski pregled jezgre (Slika 110a) pokazuje da se radi o heterogenom materijalu otpada
sastavljenom od mineralnih éestica razli¢ite granulacije te organske komponente. Materijal je
preteino tamnosive do smecékaste boje, s vidljivim fragmentima Sljunka, pijeska i agregiranih
sitnozrnatih €estica. U strukturi uzorka prisutni su i veéi komadi organskih ostataka te vlaknasti
fragmenti.

Mikroskopska analiza (Slika 110b i ¢) pokazuje da uzorak sadrZi finozrnatu matricu sastavljenu od
mineralnih &estica i organskih agregata. Uoc¢avaju se nepravilni agregati sitnih cestica povezani
organskom tvari. Struktura je izrazito mikroporozna, s brojnim medupornim prostorima koji su
rezultat razgradnje organskih komponenti i slabe povezanosti mineralnih Cestica. Na drugoj
mikroskopskoj slici jasho su vidljivi veéi vlaknasti fragmenti organskog materijala.

Zakljucak

Na temelju provedenog pregleda moie se zakljuditi da uzorak H5.9 predstavlja heterogeni otpadni
materijal koji sadrZi kombinaciju mineralnih &estica (pijesak i sitni $ljunak) te znadajan udio
organskih i vlaknastih komponenti.
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Slika 110 Uzorak H5.9 — a) makroskopska slika bu$otine; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem
u mjerilu 500 um

Uzorak H5.10

Makroskopski sloj H5.10 (Slika 111a) pokazuje tamnosmed do crnkast, izrazito heterogen
materijal s vidljivim organskim ostacima i razliéitim fragmentima antropogenog porijekla.
Struktura je rahla do umjereno zbijena, bez jasne prirodne stratifikacije.

Mikroskopske snimke (Slika 111b i c) otkrivaju vrlo slofenu i vlaknastu mikrostrukturu.
Dominantna fina frakcija procjenjuje se na <50-200 um, dok veci agregati doseZu priblizno 0,5-2
mm. Uocavaju se brojna vlakna razli¢ite boje (crna, prozirna, plavkasta, zelenkasta), debljine
uglavhom <30-50 pm i duljine od nekoliko stotina mikrometara do oko 2—3 mm. Osim vlakana,
vidljivi su i plavkasti te svijetli fragmenti nepravilnog, ali oitro omedenog oblika, veli¢ine priblizno
0,5-1,5 mm. Pojedini fragmenti imaju homogenu boju i nemaju vidljivu kristalnu strukturu, $to ih
razlikuje od mineralnih zrna. Takva morfologija i dimenzije (<5 mm) odgovaraju definiciji
mikroplastike (fragmenti i vlakna). S obzirom na brojnost vlakana, njihovu uniformnu debljinu,
savitljivost i intenzivne umjetne boje (plava, crna), postoji visoka vjerojatnost prisutnosti
mikroplastike.

Zakljucak

Sloj H5.10 pokazuje znadajnu koncentraciju fragmenata koji dimenzijski (=0,1-3 mm) i oblikom
odgovaraju mikroplastici.
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Slika 111 Uzorak H5.10 — a) makroskopska slika buSotine; b) i c) - slike dobivene
mikroskopiranjem u mjerilu 500 um

UZORAK 11.1

Na makroskopskoj slici (Slika 112a) vidljiv je heterogeni otpadni materijal sastavijen od
sitnozrnatih &estica s ukljué¢enim krupnijim fragmentima mineralnog materijala i antropogenih
Eestica (plastike). Granulacija je izrazito neujednaéena, $to je tipi¢no za otpadni materijal.

Na mikroskopskim snimkama (Slika 112b i ¢) uo¢ava se znatno finija struktura: dominiraju estice
velig¢ine pribliZno 50-500 um, s prisutnim vlaknima i fragmentima nepravilnog oblika. Posebno su
uotljive obojene destice (zelene, crvene) i vlaknasti oblici, koji upucuju na prisutnost
mikroplastike. Mikroplastika se javlja u obliku fragmenata i viakana. Ove Cestice su jasno razli¢ite
od mineralne matrice po boji, teksturi i obliku, $to potvrduje da se radi o antropogenim
polimernim materijalima.

Zakljucak

Uzorak predstavlja heterogeni otpadni materijal s zrnima Sirokog raspona veli¢ine, ukljucujudi i
Cestice mikroplastike.
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Slika 112 Uzorak 1.1 — a) makroskopska slika uzorka; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem u
mjerilu 500 um

UZORAK [1.2

Na makroskopskoj slici (Slika 113a) prikazan je tamni, sitnozrnat i relativno homogen otpadni
material. Dominira frakcija veli¢ine od nekoliko milimetara, uz povremene krupnije inkluzije nesto
krupnije plastike. Materijal je mrvicaste structure.

Mikroskopskim pregledom uzorka (Slika 113b i ¢) utvrdeno je da se radi o heterogenoj smjesi
polimernih fragmenata, sintetskih i obojenih vlakana te drugih materijala razli¢ite teksture i boje.
Uodeni su nepravilno slomljeni plastiéni fragmenti, visebojne ¢estice i tanki viaknasti elementi koji
dominiraju ukupnom morfologijom. U uzorku se nalaze crni i pigmentirani polimerni fragmenti
(crveni, zeleni, Zuti), nakupine tankih vlakana vise boja, metalno obojeni elementi nalik tankim
Zicama, zguzvani polimerni filmovi te lokalni komadi pjenaste plastike.

Zakljucak

Uzorak predstavlja heterogenu smjesu polimernih materijala, sintetskih vlakana i pigmentiranih
plastiénih fragmenata od kojih neki po svojoj veli¢ini odgovaraju mikroplastici. Utvrdena gustoca
¢vrstih Cestica od 1,41 g/cm? potvrduje da se radi o otpadu sa shaZno prisuthom antropogenom
komponentom.

a) : W ) PR R ) M.
Slika 113 Uzorak 11.2 — a) makroskopska slika uzorka; b} i c) - slike dobivene mikroskopiranjem u
mjerilu 500 um
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UZORAK11.3

Na makroskopskoj slici (Slika 114a) prikazan je heterogeni uzorak sastavljen preteZito od krutih,
pigmentiranih i mehani¢ki lomljenih plasti¢nih fragmenata razli¢itih dimenzija i oblika. Fragmenti
su angularni, plogasti i nepravilni, éesto tamnih i sivih tonova. Krupnija zrna gradevinskog
otpadnog materijala, gume i stakla zastupljena su u manjoj mjeri.

Mikroskopskim pregledom uzorka (Slika 114b i ¢) utvrdeno je da uzorak &ini vedi plasticni
fragmenti na ¢&ijoj se povrsini nakuplja sekundarna mikroplastika. Bijela polimerna podloga
pokazuje ostre lomove, glatki sjaj i tragove mehanitkog oStecenja, dok se na povriini nalaze
brojne sitne adherirane Eestice razli¢ite boje i oblika, ukljuuju¢i angularne mikrofragmente
prekrivene mineralnom prasinom te ploéaste zelene i smede Cestice. Uz polimerne fragmente
prisutha su i sintetska vlakna — tamne tanke niti ujednalenog promjera i glatke povrsine, Sto
potvrduje njihovo sintetsko podrijetlo. Na povrSini su takoder prisutne mineralne cestice,
zemljana prasina, organski detritus i obojeni mikrofragmenti plastike.

Zakljucak

Uzorak predstavlja veée plastitne komade, uz prisutnost sintetskih vlakana, pigmentiranih
polimernih fragmenata (mikroplastike) i mineralno-organskih Cestica. Utvrdena gustoca &vrstih
Cestica od 1,34 g/cm?® potvrduje da se radi o otpadu sa shazno prisutnom antropogenom
komponentom.

Slika 114 Uzorak 11.3 — a) makroskopska slika uzorka; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem u
mjerilu 500 pm
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UZ0RAK 12.1

Na makroskopskoj slici (Slika 115a) prikazan je heterogeni otpadni materijal sithe do srednje
granulacije, uz povremene krupnije fragmente plastike. Materijal je tamne boje, mrvicaste i
djelomic¢no kohezivhe strukture. Vidljive obojene &estice (npr. narandaste i bijele) dodatno
potvrduju prisutnost antropogenih materijala.

Mikroskopskim pregledom uzorka (Slika 115b i ¢) utvrdeno je da uzorak &ini izrazito heterogena
mjeSavina fragmentirane mikroplastike i sintetskih mikrovlakana. Vidljivi su visebojni angularni i
plocasti plasti¢ni fragmenti (zelena, crvena, plava, bijela) s hrapavim lomnim plohama te mreZaste
nakupine tankih viakana. Na povrsini fragmenata nalaze se sithe adhezivne Cestice i granularni
materijal. Vlaknaste strukture u uzorku imaju ujednaéen promijer, glatku povrsinu i fleksibilnost,
uz medusobno zaplitanje vlakana. Uz polimerne fragmente i viakna prisutni su i tamni degradirani
fragmenti, mineralne i organske Cestice te visebojni mikrofragmenti plastike, $to ukazuje na visok
stupanj fragmentacije i mijesanja.

Zakljucak

Uzorak predstavlja frakciju obradenog medicinskog otpada, sastavljenu od sintetskih
mikrovlakana i fragmentirane plastike/mikroplastike razli¢itih morfologija i boja karakteristi¢nih
za medicinske materijale.

Slika 115 Uzorak [2.1 — a) makroskopska slika uzorka; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem u
mjerilu 500 pm
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UZORAK 12.2

Na makroskopskoj slici {Slika 116a) prikazan je uzorak koji se sastoji od preteZito sitnozrnate
komponente. Ova frakcija sadrzi komade degradirane plastike medu kojima posebno isticu
fragmentirane cjevéice koje se tipi¢no rabe u medicini. Ova frakcija sadrZi komponente obradenog
medicinskog otpada. U krupnozrnatoj frakciji uo¢avaju se plasticni (3D) materijali.

Mikroskopskim pregledom uzorka (Slika 116b i c) utvrdeno je da uzorak najvjerojatnije predstavija
mehaniéki obradeni medicinski otpad koji se sastoji od sintetskih mikrovlakana, fragmentirane
plastike i tankih folijastih polimera. Dominantni su gusti spletovi vrlo tankih vlakana razli€itih boja
(bijela, prozirna, crna, crvenkasta, siva) te nepravilno lomljeni visebojni plasti¢cni fragmenti,
ukljuéujuci folije tipi¢éne za PP/PE medicinske omote. Vidljive su i zgruSane mase vlakana i plastike,
$to je u skladu s postupkom usitnjavanja i sterilizacijom otpada. Vlakna u uzorku imaju ujednacen
promjer, glatku povrdinu i izraZenu fleksibilnost, $to je tipi¢no za sintetska mikrovlakna. Uz
polimerne komponente uoéavaju se i pjenasti bijeli fragmenti te sitne mineraine Eestice.

Zakljucak

Uzorak predstavlja frakciju obradenog medicinskog otpada, sastavljenu od sintetskih
mikrovlakana i fragmentirane plastike/mikroplastike razli¢itih morfologija i boja karakteristi¢nih
za medicinske i ambalaZne materijale.

Slika 116 Uzorak 12.2 — a) makroskopska slika uzorka; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem u
mjerilu 500 um
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UZORAK 12.3

Na makroskopskoj slici (Slika 117a)} prikazan je svijetlosivi do beZ material sastavljen od
mineralnog (vezivnog) materijala i komponenata antropogenog porijekla (komadi plastike,
komadici Zice). Vrlo lagan.

Mikroskopskim pregledom uzorka (Slika 117b i c) utvrdeno je da uzorak &ini mineralni vezivni
materijal bez vidljive prisutnosti mikroplastike. Uzorak sadrzi mikropukotine, poroznost tipiénu za
isuSene mineralne agregate, te sitna zrnca tla razli¢ite granulacije.

Zakljuéak

Uzorak predstavlja mjeSavinu vezivnog mineralnog materijala i makroplastike, ali bez vidljivih
indikatora prisutnosti mikroplastike na mikroskopskoj snimci. Utvrdena gustoéa évrstih ¢estica od
1,89 g/cm3 dodatno potvrduje da se radi o otpadu s znaéajnom koli¢éinom antropogene (preteito
polimerne) komponente.

Slika 117 Uzorak 12.3 — a) makroskopska slika uzorka; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem u
mjerilu 500 pm
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UZORAK 12.4

Na makroskopskoj slici (Slika 118a) prikazan je bretasti materijal sastavljen od mineralnog
(vezivhog) materijala i komponenata antropogenog porijekla (komadi plastike, komadici Zice).
Vrlo lagan.

Mikroskopskim pregledom uzorka (Slika 118b i c) utvrdeno je da uzorak €ini mineralna vezivna
matrica unutar koje su lokalno prisutni fragmenti sekundarne mikroplastike. Dominiraju
kompaktni mineralni agregati svijetlosmedih do oker tonova, poroznih i heterogenih povrsina.
Izmedu agregata vidljivi su obojeni plasti¢ni fragmenti (zeleni, naranéasti).

Zakljucak

Uzorak predstavlja mjesavinu vezivhog mineralnog materijala i makroplastike, te dodatno sadrii i
mikroplastiku. Utvrdena gustoéa &vrstih €estica od 1,89 g/cm3 dodatno potvrduje da se radi o
otpadu s znaajnom koli¢éinom antropogene (preteZito polimerne) komponente.

Slika 118 Uzorak 12.4 — makroskopska slika uzorka; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem u
mjerilu 500 pm
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UZORAK 13.1

Na makroskopskoj slici (Slika 119a) prikazan je krupnozrnat, izrazito heterogen otpadni materijal,
u obliku deformiranih i mehaniéki slomljenih fragmenata krute plastike. Sitna frakcija, guma i
mineralna komponenta prisutne su u manjoj mjeri.

Mikroskopskim pregledom uzorka (Slika 119b) nije utvrdena prisutnost mikroplastike (u polju
prikaza nisu zabiljeZene polimerne Cestice, folije ni viakna karakteristi¢na za mikroplastiku).

Zakljuéak

Uzorak predstavlja mjesavinu fragmentirane plastike, ali bez potvrdene prisutnosti mikroplastike.
Medutim, utvrdena gustoéa évrstih éestica od 1,63 g/cm? potvrduje da se radi o otpadu s vrlo
dominantnom polimernom komponentom.

Slika 119 Uzorak 13.1 — makroskopska slika uzorka; b) slika dobivena mikroskopiranjem u mjerilu
500 um
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UZORAK I3.2

Makroskopskim pregledom (Slika 120a) vidljivo je jasno prepoznatljiv udio plastike i gradevinskog
otpada (opeka, keramika, mort). Uzorak predstavlja mjesavinu inertnog gradevinskog otpada,
krupne plastike i sitnozrnate frakcije u kojoj se takoder mogu uociti komponente mineralnog i
antropogenog porijekla.

Mikroskopskim pregledom uzorka (Slika 120b i c) nije utvrdena prisutnost mikroplastike (u polju
prikaza nisu zabiljeZene polimerne &estice, folije ni vlakna karakteristicna za mikroplastiku).

Zakljuéak

Uzorak predstavlja mje$avinu fragmentirane plastike i gradevinskog otpada, ali bez potvrdene
prisutnosti mikroplastike. Utvrdena gustoda &vrstih Eestica od 2,25 g/cm? potvrduje da se radi o
otpadu s manje dominanthom antropogenom komponentom.

=i

Slika 120 Uzorak 13.2 — makroskopska slika uzorka; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem u
mjerilu 500 pum
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UZ0RAK 14.1

Na makroskopskoj slici (Slika 121a) uodljiva je mje3avina prasinastog materijala mineralnog
porijekla i antropogenih komponenata (primarno plastika).

Mikroskopskim pregledom uzorka (Slika 121b i c) utvrdeno je da uzorak &ini mineralni materijal
unutar kojeg su jasno prisutni pigmentirani polimerni fragmenti. Uzorak sadrZi i tanka svijetla
vlakna koja se pojavljuju sporadi¢no. Uoéavaju se pradinaste €estice adherirane na plastiku.

Zakljucéak

Uzorak predstavlja mjeSavinu mineralne komponente s jasno vidljivim fragmentima plastike.
Plasti¢ni fragmenti pokazuju angularne lomove, nehomogenu pigmentaciju i povrsinsku abraziju,
Sto je u skladu s okolisno degradiranim i mehanié¢ki fragmentiranim polimernim komadima.
Utvrdena gustoda ¢vrstih Cestica od 1,63 g/cm?3 potvrduje da se radi o otpadu s znaéajnim udjelom
polimerne komponente. Mikroskopiranjem je utvrdena prisutnost mikroplastike.

) £r
Slika 121 Uzorak 14.1 — makroskopska slika uzorka; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem u
mjerilu 500 pm
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UZORAK 15.1

Na makroskopskoj slici (Slika 122a) uoéljiva je mjesavina praSinastog materijala mineralnog
porijekla i antropogenih komponenata (primarno plastika).

Mikroskopskim pregledom uzorka (Slika 122b) nije utvrdena prisutnost mikroplastike (u polju
prikaza nisu zabiljeZene polimerne &estice, folije ni viakna karakteristitna za mikroplastiku).

Zakljuéak

Uzorak predstavlja mje$avinu mineralne komponente s jasno vidljivim fragmentima plastike.
Utvrdena gustoca €vrstih Eestica od 1,98 g/cm3 potvrduje da se radi o otpadu s prisuthom
antropogenom komponentom. Mikroskopiranjem nije utvrdena prisutnost mikroplastike.

Slika 122 Uzorak 15.1 — makroskopska slika uzorka; b) slika dobivena mikroskopiranjem u mjerilu
500 pm
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UZORAK 16.1

Uzorak s preteZito sitnozrnatom frakcijom (Slika 123a), vlaknaste strukture. Sitnozrnata frakcija
sadrZi komade degradirane plastike, tekstilnih vlakana i tankih folijastih polimera. Ova frakcija
prema sadrZaju odgovara mehanicki obradenom i steriliziranom medicinskom otpadu.

Mikroskopskim pregledom uzorka (Slika 123b i c) utvrdeno je da uzorak sadr¥i sintetska viakna i
fragmentiranu plastiku. Dominiraju gusti spletovi vrlo tankih vlakana razli¢itih boja (bijela,
prozirna, crna, crvenkasta, siva) te nepravilno lomljeni visebojni plastiéni fragmenti, ukljudujuéi
folije i deformirane mase vlakana i plastike nastale drobljenjem i sterilizacijom. Vlakna su izrazito
brojna, vrlo tanka (1-20 um), homogena i glatke povrine, $to upuéuje na sintetsko podrijetlo. Uz
polimere su prisutni i pjenasti bijeli fragmenti, tamni djelomi&no karbonizirani polimeri, sitne
Cestice tla te viSebojne polimerne inkluzije.

Zakljucak

Uzorak predstavlja obradeni medicinski otpad, sastavljen od sintetskih mikrovlakana i
fragmentirane plastike/mikroplastike razli¢itih morfologija i boja. Utvrdena gustoéa &vrstih Eestica
od 1,41 g/cm3 potvrduje da se radi o otpadu sa snazno prisutnom antropogenom komponentom.

2) : = b) W ) :
Slika 123 Uzorak 16.1 — makroskopska slika uzorka; b) i c) - slike dobivene mikroskopiranjem u
mjerilu 500 pm
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Zakljuéno

Utvrdeno je da svi uzorci, izuzev uzorka 13.3, sadrze znalajne primjese antropogenog podrijetla
(pretetito plastike), $to je u skladu s izmjerenim vrijednostima gustoce Cvrstih Cestica. Cestice
potencijalne mikroplastike identificirane su u 70% uzoraka. U preostalih 30% uzoraka
prisutnost mikroplastike nije utvrdena, no zbog prisutnosti makroplastike u ovim uzorcima i
dalje postoji moguénost nastanka mikroplasti¢nih fragmenta. Takoder je utvrdena i prisutnost
obradenog medicinskog otpada.

3.2.3.8 lzraéun HP 14 — ekotoksi¢nost crne hrpe — | i H kompozitni uzorak

Uzorak I i H odnose se na uzorke uzete na tijelu odlagalidta, samo razli¢itim metodama. Uzorak
| uzet je iz iskopa (veéa reprezentativna hrpa), dok je uzorak H uzorak uzet metodom busenja
(promjer busotine 10 cm) te je relativho manji, ali oba uzorka dolaze iz istog tijela odlagalista.

Uzorak |
Polazne koncentracije:
e Cu=9328,5mg/kg =0,93285 %
e Zn =909 mg/kg = 0,09090 %
o Pb=748,2 mg/kg=0,07482 %
Primjena cut-off-a
e CuO (H410) > 0,93285 % - ulazi
e ZnO (H410) - 0,09090 % - ne ulazi (ispod 0,1 %)
o PbCO; (H411) - 0,07482 % - ne ulazi (ispod 1,0 %)
e« PbO (H410)-0,07482 % - ne ulazi (ispod 0,1 %)
Racun: 100x0,93285=93,285 %
Rezultat: 93,285 % 2 25 %

Zakljuc¢ak: HP14 = DA

Uzorak H
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Polazne koncentracije:
e Cu=7929,1 mg/kg=0,79291 %
e Zn=839,5mg/kg =0,08395 %
e Pb=802,2 mg/kg =0,08022 %
Primjena cut-off-a
e CuO (H410) = 0,79291 % - ulazi
e ZnO (H410) - 0,08395 % - ne ulazi (ispod 0,1 %)
e PbCO;3(H411) - 0,08022 % - ne ulazi (ispod 1,0 %)
e PbO (H410) - 0,08022 % - ne ulazi (ispod 0,1 %)
Racun: 100x0,79291=79,291 %
Rezultat: 79,291 % > 25 %

Zakljucak za H: HP14 = DA

Na temelju izraCuna HP14 prema Uredbi (EU) 2017/997 uzorak kompozita | i H pokazuju
opasno svojstvo HP14 (ekotoksi¢no) te se mora smatrati opasnim otpadom s obzirom na
potencijal i stvarni u¢inak na vodeni okolis.

Za kompozitni uzorak | rezultata bioeseja Daphnia magna (LID-D) je 2, dok je za kompozitni
uzorak H rezultat bioeseja Daphnia magna (LID-D) je 1 $to u smislu intenziteta ekotoksi¢nosti
odgovara dobivenim vrijednostima HP14 za navedene uzorke.

3.2.4 Konaina karakterizacija

Na temelju cjelokupnog skupa provedenih ispitivanja, ukljuujuéi fizikalnu i kemijsku
karakterizaciju otpada, testove procjedivanja (L/S = 10 I/kg), analizu mikroplastike te utvrdena
H-svojstva, moguce je jasno i nedvojbeno odrediti pripadnost otpada pojedinoj kategoriji u
smislu vaZzeceg zakonodavnog okvira.

3.2.4.1 Crnahrpa

Crna hrpa predstavlja sekundarno obradeni tehnogeni otpad u kojem dominira polimerna
frakcija u obliku sekundarne mikroplastike. Mikroskopski nalazi potvrduju mikroplastiche
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estice razli¢itih morfologija i veli¢ina (fragmenti/filmovi/vlakna), uz tehnic¢ke komponente, Sto
upucuje na porijeklo iz rezidualnih frakcija obrade otpada (MBT/RDF-SRF tokovi) i/ili tehnickih
plastika (koje sadrie PET). Uz mikroplastiku su utvrdeni i poviSeni teski elementi/metali. Za
reprezentativhi kompozitni uzorak crne hrpe nedvojbeno je utvrdeno opasno svojstvo HP14
(ekotoksiéno), potvrdeno i radunski i biotestom Daphnia magna. Istodobno, rezultati testova
procjedivanja pokazuju povi$ene koncentracije antimona (Sb) u eluatu, koje prelaze grani¢ne
vrijednosti za prihvat otpada na odlagaliste neopasnog otpada. Slijedom navedenog, crna hrpa
se konaéno karakterizira kao opasan otpad, koji se u postojeéem stanju mora zbrinjavati
iskljudivo na odlagali$tu opasnog otpada, odnosno prethodno obraditi uz dokazivo uklanjanje
opashih svojstava i prekoracenja u eluatu, a energetska oporaba je moguca.

3.2.4.2 Zakopani otpad

Zakopani otpad predstavlja hehomogenu, slojevitu masu mijeSanog otpada, koja ukljuéuje
plastiéno-organske i sithozrnate tehnogene frakcije te mineralne/gradevinske komponente, uz
varijabilna energetska svojstva, Sto potvrduje da se ne radi o inertnom materijalu. Kemijski
nalazi pokazuju prisutnost te$kih elemenata/metala u krutoj fazi (s lokalno poviSenim
vrijednostima, osobito za Pb te dodatno Ni/Cr/Cd u pojedinim uzorcima), sto upucuje na
antropogeni/tehnologki utjecaj i mijesanje frakcija. U testovima procjedivanja antimon (Sb) se
pojavljuje kao kljuéni regulatorni parametar, s vrijednostima koje u dijelu uzoraka prelaze
graniénu vrijednost za prihvat otpada na odlagaliste neopasnog otpada, uz lokalno vrlo
povisene vrijednosti DOC, $to ukazuje na aktivan emisijski potencijal. U pogledu opasnih
svojstava, maseno veci | kompozitni uzorak (iskop bagerom) pokazuje prisutno opasno svojstvo
HP14. Maseno manji H kompozitni uzorak (busenje) takoder pokazuje prisutno opasno
svojstvo, ali smanjenog intenziteta.

Usporednom analizom rezultata mikroskopiranja, sortiranja i testova procjedivanja vidljivo je
da je otpad proslojen mineralnim materijalom koji je sadrzi antropogene komponente i u testu
procjedivanja evidentira se antimon koji prelazi vrijednosti za odlaganje na odlagaliste
neopasnog otpada.

Uzimajudi u obzir maseno vedi | uzorak, povisene teSke metale u krutoj fazi i prekoracenja Sb
u procjedivanju, zakopani otpad se konacno karakterizira kao neopasan mijeSani otpad s
lokalno izraZzenim opasnim svojstvima, koji u postoje¢em stanju nije prihvatljiv za odlaganje
na odlagaliite neopasnog otpada, veé se mora zbrinjavati na odlagali$tu opasnog otpada i/ili
prethodno obraditi i ponovno ispitati sukladno kriterijima.
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3.3 Utjecajnatlo

lako se predmetna lokacija prema prostorno-planskoj dokumentaciji nalazi unutar |. zone
(izdvojena gradevinska/industrijska zona), ista trenutacno nije privedena namjeni te je fizicki
dostupna. U praksi se takav prostor moiZe koristiti za poljoprivredu, ispasu, boravak ljudi i druge
otvorene aktivnosti, sve dok zona ne bude u potpunosti realizirana. Zbog toga se u procjeni
stanja tla primjenjuju granic¢ne vrijednosti (MDK) za poljoprivredna i prirodna tla, Sto
predstavlja konzervativan i zdravstveno zastitni pristup, u skladu s europskom praksom
upravljanja potencijalno onecis¢enim lokacijama. (European Commission, 2014; European
Commission, 2023)

Za procjenu stvarnog onecis¢enja rezultati su dodatno usporedeni s prirodnom geokemijskom
pozadinom europskih tala, prema Geochemical Atlas of Europe. (Salminen et al., 2005;
Reimann et al., 2014)

3.3.1 Reakcija tia {pH)

Uzorci tla u kojima je odredivana reakcija tla sakupljeni su na razli¢itim funkcionalnim
dijelovima na podrucju Gospica: na povrsini samog odlagalista, uz rub odlagalista, na dvije
dijagonale (NW i NNE) u smjeru prevladavajuée ¢estine vjetrova (1 — 10 — 25 — 50 — 100 - 250
- 500 m udaljenosti od ruba odlagalista), paralelno uz Zeljeznicku prugu, na dijagonali okomitoj
na Zeljeznicki kolodvor (1 — 5 — 15 — 25 — 50 m udaljenosti od Zeljeznicke pruge), u vrtovima i
na kontrolnim lokacijama.

Rezultati pokazuju sljedece {Slika 124, Slika 125, Slika 126):

e pH vrijednosti svih uzoraka tla/supstrata kreéu se u rasponu od 4,6 do 8,8.

* Na povrsini i uz rub odlagalista u tlu/supstratu izmjerene su pH vrijednosti u alkalnom
podrucju, od 7,3 do cak 8,8. Primjerice najvise vrijednosti izmjerene su u uzorcima 1
(pH 8,8), 3 (pH 8,8) i 6 (pH 8,5).

e pH vrijednosti uz Zeljeznicku prugu pokazuju blago alkalnu reakciju i krec¢u se u rasponu
od7do7,3.

o Uzorcitla sakupljeni dalje od odlagalista i pruge, ukljuc¢ujuéi kontrolne uzorke, pokazuju
kiselu reakciju, Sto odgovara prirodnim pedogenetskim uvjetima toga podrudja.
Primjerice vrijednosti u kontrolnim uzorcima pokazuju kiselu reakciju, uzorak broj 21
(pH 4,7)i22 (pH 5,2).

e Uzorci tla sakupljeni na dijagonalama od ruba odlagalista u smjeru prevladavajuce
Cestine vjetrova pokazuju opadajudi gradijent pH vrijednosti od alkalnog do kiselog
podrudja, posebice izraZen na dijagonali u smjeru NNE: pH = 7,4 (1 m udaljenosti), 5,9
(10 m), 5,8 (25 m), 5,3 (100 m}, 5,1 (150 m), 5,0 (250 m), 4,6 (500 m).
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Slika 124 pH vrijednosti izmjerene u tlu (1) — tijelo odlagalista, dijagonale u smjeru Cestina
vjetrova, paralelno uz Zeljeznitku prugu i okomito na Zeljeznicki kolodvor
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Slika 125 pH vrijednosti izmjerene u tlu (2) — paralelho uz Zeljeznicku prugu i u vrtovima
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Kekici

Slika 126 pH vrijednosti izmjerene u tlu (3) — kontrolne lokacije

Uzrok visokom pH vrijednostima na povrSini i uz rub odlagalista upuéuje na antropogeno
porijeklo te se vjerojatno radi o gradevinskom otpadu s udjelom cementnih materijala, ¢ijom
hidrolizom nastaje kalcijev hidroksid (Ca(OH).) koji povisuje pH vrijednost (Yousuf et al., 2020)
ili pepeo ili troska. Antropogeni utjecaj na poviSene pH vrijednosti potvrduje i usporedba s
kontrolnim uzorcima prikupljenim dalje od prometnica i pruge, gdje prevladavaju kisela tla.
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Promjena pH ima kljucan utjecaj na mobilnost i bioraspoloZivost metala, osobito antimona,
kadmija i cinka (Hjelmar et al., 2013; Astrup et al., 2015).

Posljedice promjene pH vrijednosti tla su utjecaj na topljivost, mobilnost i bioraspoloZivost
teskih metala. U kiselim uvjetima (pH < 5,5) teski metali poput Cd, Zn, Ni, Cu, Co i Pb su vise
mobilni i postoji opasnost od toksi¢nosti, dok u luznatim uvjetima (> 7,5) pokazuju nisku
mobilnost te se veZu za mineralnu i organsku tvar (Adriano, 2001; Alloway, 2013; Neina, 2019).
Donekle pogodna okolnost je sto je podrucje najveéeg oneciséenja (povrsina i rub odlagalista)
alkalno, ¢ime se donekle imobilizira vecina teskih metala i time smanjuje njihova emisija u
dublje slojeve i okolna stanista. Medutim, mogu ostati problematicni ako su prisutni u sitnoj
frakciji otpada {Hjelmar et al., 2013; Astrup et al., 2015). Suprotno tome, u luZnatim uvjetima
As, Mo i Sb su mobilniji (Adriano, 2001), $to predstavlja opasnost na povrsini odlagalista i u
pojasu oko odlagalista gdje su pH vrijednosti iznad 7.

3.3.2 Teski metali u tiu

lako se predmetna lokacija prema prostorno-planskoj dokumentaciji nalazi unutar |. zone
(izdvojena gradevinska/industrijska zona), ista trenutaéno nije privedena namjeni te je fiziéki
dostupna. U praksi se takav prostor moze koristiti za poljoprivredu, ispasu, boravak ljudii druge
otvorene aktivnosti, sve dok zona ne bude u potpunosti realizirana. Zbog toga se u procjeni
stanja tla primjenjuju maksimalno dozvoljene koli¢ine (MDK) za poljoprivredna tla prema
Pravilniku o zastiti poljoprivrednog zemljista od oneciséenja (NN 71/2019), jedini je propis u
Hrvatskoj koji regulira onecis¢enje tla. Buduéi da on propisuje stroge kriterije za proizvodnju
hrane, ove vrijednosti u kontekstu odlagalista otpada treba interpretirati s rezervom.
Medutim, to predstavlja konzervativan i zdravstveno zastitni pristup, u skladu s europskom
praksom upravljanja potencijalno onedis¢enim lokacijama (European Commission, 2014;
European Commission, 2023). Dodatno, za procjenu oneciséenja tla rezultati su usporedeni s
prirodhom geokemijskom pozadinom prema Geokemijskom atlasu Republike Hrvatske
(Halami¢ & Miko, 2009) i prema Geochemical Atlas of Europe (Salminen et al., 2005). Nadalje,
vrijednosti su usporedene s Dutch Target and Intervention Values (The Netherlands Ministry
of Housing, Spatial Planning and Environment’s, 2000). To je dokument koji definira razinu
»intervention values” iznad kojih je nuzna remedijacija tla zbog rizika za zdravlje ljudi i ostali
Zivi svijet. Zbog nedostataka propisa iz podrucja zastite tla, osim u Nizozemskoj, ¢esto se
primjenjuje i u drugim zemljama Europe.

Uzorci tla sakupljeni su na razli¢itim funkcionalnim dijelovima: na povrsini samog odlagalista,
uz rub odlagalidta, na dvije dijagonale (NW i NNE) u smjeru prevladavajuce ¢estine vjetrova (1
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—10-25-50-100 - 250 — 500 m), paralelno uz Zeljezni¢ku prugu, na dijagonali okomitoj na
Zeljeznicki kolodvor (1 -5 - 15— 25 —-50 m), u vrtovima i na kontrolnim lokacijama.

Odredivani su sljededi teski metali (potencijalno toksiéni elementi): antimon (Sb), arsen (As),
bakar (Cu), cink (Zn), kadmij (Cd), kobalt (Co), krom (Cr), molibden (Mo), nikal (Ni), olovo (Pb)
i Ziva (Hg).

Koncentracije teskih metala u tlu odredivane su u Nastavhom zavodu za javno zdravstvo dr.
Andrija Stampar u Zagrebu. Za odredivanje koriStena je akreditirana metoda HRN EN
13657:2008.

Sve izmjerene koncentracije po pojedinim lokalitetima (tockama) uzorkovanja nalaze se
prikazane u tablici 42.

Za pet tekih metala (Co, Cr, Mo, Ni i Hg) vrijednosti se nalaze ispod MDK, 3to znaci da nije
utvrdeno onetiéenje tim teskim metalima, ali izmjerene vrijednosti doprinose ukupnom
kemijskom profilu lokacije.

Najveée kontaminacijske faktore pokazuju sljededi teski metali (poredani od najvidih prema
niZzim vrijednostima): bakar (Cu) (C¢ - kontaminacijski faktor iznosi 332), antimon (Sb) (Cs= 305),
olovo {Pb) (Ct = 28), cink (Zn) (Cr = 21) i kadmij (Cd) (Cr = 16). Kontaminacijski faktor izraunat
je na nadin da je odabran uzorak tla u kojem je izmjerena maksimalna vrijednost za pojedini
teski metal, te je ta vrijednost podijeljena sa srednjom vrijednos$¢u za Hrvatsku (ili Europu
ukoliko nedostaju podaci za Hrvatsku) za navedeni teski metal. Prekoracenje MDK vrijednosti
zabiljeZeno je za Cu, Pb, Zn, Cd i As, dok za Sb MDK nije definiran. Prekoracenje , intervention
values” utvrdeno je za Cu, Sbh, Pb i Zn.

Najveée vrijednosti za $est tedkih metala (Cu, Sb, Pb, Zn, Cd i As) zabiljeZene su na povr3ini i uz
rub odlagalidta otpada, koje videstruko premasuju prirodnu geokemijsku pozadinu odnosno
srednje vrijednosti zabiljeZene prema Geokemijskom atlasu Republike Hrvatske (Halami¢ &
Miko, 2009) i prema Geochemical Atlas of Europe (Salminen et al., 2005). Takve koncentracije
mogu upuéivati na prisutnost tehnogenog materijala, poput plastike, metalnog otpada,
elektronickog otpada, pepela ili industrijskih ostataka.

Na dijagonalnim linijama uzorkovanja, posebice u smjeru NNE, uoden je jasan gradijent
smanjenja koncentracija Cu, Sb, Zn i Pb udaljavanjem od ruba odlagalista, Sto ukazuje na
emisiju tih metala na okolne povrsine. Na primjer gradijent bakra je sljedeci: 1 m udaljenosti —
466 mg kg™, 10 m-57 mg kg™, 25m-29 mgkg™, 100 m - 13 mg kg™, 150 m - 12 mg kg™,
250 m — 15 mg kg™, 500 m - 13 mg kg™'. Na dijagonalnoj liniji NW gradijenti smanjenja
koncentracija te$kih metala su slabije izraZeni, §to upucuje da su emisije s odlagalista
nejednoliko izraZzene u prostoru.
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Uzorci tla izvan zone otpada, uklju¢ujuéi kontrolne uzorke, u najve¢em dijelu odgovaraju
srednjim vrijednostima koncentracija teskih metala za tla Hrvatske i Europe, Sto upuduje da tlo
izvan lokacije odlagalista otpada ne pokazuje obiljeZja sekundarnog onecidéenja. Jedini
izuzetak je kadmij, koji pokazuje lokalno povisene vrijednosti. Uz Zeljeznicku prugu vjerojatni
uzrok je Zeljeznicki promet. Medutim na drugim lokalitetima mogucdi izvori su koriStenje
mineralnih gnojiva, pesticida i neki drugi izvori.

U daljnjem tekstu opisani su teski metali za koje su utvrdene poviSene koncentracije i to
redoslijedom od najviSih prema nizim kontaminacijskim faktorima. Radi procjene onecis¢enja,
rezultati su usporedeni sa srednjim vrijednostima koncentracija teskih metala u tlima Hrvatske
(HR) i Europe (EU) (Halami¢ & Miko, 2009; Salminen et al., 2005):

o bakar: HR — 30, EU - 17,3 mg/kg,

¢ antimon:HR-—n.d., EU - 1,04 mg/kg,
e olovo: HR —38, EU - 32,6 mg/kg,

e cink: HR—99, EU - 68,1 mg/kg,

e kadmij: HR—0,7, EU - 0,284 mg/kg,

e arsen: HR-13, EU-11,6 mg/kg.

Bakar (Cu)

Utjecaj na okolis i ljude

Bakar pokazuje ekstremno visoke koncentracije u zoni otpada, viSestruko iznad MDK
vrijednosti od 120 mg/kg. Najvise vrijednosti izmjerene su u uzorcima 4 (9.946 mg/kg), 3
(7.162 mg/kg), 9 (3.338 mg/kg) i 11 (3.008 mg/kg). 1zvan zone otpada koncentracije bakra su
uglavhom < 50 mg/kg, $to odgovara prirodnoj pozadini. Prekoraéenje MDK vrijednosti
zabiljeZeno je u 13 uzoraka (Slika 127) od toga u 7 uzoraka sakupljenih na povrsini odlagalista,
u 5 uzorka sakupljena uz rub odlagalista, i u 1 uzorku na 1 m udaljenosti od ruba odlagalista.
Nedvojbeno je da je uzrok kontaminacije odloZeni otpad. Vrijednosti ukazuju na tehnogeni

......
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Slika 127 Bakar (Cu) iznad Pravilnikom (NN 71/2019) propisanih MDK - 120 mg kg™ s.t.

Utjecaj na okolis i ljude

Bakar se moze akumulirati u tlu i sedimentima te migrirati u vodene sustave. U povrsinskim
vodama koncentracije u neoneéidéenim uvjetima najéedée su ispod 5 pg/L, dok u podrugjima
industrijskog utjecaja mogu dose¢i vise desetaka pg/L. Povisene koncentracije bakra mogu biti
toksiéne za vodene organizme jer o$tecuju $krge riba i narusavaju metabolicke procese kod
vodenih beskraljeinjaka, dok kod biljaka mogu uzrokovati smanjenu fotosintezu i inhibiciju
rasta (Kabata-Pendias, 2011).

lako je bakar esencijalan za ljudski organizam, prekomjerna izloZzenost moZe biti Stetna. Prema
smjernicama Svjetske zdravstvene organizacije maksimalna preporuéena koncentracija bakra
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u vodi za pice iznosi 2 mg/L. Povisene koncentracije mogu uzrokovati gastrointestinalne
smetnje, a dugotrajna izloZenost moZe dovesti do ostecenja jetre i bubrega (WHO, 2011).

Migracijski potencijal: nizak do srednji

Bakar se snazno veZe na mineralne i organske Cestice tla, osobito u alkalnim uvjetima, ali moze
pokazivati lokalnu mobilnost ako je prisutan u sitnoj frakciji otpada {Kabata-Pendias, 2011;
Alloway, 2013).

Antimon

Antimon je u zoni otpada prisutan u izrazito visokim koncentracijama, npr. u uzorcima 6 (317
mg/kg), 9 (306 mg/kg), 4 (144 mg/kg) i 3 (115 mg/kg) (Slika 128), dok se u prirodnim tlima
vrijednosti kre¢u oko 1 mg/kg. MDK i srednje vrijednosti antimona za Hrvatsku nisu odredene.
Medutim, ukoliko se usporede najvece izmjerene koncentracije antimona (na povrsini
odlagalista) (uzorak 6 - 317 mg/kg), sa srednjim vrijednostima za tla Europe (1,04 mg/kg),
vidljivo je da su koncentracije na odlagalistu 305 puta veée (vrijednost kontaminacijskog
faktora). To upuduje na znadajno oneci$éenje lokacije.
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Slika 128 Antimon sve izmjerene vrijednosti u tlut’

Utjecaj na okolis i ljude

U okolidu se antimon moZe akumulirati u tlu i sedimentima te migrirati u povrSinske i podzemne
vode. Njegova mobilnost ovisi o kemijskom obliku i geokemijskim uvjetima poput pH
vrijednosti i redoks potencijala. U povrsinskim vodama koncentracije antimona u
neonediéenim uvjetima obi¢no su ispod 1 pg/L, dok u podru¢jima rudarenja mogu dose¢i vise
desetaka pg/L (Chen et al., 2024). Zbog toksi¢nosti antimon moZe imati negativan ucinak na
vodene organizme, osobito plankton i mikroorganizme, pri ¢emu laboratorijska istraZivanja
pokazuju da se toksiéni uéinci na vodene organizme mogu pojaviti ve¢ pri koncentracijama od
1-5 mg/L u vodi. Antimon se takoder moZe usvajati u biljkama putem korijena, gdje moze

17 ha slici su oznagene sve izmjerene vrijednosti Sb u uzorcima, obzirom na to da je ovo element koji se pokazao
u testu procjedivanja, a MDK nisu propisane
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uzrokovati smanjenu fotosintezu, oksidativni stres i poremecaje u rastu i razvoju biljaka (Tang
et al., 2022).

Za ljudski organizam antimon nije esencijalan element te izloZenost povecanim
koncentracijama mozZe imati Stetne udinke. Glavni putevi izloZenosti ukljuéuju inhalaciju
pradine u industrijskim uvjetima te unos kontaminirane vode ili hrane. Prema smjernicama
Svjetske zdravstvene organizacije, maksimalna preporucena koncentracija antimona u vodi za
pice iznosi 20 pg/L (WHO, 2017a). Akutna izloZenost moZe uzrokovati iritaciju koZe i diSnih
puteva te gastrointestinalne smetnje, dok kroni¢na izloZenost moZe dovesti do respiratornih
bolesti, ostecenja jetre i promjena u radu srca. Antimon-trioksid (Sb,0s) takoder je klasificiran
kao potencijalno kancerogena tvar za ljude, osobito u uvjetima dugotrajne profesionalne
izloZenosti (Sundar & Chakravarty, 2010). Zbog navedenih svojstava antimon predstavlja vazan
element u procjeni oneciscenja tla i voda te zahtijeva kontinuirani monitoring u okolisu.

Migracijski potencijal: poviSen

Antimon pokazuje povecanu mobilnost u alkalnim uvjetima i moZe migrirati u otopljenom
obliku (Filella et al., 2002).

Olovo

Najvise koncentracije zabiljeZene su u uzorcima red. br. 4 (1.051 mg/kg), 9 (746 mg/kg) i 23
(486 mg/kg). Prekoracenje MDK vrijednosti (150 mg/kg) zabiljeZeno je u 9 uzoraka (Slika 129),
od toga u 6 uzoraka sakupljenih na povrsini odlagalita i u 3 uzorka sakupliena uz rub
odlagalista (Slika 129). Nedvojbeno je da je uzrok kontaminacije odloZeni otpad. U prirodnom
tlu izvan zone otpada koncentracije su uglavhom u rasponu od 19 do 45 mg/kg, u skladu s
prirodnom pozadinom.
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Slika 129 Olovo (Pb) iznad Pravilnikom (NN 71/2019) propisanih MDK od 150 mg kg™.

Utjecaj na okoli$ i ljude:

Olovo se u okolidu najéedée akumulira u tlu i sedimentima te moZe migrirati u povr3inske i
podzemne vode. U neoneti$éenim povriinskim vodama koncentracije su obiéno ispod 5 pg/L,
dok u industrijski optereéenim podrudjima mogu biti znatno vise. Povisene koncentracije olova
imaju izrazen toksiéni ucinak na vodene organizme i biljke jer ometaju enzimske procese,
fotosintezu i rast biljaka te mogu uzrokovati bioakumulaciju u hranidbenom lancu (Alloway,
2013).

Olovo nema biologku funkciju u ljudskom organizmu i smatra se izrazito toksi¢nim metalom.
IzloZenost se najéedée dogada putem kontaminirane hrane, vode, tla ili inhalacijom prasine.
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Prema smjernicama Svjetske zdravstvene organizacije, maksimalna dopustena koncentracija
olova u vodi za piée iznosi 10 ug/L. Dugotrajna izloZenost moZe uzrokovati osteéenja Ziv€anog
sustava, posebno kod djece, kao i poremecaje u radu bubrega, hematolodkog sustava i
kardiovaskularnog sustava (WHO, 2017b).

Migracijski potencijal: nizak

Olovo je slabo mobilno u tlu, osobito u neutralnim i alkalnim uvjetima.

Cink (Zn)

Cink pokazuje viSestruka prekoraenja MDK vrijednosti od 200 mg/kg, ukljucujuci ekstremnu
vrijednost u uzorku 33 (2.100 mg/kg) te povidene koncentracije u uzorcima 23 (661 mg/kg), 6
(656 mg/kg) i 4 (644 mg/kg). Prekoraéenje MDK vrijednosti zabiljeZeno je u 9 uzoraka (Slika
130), od toga u 5 uzoraka sakupljenih na povrsini odlagalista, u 3 uzorka sakupljena uz rub
odlagalista, u 1 uzorku na 1 m udaljenosti od ruba odlagalista. Nedvojbeno je da je uzrok
kontaminacije odloZeni otpad. lzvan zone otpada koncentracije su uglavhom < 80 mg/kg, sto
odgovara prirodnoj pozadini (50-90 mg/kg).
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Slika 130 Cink (Zn) iznad Pravilnikom (NN 71/2019) propisanih MDK od 200 mg kg™.

Utjecaj na okolis i ljude:

Cink se moZe akumulirati u tlu i sedimentima te migrirati u vodene sustave. U neonecis¢enim
povrsinskim vodama koncentracije su naj¢esce ispod 10 pg/L, dok u podrucjima pod utjecajem
industrije mogu dosedéi vise desetaka ili stotina pg/L. Povisene koncentracije cinka mogu biti
toksi¢ne za vodene organizme jer naruSavaju enzimske i metabolicke procese te mogu
uzrokovati poremecaje u rastu i razvoju biljaka (Alloway, 2013).

lako je cink esencijalan element za ljudski organizam, prekomjerna izloZzenost moze imati
$tetne uéinke. Glavni put izloZenosti je unos putem hrane i vode. Prema smjernicama Svjetske
zdravstvene organizacije, preporu¢ena maksimalna koncentracija cinka u vodi za pice iznosi 3
mg/L. PoviSene koncentracije mogu uzrokovati gastrointestinalne smetnje poput mucnine i

215

O



_ Sveuciliste u Zagrebu
. GEOTEHNICKI FAKULTET
STUDI

& Hallerova aleja7 | HR-42000 Va(aidln ) INiENJERST\’A
/ telefon: +385 (0)42 408 800 | e-posta: ured.dekana@gfv.unizg.hr g
OIB: 16146181375 | mreZna stranica: www.gfv.unizg.hr OKOLISA

povracanja te poremecaje u metabolizmu drugih esencijalnih elemenata poput bakra (WHO,
2017c).

Migracijski potencijal: srednji

Cink je mobilniji od bakra i olova, osobito u kiselijim tlima.

Kadmij (Cd)

Kadmij je u vi$e uzoraka prisutan u koncentracijama koje prelaze MDK vrijednost od 2 mg/kg.
Najvise koncentracije zabiljeZene su u uzorcima 9 (11 mg/kg), 1 (7,4 mg/kg) i 5 (6 mg/kg).
Prekoraéenje MDK vrijednosti zabiljeZeno je u 18 uzoraka (Slika 131, Slika 132, Slika 133) od
toga u 5 uzoraka sakupljenih na povrsini odlagalista, u 5 uzorka sakupljena uz rub odlagalista,
4 uzorka uz prugu, ali i na nekoliko drugih lokaliteta (Slika 131, Slika 132, Slika 133). Za razliku
od Cu, Sb, Pb i Zn, Cd je osim na i uz rub odlagalista zabiljeZzen u povisenim koncentracijama i
na drugim lokacijama, uklju¢ujudéi i kontrolne lokacije.

Za to postoji visSe mogudéih objasnjenja:

» povijesna poljoprivredna aktivnost, osobito primjena fosfatnih mineralnih gnojiva koja
prirodno sadrZe kadmij,

¢ dugotrajno difuzno atmosfersko taloZenje (industrijske i energetske emisije u
regionalnom kontekstu),

* povijesna poljoprivredna aktivnost, osobito primjena fosfatnih mineralnih gnojiva koja
prirodno sadrie kadmij,

« geogeni ¢imbenici i kiselija reakcija tla, koja povecava mijerljivost i bioraspoloZivost
kadmija,

Vaino je naglasiti da ne postoji prostorni gradijent koncentracija kadmija koji bi pokazivao
porast prema lokaciji otpada. NajviSe koncentracije kadmija jasno su vezane uz zonu
zakopanog otpada, dok su vrijednosti u kontrolnim uzorcima ujednacene. To upucuje da kadmij
izvan zone otpada moZe predstavljati pozadinsko ili difuzno optereéenje, a ne sekundarni
utjecaj predmetne lokacije.
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Slika 131 Kadmij (Cd) iznad Pravilnikom (NN 71/2019) propisanih MDK od 2 mg kg™'.
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Slika 132 Kadmij - lokaliteta uz Zeljezni€ku prugu - iznad Pravilnikom (NN 71/2019) propisanih
MDK od 2 mg kg™.
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Slika 133 Kadmij — kontrolni lokalitet - iznad Pravilnikom (NN 71/2019) propisanih MDK od 2
mg kg™

Utjecaj na okolis i ljude:

Kadmij se moZe akumulirati u tlu i sedimentima te relativno lako prelaziti u biljke i vodene
sustave. U neoneci$éenim povriinskim vodama koncentracije su obi¢no ispod 1 pg/L, dok u
industrijski optereéenim podruéjima mogu biti znatno vise. Kadmij je izrazito toksi¢an za
vodene organizme, jer moZe uzrokovati poremecaje u metabolizmu, oStecenja skrga kod riba i
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inhibiciju rasta vodenih organizama. Biljke mogu akumulirati kadmij iz tla, Sto omogucuje
njegov prijenos kroz hranidbeni lanac (Alloway, 2013).

Kadmij nema biolosku funkciju u ljudskom organizmu i smatra se jednim od najtoksi¢nijih
teskih metala. IzloZenost se najéesée dogada putem kontaminirane hrane, vode ili inhalacijom
industrijske pradine. Prema smjernicama Svjetske zdravstvene organizacije maksimalna
dopusdtena koncentracija kadmija u vodi za piée iznosi 3 ug/L. Dugotrajna izloZzenost moze
dovesti do o$teéenja bubrega, poremecaja metabolizma kalcija i demineralizacije kostiju te je
kadmij klasificiran kao kancerogena tvar za ljude (WHO, 2017d).

Migracijski potencijal: srednji do povisen

Arsen

Blago prekoraéenje MDK vrijednosti od 30 mg/kg zabiljeZeno je samo u jednom u uzorku red.
br. 11 (32,3 mg/kg). Radi se o uzorku tla uz rub odlagalista. Potencijalni izvor su boje i premazi
za drvo. Ostali uzorci, pokazuju vrijednosti u rasponu od <0,5-10 mg/kg, $to odgovara
prirodnim tlima.

Utjecaj na okolis i ljude

Arsen se moZe akumulirati u tlu i sedimentima te migrirati u povrsinske i podzemne vode. U
neonetiséenim povrdinskim vodama koncentracije su najéeSée ispod 1-2 pg/L, dok u
podruéjima pod utjecajem rudarenja i geotermalnih izvora mogu doseci viSe desetaka ili
stotina pg/L. Arsen je toksi¢an za vodene organizme i biljke jer narusava enzimske procese i
metabolizam te moZe uzrokovati smanjeni rast i razvoj biljaka. Takoder se moZe akumulirati u
biljkama i ulaziti u hranidbeni lanac (Alloway, 2013).

Arsen nema biolosku funkciju u ljudskom organizmu i smatra se izrazito toksiénim elementom.
IzloZenost se najéesée dogada putem kontaminirane pitke vode, hrane ili inhalacijom prasine.
Prema smjernicama Svjetske zdravstvene organizacije maksimalna dopustena koncentracija
arsena u vodi za pice iznosi 10 pg/L. Dugotrajna izloZzenost moZe uzrokovati oStecenja koze,
jetre i Zivéanog sustava te povedava rizik od razvoja raka koZe, pluéa i mokraénog mjehura
(WHO, 2017e).

Migracijski potencijal: srednji

Mobilnost arsena ovisi o pH i redoks uvjetima.
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Krom (Cr), nikal (Ni), Ziva (Hg), molibden (Mo) i kobalt (Co)

Maksimalne izmjerene vrijednosti ovih elemenata ostaju ispod MDK vrijednosti:
s Crdo 81 mg/kg (uzorak 23; MDK 120},
e Nido 42 mg/kg (uzorak 4; MDK 75),
e Hgdo0,27 mg/kg (uzorak 4; MDK 1,5).

Migracijski potencijal: nizak

Ovi elementi ne pokazuju znacajan migracijski potencijal niti predstavljaju dominantan izvor
rizika na predmetnoj lokaciji.

Kobalt. Za Co raspon izmjerenih vrijednosti je od 5,2 do 26 mg kg™ s.t. Prema Pravilniku (NN
71/2019) MDK iznosi 30 mg kg™ s.t. (pH tla u 1 M otopini KCl-a <5), 50 mg kg™ s.t. (pH 5-6),
60 mg kg™ s.t. (pH >6).

Prekoracenje MDK vrijednosti nije zabiljezeno.

Krom. Za Cr raspon izmjerenih vrijednosti je od 7,3 do 81 mg kg™ s.t. Prema Pravilniku (NN
71/2019) MDK iznosi 40 mg kg™ s.t. (pH tla u 1 M otopini KCl-a <5), 80 mg kg™' s.t. (pH 5-6),
120 mg kg™ s.t. (pH >6).

Prekoracenje MDK vrijednosti nije zabiljezeno.

Molibden. Za Mo raspon izmjerenih vrijednosti je od <0,5 do 8,4 mg kg™ s.t. Prema Pravilniku
(NN 71/2019) MDK iznosi 15 mg kg™ s.t. (pH tla u 1 M otopini KCl-a - <5), 15 mg kg™' s.t. (pH
5-6), 15 mg kg™' s.t. (pH >6).

Prekoratenje MDK vrijednosti nije zabiljeZzeno.

Nikal. Za Ni raspon izmjerenih vrijednosti je od 13 do 42 mg kg™ s.t. Prema Pravilniku (NN
71/2019) MDK iznosi 30 mg kg™ s.t. (pH tla u 1 M otopini KCl-a <5), 50 mg kg™ s.t. (pH 5-6),
75 mg kg™ s.t. (pH >6).

Prekoracenje MDK vrijednosti nije zabiljeZeno.

Ziva. Za Hg raspon izmjerenih vrijednosti je od 0,015 do 0,27 mg kg™ s.t. Prema Pravilniku (NN
71/2019) MDK iznosi 0,5 mg kg™ s.t. (pH tla u 1 M otopini KCl-a - <5), 1 mg kg™' s.t. (pH 5-6),
1,5 mg kg 's.t. (pH >6).
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Prekoraenje MDK vrijednosti nije zabiljeZeno.

3.2.3 Zakljufak

Zakljuno, najvece oneciséenje pokazuju sljedeéi teski metali: Cu (ekstremno visoke
vrijednosti), Zn, Pb i Cd. lako su teski metali prirodno prisutni u tlu do odredenih pozadinskih
koncentracija (Halami¢ i Miko, 2009), njihove povisene vrijednosti najcesé¢e su posljedica
antropogenog utjecaja. U ovom istraZivanju, visoke koncentracije Cu, Zn, Pb, Cd te u jednom
uzorku As, izravno su povezane s odloZenim otpadom na odlagalistu u Gospicu.

Analizom pojedinih funkcionalnih povriina, najvece vrijednosti navedenih metala, s
prekoratenim maksimalno dopustenim koncentracijama (MDK), zabiljeZene su na samoj
povrsini i uz rub odlagalista. Na dijagonalnim linijama uzorkovanja, posebice u smjeru NNE,
uocen je jasan gradijent smanjenja koncentracija Cu i Zn udaljavanjem od ruba odiagalista, sto
ukazuje na emisiju tih metala na okolne povrsine. Na dijagonalnoj liniji NW taj je gradijent
slabije izrazen.

Uz analizu metala, odredene su i pH vrijednosti (u 1 M KCI) prema standardu HRN iSO
10390:2022. Rezultati potvrduju da je odloZeni otpad znacajno utjecao na kiselost supstrata.
Na povrsini i rubovima odlagalista izmjerene su alkalne vrijednosti (pH 7,3 — 8,8). Uzrok
visokom pH vrijednostima vjerojatno je gradevinski otpad s udjelom cementnih materijala,
¢ijom hidrolizom nastaje kalcijev hidroksid (Ca{OH).) koji povisuje pH vrijednost (Yousuf et al.,
2020). Antropogeni utjecaj potvrduje i usporedba s kontrolnim uzorcima prikupljenim dalje od
prometnica i pruge, gdje prevladavaju kisela tla. Utjecaj odlagalista na okolne povrsine vidljiv
je i kroz opadajuci gradijent pH vrijednosti {(npr. u smjeru NNE: 7,4 -5,9-5,8-5,3-5,1-5,0
—4,6), $to ukazuje na domet utjecaja odlagalista u odredenom radijusu.

pH vrijednost izravno odreduje topivost i bioraspoloZivost metala. Dok su u kiselim tlima (pH <
6) metali poput Cd i Zn izrazito mobilni i toksiéni, u alkalnim uvjetima (pH > 7,5) oni se veZu za
mineralnu i organsku tvar (Alloway, 2013; Neina, 2019). Pogodna je okolnost $to je podrudje
najveceg oneciséenja (povrsina i rub odlagalista) alkalno, ¢ime se donekle imobiliziraju metali
i smanjuje njihova emisija u dublje slojeve ili okolha stanista.

Na temelju kemijskih svojstava tla, usporedbe s MDK vrijednostima i prirodnom geokemijskom
pozadinom moie se zakljuciti da:

e Tlo na podrucju zakopanog otpada pokazuje izraZzeno oneciséenje u usporedbi s MDKi
prirodnim geokemijskim parametrima (EU i RH usporedba)

« zakopani otpad i crne hrpe mogu uzrokovati lokalizirano, ali izraZeno oneéi$¢enje tla
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onetidéenje povrsine i ruba odlagalista utvrdeno je za Sest teskih metala {Cu, Sb, Pb,
Zn, Cd i As) s time da najvece oneciséenje pokazuju Cu i Sb,

za Cu, Sb, Zn i Pb utvrdene su emisije na okolno tlo do udaljenosti od oko 50 -100 m
(emisije su nejednoliko izraZzene u prostoru), dok prirodno tlo na udaljenostima veéim
od 100 m od odlagalidta otpada ne pokazuje obiljeZja sekundarnog oneciscenja

kadmij u kontrolnom uzorku i uzorcima sakupljenim dalje od odlagalista moze potjecati
iz drugih antropogenih ili prirodnih izvora, a ne nuzno utjecaja odlagalista

odlaganje otpada utjecalo je na promjenu pH vrijednosti tla/supstrata, na nacin da su
na povrsini odlagalista otpada zabiljeZene alkalne vrijednosti, a utjecaj je vidljiv i na
okolna tla na naéin da se pH vrijednosti smanjuju udaljavanjem od odlagalista, zona
utjecaja je do 250 - 500 m,

zbog dostupnosti prostora ljudima opravdano je primjenjivati konzervativne kriterije
zastite tla (European Commission, 2023).

Utjecaj otpada na tlo
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3.4 Utjecaj na floru i faunu

3.4.1 Utjecaj odinisnog otpada na fioru

Analiza vegetacije provedena je na uzorcima smreke (Picea abies), maslacka (Taraxacum
officinale) i kupusa (Brassica oleracea) radi procjene moguceg prijenosa teskih metala iz tla u
bilini materijal na istraZivanim lokacijama. Ove vrste u literaturi se cesto koriste kao
bioindikatori okoli$nih uvjeta, pri éemu maslacak primarno reflektira kemijski sastav tla zbog
razvijenog korijenskog sustava, dok smreka mozZe akumulirati metale iz tla, ali i iz atmosferskog
taloZenja na povrsini iglica (Kabata-Pendias, 2011; Rautio et al., 2010). Smreka je uzeta uz
rubove odlagalista otpada gdje je uoceno je susenje stabala smreke, stoga su sakupljeni uzorci
kako bi se utvrdilo da li se u tkivima nalaze poveéane koncentracije teSkih metala 3to bi se
eventualno moglo povezati s uzrocima susenja. Maslacak je uzet uz prugu (nije naden na tijelu
odlagalista niti neposredno uz rub odlagalista), a inace je jedna od najcesc¢ih samoniklih biljaka
u kojoj se istrazuje akumulacija teskih metala, ujedno vrlo Cesta zeljasta biljna vrsta na
travnjackim i ruderalnim stanistima. Kupus je uzet kao uzorak jer je jedna od Cesto uzgajanih
vrsta na podruéju Like.

Radi utvrdivanja potencijala akumulacije teskih metala od strane tri ispitivane biljne vrste
izraCunati su bio-koncentracijski faktori (BCF) koji predstavljaju odnos koncentracija teskih
metala u uzorcima biljaka i pripadajué¢im uzorcima tla {(Ali et al., 2013). Ukoliko je vrijednost
BCF > 1 smatra se da se radi o znacajnoj akumulaciji teskih metala i takve biljke se nazivaju
hiperakumulatorima.

Smreka

Sakupljena su Cetiri uzorka smreke (Picea abies) uz rub odlagalista i jedan kontrolni uzorak, i to
drvenasti dijelovi (grane promjera 2-3 cm). U uzorcima smreke izmjerene su niske i relativno
ujednacene koncentracije metala: za antimon (Sb) 0,28-0,34 mg/kg, arsen (As) <0,5-0,6
mg/kg, bakar (Cu) < 9 mg/kg, cink (Zn) <15-43 mg/kg, kadmij (Cd) <0,5 mg/kg, kobalt <5-5,5
mg/kg, krom (Cr) <3 mg/kg, molibden <0,5 mg/kg, nikal (Ni) <5 mg/kg, olovo (Pb) <10 mg/kg
te Zivu <0,1 mg/kg s.t. Uzorci smreke povezani su s uzorcima tla s istih lokacija. Primjerice,
uzorak smreke pod red. br. 41 odgovara uzorku tla pod red. br. 9, u kojem su izmjerene
koncentracije Cu 3338 mg/kg i Zn 530 mg/kg, dok su u uzorcima smreke s iste lokacije
izmjerene vrijednosti Cu <9 mg/kg i Zn 34 mg/kg. Uzorak smreke red. br. 42 povezan je s
uzorkom tla red. br. 10, u kojem su izmjerene koncentracije L 11 Cu 136 mg/kgiZn 11 mg/kg,
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dok su u uzorku smreke izmjerene nize koncentracije Cu <9 mg/kgiZn 15 mg/kg. Sliéno, uzorak
smreke red. br. 43 odgovara uzorku tla red. br. 11 u kojem su izmjerene koncentracije Cu 3008
mg/kg i Zn 339 mg/kg, dok su u uzorku smreke izmjerene koncentracije Cu <9 mg/kg i Zn 43
mg/kg. Takav odnos, pri kojem su koncentracije metala u biljci nize nego u tlu, predstavlja
uobicajen obrazac jer se samo dio teskih metala prisutnih u supstratu prenosi u biljno tkivo.
Takav odnos jasnije pokazuju biokoncentracijski faktori, koji za vecinu teskih metala u uzorcima
smreke pokazuju vrijednosti < 1, osim u jednom uzorku i to za cink gdje je vrijednost > 1 (1,36),
prema ¢emu smreka ne pripada u hiperakumulatore teskih metala.

Usporedba s literaturnim vrijednostima dodatno potvrduje da koncentracije izmjerene u
smreci ne ukazuju na povecanu akumulaciju metala. U prirodnim Sumskim ekosustavima
koncentracije cinka u smreci najcesce se kreéu izmedu 40 i 80 mg/kg, dok koncentracije bakra
iznose priblizno 7-26 mg/kg (Kabata-Pendias, 2011; Nechita et al., 2025). U literaturi se
takoder navodi da je sadriaj antimona u iglicama smreke u prirodnim, neonecis¢enim
podruéjima obi¢no vrlo nizak, najée$ée oko 0,01-0,1 mg/kg suhe tvari, dok su u ovom
istrazivanju izmjerene koncentracije 0,28-0,34 mg/kg, $to je nedto vise od tipi¢nih pozadinskih
vrijednosti, ali i dalje viSestruko niZe od razina koje se povezuju s izrazenim industrijskim ili
rudarskim opterecenjem okolisa (Kabata-Pendias, 2011; Murciego et al., 2007).

Usporedba s literaturnim vrijednostima pokazuje da se koncentracije tedkih metala izmjerene
u uzorcima smreke uglavnom krec¢u u rasponu sli¢nih vrijednosti kao u okviru ovoga projekta.

Problem je prema Tschan-u (2009) 3to biljke mogu akumulirati vrlo visoke koncentracije
antimona, a da je toksi¢nost vrlo niska. Feng et al. (2011) sugeriraju da je tolerantna
koncentracija Sb u biljkama 5 mg/kg, dok je Stetna ili toksi¢na 5-10 mg/kg. Biljke akumuliraju
jedan dio biodostupnog antimona i prenose putem hranidbene mreZe na ostale organizme.
Treba takoder uzeti u obzir da su kora i iglice smreke stalno izloZene atmosferskom taloZenju
Cestica prasine na njihovoj povrsini. U blizini odlagali$ta takva prasina moZe sadriavati tedke
metale iz tijela odlagalista ili povriinskih naslaga otpada. Zbog toga dio izmjerenih
koncentracija metala u uzorcima smreke moze potjecati i od depozicije prasine s povrdine
odlagalista, a ne iskljuCivo od usvajanja elemenata putem korijena iz tla. Medutim, usporedba
uzoraka uz rub odlagalista s kontrolnim uzorkom smreke ne pokazuje veée koncentracije tekih
metala blize odlagalistu, $to upucuje na izostanak jasnog prostornog gradijenta metalnog
optereéenja u smreki.

Sakupljena su Cetiri uzorka maslacka, tri uz Zeljezni¢ku prugu i jedan na kontrolnoj lokaciji.
Koncentracije tedkih metala u uzorcima maslacka su sljedecde: za antimon 0,85-4,71 mg/kg,
arsen <0,5-0,65 mg/kg, bakar <9-17 mg/kg, cink 15-64 mg/kg, kadmij < 0,5 mg/kg, kobalt <0,5-
7,4 mg/kg, krom < 3 mg/kg, molibden 0,7-8,4, nikal <5 mg/kg, olovo <10 mg/kg i Zivu < 0,1
mg/kg. Za razliku od smreke, maslaéak (Taraxacum officinale) pokazuje svojstva hiper-
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akumulacije sljedeéih tedkih metala: antimona (BCF=1,05-3,96), cinka (1,19-1,33), molibdena
(6-8) i samo u jednom uzorku Zive (2). Time je dokazan prijenos povecanih koncentracija teskih
metala iz tla u biljke te dalje u hranidbenu mreZu. Za razliku od smreke, maslacak (Taraxacum
officinale) zbog razvijenog korijenskog sustava &esto pokazuje izrazeniju povezanost s
geokemijskim sastavom tla te se u literaturi smatra dobrom indikatorskom vrstom za procjenu
raspodjele metala u tlu (Kabata-Pendias, 2011; Murciego et al., 2007).

Usporedba koncentracija izmedu tla i maslacka pokazuje da koncentracije pojedinih elemenata
u biljci u pravilu prate koncentracije u tlu, osobito za Sb, Zn i Cu, §to upucuje na korelaciju
izmedu geokemijskog sastava tla i sadrZzaja metala u biljci.

Dodatno, kao i kod svih biljaka treba uzeti u obzir i prasinu (u kojoj se mogu nalaziti teski
metali), a koja se istaloZi na povrsini listova (Stanci¢ et al. 2022), a koja se takoder moze dalje
prenositi kroz hranidbenu mrezu.

Dodatno je uzorkovan jedan uzorak kupusa (Brassica oleracea) u vrtu u Bilajskoj ulici, pri éemu
je na istoj lokaciji uzet i uzorak tla. U kupusu su koncentracije vec¢ine analiziranih metala bile
vrlo niske ili ispod granica kvantifikacije: antimon 0,3 mg/kg, arsen <0,5 mg/kg, bakar <9
mg/kg, cink <15 mg/kg, kadmij <0,5 mg/kg, kobalt < 5mg/kg, krom <3 mg/kg, molibden <0,5
mg/kg, nikal <5 mg/kg, olovo <10 mg/kg i Ziva <0,1 mg/kg.

Usporedba s literaturom (Kabata-Pendias & Pendias, 2001) pokazuje sljedece: za antimon Sb
koncentracije u jestivim biljkama kraé¢u se od 0.02 do 4.3 ug/kg svjeze tvari (ili 0,00002 — 0,0043
mg/kg) s kupusom u gornjem rasponu, dovoljne ili normalne koncentracije u listovima biljaka
su oko 7-50 mg/kg s.t. (ppm), a prekomjerne ili toksi¢ne koncentracije 150 mg/kg s.t. (ppm) i
vide; arsen u kupusu 0,02-0,05 mg/kg s.t. (20-50 ppb s.t.); bakar u kupusu 2,9-4 mg/kg s.t.
(ppm); cink u kupusu 24-31 mg/kg s.t. (ppm); kadmij u kupusu 0,05 mg/kg s.t. (ppm), a na jako
kontaminiranom tlu 1,1 -3,8 mg/kg s.t. pa ¢ak do 130 mg/kg s.t.; kobalt u kupusu 0,1-0,16
mg/kg s.t.; molibden u kupusu 0,85 mg/kg s.t., a na kontaminiranom tlu ¢ak do 1061 mg/kg
s.t.; nikal u kupusu 0,62-0,99 mg/kg s.t.; olovo u kupusu 1,7-2,3 mg/kg s.t.; Zivu u kupusu
0,0065 mg/kg s.t. Usporedba pokazuje da su vrijednosti u okviru normalnih koncentracija.
Dodatno, vrijednosti biokoncentracijskih faktora za sve ispitivane teske metale su <1, $to
pokazuje da kupus ne akumulira znacajne kolicine teskih metala.

Vaino je istaknuti da iako su u literaturi kupusnjace (botanicka porodica pod nazivom
Brassicaceae) najbolji poznati hiperakumulatori teskih metala (Rascio et al., F. 2011), uzorak
kupusa nije pokazao visoke koncentracije teskih metala, pa cak ni za kadmij koji je u
pripadajuéem uzorku tla izmjeren iznad MDK vrijednosti (2 mg/kg). U kupusu su koncentracije
veéine analiziranih metala bile vrlo niske ili ispod granica kvantifikacije, $to upucuje na nisku
dostupnost potencijalno toksicnih elemenata u tlu na toj lokaciji.
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U kontekstu procjene sigurnosti hrane, vazno je usporediti koncentracije metala u biljkama s
regulatornim vrijednostima propisanim u Europskoj uniji. Maksimalne dopustene
koncentracije kontaminanata u hrani propisane su Uredbom Komisije (EU) 2023/915, koja je
zamijenila raniju Uredbu (EZ) br. 1881/2006. Za lisnato povrée maksimalne razine iznose
priblizno 0,30 mg/kg svjeZe mase za olovo (Pb) i 0,10 mg/kg svjeze mase za kadmij (Cd). U
analiziranim uzorcima masla¢ka koncentracije kadmija su ispod 0,1 mg/kg, dok su
koncentracije olova ispod granice kvantifikacije, pa dobiveni rezultati ne ukazuju na izrazeno
opterecenje biljne biomase teskim metalima.

Ukupno gledano, rezultati analize vegetacije pokazuju da smreka ne pokazuje poveéanu
akumulaciju teskih metala, dok masla&ak reflektira lokalni geokemijski sastav tla, pri ¢emu
koncentracije metala u biljci prate koncentracije izmjerene u pripadajuéim uzorcima tla.
Istodobno, niske koncentracije metala u uzorku kupusa upuéuju na dobru kvalitetu tla na
lokaciji uzorkovanja koja je potencijalno utjecana odlagalistem s obzirom na dostupnost teskih
metala za poljoprivredne kulture.

Rizik od teskih metala

Za teSke metale je poznato da se akumuliraju u Zivim bi¢ima. Stoga kontinuiranim unosom
malih koli¢ina kroz duZe vrijeme i njihovim nakupljanjem u Zivim organizmima, dolazi do
$tetnog kumulativhog djelovanja. Neki od rizika opisani su u radovima Adriano (2001),
Nagajyoti et al. (2010) i Ali et al. (2019).

Povi$ene koncentracije te3kih metala takoder pokazuju stetno djelovanje na biljke Sto opisano
je u knjizi Marschner and Marschner (2012).

Pojava susSenja stabala uz rub odlagalista

Treba naglasiti da su uz odlagaliste otpada pronadena posusena stabla ili stabla u fazi suSenja
koja su u najveéem broju bile smreke (Picea abies), manjim dijelom ari$ (Larix decidua), bor
(Pinus sp.) i tre$nja (Prunus avium). Pojedina suha stabla bila su polegnuta ili nagnuta Sto
upuéuje na njihova mehanicka ostecenja prilikom Sirenja i prekrivanja odlagalista.

Moguéi uzroci suSenja stabala su:

mehanicki utjecaj zatrpavanja stabla i osteéenja korijenovog sustava,

djelovanje toksic¢nih tvari iz otpada,

- promjena pH vrijednosti supstrata,

djelovanje veceg broja stresnih ¢imbenika u sinergiji.
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U znanstvenoj literaturi (Lamersdorf et al., 1991) dokazano je toksi¢no djelovanje teskih metala
na smreku, posebice kadmija i olova koji su utvrdeni na povrsini i uz rub odlagaliSta u Gospicu
u visokim koncentracijama.

Problem negativnog utjecaja alkalnih tala na drvenaste vrste uoden je i u literaturi (Ware,
1990). Na odlagali$tu izmjerene su vrlo visoke pH vrijednosti (raspon 7,4 — 8,8). Suprotno tome,
smreka na svojim prirodnim stani$tima uglavhom dolazi na kiselim tlima (Vukeli¢, 2012)

Izradun ekotoksi¢nog svojstva otpada (HP14) proveden je prema metodologiji iz Uredbe (EU)
2017/997, primjenom pristupa zbroja koncentracija komponenti klasificiranih kao opasne za
vodeni okoli§. U izraéun su ukljuéeni spojevi bakra, cinka i olova koji su prema CLP klasificirani
kao Aquatic Acute/Chronic 1 (H410) odnosno Aquatic Chronic 2 (H411). Dobivene vrijednosti
indeksa ekotoksiénosti za kompozitne uzorke J, | i H iznose 254,8; 84,4 i 36,1, 5to u svim
sluéajevima prelazi graniénu vrijednost 25 propisanu za klasifikaciju otpada kao ekotoksi¢nog
(HP14).

Tablica 49.  Sumarni prikaz HP14 i testa Daphnia magna
Kompozit |HP14 indeks |Pragza HP14 Préko&égnje |HP14 Daphnia / ekotoksiénost
) kompozit 254,8 25 10,19%|HP14 — DA LID-D =3
| kompozit 93,28 25 3,7373xHP14 — DA LID-D=2
H kompozit 79,291 25 3,171xHP14 — DA LID-D=1

Biljni pokrov na samoj lokaciji uklonjen je u fazi formiranja odlagaliSta, pri ¢emu je prema
dokumentaciji uklonjeno ukupno oko 17.796 m? vegetacijskog pokrova. Time je doslo do
izravnog i potpunog gubitka vegetacije i stanista na zahvacéenoj povrsini, ukljuc¢ujuéi povrsinski
sloj tla i korijenski sustav, $to predstavlja najizraZeniji direktni utjecaj na floru.
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3.4.2 Utjecaj na faunu

Utjecaj na faunu ocituje se indirektno kroz oneciséenje tla, ostecenje ili gubitak biljnih vrsta i
potencijal bioakumulacije u biljkama (prethodno obradeno).
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Utvrdeni kemijski i ekotoksikoloski utjecaji imaju posebnu vainost u kontekstu zasticenih
biljnih i Zivotinjskih vrsta te stanista ekoloske mreie Natura 2000, pri ¢emu se lokacija nalazi
u Sirem prostoru ekolo$ki vrijednog podruéja Lika i Gacka, koje je prema vaZec¢im kartografskim
podlogama i prostornim planovima obuhvaceno podrudjima ekoloske mreze Natura 2000.
Navedeno podrucje karakteriziraju travnjacka i rubna Sumska staniSta visoke prirodne
vrijednosti, s prisutno$cu ugroZenih i zasticenih biljnih vrsta prilagodenih oligotrofnim i
kemijski stabilnim tlima. Takva stanista, koja su ciljno obuhvacéena Direktivom Vije¢a 92/43/EEZ
o oluvanju prirodnih stanista te divlje faune i flore (Direktiva o stanistima), osobito su osjetljiva
na kroni¢no oneciséenje tla metalima i metaloidima, te na promjenu pH vrijednosti.
Znanstvena literatura potvrduje da i relativno mala, ali dugotrajna odstupanja od prirodne
kemijske ravnoteZe tla mogu dovesti do smanjenja klijavosti, poremecaja rasta i postupnog
(Alloway, 2013; Tang et al., 2022). U konkretnom sludaju, visSestruko povisene koncentracije
bakra i antimona u tlu u neposrednoj i Siroj okolici odlagaliSta, zajedno s dokazima o njegovoj
dugotrajnoj mobilnosti iz zakopanog otpada, ukazuju na pogorSanje kvalitete staniSta u
rubnom pojasu koji je funkcionalno povezan s navedenim Natura 2000 podrucjem. Takvo
pogorsanje, iako ne mora rezultirati trenutachim nestankom pojedinih zasticenih biljnih vrsta,
dugorocno narusava prirodni sastav i strukturu staniSta. U smislu ¢lanka 6. stavaka 2. i 3.
Direktive 92/43/EEZ, takvi procesi predstavljaju potencijalno znacajan negativan utjecaj na
ciljeve o€uvanja, jer ukljuéuju trajnu degradaciju ekoloskih uvjeta koji su temelj za odrzavanje
povoljnog stanja otuvanosti stanis$nih tipova i biljnih vrsta obuhvacenih ekoloskom mreZzom,
neovisno o tome nalazi li se sama lokacija formalno unutar granica Natura 2000 podruéja ili u
njegovoj funkcionalnoj okolini.

Zakljuéno, na temelju kvantificiranih prekoradenja u eluatu otpada, jasno utvrdene mobilnosti
bakra, antimona, cinka i olova, promjene pH vrijednosti tla, stru¢no se zaklju¢uje da odloZeni
otpad predstavlja trajan izvor oneciséenja i degradacije staniSta u neposrednoj i potencijalno
Siroj okolici odlagalista.
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3.5 Utjecaj na zrak

Odlaganje otpada na otvorenim povrsinama predstavlja potencijalni izvor emisija u zrak,
osobito kada se radi o rasutom, sitnozrnatnom i mehanicki nestabilnom materijalu koji je
izloZen atmosferskim utjecajima. Takav otpad moze emitirati lebdece ¢estice, metalne aerosole
i mikroplasti¢éne éestice u okolidni zrak uslijed djelovanja vjetra, mehani¢kog poremecaja
povrsine i procesa susenja materijala (Amato et al., 2014; Querol et al., 2004). Na predmetnoj
lokaciji u industrijskom kompleksu u Gospi¢u utvrdena je prisutnost velikih koli¢ina rasutog
otpada u obliku tzv. crnih hrpa te dodatnih koli¢ina otpada zakopanog u tlu. Materijal crnih
hrpa sastoji se od sitnozrnatog heterogenog materijala koji ukljucuje usitnjene polimerne
fragmente, mineralne Eestice, gradevinski materijal i druge komponente otpada, pri éemu su
pojedine frakcije vrlo lagane i podloZne resuspenziji u atmosferu.

Geodetskim snimanjem volumena odloZenog otpada utvrdeno je da se na lokaciji nalazi
(4.245,01 + 168,44 t) otpada na otvorenom — crna hrpa. Povrsina odlagalista gdje je otpad
zakopan je neasfaltirana, odnosno predstavlja zemljanu oneciséenu povriinu.

Takva koli¢ina heterogenog sithozrnatog materijala znacajno povecava potencijal resuspenzije
estica i njihovog prijenosa u atmosferu, osobito tijekom susnih i vjetrovitih razdoblja.

U znanstvenoj literaturi utvrdeno je da intenzitet emisija lebdecih ¢estica s otvorenih povrsina
raste s povecanjem povrine izloZenog materijala i ukupne koli¢ine rasutog materijala koji je
podlofan mehani¢kom razno3enju, pri éemu vece koli¢ine sitnozrnatog otpada znacajno
povedavaju potencijal resuspenzije i emisije Cestica u zrak (Amato et al., 2014; Etyemezian et
al., 2003).

Takva struktura materijala predstavlja tipi¢an potencijalni izvor tzv. fugitivnih emisija Cestica,
odnosho emisija koje nastaju bez kontroliranog ispusta, ve¢ uslijed mehanickog razno3enja
Cestica u atmosferu. U znanstvenoj literaturi utvrdeno je da povriine s rasutim otpadom i
neuredenim odlagali$tima mogu generirati znacajne koli¢ine lebdeéih ¢estica (PM10 i PM2.5),
osobito tijekom susnih razdoblja i pri poveéanim brzinama vjetra (Amato et al., 2014;
Etyemezian et al., 2003). Sitne éestice mogu se resuspendirati s povrsine otpada i transportirati
na udaljenosti od nekoliko desetaka do nekoliko stotina metara, pri ¢emu se postupno taloZe
na tlo, vegetaciju i druge povriine. Poveéanje povrsine izloZenog otpada, kao i ukupna kolicina
odloZenog materijala, izravno utjecu na intenzitet takvih emisija.

Rezultati mjerenja kvalitete zraka provedenih na mjernoj postaji LC Gospi¢ pokazali su da
tijekom promatranog razdoblja nije doslo do sustavnih prekoracenja graniénih vrijednosti za
lebdeée estice PM10 i PM2.5. Dnevna grani¢na vrijednost za PM10 (50 ug/m?3) prekoragena
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je samo jednom tijekom promatranog razdoblja, dok su ostale izmjerene vrijednosti bile ispod
propisanih granic¢nih vrijednosti.

Slicno tome, koncentracije frakcije PM2.5 nisu prelazile propisane godiSnje granicne
vrijednosti, a koncentracije metala u lebdeéim &esticama (arsen, kadmij, nikal i olovo) bile su
ispod ciljanih vrijednosti propisanih zakonodavstvom,

Medutim, ¢injenica da u promatranom razdoblju nisu utvrdena regulatorna prekoraéenja ne
iskljucuje postojanje lokalnih emisija Cestica s odlagalista otpada. U znanstvenoj literaturi jasno
je dokumentirano da mjerenja kvalitete zraka ¢esto predstavljaju vremenski ogranicen presjek
stanja atmosfere te da emisije Cestica s otvorenih povrSina mogu biti izrazito epizodne i ovisne
o meteoroloskim uvjetima, osobito brzini i smjeru vjetra, vlaZinosti zraka te stanju povrsinskog
materijala (Etyemezian et al., 2003; Amato et al., 2014). Zbog toga se epizodne emisije mogu
pojavljivati samo u odredenim vremenskim intervalima, dok u ostalim razdobljima
koncentracije mogu ostati unutar propisanih vrijednosti. Takoder treba naglasiti da je mjerenje
provedeno u periodu od 21.5. do 4.6.2025. godine kada su aktivnosti ilegalnog odlaganja ve¢
bile prekinute. Koli¢cina PM10 i PM2.5 Cestica u zraku je tijekom rada teskih strojeva koji su
koriSteni za odlaganje otpada zasigurno bila veéa od izmjerenih, a Sto se i pokazalo tijekom
uzimanja | uzoraka bagerom s predmetne lokacije. Medutim, nema podataka da li je u tom
sluéaju dolazilo do prekoraéenja **GV vrijednosti.

Dodatni aspekt potencijalnog utjecaja otpada na kvalitetu zraka predstavlja emisija
mikroplastike. Analize otpada s predmetne lokacije pokazale su prisutnost usitnjenih plasti¢nih
fragmenata i vlaknastih polimernih struktura u materijalu crnih hrpa, $to upucuje na potencijal
nastanka mikroplasti¢nih Cestica. Mikroplastika u okoliSu definira se kao plastiche Cestice
veli¢ine manje od 5 mm, dok destice promjera manjih od priblizno 100 pm mogu postati
aerodinamicki stabilne i prenositi se zrakom (Dris et al., 2016; Allen et al., 2019). Atmosferski
transport mikroplastike posljednjih je godina prepoznat kao vaian mehanizam Sirenja
plastiénih cestica u okolisu, pri ¢emu su istraZivanja pokazala da se mikroplastika moZe
transportirati na udaljenosti od nekoliko kilometara te taloZiti na tlo, vegetaciju i vodene
povrsine (Allen et al., 2019).

Povrsine odlagaliSta otpada i mjesta skladiStenja plastichog otpada posebno su identificirane
kao potencijalni lokalni izvori mikroplastike u atmosferi. Usitnjavanje plastike, fotooksidativna
degradacija materijala i mehani¢ko troSenje dovode do postupnog raspadanja plasticnih
fragmenata u sve manje Cestice koje se mogu prenijeti u zrak (Dris et al., 2016; Brahney et al.,
2020). Jednom kada dospiju u atmosferu, te ¢estice mogu biti transportirane vjetrom i taloZiti
se na okolnim povrsinama, ¢ime dolazi do sekundarnog onecis¢enja tla, vegetacije i vodenih
tijela.
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Uz mikroplastiku, u lebdeéim €esticama mogu biti prisutni i teski metali adsorbirani na povrsini
mineralnih i organskih ¢estica. lako izmjerene koncentracije metala u lebdecim Cesticama na
mjernoj postaji nisu prelazile ciljne vrijednosti, analiza ukupne taloine tvari pokazala je
prisutnost metala poput olova, kadmija, arsena i nikla u taloZnim cesticama.

Takvi metali mogu biti transportirani u atmosferi vezani uz Cestice prasine te se taloZiti u
okolidu, pri éemu predstavljaju potencijalni dugoro¢ni izvor onetis¢enja tla i vegetacije
(Alloway, 2013).

Na temelju karakteristika otpada, nacina odlaganja i dostupnih podataka o kvaliteti zraka moze
se zakljuiiti da odloZeni otpad na predmetnoj lokaciji predstavlja potencijalni izvor lokalnih
emisija lebdeéih éestica i mikroplastike u zrak. Najvedi utjecaj ocekuje se u neposrednoj blizini
odlagali$ta, gdje resuspenzija Cestica moZe uzrokovati povec¢ane koncentracije lebdedih Cestica
u zraku, osobito tijekom susnih i vjetrovitih razdoblja. S obzirom na znacdajnu ukupnu kolicinu
odloZenog otpada te ¢injenicu da se dio otpada nalazi izloZen na otvorenoj povrsini bez
zastitnog pokrova, potencijal emisije ¢estica iz takvog izvora dodatno je povecan.

U takvim uvjetima moZe doéi do lokalnog povecanja koncentracija PM 2,5 i PM10 i
mikroplasti¢nih Cestica, dok se s udaljenos$¢éu od izvora koncentracije postupno smanjuju
uslijed disperzije i taloZenja ¢estica (do 200 m udaljenosti od tijela odlagalista).

Sveukupno gledano, iako izmjerene koncentracije lebdecih Cestica i metala u zraku tijekom
promatranog razdoblja nisu pokazale prekoraéenja propisanih graniénih vrijednosti, fizikalna
svojstva otpada, njegova ukupna kolicina i nadin njegova odlaganja ukazuju da predmetna
lokacija predstavlja potencijalni lokalni izvor emisija €estica u zrak. Utjecaj se stoga moze
okarakterizirati kao lokalni i epizodni, ali realan, osobito u neposrednoj okolici odlagalista gdje
resuspenzija Cestica i emisija mikroplastike mogu imati negativan utjecaj na kvalitetu zraka i
okolis.
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3.6 Utjecaj na podzemne vode

3.6.1 Geoloske-hidrogeoloski okvir lokacije

Geolosko-hidrogeoloskom prospekcijom Sire i uZe lokacije ilegalnog odlagalista utvrdeno je da
podruéje pripada strukturnoj jedinici Li¢kog sredogorja, unutar sliva rijeke Like. Terenskim
rekognosciranjem, izradom hidrogeoloske karte te provedbom neinvazivnih geofizickih
istraZivanja (geoelektri¢na tomografija — ERT, georadar — GPR, seizmicka refrakcija i MASW)
izdvojene su tri osnovne litostratigrafske jedinice: Jelar naslage (E, Ol), proluvijalne naslage (pr)
i recentni nanos (n).

Jelar naslage, koje €ine vapnenacke brece, konglomerati i vapnenci eocenske do oligocenske
starosti, karakterizirane su vrlo slabom vodopropusnoséu, osobito u dubljim dijelovima
stijenske mase. OkrSavanje je ograni¢eno preteZito na plitku pripovrsinsku zonu, dok prema
vedim dubinama previadava kompaktna, slabo propusna karbonatna stijena. Takva svojstva
potvrdena su i geofizickim mjerenjima, gdje su ispod priblizno 10 m dubine izmjerene vrlo
visoke vrijednosti geoelektriéne otpornosti (>1000—-3000 Om), koje upuéuju na slabo okrienu
do nepropushu stijensku podlogu. Terenski je slaba vodopropusnost jelar naslaga dodatno
potvrdena pojavom zadrZavanja oborinske vode na povrsini (lokve) isto¢no od lokacije
odlagalista.

Proluvijalne naslage, sastavljene od glina, ilovada, pijesaka i Sljunaka, imaju promjenjivu, ali
zbog relativno male debljine ograni¢enu hidrogeolodku funkciju. Recentni nanos, procijenjene
debljine oko 4-5 m, predstavlja antropogeno izmijenjeni sloj koji sam po sebi nema znadajnu
ulogu u regionalnom toku podzemnih voda, ali je klju¢an s aspekta okoliSnog rizika jer u njemu
leZi ilegalno odloZeni otpad, u izravhom kontaktu s infiltracijskim vodama.

Op¢i smjer tecenja podzemne vode na istraZzivanom podrudju je od zone Li¢kog rasjeda prema
sjeveru i sjeveroistoku. NajbliZi zahvati podzemne vode za javhu vodoopskrbu (Mrdenovac i
Divoselo) nalaze se znatno uzvodno i hidrogeoloski nisu povezani s predmetnom lokacijom,
zbog cega se utjecaj ilegalnog odlagalista na javne vodoopskrbne izvore moze iskljuciti .

UnatoC opcenito slaboj vodopropusnosti Jelar naslaga, geofizickim istraZivanjima (posebno
geoelektrichom tomografijom i seizmic¢kom refrakcijom) na lokaciji su evidentirane lokalne
pukotinske i rasjedne zone, prepoznate kao podrucja sniZzene geoelektricne otpornosti i
izmijenjenih seizmickih brzina. Te zone predstavljaju lokalno poveéanu sekundarnu poroznost
i vodopropusnost u odnosu na okolnu, kompaktniju stijensku masu .

Navedene pukotinske zone:

e pojavljuju se lokalno i diskontinuirano,

248



Sveuciliste u Zagrebu

GEOTEHNICKI FAKULTET
STUDU

Hallerova aleja7 | HR-42000 VaraZdin INZENJERSTVA

telefon: +385 (0)42 408 900 | e-posta: ured.dekana@gfv.unizg.hr

OIB: 16146181375 | mreZna stranica: www.gfv.unizg.hr OKOLIZA

e prostorno su uglavnom ogranicene na plic¢e dijelove stijenske mase,

« ne ¢ine regionalno razvijen vodonosnik, veé¢ potencijalne preferencijalne putove
lokalne infiltracije i procjedivanja.

Upravo su te zone uzete u obzir pri odredivanju lokacija piezometarskih busotina, kako bi se

sV s

3.6.2 Poloza]isvojstva otpada u hidrogeoloSkom profilu

Neinvazivhim geofizickim istraZivanjima utvrdeno je da se tijelo ilegalnog odlagaliSta nalazi
preteZito u zoni recentnog hanosa i gornjih dijelova proluvijalnih naslaga, do dubine priblizno
3-5 m, lokalno do oko 10 m. U tom se rasponu preklapaju zona otpada i zona lokalno
razlomljene stijenske mase, $to znadi da je mogu¢ lokalni prijenos procjednih voda u plitke
pukotinske sustave. Ispod te zone nalazi se slabo okrSena do kompaktna karbonatna stijenska
masa male vodopropusnosti, koja predstavlja prirodnu barijeru daljnjoj vertikalnoj migraciji
onedidcivala prema dubljim hidrogeoloskim razinama .

U busotinama H1, H3 i H5 neposredno ispod otpada utvrden je sloj gline male vodopropusnosti
(2,7x10°1! m/s). Medutim, na bu3otini H2 sloj gline koji se nalazi izmedu otpada i razlomljene
stijenske mase (Slika 134, H2) neznatne je debljine ¢ime je utvrden poloZaj preferencijalnog
puta tecenja procjednih voda iz tijela odlagalista u plitke pukotinske sustave.

Slika 134 Nedostatna debljina glinenog sloja na bu3otini B2
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Automatska mjerenja na sva tri piezometra pokazala su da u bu3otini B1 postoji kolebanje
saliniteta temperature i vodljivosti u periodu od 19. prosinca 2025. do 24. veljace 2026. godine.
Izmjerene vrijednosti su jo$ uvijek bile ispod MDK za pitku vodu, dok na ostalim piezometrima
ista nije evidentirana. Evidentirano kolebanje ukazuje postojanje preferencijalnog puta te€enja
prema piezometru B1 iz tijela odlagalista.

Rezultati kemijske karakterizacije otpada i testova procjedivanja (eluata), pokazuju da otpad
sadrZi elemente koji imaju mobilnu frakciju u vodenoj fazi. Posebno se istice antimon (Sb), ¢ije
su koncentracije u eluatu u pojedinim uzorcima vece od grani¢ne vrijednosti propisane za
neopasni otpad (0,7 mg/kg s.t.), dok su niZe od grani€ne vrijednosti za opasni otpad. Takvi
rezultati ukazuju da otpad ima potencijal ispiranja Sb u okoli$, osobito u uvjetima dugotrajnog
kontakta s vodom.

Povisene vrijednosti otopljenih krutih tvari (TDS) i otopljenog organskog ugljika (DOC) dodatno
povecavaju kemijsku reaktivnost procjednih voda te mogu pogodovati lokalnoj mobilnosti
antimona u pukotinskim zonama.

3.6.3 Stanje podzemnih voda prema rezultatima monitoringa

U okviru vjestalenja provedeno je uzorkovanje podzemnih voda iz piezometarskih busotina
smjestenih uzvodno i nizvodno od tijela odlagalista, ukljucujuéi busotine pozicionirane u blizini
identificiranih pukotinskih zona. Analize su pokazale da su koncentracije antimona i ostalih
analiziranih metala u podzemnoj vodi ispod granica detekcije ili na vrlo niskim razinama, bez
prekoracenja relevantnih grani¢nih vrijednosti.

U pojedinim piezometrima zabiljeZene su umjerene razlike u koncentracijama cinka (Zn) i barija
(Ba) izmedu uzvodnih i nizvodnih tocaka, bez konzistentnog prostornog ili hidrogeoloskog
obrasca koji bi nedvosmisleno upudivao na tijelo ilegalno odloZenog otpada kao izvor tih
elemenata. Takva varijabilnost moZe biti povezana s prirodnom heterogenoséu geoloske
podloge i lokalnim geokemijskim uvjetima. Svi fizikalno kemijski parametri u sve tri buSotine
odgovaraju zahtjevima MDK za pitku vodu.

Rezultati mikrobioloske analize podzemnih voda iz piezometara pokazuju odstupanja od
kriterija propisanih za vodu namijenjenu za ljudsku potrosnju. Prema Direktivi (EU) 2020/2184
o kvaliteti vode za ljudsku potrosnju i Pravilniku o parametrima sukladnosti vode za ljudsku
potroénju (NN 125/17, 39/20), parametarska vrijednost za Escherichia coli iznosi 0/100 mL,
odnosno bakterija mora biti potpuno odsutna. U uzorcima je utvrdena prisutnost E. coli u
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piezometrima N1-B3 (2 cfu/100 mL) i 01-B2 (6 cfu/100 mL), Sto predstavlja mikrobiolosku
nesukladnost vode.

Takoder je u svim uzorcima utvrdena prisutnost bakterije Clostridium perfringens (35, 22 i 16
cfu/100 mL), za koju je takoder propisana vrijednost 0/100 mL, sto ukazuje na mogudi utjecaj
fekalnog ili organskog onetiséenja. U uzorku iz piezometra N1-B3 dodatno je izolirana bakterija
Salmonella, koja se prema sanitarnim kriterijima u vodi za ljudsku potrosnju mora nalaziti u
potpunoj odsutnosti.

Ukupno gledano, prisutnost E. coli, Clostridium perfringens i izolirane Salmonella pokazuje da
analizirana podzemna voda nije mikrobioloski sukladna kriterijima za vodu za ljudsku
potrodnju, $to upuduje na utjecaj fekalnog ili organskog mikrobioloskog optereéenja u
vodonosniku, a ne na djelovanje otpada na podzemnu vodu. MikrobioloSke analize otpada
pokazale su da ovdje detektirane bakterije nisu prisutne u otpadu.

iskljutuje u potpunosti utjecaj ilegalnog odlagalista, bududi da:
o provedena mjerenja predstavljaju vremenski ograni¢en presjek stanja,

v 7

o onediéenje se moie pojavljivati iskljuéivo tijekom hidraulickih maksimuma,
primjerice za vrijeme ili neposredno nakon intenzivnih oborinskih dogadaja,

vvvvv

obuhvata postojeéeg monitoringa.

Uzimajuéi u obzir:
e opcenito slabo propusnu geolosku gradu lokacije,

o postojanje lokalnih, plitkih pukotinskih zona koje mogu predstavljati preferencijalne
putove migracije,

¢ poloZaj otpada u zoni infiltracije,
e dokazanu mobilnost antimona u eluatu,

o trenutaéno neoneciséeno stanje podzemnih voda (osim indikatora feklanog zagadenja
koja ne poti¢u od odloZenog otpada), uz uocene, ali nekonzistentne razlike u Zn i Ba,

utvrduje se da ilegalno odloZeni otpad trenutno ne uzrokuje dokazivo onecis¢enje podzemnih
voda, ali predstavlja potencijalni izvor lokalnog, ograni¢enog utjecaja, prvenstveno na plitke
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podzemne vode u zoni lokalnih pukotinskih sustava putem utvrdenog preferencijalnog puta
te€enja. Regionalni hidrogeoloski rizik i utjecaj na javhe vodoopskrbne izvore procjenjuju se
kao niski do zanemarivi.
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3.7 Mikroplastika - rekapitulacija

Mikroplastika je definirana kao bilo koja sinteti¢ka cvrsta Cestica ili polimerna matrica,
pravilnog ili nepravilnog oblika, veli¢ine u rasponu od 1 pm do 5 mm, primarnog ili
sekundarnog podrijetla, koja je netopiva u vodi (Frias and Nash, 2019). U ovom vjeStacenju
provedeno je mikroskopiranje otpada sa ciljem utvrdivanja cestica koje su manje od 5 mm, a
za koje je vizualno moguce potvrditi da su plasticne.

U okolisu mikroplastika predstavlja perzistentni oblik onecis¢enja koji se ne razgraduje u
relevantnim vremenskim razmjerima, veé se fragmentira na sve sitnije cestice, pri ¢emu se
njezina ukupna koli¢ina u okoli3u dugoroéno povedava. Zbog male veliine, velike specifi¢ne

vvvvv

fizikim zagadivaéem veé i aktivnim vektorom prijenosa kemijskih tvari u okolisu.

Globalna proizvodnja plastike kontinuirano raste, a znatan udio plasti¢nih proizvoda nakon
zavrietka uporabnog vijeka zavr§ava na odlagalistima. Procjenjuje se da se priblizno 21-42 %
ukupno proizvedene plastike trajno odlaze na odlagalistima, ¢ime ona postaju najvedi
antropogeni rezervoari plastike u okoliSu (Gupta et al., 2025). lako se odlagalista tradicionalno
smatraju konacnim ,ponorima” otpada, brojna znanstvena istrazivanja posljednjih godina
pokazala su da ona funkcioniraju kao dinamiéni sustavi u kojima dolazi do razgradnje,
fragmentacije i ponovne mobilizacije plastike u obliku mikroplastike (Wojnowska-Baryta et al.,
2022).

IstraZivanja povezanosti mikroplastike i odlagalidta provedena su primjenom razli¢itih
metodologkih pristupa, ukljuéujuéi terenska uzorkovanja tla, procjednih voda, podzemnih i
povriinskih voda u blizini odlagalidta, laboratorijska ispitivanja eluata, mikroskopsku i
spektroskopsku identifikaciju €estica te eksperimentalna ispitivanja migracije mikroplastike
kroz porozne medije. Rezultati tih istraZivanja dosljedno potvrduju da se mikroplastika nalazi
u svim okoli$nim komponentama povezanim s odlagalistima te da koncentracije u pravilu
opadaju s udaljeno3éu od izvora, §to predstavlja snazan pokazatelj uzroéno-posljedicne veze
izmedu odlagalista i lokalnog mikroplastiénog oneciséenja (Silvia et al., 2024; Loppi et al,,
2021).

Na predmetnoj lokaciji, prema rezultatima karakterizacije otpada i vjeStacenja, utvrdena je
prisutnost heterogenog tehnogenog materijala s izrazenom polimernom komponentom,
uklju€ujuéi mehanicki obradene, sitnozrnate frakcije otpada. Fizikalna i strukturna svojstva tog
materijala, kao $to su gustoda &vrstih Eestica u rasponu priblizno 1,3-1,5 g/cm?, niska nasipna
gustoda, visoka kompresibilnost, povisena ogrjevna vrijednost te granulometrijski sastav s
velikim udjelom &estica manjih od 10 mm, jasno upuduju na otpad pretezZito plasticnog
podrijetla, a ne na prirodno tlo ili inertni materijal. Takva svojstva tipi¢na su za mehanicki

255



R Sveuciliste u Zagrebu
. GEOTEHNICKI FAKULTET
STUDU

Hallerova aleja7 | HR - 42000 VaraZdin INzEN}ERSWA
telefon: +385 (0)42 408900 | e-posta: ured.dekana@gfv.unizg.hr g
OIB: 16146181375 | mreZna stranica: www.gfv.unizg.hr OKOLISA

obradene frakcije otpada, ukljuc¢ujuéi RDF/SRF tokove, $to potvrduje da je na lokaciji odloZen
plasti¢ni otpad.

Zakopana ili povriinski odloZena plastika na odlagalistima izloZena je specificnim okoliSnim
uvjetima koji znadajno ubrzavaju njezinu fragmentaciju. IstraZivanja pokazuju da promjenjive
pH vrijednosti procjednih voda (u rasponu priblizno 4,5-9), povisena slanost, oscilacije
temperature, anaerobni uvjeti, stvaranje plinova (CO, i CH,), mehanicko optereéenje te
mikrobna aktivnost djeluju sinergijski i dovode do raspada makroplastike u mikroplasticne
Cestice (Gupta et al., 2025; Upadhyay and Bajpai, 2021). Zbog toga odlagalista ne predstavljaju
staticna odlagalista plastike, ve¢ kontinuirane izvore mikroplastike u okoliSu.

Mikroskopskim analizama uzoraka s predmetne lokacije izravno je potvrdena prisutnost
mikroplastike. Identificirane su polimerne Cestice veli¢ine od priblizno 50 pm do nekoliko
milimetara, pri ¢emu cjelokupna polimerna frakcija pripada kategoriji mikroplastike. Uoéeni su
fragmenti nepravilnih, angularnih rubova, tanki plastiéni filmovi, sintetska vlakna te porozni i
pjenasti polimerni materijali. MorfoloSke znacajke Cestica, poput svjeZzih lomova, mikro-
pukotina i hrapavih povriina, ukazuju na sekundarnu mikroplastiku nastalu mehani¢kom
fragmentacijom vecih plasti¢nih predmeta, sto je u skladu s nalazima iz znanstvene literature
o mikroplastici u odlagalistima (Wojnowska-Baryta et al., 2022).

Analize eluata dodatno potvrduju okolisni znaéaj identificirane mikroplastike. U vise uzoraka
utvrdeno je izluZivanje antimona (Sh), uz lokalno povisene koncentracije bakra (Cu) i
otopljenog organskog ugljika (DOC). Znanstvena literatura navodi da je antimon Cesto povezan
s plasti¢cnim materijalima, osobito s PET plastikom i tehnickim polimerima u kojima se koristi
kao katalizator ili sinergist u sustavima s usporiva¢ima gorenja (Filella et al., 2002).
Mikroplastika, zbog svoje velike specifi¢he povrsine i degradiranih povrsinskih struktura, moze
adsorbirati i potom otpustati metale i organske spojeve, Cime postaje mobilni nosac
oneciscivala u okolisu (Wojnowska-Baryta et al., 2022).

Jednom nastala, mikroplastika s odlagalista moZe se $iriti u okoli§ putem vise putova. Procjedne
vode predstavljaju kljuéni mehanizam prijenosa mikroplastike u podzemne i povrsinske vode,
pri éemu su istrazivanja pokazala da ¢ak oko 90 % mikroplastike detektirane u podzemnim
vodama u blizini odlagalista potjece od razgradnje zakopane plastike (Manikanda Bharath et
al., 2021). Osim vodenim putem, mikroplastika se moZe Siriti i zrakom, osobito s otvorenih i
neuredenih odlagalista, gdje vjetrom potaknuta resuspenzija sitnih Cestica i vlakana dovodi do
taloZenja u okolnim ekosustavima (Loppi et al., 2021).

Na temelju provedenih istraZivanja i dostupnih rezultata, nedvojbeno je utvrdeno da
analizirani otpad s predmetne lokacije sadrzi znacajnu koli¢inu mikroplastike, pri ¢emu
cjelokupna polimerna frakcija identificirana mikroskopskom analizom pripada kategoriji
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mikroplastike (< 5 mm). Time je s visokom razinom pouzdanosti potvrdeno da se na lokaciji
nalazi izvor sekundarne mikroplastike, nastale fragmentacijom vecih plasticnih predmeta
uslijed mehanicke obrade i okolisnih procesa.

Medutim, u okviru ovog vjeStatenja nisu provedena izravha mjerenja koncentracija
mikroplastike u okoli$nim matricama izvan samog otpada, poput tla u okolici lokacije,
podzemnih ili povrdinskih voda te zraka. Iz razloga $to prisutnost mikroplastike u okolidu nije
kvantitativho dokazana mjerenjem, njezina pojava i prostorni doseg procjenjuju se na temelju
utvrdenih svojstava otpada, okoli$nih uvjeta na lokaciji i relevantnih znanstvenih spoznaja.

S obzirom na karakter utvrdenog otpada, osobito sitnozrnatost, visoki udio mikroplasti¢ne
frakcije, otvoreni ili nedovoljno izolirani naéin odlaganja te dokazane procese izluZivanja i
mobilnosti pojedinih tvari, opravdano je olekivati da dolazi do emisije mikroplastike iz tijela
otpada u neposredni okoli$. Znanstvena literatura dosljedno pokazuje da se u takvim uvjetima
mikroplastika prvenstveno akumulira u tlu u neposrednoj blizini izvora, gdje se koncentracije
u pravilu kreéu od nekoliko stotina do nekoliko tisuéa ¢estica po kilogramu suhe tvari, uzizrazen
pad koncentracija s udaljeno$¢éu od izvora. Najvise koncentracije olekuju se u zoni
neposrednog kontakta otpada i tla, odnosno unutar prvih nekoliko desetaka metara od ruba
odlaganja, dok se s povedanjem udaljenosti koncentracije smanjuju, ovisno o topografiji, tipu
tla i hidrodinamickim uvjetima.

Procjedne vode predstavljaju drugi kljuéni mehanizam potencijalnog Sirenja mikroplastike.
Buduéi da je u otpadu potvrdena prisutnost mikroplastike i mobilnih komponenti (npr.
antimon, DOC), razumno je pretpostaviti da mikroplastiche Cestice mogu biti transportirane
vodenim putem u dublje slojeve tla te potencijalno u podzemne vode, osobito u situacijama
gdje dokazano postoji preferencijalni put tecenja vode od tijela odlagalista prema podzemnom
vodonosniku. Prema usporedivim istraZivanjima u blizini odlagalista, mikroplastika u
podzemnim vodama najce3ce se detektira u rasponu stotina ¢estica po litri u zoni neposrednog
utjecaja, pri ¢emu koncentracije opadaju s udaljenos¢u i dubinom, ali i dalje mogu biti
detektabilne na udaljenostima od nekoliko stotina metara nizvodno od izvora, ovisno o
hidrogeoloskim uvjetima.

Dodatno, s obzirom na sitnu veli¢inu dijela mikroplasti¢nih Cestica i otvoreni karakter otpada,
moguce je i Sirenje mikroplastike zrakom putem resuspenzije Cestica s povrine otpada,
osobito tijekom susnih i vjetrovitih razdoblja. U takvim slucajevima, prema literaturi, taloZenje
mikroplastike iz zraka najveée je u neposrednoj blizini izvora, unutar nekoliko desetaka do
stotinjak metara, uz brzo smanjenje koncentracija s udaljeno3¢u.

Koli¢inski gledano, bez izravnih mjerenja nije moguce odrediti apsolutne koncentracije
mikroplastike u okolisu predmetne lokacije. Medutim, s obzirom na potvrdeni sadrzaj
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mikroplastike u otpadu, njegovu granulometriju, otvoreni nacin odlaganja i dokumentirane
mehanizme migracije, moZe se stru¢no procijeniti da je okoli§ u neposrednoj blizini lokacije
pod poviSenim rizikom mikroplastitnog oneciséenja u odnosu na referentna podrudja bez
izvora plasti¢nog otpada. Taj se utjecaj prvenstveno odnosi na tlo u zoni neposrednog kontakta
i bliskog okruZenja, zatim na procjedne i podzemne vode u smjeru prirodnog otjecanja, dok je
utjecaj na udaljenija podrucja vjerojatno slabiji, ali ne i iskljucen.

Integracijom rezultata terenskih istraZivanja, laboratorijskih analiza, mikroskopskih nalaza i
testova izluZivanja, kao i usporedbom s relevantnom znanstvenom literaturom, moze se
zakljuditi da je mikroplastika utvrdena na predmetnoj lokaciji izravna posljedica lokalnog
odlaganja plastichog otpada. OdlagaliSte se stoga ne moZe smatrati izoliranim ili pasivnim
sustavom, ve¢ aktivnim i dugorocnim izvorom mikroplasti¢nog onecisé¢enja koje se moze $iriti
u tlo, vode, zrak i biotu, s kumulativnim i potencijalno znacajnim posljedicama za okolis.

3.8 Kumulativni utjecaj

Analiza svih provedenih terenskih istraZivanja, laboratorijskih analiza i interpretacije rezultata
pokazuje da na predmetnoj lokaciji postoje viSestruki izvori oneciséenja koji djeluju istodobno
i medusobno se pojacavaju. Na lokaciji su utvrdene dvije osnovne kategorije otpada: otpad
odloZzen na povrsini (crna hrpa) i otpad zakopan u podzemlju, koji se razlikuju po sastavu,
fizikalnim svojstvima i potencijalnim mehanizmima utjecaja na okolis,

Crna hrpa sastoji se preteZito od mehanicki obradene polimerne frakcije otpada s
dominantnom mikroplastichom komponentom. Mikroskopska analiza pokazuje prisutnost
sekundarne mikroplastike veli¢ine priblizno 100 um do nekoliko milimetara, uz prisutnost
vlaknastih i pjenastih polimernih materijala te mineralnih inkluzija. Ovakva struktura rezultira
velikom specificnom povrsinom cestica, $to povecava potencijal adsorpcije i mobilizacije

vvvvv

Otpad je odloZen na neasfaltiranoj i neizoliranoj povrsini tla, bez zastitnih barijera prema
okolisu, Sto omogucuje infiltraciju oborinskih voda i procjedivanje kroz tijelo otpada. Takav
nacin odlaganja predstavlja izravan mehanizam prijenosa oneciséivala u tlo i potencijalno
prema podzemnim vodama.

Laboratorijski testovi procjedivanja pokazali su da u eluatu otpada dolazi do povisene
mobilnosti odredenih elemenata, osobito antimona (Sb). U vise uzoraka koncentracije prelaze
0,7 mg/kg suhe tvari, §to je grani¢na vrijednost za prihvat otpada na odlagalidte neopasnog
otpada prema Pravilniku o odlagalistima otpada (NN 4/23). Pojedini uzorci pokazuju i povisene
vrijednosti otopljenog organskog ugljika {(DOC), koje lokalno prelaze 800~1000 mg/kg suhe
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tvari, §to dodatno poveéava mobilnost metala kroz mehanizam kompleksacije s organskom
tvari.

Istodobno su u otpadu i tlu utvrdene izrazito povisene koncentracije metala. U pojedinim
uzorcima izmjerene su vrijednosti:

o bakar (Cu) do priblizno 22 500 mg/kg (MDK za poljoprivredno tlo: 100 mg/kg)
o cink (Zn) do priblizno 1 154 mg/kg (MDK: 300 mg/kg)

e olovo (Pb) do priblizno 1 750 mg/kg (MDK: 100 mg/kg)

« nikl (Ni) do priblizno 93 mg/kg (MDK: 50 mg/kg)

e krom (Cr) do priblizno 103 mg/kg (MDK: 100 mg/kg)

e kadmij (Cd) do priblizno 6 mg/kg (MDK: 1 mg/kg)

Navedene vrijednosti u pojedinim sluc¢ajevima visestruko prelaze grani¢ne vrijednosti za
poljoprivredno tlo prema Pravilniku o zastiti poljoprivrednog zemljista od onecid¢enja (NN
71/19), $to jasno upuéuje na antropogeno podrijetlo onecis¢enja.

Utvrdeno je i opasnho svojstvo otpada HP14 — ekotoksi¢nost, pri ¢emu izracun prema
metodologiji klasifikacije otpada daje vrijednost HP14 iznosi 254,9 za uzorak J, 93,285 za uzorak
|i 79,291 za uzorak H, $to znadajno prelazi grani¢nu vrijednost 25. Ovaj rezultat potvrden je i
ekotoksikoloskim ispitivanjem Daphnia magna, ¢ime je potvrdeno da otpad ima potencijal
Stetnog djelovanja na vodene organizme i ekosustave.

Jednom kada se mobilne tvari iz otpada prenesu u tlo, utjecaj se ne zaustavlja. Tlo u zoni
odlaganja pokazuje poviSene koncentracije elemenata u odnosu na kontrolne uzorke, a
mikroplastika prisutna u povriinskom sloju tla dodatno povecava zadrZavanje i reaktivnost tih

v s

Odlaganje otpada na lokaciji dovelo je i do uklanjanja prirodnog biljnog pokrova na povrsini od
priblizno 17 796 m?, ¢ime je doslo do degradacije tla i gubitka stanista za biljne i Zivotinjske
vrste. Takve promjene mogu utjecati na funkciju lokalnih ekosustava te na stanista povezana s
podrucjem ekoloske mreze Natura 2000.

v oz

karakterizira raspucala stijenska masa i heterogen tok podzemnih voda. Tijelo odlagalista
djelomi¢no je poloZeno na glinoviti sloj koji lokalno djeluje kao prirodna barijera, ali je na vise
mjesta raspucan, ¢ime se povecava njegova propusnost. Upravo zbog toga je utvrdena
hidrogeoloska povezanost izmedu tijela odlagalista i buSotine B1, iako se onetis¢enje u
podzemnim vodama mozZe pojavljivati epizodicno, ovisno o hidroloskim uvjetima.
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Paralelno s vertikalnim prijenosom odvija se i horizontalni prijenos putem zraka. Sitnozrnata
struktura otpada i prisutnost mikroplastike omogucuju resuspenziju Cestica pri djelovanju
vjetra, nakon ega se Cestice taloZe na okolno tlo i vegetaciju.

Analiza vegetacije pokazuje da su koncentracije elemenata u biljkama u granicama prirodne
varijabilnosti, ali je moguée da dio elemenata potjece od povriinskog taloZenja prasine na
listovima i iglicama, osobito kod smreke koja je poznata po akumulaciji €estica iz atmosfere.

Upravo ponavljanje oborinskih i vjetrovnih dogadaja ponovno aktivira sustav prijenosa

vvvvv

karakter utjecaja.

Opseg utjecaja potvrduje prostorna rasprostranjenost promjena u okolisu koje su utvrdene u
zoni do priblizno 50 m od ruba odlagalista, s najizraZenijim utjecajem u pojasu 0-10 m,
postupnim slabljenjem u zoni 10-30 m te jo$ uvijek mjerljivim promjenama u zoni 30-50 m,
éto pokazuje da utjecaj nije ograniéen isklju¢ivo na tijelo odlagalista, ve¢ zahvaca i okolni
prostor kroz prijenos ¢estica, procjednih voda i taloZenje prasine.
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3.9 Utjecaj na zdravlje ljudi

Utjecaj na zdravlje ljudi prema zonama udaljenosti od zavrietka otpada

Utjecaj na zdravlje ljudi u ovom vjeStaéenju temelji se na znanstvenim referencama i
potencijalu utjecaja zbog izlozenosti odredenih elemenata kroz viSe puteva pronosa. Na
lokaciji su relevantni prvenstveno udisanje prasine i sitnih Cestica (ukljucujuéi mikroplastiku)
tijekom epizoda resuspenzije, kontakt s kontaminiranim tlom, te prehrambeni put (unos preko
biljaka uzgojenih u zahvadenoj zoni). IzloZenost putem vode prema dostupnim mjerenjima nije
dominantna i kontinuirana, ali se zbog dokazane mobilnosti pojedinih tvari u testovima
procjedivanja (osobito Sb) ne moze iskljuéiti epizodno, osobito nakon oborinskih dogadaja u
krskom okolisu.

Zdravstvena relevantnost proizlazi iz ¢injenice da su u tlu na mjestu otpada utvrdene izrazito
povisene koncentracije elemenata koji su toksikoloski znacajni (posebno bakar, cink, olovo i
antimon), uz dokazanu biolosku dostupnost {nalazi u biljkama) i prisutnost mikroplastike koja
djeluje kao dodatni nosa¢ i pojacivac izloZenosti. U konkretnim nalazima antimon u tlu doseze
vrijednosti reda stotina mg/kg, dok su prirodne razine reda jedinica ili manje; olovo doseze
vrijednosti stotinama do preko tisuéu mg/kg u tlu, a bakar lokalno viSe tisu¢a mg/kg, uz uocljiv
gradijent opadanja s udaljeno3éu. Time je opravdano zoniranje rizika po udaljenosti, jer se
intenzitet izloZenosti i vjerojatnost unosa u organizam mijenjaju s dostupnoséu
kontaminiranog medija i uéestaloséu kontakta.

Na predmetnoj lokaciji u industrijskom kompleksu u Gospiéu utvrdeno je postojanje znacajnih
koli¢ina otpada u razli¢itim oblicima odlaganja, uklju¢ujuéi rasuti otpad u obliku crnih hrpa na
otvorenom prostoru te zakopani otpad ispod platoa industrijskog kompleksa. Otpad sadrii
razli¢ite materijale ukljuéujuéi plastiku, mineralne frakcije, gradevinski materijal i druge
heterogene komponente, pri ¢emu su analizama utvrdene i poviSene koncentracije pojedinih
teskih metala te prisutnost mikroplastike.

Potencijalni utjecaj na zdravlje ljudi moZe se ostvariti kroz nekoliko glavnih putova izloZenosti:
« udisanje lebdeéih Eestica i pradine nastale resuspenzijom sitnozrnatog otpada,

« kontakt s oneciséenim tlom i éesticama prasine, osobito na podrucju same lokacije,

e unos kroz prehrambeni lanac, putem biljaka koje rastu u blizini lokacije i mogu
akumulirati teske metale,

o dugoroéno izlaganje mikroplastici i metalnim cesticama koje se mogu taloZiti u
okolisu.
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Znanstvena istraZivanja pokazuju da lebdeée éestice koje sadrze metale i druge kontaminante
mogu predstavljati zdravstveni rizik, osobito ako se radi o respirabilnim cesticama koje mogu
dospjeti u didni sustav. Dugotrajna izloZenost takvim Cesticama povezana je s respiratornim i
kardiovaskularnim udincima te s poveéanim rizikom od kroni¢nih zdravstvenih problema
(WHO, 2021; Pope & Dockery, 2006). Osim toga, teski metali poput olova, kadmija i arsena
mogu imati toksiéne udinke na ljudski organizam, osobito u slu¢aju dugotrajnog izlaganja i
bioakumulacije u prehrambenom lancu (Alloway, 2013).

Analize biljnog materijala provedene na predmetnoj lokaciji pokazale su prisutnost odredenih
metala u biljkama koje rastu u blizini odlagalista, $to ukazuje na mogucnost prijenosa
kontaminanata iz tla u vegetaciju. Buduéi da biljke predstavljaju osnovu hranidbenog lanca,
takav prijenos moZe predstavljati potencijalni indirektni put izloZenosti za ljude i Zivotinje.

Medutim, rezultati mjerenja kvalitete zraka na mjernoj postaji u Gospicu nisu pokazali sustavna
prekoradenja grani¢nih vrijednosti za lebdeée Cestice niti za metale u zraku. To upucuje da
trenutne koncentracije oneéi$éujuéih tvari u zraku ne predstavljaju znacajan neposredni
zdravstveni rizik za $iru populaciju. Unato¢ tome, zbog karakteristika otpada i natina njegova
odlaganja, postoji potencijal za lokalnu izloZenost stanovni$tva u neposrednoj blizini lokacije,
osobito tijekom meteorolodkih uvjeta koji pogoduju resuspenziji ¢estica.

Utjecaj na zdravlje ljudi na mjestu otpada

Na samom mjestu otpada radi se o zoni najviseg intenziteta izlozenosti. U ovoj zoni se
preklapaju svi putevi izloZenosti: neposredan kontakt s otpadom i kontaminiranim tlom,
udisanje prasine i sitnih &estica te potencijalni kontakt s procjednim vodama nakon oborina.
Ovdje su izmjerene najvie koncentracije metala/metaloida u tlu (npr. olovo do ~1.051 mg/kg,
antimon do ~317 mg/kg, bakar lokalno do ~9.946 mg/kg) te je u eluatu potvrdena mobilnost
Sb (prekoraéenja kriterija za neopasan otpad), $to znaci da se radi o zoni u kojoj je izloZenost
ne samo moguca nego oéekivana pri svakom boravku i aktivnosti (hodanje, rad, manipulacija
materijalom). U ovoj zoni zdravstveni rizik je najizraZeniji za respiratorni sustav (prasina,
mikroplastika i metali), neurologke u&inke kod djece (olovo) te kumulativne uéinke mjesavine
onetiséivala. Cak i kraéi boravci mogu biti relevantni ako su ponavljani, dok visemjesecni ili
viegodidniji rad ili kretanje po toj zoni predstavlja visokorizi¢an scenarij, osobito bez osobne
zaStite.

Zona 0-50 m od zavrsetka otpada
U zoni do 50 m rizik se i dalje smatra visokim do umjereno visokim, jer je to zona u kojoj su u

nalazu potvrdeni mijerljivi uinci u okolidu i gdje se u praksi dogadaju najcesci “prijelazi”
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onecdiséenja s izvora u Zivotni prostor. U ovoj zoni dominantan je put izloZenosti putem
tla/prasine i resuspenzije sitnih Cestica, a dodatno je relevantan prehrambeni put ako se uzgaja
povrée ili boravi ha okuénicama. Nalazi biljnog materijala ukazuju na biolo3ki unos antimona
(npr. ~0,28-0,34 mg/kg s.t. u drvenastim biljkama) te je u kultiviranoj biljci (kupus) na
udaljenosti ~20-30 m utvrdena koncentracija antimona oko ~0,3 mg/kg s.t., Sto potvrduje da
se izloZzenost ne ograni¢ava samo na “mjesto otpada”, ve¢ zahvaca rubnu zonu okolisa u kojoj
ljudi mogu boraviti i proizvoditi hranu. U ovoj zoni su posebno relevantne ponavljane epizode
prasine (vjetar, susno razdoblje, promet/kretnje) i svakodnevni kontakt s tlom, pri ¢emu je rizik
vedi za djecu i osobe koje se bave vrtlarstvom. U smislu vremena, tjedni do mjeseci ponavljane
izloZenosti u ovoj zoni mogu biti zdravstveno relevantni za olovo (nema sigurnog praga), dok
se za antimon i ostale elemente relevantnost tipicno ja¢a kroz mjesece do godine
kontinuiranog boravka.

Zona 50-200 m od zavrietka otpada

U zoni 50-200 m oéekuje se prijelaz iz “mjerljivog utjecaja” u “rubno/epizodno opterecenje”,
uz bitno manju uéestalost i intenzitet izloZenosti. U ovoj zoni dominantan put izloZenosti
postaje udisanje sitnih cestica tijekom rijetkih epizoda resuspenzije i taloZenja prasine, dok
izloZenost preko tla postaje relevantna samo ako postoje lokalne mikrolokacije s taloZzenjem ili
sekundarnim prijenosom (npr. transport zemlje, odlaganje materijala, povremeno raznosenje).
Bududi da su u nalazima utvrdeni mehanizmi horizontalnog pronosa (sitnozrnata frakcija +
mikroplastika) te da mikroplastika moZe djelovati kao nosa¢ metala, ova zona se ne moze
automatski proglasiti “bez rizika”, ali se rizik procjenjuje kao niZi i viSe ovisan o meteoroloskim
uvjetima i obrascima koristenja prostora. U ovoj zoni je tipicno presudna kronic¢nost:
povremeni kratki boravci imaju nisku vjerojatnost znaéajne doze, dok boravak kroz godine (npr.
rad na otvorenom, dugotrajno stanovanje s Cestim boravkom vani, vrtovi) moZe povecati
kumulativni rizik, osobito ako postoji dokazano taloZenje prasine ili kontaminacija tla.

Zona 200-1000 m od zavrsetka otpada

U zoni 200-1000 m, na temelju logike pronosa i dostupnih nalaza, ofekuje se preteZito
pozadinska izloZenost, uz moguénost rijetkih epizoda vrlo niskog intenziteta (primarno
zrakom). U ovoj zoni izloZzenost putem tla i hrane postaje relevantna samo ako postoji
specifican razlog (npr. sekundarno odlaganje, premjestanje kontaminiranog materijala, ili
lokalna mikrolokacija taloZzenja). Bez takvih okolnosti, rizik za zdravlje ljudi procjenjuje se kao
nizak, jer se i doza i ulestalost kontakta s kontaminiranim medijem znadajno smanjuju s
udaljenos¢u, a utvrdeni gradijent utjecaja u nalazu upuéuje na slabljenje ucinaka izvan
neposredne zone. Ipak, s obzirom na prisutnost mikroplastike i moguénost resuspenzije finih
Cestica, potpuno iskljucenje bilo kakvog doprinosa nije forenzicki opravdano; opravdano je redi
da je utjecaj u ovoj zoni, ako postoji, vierojatno mali i uglavhom epizodan.
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Zakljucno, zdravstveni rizik je najveéi na mjestu otpada, zatim u zoni 0-50 m gdje se i dalje
preklapaju mjerljivi okolisni ucinci i realni putevi izloZenosti, u zoni 50-200 m rizik se uglavhom
svodi na epizodne dogadaje i ovisi o koriStenju prostora, dok je u zoni 2001000 m rizik u
pravilu nizak i usporediv s pozadinskim opterecenjem, osim u sluéaju sekundarnih izvora ili
specifi¢nih mikrolokacija taloZenja.
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4 Nalaz i misljenje vjestaka

4.1 Utvrdene Cinjenice

Cinjenice utvrdene vjedtatenjem:

Prostor na kojem se nalazi crna hrpa i zakopani otpad obuhvaéena je Prostornim
planom uredenja Grada Gospic¢a. Na predmetnoj lokaciji temeljem prostornog plana
nije dopusteno odlaganje otpada.

Otpad u objektima nije bio predmet vjeStacenja i koli¢ine nisu izmjerene i prikazane.
Na svim sakupljenim uzorcima nije evidentirana radioaktivnost.

Na lokaciji je utvrdena prisutnost glomaznog i kabastog otpada te otpadne ambalaZe u
procijenjenom volumenu od priblizno 1.077 m3,

Crna hrpa je smjestena na neasfaltiranoj povrsini od 1.855 m? i ima volumen od
9.101.78 m3. Manja crna hrpa boéno smjestena ima volumen 313.02 m3, a smjestena
je na povrsini od 166 m2. Gustoéa ovog otpada je 456,6 kg/m?3. Crna hrpa ima masu od
4.245,01 t dok boéna hrpa ima masu od 168,44 t.

Povrsina ispod koje je zakopan otpad iznosi 14.267 m?, prosje¢na dubina iznosi 2,9 m3,
a prosje¢na gustoca 793,73 kg/m3. Prosje€an volumen tijela odlagalista je 41.374 m3, a
masa odloZenog otpada procjenjuje se na 32.915 t.

Patogeni organizmi nisu utvrdeni na niti jednom analiziranom otpadu.

Na svim piezometrima svi fizikalno - kemijski parametri bili su ispod MDK za pitku vodu.
Na svim uzorcima iz piezometara pronadeni su indikatori fekalnog oneciséenja.

U periodu od 2017. do 2024. godine na lokaciji zahvata uklonjen je biljni pokrov na
povrsini od 17.796 m2.

Uz rub odlagaliSta utvrden je veéi broj posusenih stabala ili u fazi susenja, uglavnom
smreke. Dio posusenih stabala mehanicki je oStecen, dok na drugom dijelu nema
vidljivih mehanickih osteéenja, a suha su.

U krugu od 20 km od lokacije nalaze se tri zasticena podrucja i to Nacionalni park
Paklenica, Park prirode Planine Velebit, Znacajni krajobraz Risovac — Grabovada, te se
nalaze jos$ slijede¢a podruédja: Geomorfoloski spomenik prirode Pecina Ostrovica,
Geomorfoloski spomenik prirode Pcelinja peéina, Spomenik prirode AmidZina pecina
kod Perusic¢a u Lici, Spomenik prirode Medina pecina kod Perusi¢a u Lici, Spomenik
prirode Samogradska peéina kod Perusica u Lici, Spomenik prirode Budina Ledenica /
Pecina Ledenica, Spomenik prirode Petri¢eva pedina.
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Neposredno uz lokaciju i oko lokacije nalazi se Zasticeno podruéje ekoloske mreze
prema Direktivi o pticama (HR1000021) — Li¢ka krska polja.

Neposredno uz lokaciju i oko lokacije nalazi se zasticeno podrulje ekoloske mreze
Direktive o stanistima — POVS (HR2001012) — Licko polje.

Crna hrpa predstavlja sekundarno obradeni tehnogeni otpad u kojem dominira
polimerna frakcija u obliku sekundarne mikroplastike.

Mikroskopski nalazi potvrduju mikroplasti¢ne Cestice razli¢itih morfologija i veli¢ina
(fragmenti/filmovi/vlakna), uz tehnicke komponente.

U crnoj hrpi utvrdeni su poviseni teski elementi/metali i poviseni pH.

Za sva tri kompozitna uzorka (J, | i H) nedvojbeno je utvrdeno opasno svojstvo otpada
HP14 — ekotoksi¢énost, potvrdeno izratunom prema metodologiji iz Uredbe (EU)
2017/997 i biotestom Daphnia magna. lzraunati indeksi ekotoksicnosti iznose: J
kompozit: HP14 = 254,8, | kompozit: HP14 = 93,23, H kompozit: HP14 = 79,29 i svi uzorci
prelaze grani¢nu vrijednost 25 za klasifikaciju otpada kao ekotoksi¢nog. Rezultati
biotesta dodatno potvrduju ekotoksi¢nost s vrijednostima LID-D =3, 2i 1.

Rezultati testova procjedivanja pokazali su povisene koncentracije antimona (Sb) u
eluatu. Koncentracije antimona u velikom broju uzoraka prelaze 0,7 mg/kg suhe tvari,
Sto predstavlja grani¢nu vrijednost za prihvat otpada na odlagaliste neopasnog otpada,
a udovoljavaju uvjetu za prihvat otpada na odlagaliste opasnog otpada.

Crna hrpa se konacno karakterizira kao opasan otpad, koji se u postoje¢em stanju mora
zbrinjavati kao takav.

Zakopani otpad predstavlja nehomogenu, slojevitu masu mijeSanog otpada, koja
ukljuéuje plastiéno-organske i sitnozrnate tehnogene frakcije te mineralne/gradevinske
komponente, uz varijabilna energetska svojstva.

Sortiranjem je utvrdeno da tijelo odlagalista sadrZi otpad od obrade EE opreme, otpad
od obrade medicinskog otpada, mijesani tehnoloski obradeni otpad, nerazvrstani
gradevinski otpad te mijeSani mineralni otpad s tragovima plastike.

U reprezentativhim kompozitnim uzorcima izmjerene su koncentracije bakra (Cu) od
priblizno 7.929 do 22.500 mg/kg, cinka (Zn) od priblizno 839 do 1.154 mg/kg te olova
(Pb) od priblizno 748 do 1.834 mg/kg, povisen je i pH.

Na povrsini odlagalista utvrdeno je postojanje supstrata koji predstavlja mjesavinu tla i
usitnjenog otpada, ukljuéujuéi vidljive fragmente plastike i drugih antropogenih
materijala.

Svi mjereni parametri tla usporedeni su s prirodnim sadrZajem metala u tlu prema
Geokemijskom atlasu Republike Hrvatske (Halami¢ & Miko, 2009) te s MDK
vrijednostima za poljoprivredno tlo prema Pravilniku o zastiti poljoprivrednog zemljista
(NN 71/2019).
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Kadmij (Cd) — u tlu su izmjerene koncentracije 0,84-7,4 mg/kg. Prirodna geokemijska
vrijednost u tlu iznosi priblizno 0,1-0,5 mg/kg, a MDK za poljoprivredno tlo je 1 mg/kg.
Ne postoji jasan prostorni gradijent koncentracija kadmija u odnosu na udaljenost od
odlagalista.

Bakar (Cu) — u zoni odlagalista izmjerene su koncentracije 680-9.946 mg/kg, dok
prirodne koncentracije u tlu iznose oko 30 mg/kg, a MDK za poljoprivredno tlo iznosi
100 mg/kg. Povisene koncentracije utvrdene su na tijelu odlagalista i u perimetru do
priblizno 50 m od odlagalista, dok se na vec¢im udaljenostima koncentracije smanjuju
(npr. 466 mg/kg na 1 m, 57 mg/kg na 10 m, 29 mg/kg na 25 m, 13-15 mg/kg na 100—
500 m).

Olovo (Pb) — u tlu su izmjerene koncentracije 61,2—1.051 mg/kg. Prirodna geokemijska
vrijednost u tlu iznosi priblizno 20-30 mg/kg, dok MDK za poljoprivredno tlo iznosi 100
mg/kg. Prekoraéenja prirodnih vrijednosti utvrdena su u zoni odlagalista i lokalno u
neposrednoj blizini odlagalista.

Cink (Zn) — u tlu su izmjerene koncentracije 143-644 mg/kg u zoni odlagalista. Prirodne
koncentracije u tlu iznose priblizno 60-90 mg/kg, a MDK za poljoprivredno tlo iznosi
300 mg/kg. Povisene koncentracije utvrdene su na tijelu odlagalista i u perimetru do
priblizno 50 m od odlagalista.

Antimon (Sb) — izmjerene koncentracije u tlu iznose 2,52-144 mg/kg. Prirodna
geokemijska vrijednost antimona u tlu iznosi priblizno 0,3-1 mg/kg, dok MDK
vrijednost za antimon nije propisana. Antimon je utvrden u svim uzorcima tla, s
najvisim vrijednostima na tijelu odlagalista te smanjenjem koncentracija s udaljenoséu.
Arsen (As) —izmjerene koncentracije u tlu iznose 0,69-2,83 mg/kg. Prirodne vrijednosti
u tlima iznose pribliZno 5-10 mg/kg, a MDK za poljoprivredno tlo iznosi 20 mg/keg.
Lokalno povisenje zabiljeZeno je u jednom uzorku na tijelu odlagalista.

Krom (Cr), nikal (Ni), Ziva (Hg), molibden (Mo) i kobalt (Co) — izmjerene koncentracije u
tlu iznose priblizno: Cr 12-33 mg/kg, Ni 28—42 mg/kg, Hg 0,015-0,27 mg/kg, Mo <0,5—
1,96 mg/kg i Co 15-23 mg/kg, Sto je unutar raspona prirodnih vrijednosti i ispod MDK
za poljoprivredno tlo.

U biljnim uzorcima uzetima na udaljenostima 0—-10 m, 10-50 m i 50-200 m od tijela
odlagalista utvrdena je prisutnost Sh, Cu, Zn, Pb i Cd.

Nedvojbeno je utvrdeno onecis¢enje na lokaciji odloZenog otpada kao i Sirenje
onecis¢enja u ovom periodu na minimalno 50 m od odlagalista.

Rezultati mjerenja kvalitete zraka u ljetnom, proljetnom i zimskom periodu UTT, teskih
metala u UTT i PM 10 i PM 2, utvrdeno je da nije bilo prekoracenja propisanih
Uredbom.
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4.2 Saieti prikaz nalaza

4.2.1 Karakterizacija otpada

4.2.1.1 Crne hrpe

Na lokaciji su identificirane dvije akumulacije rasutog sitnozrnatog otpada (“crne hrpe”).
Geodetskim snimanjem utvrdeno je da veéa crna hrpa zauzima 1.855 m? povrSine i ima
volumen 9.101,78 m3, dok manja hrpa zauzima 166 m? i ima volumen 313,02 m3, Na temelju
utvrdene nasipne gustoce procijenjena masa otpada iznosi priblizno 4.245 t za veliku hrpu te
168 t za manju hrpu. Analize uzoraka pokazale su da crna hrpa predstavlja heterogeni
sitnozrnati tehnogeni materijal, u kojem dominira frakcija manja od 16 mm. Granulometrijska
analiza i mikroskopski pregled potvrduju da se radi o sekundarno usitnjenom otpadu, pri éemu
su identificirani fragmenti plastike, polimernih filmova, vlaknastih materijala, gume, stakla,
metala i mineralnih agregata.

Mikroskopska analiza pokazala je znacajnu prisutnost sekundarne mikroplastike (¢estice 100—
1500 pum )'razliéitih morfologija (fragmenti, filmovi i vlakna), $to jasno upuéuje da materijal
potjece iz tokova obrade otpada ili industrijske prerade plastike.

Kemijske analize i testovi procjedivanja pokazali su da materijal sadrZi povisene koncentracije
pojedinih metala, dok se u eluatu posebno isti¢e antimon (Sb) koji u pojedinim uzorcima prelazi
grani¢ne vrijednosti za prihvat otpada na odlagaliSte neopasnog otpada.

Prisutnost metala povezuje se s dodatcima i stabilizatorima koji se koriste u tehnickim
plastikama i drugim industrijskim materijalima.

Na reprezentativnom kompozithom uzorku crne hrpe utvrdeno je opasno svojstvo HP14 —
ekotoksi¢nost. To svojstvo potvrdeno je dvijema metodama i to racunski prema Uredbi (EU)
2017/997 i bioloskim testom Daphnia magna.

Rezultati biotesta potvrduju stvarni ekotoksiéni uéinak eluata otpada na vodene organizme.

Integracijom fizikalnih, kemijskih i bioloskih analiza moZe se zakljuciti da crne hrpe
predstavljaju sekundarno obradeni industrijski otpad u kojem dominira mikroplasti¢na frakcija,
vjerojatno nastala mehanickom obradom ili usitnjavanjem razli¢itih tehnogenih materijala
(MBT/RDF ili sli¢ni rezidualni tokovi).

Zbog prisutnosti teskih metala, povisenih koncentracija antimona u eluatu i potvrdenog
opasnhog svojstva HP14 koji je iznosio 254,89 (granica je 25), crne hrpe se konacno
karakteriziraju kao opasan otpad koji se u postojeéem stanju moZe zbrinjavati isklju¢ivo na
odlagalistu opasnog otpada ili se moZe zbrinuti kroz postupak energetske oporabe.
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4.2.1.2 Zakopani otpad

Nalazi se ispod ravne povrsine platoa, a zauzima povrsinu od oko 14.267 m?. Prosjecna
dubina tijela odlagalita je 2,9 metara, a ukupni procijenjeni volumen zakopanog otpada
iznosi priblizno 41.374 m3, s procijenjenom masom od 32.915 tona.

Uzorkovanje zakopanog otpada je provedeno na dva nacina: iskopi bagerom (uzorci 1) — uzorci
veée mase i busenje jezgri (uzorci H) — uzorci iz vertikalnog profila tijela odlagalista manje mase.

Analize pokazuju da zakopani materijal predstavija slojevitu, heterogenu masu otpada
sastavljenu od mje$avine: plasti¢nih i polimernih frakcija, organskog materijala, mineralnih i
gradevinskih komponenti, sitnozrnatog tehnogenog materijala.

Horizontalno otpad je nejednoliko protkan sa slojevima zemlje koja je onetiS¢ena otpadom te
razdvajanje nije moguce. Takva struktura potvrduje da se ne radi o inertnom materijalu nego
o mijeSanom tehnogenom otpadu.

Analize krute faze pokazale su prisutnost teskih metala, pri cemu su u pojedinim uzorcima
povisene koncentracije posebno za: olovo (Pb), bakar (Cu), nikal (Ni), krom (Cr) i kadmij (Cd).

Testovi procjedivanja pokazali su da je antimon (Sb) klju¢ni regulatorni element, jer u dijelu
uzoraka prelazi grani¢ne vrijednosti za prihvat otpada na odlagaliste neopasnog otpada. Uz to
su zabiljeZene i povidene vrijednosti DOC, $to ukazuje na potencijal mobilnosti organskih tvari
i emisijski potencijal otpada.

Izraéun opasnog svojstva HP14 (ekotoksi¢nost) proveden je za reprezentativne kompozitne
uzorke iz iskopa i busotina. U oba slu¢aja dobiveni rezultat prelazi regulatorni prag od 25, ito
za kompozitni uzorak I: 93,285 2 25, za kompozitni uzorak H: 79,291 > 25.

Dobiveni rezultati potvrdeni su i bioloskim testom Daphnia magna, $to dodatno potvrduje
ekotoksiéni potencijal otpada.

Na temelju svih analiza moZe se zakljuéiti da zakopani materijal predstavlja nehomogenu,
slojevitu masu mijeSanog industrijskog otpada, koja ukljucuje tehnogene sitnozrnate frakcije,
plastiku i mineralne komponente.

Kemijski sastav, povisene koncentracije teskih metala i prekoraenja antimona u eluatu,
zajedno s potvrdenim opashim svojstvom HP14, pokazuju da ovaj otpad nije stabiliziran, ne
moiZe se kategorizirati kao inertan niti neopasan otpad ve¢ opasan otpad koji ima aktivni
emisijski i ekotoksi¢ni potencijal.
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Stoga se zakopani materijal takoder mora smatrati neopasnim otpadom s lokalizirano
opashim svojstvima, dije daljnje gospodarenje zahtijeva odgovarajuée postupke obrade ili
zbrinjavanja sukladno propisima za opasan otpad.

4.2.1.3 Glomazni otpad

Glomazni i ambalaZni otpad: Na otvorenom prostoru zateéeno je oko 1.077 m® glomaznog,
kabastog i ambalaznog otpada (ukljuéujuéi IBC kontejnere i gume).

4.2.2 Otpad kao osnovni izvor utjecaja

Na predmetnoj lokaciji utvrdeno je postojanje vise kategorija otpada, od kojih su najznacajniji
otpad odloZen u tzv. crnim hrpama na povrsini terena te otpad zakopan u tlu na platou lokacije.
Analize sastava otpada, rezultati sortiranja i mikroskopiranja ukazuju da se radi o heterogenom
industrijskom otpadu koji sadrZi znadajan udio plastike, polimernih folija, gume, tekstila,
mineralnih frakcija i metalnih ¢estica. U uzorcima otpada potvrdena je prisutnost
mikroplastike, kao i povidene koncentracije pojedinih teskih metala, osobito bakra (Cu), cinka
(Zn), olova (Pb) i antimona (Sb).

Rezultati testova procjedivanja ukazuju na mobilnost dijela metala iz otpada te moguénost
njihovog oslobadanja u okoli§ pod utjecajem oborinskih voda i infiltracije. Ekotoksikoloski
testovi i proracuni provedeni prema metodologiji klasifikacije otpada pokazali su da analizirani
kompozitni uzorci otpada posjeduju opasno svojstvo HP14 — ekotoksicnost. Takvo svojstvo
znali da otpad moZe uzrokovati Stetne ucinke na ekosustave, osobito na vodene organizme i
druge komponente okolisa.

S obzirom na sastav otpada, njegovu koli¢inu, nadin odlaganja i utvrdena opasna svojstva,
otpad predstavlja trajni izvor potencijalnog oneciséenja okoliSa i moZe djelovati kao izvor
utjecaja na vise sastavnica okolisa istodobno.

4.2.3 Sazeti prikaz utjecaja otpada na okolis i zdravlje ljudi
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5 Zakljucak i misljenje

Na predmetnoj lokaciji utvrdene su znadajne koli¢ine otpada razli¢itog sastava i svojstava,
ukljuéujuéi otpad koji je nedvojbeno klasificiran kao opasan (HP14 — ekotoksi¢an), pri ¢emu su
analizama potvrdene izrazito povidene koncentracije Stetnih i opasnih tvari (osobito Cu, Zn, Pb
i Sb), kao i prisutnost mikroplastike kao trajnog i kemijski aktivnog nositelja oneéiséenja.

Rezultati provedenih istraZivanja potvrduju da je doslo do onetiScenja tla i Sirenja utjecaja
izvan samog tijela odlagalista, s jasno izraZenim gradijentom koncentracija i zahvaéenim
podruéjem koje je prostorno ogranifeno, ali lokalno znacajno (do priblizno 50-200 m).
Utvrdeni su i dokazani kljuéni mehanizmi prijenosa oneéis¢ujucih tvari, ukljucujudi
procjedivanje i infiltraciju u tlo, resuspenziju sitnih ¢estica i mikroplastike, bioloski prijenos u
vegetaciju, kao i moguénost postojanja hidrogeoloske povezanosti odlagaliSta s podzemnim
vodama (utvrden preferencijalni put teéenja, uocena kolebanja fizikalno-kemisjkih parametara
u piezometru K1-B1).

Na lokaciji je doslo do uklanjanja biljnog pokrova na povrsini od priblizno 17.796 m?, uz
istodobno kemijsko opterecéenje tla, $to je rezultiralo degradacijom i nepovratnim unistenjem
staniSta. Prisutnost mikroplastike i poviSenih koncentracija metala predstavlja trajnu promjenu
svojstava tla, dok su zabiljeZeni i negativni ucinci na vegetaciju (suSenje stabala i prisuthost
metala u biljkama), $to potvrduje narusavanje funkcije ekosustava.

lako je utjecaj trenuta¢no prostorno ogranicen i lokaliziran, utvrdeni nalazi jasno pokazuju da,
u sluéaju zadrZavanja otpada na lokaciji, postoji realna i o¢ekivana mogucnost daljnjeg Sirenja
oneci$éenja kroz vrijeme, osobito putem:

» migracije metala i metaloida (Sb, Pb, Cu, Zn) u tlo i podzemne vode,

e Sirenja mikroplastike kao trajnog kontaminanta u okoliu,

o resuspénzije sitnih Cestica i njihovog taloZenja u okolnom prostoru,

e bioakumulacije u biljkama i prijenosa kroz hranidbeni lanac,

« daljnje degradacije stanista i gubitka ekoloskih funkcija,

» kumulativnog djelovanja vise istodobnih stresora na okolis i zdravlje ljudi.

S obzirom na utvrdene koli¢ine otpada, njegova opasna svojstva, koncentracije kontaminanata
i dokazane puteve prijenosa, moie se zakljuditi da se radi o lokalno znaajnom, ali
progresivhom utjecaju, koji je ve¢ doveo do trajnih promjena u okoliSu, a bez provedbe
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sanacijskih mjera predstavlja kontinuirani izvor onedi$¢enja s tendencijom Sirenja i povecanja
intenziteta utjecaja na okolis i zdravlje ljudi.

U nastavku se daju taksativni odgovori na postavljena pitanja u nalozima za ovo vjestacenje:

Na temelju provedenog ocevida, geotehnickih i hidrogeoloskih istraZivanja, uzorkovanja
otpada, tla, biljaka i podzemnih voda te laboratorijskih analiza (ukljuéujuci i DIRH analize),
analize svih podataka te stru¢ne procjene utvrdeno je da je na navedenim nekretninama doslo
do promjena u vise sastavnica okolisa uslijed nepropisnog odlaganja otpada.

5.1 Opseg, vrsta, sastav, svojstva i koli¢ina otpada

Na predmetnoj lokaciji utvrdeno je postojanje znacajnih koli¢ina otpada u vise oblika
odlaganja, ukljucujuci povrsinski odloZeni otpad (crne hrpe) i zakopani otpad u tijelu
odlagalista, pri ¢emu se radi o prostorno opseznom i volumenski zna¢ajnom zahvatu.

Opseg otpada obuhvada povrsinu od priblizno 1.855 m? za glavnu crnu hrpu te dodatnih 166
m? za bocnu hrpu, dok zakopani otpad zahvaéa povrdinu od priblizno 14.267 m2. Ukupni
obuhvat lokacije odlaganja ukljucuje vise katastarskih ¢estica i predstavlja kontinuiranu zonu
odlaganja otpada.

Koli¢ina otpada procijenjena je na temelju geodetskih i volumetrijskih analiza. Glavna crna
hrpa ima volumen od priblizno 9.101,78 m3 i masu od oko 4.245,01 t, dok boéna hrpa iznosi
priblizno 313,02 m3, odnosno oko 168,44 t. Zakopani otpad ima procijenjeni volumen od
priblizno 41.374 m* i masu od oko 32.915 t, uz prosjeénu dubinu od 2,9 m i prosje¢nu gustoéu
od priblizno 793,73 kg/m?3. Ukupna koli¢ina otpada na lokaciji procjenjuje se na red veli¢ine =
37.000t.

Vrsta otpada definirana je kao mijesani tehnogeni otpad heterogenog sastava, koji ukljucuje:

o otpad od obrade elektricne i elektroni¢ke opreme (EE otpad),
o ostatke obrade medicinskog otpada,

e mijesani tehnoloski obradeni otpad (MBT/RDF/SRF frakcije),
e nerazvrstani gradevinski i mineralni otpad,

o plastiéne i polimerne frakcije,

s sitnozrnate ostatke obrade otpada.

Sastav otpada karakterizira izraZzena heterogenost i slojevitost. Utvrdena je prisutnost:
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» plasti¢nih materijala i sekundarne mikroplastike,

o mineralnih i gradevinskih komponenti,

o organskih i tehnogenih ostataka,

o sitnozrnatih frakcija (<16 mm),

o pri éemu su sve frakcije medusobno izmijeSane i djelomi¢no integrirane s prirodnim
tlom, bez jashog razgranicenja izmedu otpada i tla.

Kemijski sastav otpada dodatno potvrduje njegov tehnogeni karakter, uz prisutnost povisenih
koncentracija metala (Pb, Cu, Zn, Sb, Ni, Cr, Cd) te povisenog pH i saliniteta. Testovi
procjedivanja pokazuju mobilnost antimona (Sb), dok je za reprezentativhe uzorke otpada
utvrdeno opasnho svojstvo HP14 (ekotoksi¢nost), ¢ime se otpad klasificira kao opasan otpad.

Zakljuéno, na lokaciji je utvrden velik volumen i masa heterogenog, tehnogenog i djelomi¢no
opasnog otpada, koji je odloZen nepropisno, u vise slojeva i bez kontroliranih uvjeta, $to
predstavlja znadajan izvor potencijalnog utjecaja na okolis.

Otpad na lokaciji karakterizira izraZzena heterogenost i tehnogeni sastav, uz prisutnost:

o teSkih metala (Pb, Cu, Zn, Sbh, Ni, Cr, Cd),
¢ mikroplastike,
e povisenog pH i saliniteta.

Testovi procjedivanja pokazali su mobilnost antimona (Sb), pri ¢éemu koncentracije prelaze
grani¢ne vrijednosti za prihvat otpada na odlagaliSte neopasnog otpada, ali udovoljavaju
kriterijima za odlaganje opasnog otpada.

Za kompozitne uzorke otpada utvrdeno je opasno svojstvo HP14 (ekotoksi¢nost), pri cemu
izmjerene vrijednosti iznose priblizno:

o 254,8 (uzorak J)
e 84,4 (uzorak )
e 36,1 (uzorak H)

uz grani¢nu vrijednost od 25, $to znaci prekoracenje do priblizno 10 puta.
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5.2 Promjene u okolisu

Na predmetnoj lokaciji utvrdene su znacajne promjene u vie sastavnica okolifa kao posljedica
nepropisnog odlaganja otpada, ukljuéujuci tlo, biolosku raznolikost, zrak i podzemne vode.

U sastavnici tla utvrdena je fizicka i kemijska degradacija. Tlo je na velikom dijelu lokacije
izmijeSano s otpadom te sadrZi sitnozrnate tehnogene frakcije i mikroplastiku. Kemijske
analize pokazale su znadajna prekoradenja koncentracija metala. Antimon (Sb) doseZe
vrijednosti do priblizno 317 mg/kg, dok su prirodne geokemijske vrijednosti reda velicine <1
mg/kg, $to predstavlja visestruko poveéanje. Bakar (Cu) doseZe do priblizno 9.946 mg/kg, uz
maksimalno dopustenu koncentraciju (MDK) za poljoprivredno tlo od priblizno 100 mg/kg,
odnosno prekoracenje reda veli¢ine oko 100 puta. Olovo (Pb) izmjereno je do priblizno 1.051
mg/kg u odnosu na MDK od 100 mg/kg (=10 puta vide), dok cink (Zn) takoder pokazuje
prekoradenja u odnosu na MDK od priblizno 300 mg/kg, osobito u zoni odlagalista i u
perimetru do priblizno 50 m.

U sastavnici bioloSke raznolikosti utvrdeno je uklanjanje vegetacijskog pokrova na povrsini od
priblizno 17.796 m?, kao i sudenje i degradacija drvenaste vegetacije uz rub odlagali$ta. Analize
biljaka potvrduju prisutnost metala (Sb, Cu, Zn, Pb i Cd), 3to upuéuje na prijenos
kontaminanata iz tla u biotu ali nisu prekoradene standardne vrijednosti.

U sastavnici zraka nisu utvrdena prekoracenja propisanih grani¢nih vrijednosti za lebdece
Cestice (PM10 i PM2,5), medutim utvrden je potencijal emisije prasine i mikroplastike s
povrsine otpada, osobito u susnim i vjetrovitim uvjetima.

U sastavnici podzemnih voda nisu utvrdena prekoracenja standarda kakvoée vode za pice,
medutim zabiljezena su kolebanja fizikalno-kemijskih parametara (osobito barija — Ba i
elektricne vodljivosti) u nizvodnom piezometru (B1l), ¢ime je izvjesna hidrogeoloska
povezanost s tijelom odlagalista i potencijal migracije kontaminanata.

5.3 Opseg, trajnost i reverzibilnost stete

Steta je najizraZenija na samoj lokaciji odlagaliita i u njegovoj neposrednoj okolini. U sastavnici
tla, povisene koncentracije metala (Sb, Cu, Zn, Pb) utvrdene su u zoni odlagalidta i u perimetru
do priblizno 50 m, pri ¢emu je vidljiv jasan gradijent smanjenja koncentracija s udaljeno$éu.
Utjecaj putem zraka, odnosno resuspenzije Cestica i mikroplastike, moZe se prostirati do
priblizno 200 m, ovisno o meteoroloskim uvjetima.

280



Sveuciliste u Zagrebu
GEOTEHNICKI FAKULTET

STUDU

Hallerova alefja7 | HR-42000 Varazdin INZENJERSTVA
./ telefon: +385 (0)42 40B 900 | e-posta:ured.dekana@gfv.unizg.hr g
0OIB: 16146181375 | wmreina stranica: www.gfv.unizg.hr OKOLISA

Zakopani otpad zahvaéa povrsinu od priblizno 14.267 m?, dok je dodatno uklonjen vegetacijski
pokrov na povrsini od priblizno 17.796 m?, ¢ime je zahvacden znacajan dio lokalnog ekosustava.
Ukupno gledano, radi se o lokalno ograni¢enom, ali intenzivnom utjecaju koji obuhvaca zonu
neposredno oko odlagalista i njegove rubne dijelove.

Utvrdene promjene u okolisu ukljuuju elemente koji su trajni ili dugotrajni. Prisutnost
mikroplastike u tlu predstavlja prakticki trajnu promjenu, buduéi da se radi o materijalu koji
se ne razgraduje u relevantnim vremenskim okvirima. Takoder, poviSene koncentracije metala
(osobito Sb, Cu, Pb i Zn) u tlu predstavijaju dugotrajno opterecenje, s obzirom na njihovu
perzistentnost i sklonost akumulaciji.

Dodatno, uklanjanje vegetacijskog pokrova na povrsini od priblizno 17.796 m?, u kombinaciji
s kemijskim opterecenjem tla, rezultiralo je degradacijom i djelomi¢no nepovratnim gubitkom
stanista, osobito u zoni neposredno uz odlagaliste.

S obzirom na utvrdene koli¢ine otpada (= 37.000 t) i njegova svojstva (ukljuc¢ujuéi potvrdeno
opasno svojstvo HP14), utjecaj se ne moZe smatrati kratkotrajnim, ve¢ predstavija dugotrajan
izvor opterecenja okolisa.

Reverzibilnost Stete ovisi o sastavnici okoli$a i moguénosti uklanjanja izvora onecidéenja.

U sastavnici tla, zbog prisutnosti mikroplastike i visokih koncentracija metala (npr. Cu do =
9.946 mg/kg uz MDK = 100 mg/kg, Pb do = 1.051 mg/kg uz MDK = 100 mg/kg, Sb do = 317
mg/kg uz prirodne vrijednosti <1 mg/kg), promjene se smatraju djelomi¢no nepovratnima,
odnosno moguce ih je ublaZiti sanacijskim mjerama, ali ne i potpuno ukloniti bez znacajnih
intervencija (iskop, zamjena tla).

U sastavnici bioloske raznolikosti, vegetacija se moZe djelomi¢no obnoviti kroz vrijeme, ali u
uvjetima kontaminiranog tla oporavak je ograniCen i spor, te se dio Stete moZe smatrati
dugorocnim, a lokalno i nepovratnim.

U sastavnici podzemnih voda trenutno nisu utvrdena trajna prekoracenja, te se utjecaj moze
smatrati reverzibilnim uz uklanjanje izvora onecis¢enja, iako postoji potencijal buduceg
pogorsanja.

U sastavnici zraka utjecaj je privcemen i reverzibilan, vezan uz epizode resuspenzije Cestica.
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5.4 Prekoracenja regulatornih vrijednosti

Na temelju provedenih kemijskih analiza tla i otpada, testova procjedivanja te odredivanja
opasnih svojstava otpada, utvrdena su znacajna prekoracenja regulatornih vrijednosti u
sastavnicama tla i otpada, dok u podzemnim vodama i zraku takva prekoraenja nisu
zabiljezena. U tlu su izmjerene izrazito povisene koncentracije metala, pri ¢emu antimon (Sb)
doseze vrijednosti do priblizno 317 mg/kg, dok prirodne geokemijske vrijednosti iznose manje
od 1 mg/kg, sto predstavlja visestruko povedanje prirodne pozadine. Bakar (Cu) doseze
koncentracije do priblizno 9.946 mg/kg, uz maksimalno dopustenu koncentraciju (MDK) za
poljoprivredno tlo od priblizno 100 mg/kg, sto predstavlja prekoraenje reda veli¢ine priblizno
100 puta. Olovo (Pb) izmjereno je do priblizno 1.051 mg/kg u odnosu na MDK od priblizno 100
mg/kg, odnosno priblizno 10 puta vise, dok cink (Zn) pokazuje povisene koncentracije u zoni
odlagalista i u perimetru do priblizno 50 m, uz prekoraenja u odnosu na maksimalno
dopustenu koncentraciju od priblizno 300 mg/kg.

U otpadu, kroz testove procjedivanja (eluate), utvrdeno je da antimon (Sb) prelazi grani¢ne
vrijednosti za prihvat otpada na odlagaliste neopasnog otpada, dok istodobno udovoljava
kriterijima za odlaganje otpada na odlagaliste opasnog otpada, ¢ime je potvrdena njegova
mobilnost i regulatorna relevantnost. Dodatno, za kompozitne uzorke otpada utvrdeno je
opasno svojstvo HP14 (ekotoksicnost), pri cemu izmjerene vrijednosti iznose priblizno 254,8 za
uzorak J, 84,4 za uzorak | te 36,1 za uzorak H, dok grani¢na vrijednost iznosi 25, $to znaci da je
prag prekoracen priblizno 10 puta u uzorku J, oko 3 puta u uzorku | te oko 1,5 puta u uzorku H.

U podzemnim vodama nisu utvrdena prekoracenja standarda kakvoce vode za pice, iako su
zabiljezene povisene vrijednosti pojedinih parametara, osobito barija (Ba) i elektri¢ne
vodljivosti, bez dosezanja regulatornih pragova. U zraku takoder nisu utvrdena prekoracenja
propisanih granicnih vrijednosti za lebdece Cestice (PM10 i PM2,5) niti za ukupne taloZne tvari.
U biljnim uzorcima utvrdena je prisutnost metala (Sb, Cu, Zn, Pb i Cd), medutim za ovu
sastavnicu nisu definirani regulatorni pragovi koji bi omogudili formalno utvrdivanje
prekoracenja.

Zakljuéno, regulatorna prekoracenja nedvojbeno su utvrdena u tlu (Sb, Cu, Pb i Zn) te u otpadu
kroz testove procjedivanja (Sb) i odredivanje opasnog svojstva HP14, dok u podzemnim
vodama i zraku takva prekoracenja nisu utvrdena.

5.5 Razina opasnosti i vjerojatnost nastanka stete

Na temelju utvrdenog sastava otpada, njegovih fizikalno-kemijskih svojstava, rezultata testova
procjedivanja, odredivanja opasnih svojstava te izmjerenih koncentracija kontaminanata u

282



Sveuciliste u Zagrebu
GEOTEHNICKI FAKULTET

STuDl
Hallerova aleja? | HR-42000 VaraZdin |NzENJ ERSTVA
" telefon; +385 (0)42 408 900 | e-posta: ured.dekana@gfv.unizg.hr

OIB: 16146181375 | mreZna stranica: www.gfv.unizg.hr OKOLISA

okoli$u, procjenjuje se da je razina opasnosti na predmetnoj lokaciji visoka, uz istodobno
utvrdenu znadajnu vjerojatnost nastanka tete za okoli3, biolosku raznolikost i zdravije ljudi.

Razina opashosti proizlazi prvenstveno iz Cinjenice da je za otpad utvrdeno opasno svojstvo
HP14 (ekotoksiénost), pri €emu izmjerene vrijednosti dosezu priblizno 254,8 (uzorak J), 84,4
(uzorak 1) i 36,1 (uzorak H), uz graniénu vrijednost od 25, Sto znaci prekoragenje do priblizno
10 puta. Navedeno potvrduje izraZen ekotoksiéni potencijal otpada i njegovu sposobnost
Stetnog djelovanja na organizme i ekosustav.

Dodatno, u tlu su utvrdene izrazito povidene koncentracije metala, osobito bakra (Cu) do
priblizno 9.946 mg/kg uz maksimalno dopustenu koncentraciju od 100 mg/kg, olova (Pb) do
priblizno 1.051 mg/kg uz MDK od 100 mg/kg, te antimona (Sb) do priblizno 317 mg/kg u
odnosu na prirodne vrijednosti manje od 1 mg/kg. Ovakve koncentracije viSestruko prelaze
regulatorne i prirodne vrijednosti te ukazuju na snazno kemijsko opterecenje tla i potencijal
toksi¢nog djelovanja.

Rezultati testova procjedivanja dodatno potvrduju mobilnost antimona (Sb), koji prelazi
graniéne vrijednosti za odlaganje otpada na odlagaliSte neopasnog otpada, c¢ime je potvrden
potencijal migracije kontaminanata iz otpada u okoli, osobito u tlo i podzemne vode.

Vjerojatnost nastanka $tete procjenjuje se kao visoka u lokalnom prostoru, buduéi da su ve¢
utvrdeni konkretni udinci u okoliSu, ukljuéujudi:

o kemijsko onediséenje tla s visestrukim prekoraéenjima,
» prijenos metala u biljni materijal (dokazana bioakumulacija),
« degradaciju i gubitak stani$ta na povrsini od priblizno 17.796 m?,

« postojanje puta prijenosa prema podzemnim vodama (dokazana hidrogeoloska
povezanost kroz piezometar B1).

U prostornom smislu, najveéi intenzitet utjecaja utvrden je na samoj lokaciji i u zoni do
pribliZno 50 m od tijela odlagali$ta, gdje su zabiljeZene i najviSe koncentracije kontaminanata
u tlu. U zoni od priblizno 50-200 m utjecaj se smanjuje, ali je i dalje mjerljiv kroz prisutnost
metala u tlu i biljkama te potencijal izloZenosti putem prasine i resuspenzije Cestica. lzvan tog
podruéja (= 200-1000 m) utjecaj se procjenjuje kao nizak i preteZito epizodan, primarno
putem zraka, bez dokaza znatajnog nakupljanja kontaminanata u okolisu.

Za podzemne vode, zbog kr3kog i pukotinskog sustava, potencijalni opseg Sirenja nije strogo
ograniten na povrsinski perimetar, ve¢ moZe obuhvatiti Sire podrucje (red velicine stotine
metara i vide), ovisno o hidrogeoloskim uvjetima, iako trajno onediS¢enje u trenutku mjerenja
nije utvrdeno.
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S obzirom na ukupnu koli¢inu otpada od priblizno 37.000 t, njegov heterogeni i tehnogeni
sastav te prisutnost vise istodobnih mehanizama prijenosa (procjedivanje, resuspenzija,
bioakumulacija), utvrduje se da otpad predstavlja trajni izvor opasnosti i kontinuirani pritisak
na okolis.

Zaklju¢no, razina opasnosti ocjenjuje se kao visoka, dok se vjerojathost nastanka i daljnjeg
razvoja Stete procjenjuje kao visoka u zoni do 50 m, umjerena do visoka u zoni 50-200 m, te
niska do umjerena izvan 200 m, uz jasno utvrdenu moguénost progresije i Sirenja utjecaja u
slu¢aju neuklanjanja otpada.

lako je utvrdeno da otpad nema zapaljiva svojstva, odnosnho vjerojatnost samozapaljenja je
niska, obzirom na koli¢inu crne hrpe, visoku ogrjevnu vrijednost, smjestaj i dostupnost (na
lokaciji nema kontrole pristupa) postoji potencijalna opasnost od namjernog izazivanja poZara
od strane covjeka.

5.6 Zakljucak

Na predmetnoj lokaciji utvrdeno je postojanje velike koli¢ine mije§anog tehnogenog otpada (=
37.000 t) s potvrdenim opasnhim svojstvima (HP14 visestruko iznad graniéne vrijednosti 25), uz
znacajna prekoracenja koncentracija metala u tlu (Cu do = 9.946 mg/kg uz MDK = 100 mg/kg,
Pb do = 1.051 mg/kg uz MDK = 100 mg/kg, Sb do = 317 mg/kg uz prirodne vrijednosti <1
mg/kg), ¢ime je nedvojbeno potvrdeno kemijsko onetidéenje i degradacija tla.

Utvrdeni su i konkretni ucinci u okolisu, ukljuéujudi prijenos kontaminanata u biljke, uklanjanje
vegetacijskog pokrova na povrsini od priblizno 17.796 m? te gubitak i degradaciju staniita, dok
je kroz piezometar B1 potvrdena hidrogeoloska povezanost s tijelom odlagali$ta, odnosno
postojanje puta prijenosa prema podzemnim vodama.

Utjecaj je prostorno ogranicen, ali jasno definiran, s najvedim intenzitetom u zoni do priblizno
50 m, smanjenim ali i dalje mjerljivim utjecajem do priblizno 200 m, te moguéim Sirenjem
putem podzemnih voda i izvan tog podruéja.

S obzirom na kolicinu otpada, njegova opasna svojstva, utvrdena prekoraéenja regulatornih
vrijednosti i postojanje aktivnih mehanizama prijenosa, zaklju¢uje se da otpad predstavlja
trajni izvor opasnosti i znacajan rizik za okoli$ i zdravlje ljudi, pri ¢emu postoji realna i
ocekivana mogucnost daljnjeg Sirenja Stete u sluéaju neprovodenja sanacijskih mjera.
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7 Popis slika

Slika 1 Lokacija Gospi€, Bilajska 50 .....usumsissiemmisimnsimisisanisessosimssmnmsasereases s avesie 6
Slika 2 Lokacije piezometara oznacene crvenom totkom .. ST R s e O
Slika 3 Lokacije uzimanja uzoraka iskopa (1), busenja (H) te uzoraka crmh hrpa (J) s 10
Slika 4 Fotografije jezgre busotine B-1 {0znaka K).......ccoccoercimmimmmrnrinniiinissssieiseisessssees 15
Slika 5 Fotografije jezgre busotine B-2 (0ZNaka O) .....c.vvvveveririiiniinnssiirinnssesnsssssssesssennes 17
Slika 6 Fotografije jezgre buSotine B3-0znaka N ...t 20
Slika 7 Primjeri nabusenih jezgri H1 do H5, iskopa H1, i iskopa J3.. sl 2

Slika 8 Videgodisnja ruza vjetrova za GMP (glavna meteoroloska postaja) GOSpIC (2020 -2023.).
Kratice: Rel. &est. - relativna &estina za pojedini smjer vjetra (%), Sr. br. — srednja brzina za
pojedini smjer vjetra (m/s). Izvor: Drzavni hidrometeoroloski zavod, podaci dobiveni na zahtjewv.

Slika 9 Lokacije uzimanja uzoraka tla (1) .....cocevreiiieaieciieimieisssi i s 25
Slika 10 Lokacije uzimanja uzoraka tla (2) .....ceeceeciiiniiiiiiiiii i e 26
Slika 11 Lokacije uzimanja uzoraka t1a (3) ..cccveeeeiieiieiiie i s sb e e sar s 26
Slika 12 Lokacije uzimanja uzoraka biljaka (1) ....c.ccccererervriininmnnrreneeess i 27
Slika 13 Lokacije uzimanja uzoraka biljaka (2] .........covviivririrerinisieenenssisesiessseesssesssrssesssnnnns 27

Slikal TATISKOP J1 ......... - st s ey T o S T ST S SR g sy s nssanan e 3 1
Slika 15 1SKOP J2 ....ou.ueisizisicissemeiniisis i o s s it s i s e i AR mavs s ssdiie » 3 1
Slika 16 ISKOP 13 ...iv.... st s e s R a e sassin . 31
Slika 17 ISKOP J4 .....c....cconssopsransrsssnsssmmsssepssnnmsemssrsssminbsisnsssmmasins s i avemasandviss.» 31
SIIKE 18 ISKOP 11 .ureeeveiiiarriserisssessseeirsssnseessesansaeesnsensssessaensessassesnnensssessnensesaisssssrasasssassasssnsssneeres 3O
SIKA 1O ISKOP 12 .ottt aib s e e b et e e e sh b e s s eb b bt e e s b e sb e eeas e ansesnesiaanbas 35
Slika 20 ISKOP 13 .. ... csisisisssissnivisssivsissas s s v s T S err s e a9 sS40 D
Slika 21 ISKOP 14 ...........ontanaiisemise i st e et s s i iviisan 3 O
Slika 22 Iskop I5 .. e R R S R e aessiess 3 O
Slika 23 Iskop 161 M uzorka e Al e - At ]
Slika 24 BUSOHNE HL, H2 I H3 ...ooiiviiiiiiiiiieeeie v vt sea s e sis e snaesaessaesnasseseresssasssessasssasenes 3O
Slika 25 Bu3otine H4 i HS.. SRT———
Slika 26 Korelacijski odnos |zmedu Pi, CF, e/k (Tavenas isur, 1983) ..................................... 38
Slika 27 Ucrtano na izvodu iz Prostornog plana uredenja Grada Gospi¢a — kartografski prikaz
1. KOriStenje i NAMJENEa PrOSTOIA ..occvviieiei et ee et eeer e s sttt s e eanae st sseaanaesebraesnannesssnseasanness 50
Slika 28 Ucrtano EP na izvodu iz Prostornog plana uredenja Grada Gospic¢a — kartografski prikaz
2.3. Vodnogospodarski sustavi, obrada, skladistenje i zbrinjavanje otpada.........c.c.ocoveennnen, 51
Slika 29 Ucrtano EP na izvodu iz Prostornog plana uredenja Grada Gospica — kartografski prikaz
3. Uvjeti koridtenja i zaStite ProStora ..ot it es e eriabe s 52
Slika 30 Granulometrijska krivulja Uzorka J1.1 .....ccoooceeiiiiiiiiesr e sas e 59
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Slika 31 Granulometrijska Krivulja Uzorka J1.2 ......ccoceevviieiviinioreiimmeinssiessiesessesssssssesssesssssssies 59
Slika 32 Granulometrijska Krivulja UZOrKa J3.1 ..c.uiieriivnsinimmeisassineinsiasinanssisesssssssesrsessesssios 59
Slika 33 Granulometrijska krivulja uzorka JA.1 .....ccoccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiseee s enesesesienasnes 60

Slika 34 Uzorak J1.1 - slike dobivene mikroskopiranjem u mjerilu 500 HM....ccceeeveeinriiieieennne. 60
Slika 35 Uzorak J1.2 — slike dobivene mikroskopiranjem u mjerilu 500 pm........ccocceeverveeerennne 61
Slika 36 Uzorak J3.1 — slike dobivene mikroskopiranjem u mjerilu 500 pm.........ccoccovvuereerennen. 61
Slika 37 Uzorak J4.1 — slike dobivene mikroskopiranjem u mjerilu 500 UM......ccovvreneeeeeenenne. 61
Slika 38 Oblak tocaka s prikazanim podruéjima obraéuna volumena (crveno).......ccceveueene... 65
Slika 39 Granulometrijska Krivulja Uzorka 11,1 .....cceciiiiiiiiiiiiie e er e s ees s esesr e e sees 75
Slika 40 Granulometrijska Krivulja Uzorka 11.2 .......c.ccoeriirereerenirie e 75

Slika 41 Granulometrijska Krivulja Uzorka 12,1 .........cccoviiriiorecrireeirsisssneresnesesesessesscsssessassenes 76
Slika 42 Granulometrijska krivulja Uzorka 14.1 .........cocvovvivreieieiineisicrnescrissessssesisssssssssessesseces 76
Slika 43 Granulometrijska krivulja uzorka I5.1 .......cocovvreiiiciirncirisnisecresssesressesserssssscesease 76
Slika 44 Granulometrijska krivulja uzorka 16.1 ......cc.c.ocveiieiereeciieiececiisciees s ssesessssesssnenses 77
Slika 45 Granulometrijska krivulja uzorka H2.1.......ccoccvviiimiieisriniiisinssisiessensssrssesseenssssnenes 77

Slika 46 Granulometrijska krivulja Uzorka H2.5.......c.coueviioie e saaas 77
Slika 47 Granulometrijska Krivulja Uzorka H2.7 .......cocoviiniciciiiiniccsineesesessesisssssesssssssssnes 78
Slika 48 Granulometrijska Krivulja Uzorka H3.1......oocouiiiiiesciieess e e st se et seenesse s essanaas 78
Slika 49 Granulometrijska krivulja Uzorka HA.2 ............ooveuiiiiiiiiiieicci it 78
Slika 50 Granulomettrijska Krivulja Uzorka H5.4 ..........ooeeeiieieieeceriieeisrireeessssenessssssesessesnsssneses 79
Slika 51 Granulometrijska krivulja UZorka H5.6..........covviuiiiuiiseieesecereeseesseess e s seeaeseenesesseaes 79
Slika 52 Granulometrijska krivulja uzorka H5.10.. 7
Slika 53 Uzorci H1.1, H1.2, H1.3, H2.2, H2.3, H2.4, H2.6, H4.1, H5.1, H5.2, H5.3, H5.5 i 13.3 -
slike dobivene mikroskopiranjem u mjerilu 500 M .......cooveereiieeeiencieceeee e 91
Slika 54 H2.1, H2.5, H2.7, H3.1, H4.2, H5.4, H5.6, H5.8, H5.9 i H5.10, I1.1, 11.2, 11.3, 12.1, 12.2,
12.3,12.4,13.1,13.2,14.1, I5.1, 16.1 - slike dobivene mikroskopiranjem u mjerilu 500 um....... 93
Slika 55 Prikaz dubina procijenjenih geofizi¢kim istraZznim radovima.........ccoceevvveviveevecereennnnee. 96

Slika 56 Procjena povrsine obuhvaéene tijelom odlagalid3ta .........cccoivvverivisiresiiesesressssssssnessnns 97
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Geodetsko snimanje volumena odloZenog otpada na lokaciji Gospic

1 Uvod

Na zahtjev Geotehnickog fakulteta Sveudilista u Zagrebu, koji za potrebe DrZavnog
odvjetnistva — Ureda za suzbijanje korupcije i organiziranog kriminaliteta — provodi
struénu studiju vezanu uz sumnju na nezakonito odlaganje otpada, provedeno je detaljno
neinvazivno istraZivanje terena primjenom LiDAR snimanja. Cilj istraZivanja bio je utvrditi
stvarnu morfologiju terena, volumen potencijalno nasutog materijala, prostorne granice

deformacija te opisati stanje koje bi moglo imati forenziéki znacaj u daljnjem postupku.

Ovakav pristup odabran je jer omoguéuje brzo i izrazito precizno mapiranje velikih
povriina bez fizickog zadiranja u tlo, $to je posebno vaZno pri inicijalnim istragama gdje se

nastoji oCuvati izvorno stanje lokacije.

2 Svrha snimanja i kontekst naloga

Geotehnicki fakultet, u sklopu izrade struéne studije o stanju okoli$a i tlu, naruéio je
provedbu LiDAR snimanja kao podloge za procjenu potencijalnih nasipavanja i volumena
nepoznatog materijala. Studija se izraduje za DrZavno odvjetnistvo, stoga su svi podaci
prikupljani i strukturirani na nacin koji omogudava kasniju ekspertizu, dokaznu analizu i
geotehnicku interpretaciju. Neinvazivno snimanje takoder omoguéava usporedbu
sadasnjeg i buduceg stanja, ali i kasniju integraciju s geofiziékim metodama i geotehnickim

metodama.

3 Metodologija prikupljanja, obrade i analize podataka

Dana 29. rujna 2025. godine obavljeno je neinvazivno prikupljanje podataka na lokaciji
katastarskih cestica 591/3, 599/4, 59112, 599118, 599117, 599/5, 599/6, 599/3, 599/2,
599/19, 602, 591/22, 591/15, 591/20, 591/27, 591/23, 596, 597, 598, 599/1 u Katastarskoj
op¢cini Divoselo MB 310662 (Slika 1).
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Slika 1 - Katastarske &estice lokacije snimanja (preuzeto s portala Uredena zemlja)

Prikupljanje podataka provedeno je LIDAR shimanjem pomocu bespilotne letjelice DJI
Matrice 350 RTK, opremljene senzorom Zenmuse L2. Ovaj sustav omogucava generiranje
iznimno gustog oblaka to€aka, pri éemu se georeferenciranje provodi integracijom GNSS i
IMU podataka u stvarnom vremenu. Kako bi se osigurala maksimalna horizontalna i
vertikalna preciznost, za kontrolu poloZaja i provjeru to¢nosti modela koristen je GNSS
sustav Emlid Reach RS2+, povezan na mrezu stalnih GNSS postaja CROPOS u RTK nadinu
rada. Time su dobivene referentne tocke visoke tofnosti, nuine za provjeru kvalitete

obrade i izracun odstupanja u DEM-u.

Snimanje je izvedeno na prosjecnoj visini od 122 m i brzinom od 7.56 m/s, uz trajanje
prikupljanja LiDAR podataka od 2 minute i 32 sekunde. Ostvarena gustoca oblaka tocaka
od 334 pts/m? omogudila je preciznu rekonstrukciju mikroreljefa, identifikaciju finih
morfoloskih promjena te kasnije proraune volumena. Obrada podataka izvrSena je u
softveru DIl Terra v4.4.6 te je ukljuéila optimizaciju oblaka tocaka, integraciju IMU i POS
podataka radi pobolj$anja tocnosti, smoothing algoritme, klasifikaciju tla i generiranje
digitalnog modela terena (DEM) u mjerilu 1:500. Uz to su izradeni TDOM (Ground Sample

Distance 2.33 cm/px), DSM i drugi izvedeni modeli koji omogucuju detaljan uvid u
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morfoloske karakteristike terena. Slika 2 prikazuje digitalni ortofoto podrudja, dok slika 3

prikazuje digitalni model terena (DEM).

Slika 2 - Digitalni ortofoto podrudja
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H ST

Slika 3 - Digitalni model terena

Kvaliteta obrade provjerena je usporedbom DEM-a s devet GNSS RTK kontrolnih to¢aka
mjerenih sustavom RS2+ uz CROPOS vezu. Uocen raspon visinskih odstupanja kretao se od
-0.022 m do +0.027 m, pri éemu se prosjecna apsolutna razlika kretala oko 1-3 cm — 3to
je u skladu s profesionalnim standardima LiDAR sustava visoke rezolucije. Ova razina
preciznosti kljué¢ha je za analizu volumena jer pruza povjerenje da identificirane

deformacije terena proizlaze iz stvarnih terenskih promjena, a ne iz mjernih pogresaka.

Nakon zavrsene klasifikacije oblaka toc¢aka izraden je DEM na rasteru od 0.5 m, pri éemu su
vegetacija, objekti i drugi nadzemni elementi uklonjeni kako bi se prikazala stvarna
topografija tla. Ovaj ,o¢is¢eni” model predstavlja pouzdanu osnovu za analizu
antropogenih promjena. Analiza provedena je metodom Cut/Fill u softveru LiDAR360, gdje
se postoje¢a visinska konfiguracija terena usporeduje s referentnom ravninskom
povrsinom. Time je omogucena identifikacija dviju jasno definiranih volumenskih zona —
glavnog nasipa i manjeg, sporednog volumena — $to je posluZilo za daljnju interpretaciju

moguéeg odlaganja materijala na promatranom podrudju. Na slici 3 prikazan je teren (oblak
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tocaka) s uklonjenim svim zgradama i vegetacijom kako bi izratun volumena bio Sto

precizniji. Na slici 4 su prikazana dva podru¢ja ¢iji volumeni su izraunati.

Slika 4 - Oblak tocaka s prikazanim podrucjima obracuna volumena

Preciznost izraCuna volumena na temelju LiDAR podataka najvise ovisi o vertikalnoj tocnosti
DEM-a, gustocdi oblaka tocaka te kvaliteti georeferenciranja (IMU + GNSS). Za sustave poput
DJI Zenmuse L2, u kombinaciji s RTK GNSS kontrolnim to¢kama (Emlid RS2+ + CROPOS),
tipi¢na i u praksi potvrdena preciznost proraduna volumena krece se u rasponu od + 2 % do
+ 5 % ukupnog volumena uz uvjet visoke gustoée skeniranja i kvalitetne klasifikacije tla, Sto

je u ovoj studiji zadovoljeno.

4 Rezultati analize volumena i interpretacija deformacija terena

Analiza volumena provedena nad digitalnim modelom terena pokazala je postojanje dvaju
jasnoizraZenih antropogenih nasipa unutar promatranog podrucja, pri ¢emu je glavna zona
deformacije istaknuta i povrS$inom i volumenom. Na temelju LiDAR podataka i kasnije
Cut/Fill analize utvrdeno je da najveéi nasip obuhvaéa povrsinu od pribliZno 1855 m?, s
izrazito znacajnim pozitivnim volumenom. Prema sluZbenim rezultatima, izradunati
volumen povisenja iznosi 9103.21 m*® u Cut komponenti, dok je Fill komponenta gotovo
zanemariva i iznosi svega 1.43 m3, $to daje neto volumen od 9101.78 m? (Slika 3, podrudje

desno).
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Ovakav odnos izmedu Cut i Fill vrijednosti izrazito je indikativan. Vrlo mali Fill volumen
pokazuje da se na lokaciji nije radilo o iskopavanju postojece mase, ve¢ gotovo iskljucivo o
nhasipavanju materijala na veé¢ postoje¢u povrsinu. Drugim rijeCima, teren nije ,niveliran”,
preoblikovan ili prekopavan, nego se sustavno povisivao dodavanjem novih slojeva. Ovakva
geometrija deformacije posebno je karakteristicna za postupke odlaganja otpada,
gradevinskog materijala ili zemlje u velikim koli¢inama. Volumen od preko 9.000 m?
predstavlja znagajno povecanje mase, koje ne mozZe biti rezultat prirodnih geomorfoloskih
procesa poput erozije, taloZenja ili klizanja. Takva koli¢ina materijala mogla je nastati jedino

kroz dugacko razdoblje sustavhog odlaganja materijala mehanizacijom.

Nebitno manji, ali geometrijski prepoznatljiv nasip uocen je i na sekundarnoj mikrolokaciji
unutar istog podruéja. Ovaj sporedni volumen prostire se na povrsini od oko 166 m?, te je
prema rezultatima utvrdeno da sadrzi 313.05 m? Cut volumena, uz gotovo nulti Fill volumen

od 0.03 m?, §to rezultira neto volumenom od 313.02 m? (Slika 3, podrudje lijevo).

| u ovom sluéaju geometrija jasno pokazuje da se i ovdje radi o nasipu, a ne o iskopu.
Sekundarna zona volumena oblikom i dimenzijama upuéuje na mogucnost da je sluZila kao
dopunsko mjesto odlaganja, bilo kao pocetna faza nasipavanja, bilo kao odvojena naknadna
aktivnost. Cesto se u praksi, kod nezakonitog odlaganja, ovakvi manji volumeni pojavljuju
na rubnim lokacijama gdje je pristup jednostavniji ili gdje je privremeno odlaganje bilo

logisticki pogodno.

Promatrane zajedno, obje deformacije ukazuju na Siroko podrucje antropogene izmjene
reljefa. Ukupni zbrojeni neto volumen nasutog materijala iznosi 9414.80 m?, sto predstavlja

vrlo znadajnu kolicinu i ukazuje da se radi o dugorocnom i obimnom odlaganju.

Analiza LiDAR podataka dodatno potvrduje da su deformacije oStrih rubova i naglih
prijelaza u visinama — nesto $to prirodna erozija ne bi mogla proizvesti na ovakav nacin.
Nagibi, morfologija obronaka i struktura povrsine upucuju na visefazno nanoSenje
materijala, pri éemu se uofava izrazita homogenost zavrsne povrsine, no heterogenost
visinskih razlika, §to je karakteristi¢no za intenzivne radove bagera i kamiona. DEM model
jasno definira ostru granicu izmedu originalnog terena i novog nasipa, Sto omogucuje

preciznu rekonstrukciju obujma i prostornog rasporeda materijala.
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Sve u svemu, rezultati analize volumena jasno i nedvojbeno potvrduju da su na predmetnoj
lokaciji u znatnoj koli¢ini odlagani materijali nepoznatog porijekla, pri ¢emu je glavni nasip
pokazatelj vrlo velikog povisenja reljefa, dok sekundarna zona ukazuje na dodatno
odlaganje u manjem opsegu. Zajedno, ove deformacije tvore cjelovitu sliku dugotrajnog
antropogenog djelovanja, sto je vazno za daljnju geotehnicku i forenzicku interpretaciju te

za izradu strucéne studije za Drzavno odvjetnistvo.

5 Zakljucak

Provedeno LiDAR snimanje i naknadna analiza volumena omogudili su detaljan, precizan i
neinvazivan uvid u stanje terena na predmetnoj lokaciji. Koristenjem bespilotnog sustava
DJI Matrice 350 RTK sa senzorom Zenmuse L2, uz GNSS referenciranje pomocu Emlid Reach
RS2+ prijamnika povezanog na CROPOS mrezu, dobiveni su visokotodni podaci koji su
posluZili kao &vrsta tehnicka osnova Geotehnickom fakultetu i Driavnom odvjetniStvu u

postupku procjene moguéeg nezakonitog odlaganja otpada.

Analiza je nedvojbeno pokazala postojanje dvaju izraZzenih nasipa — jednog vrlo velikog i
jednog manjeg — ciji ukupni volumeni prelaze 9.4 tisuée kubi¢nih metara. Geometrija
terena, odnos Cut/Fill vrijednosti i morfologija nasipa upuéuju na to da je teren tijekom
duZeg razdoblja nasipavan znadajnim koli¢inama materijala, pri ¢éemu nije bilo znaéajnih
iskopnih radova. Ovakav volumen i raspodjela materijala upuduju na dugotrajno i sustavno

odlaganje, §to se ne moze pripisati prirodnim procesima niti slu¢ajnim radovima.

LiDAR tehnologija omogucila je preciznu identifikaciju visinskih razlika, definiranje kontura
nasipa i kvantifikaciju volumena s centimetarskom tocno$¢u. Dobiveni DEM i modeli
volumena pruzaju pouzdanu osnovu za daljnje geotehnié¢ke analize, izradu presjeka,
planiranje eventualnih terenskih iskopnih radova i procjenu potencijalnog utjecaja na okoli§

i podzemne vode.

Sveukupno, rezultati predstavljaju vazan tehnicki i forenzicki dokazni materijal te doprinose

jasnom razumijevanju razmjera antropogenih promjena na lokaciji. Ovi podaci mogu sluZiti
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kao temelj za izradu struéne studije, dokumentiranje stanja za potrebe Driavnog

odvjetniétva te daljnju korelaciju s geofizickim i geotehnickim istrazivanjima.

6 Popis kratica

Kratica Znalenje
IDEM HDigitaIni model visina (Digital Elevation Model)
‘DSM HDigitalni model povrsine (Digital Surface Model)
[TDOM |True Digital Ortho Map (ortofoto izveden iz LIDAR podataka)
|LiDAR |Light Detection and Ranging
|RTK ||ReaI-Time Kinematic (GNSS metoda za visoku to¢nost)
GNSS HGIobal Navigation Satellite System
CROPOS ”Croatian Positioning System
IMU Hlnertial Measurement Unit
POS ”Position and Orientation System
‘RMSE ||Root Mean Square Error
lCut/FiII |Metoda izratuna volumena usporedbom s referentnom povrsinom
\GSD lGround Sample Distance
[pts/m2 Toéaka po kvadratnom metru (gustoca oblaka tocaka)
|DJI M350 RTK ||DJI Matrice 350 RTK bespilotna letjelica
|Zenmuse L2 DJI LiDAR senzor koristen u snimanju
RS2+ Emlid Reach RS2+ GNSS prijamnik
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Prilog 2 Popis biljnih vrsta s povrSine odlagalista i uz sjeveroistotni, sjeverni i sjeverozapadni
rub odlagalista u Gospicu.

Broj

Latinsko ime

Povrsina
odlagalista

Drvece i
grmlje Sl,
SiSZod
odlagalista

Abies alba Mill.

+

Achillea millefolium aggr.

Acer campestre L.

Acer pseudoplatanus L.

Agrostis stolonifera L.

Amaranthus hybridus L

Ambrosia artemisiifolia L.

Anagallis arvensis L.

O |0 N O [~ (W N (=

Arctium sp.

-
(=]

Artemisia vulgaris L.

—_
N

Asparagus officinalis L.

-
N

Bidens sp.

—_
w

Carex hirta L.

—_
-

Centaurea jacea L.

-
()]

Cichorium intybus L.

-
(o]

Cirsium arvense (L.) Scop.

—
~J

Cirsium vulgare (Savi) Ten,

—_
oo

Clematis vitalba L.

-
[(=]

Convolvulus arvensis L.

Al |+ [+ [+ |+ |+ [+ ]+ [+ ]+ ]+ ]+

N
o

Cornus sp.

N
-

Corylus avellana L.

N
N

Cosmos bipinnatus Cav.

N
w

Crataequs sp.

N
S

Dactylis glomerata L.

N
[3)]

Daucus carofa L.

N
(]

Digitaria sp.

N
-~

Dipsacus fullonum L.,

N
[o~]

Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv.

N
©

Echium vuigare L,

w
o

Elytrigia repens (L..) Nevski

w
—_

Eragrostis sp.

w
N

Erigeron annuus (L.) Desf.

w
w

Erigeron canadensis L.

e I N 1 [ I IS IS [ [ I [

w
N

Euonymus europaeus L.

w
o

Euphorbia helioscopia L.
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36 | Galium mollugo L.

37 | Hypericum humifusum L.

38 | Hypericum sp.

39 | Juncus tenuis Willd.

40 | Lactuca serriola L.

+ [+ |+ |+ |+

41 | Larix decidua Mill.

42 | Ligustrum vulgare L.

43 | Linaria vulgaris Mill.

44 | Lolium perenne L,

<+

45 | Lotus corniculatus L.

+

46 | Malus sp.

47 | Malva sylvestris L.

48 | Medicago lupulina L.

49 | Melilotus albus Medik.

50 | Melilotus officinalis (L.) Lam.

51 | Mentha sp.

52 | Papaver rhoeas L.

+ o+ |+ |+ |+ |+

53 | Picea abies (L.) H. Karst.

54 | Picris hieracioides L.

<+

55 | Pinus sp.

56 | Plantago lanceolata L.

57 | Plantago major L.

58 | Polygqonum aviculare L.

59 | Polygonum sp.

60 | Portulaca oleracea L,

61 | Potentilla reptans L.

62 | Prunella vulgaris L.

+ |+ |+ |+ |+ |+

63 | Prunus avium (L.) L.

64 | Prunus spinosa L.

65 | Pteridium aquilinum (L.) Kuhn

66 | Reynoutria japonica Houtt.

67 | Rosa sp.

68 | Rubus fruticosus aqq.

69 | Rumex crispus L.

70 | Rumex obtusifolius L.

71 | Salix cinerea L,

72 | Sambucus nigra L,

73 | Sanguisorba minor Scop.

74 | Senecio vulqaris L.

75 | Setaria sp.

+ |+ |+ |||+ |+ |+ |+ |+

Silene latifolia Poir. ssp. alba (Mill.) Greuter et
76 | Bourdet

+

%
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77 | Solanum nigrum L. +
78 | Solidago gigantea Aiton +
79 | Sonchus oleraceus L. +

80 | Sorbus aucuparia L. +
81 | Symphyotrichum novi-belgii (L.) G. L. Nesom
82 | Tanacetum vulgare L.

83 | Taraxacum sect. Taraxacum F. H. Wigg.

84 | Tragopogon pratensis L.

85 | Trifolium pratense L.

86 | Trifolium repens L,

87 | Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip.
88 | Tussilago farfara L.

89 | Uttica dioica L.

90 | Verbascum pulverulentum Vill.

91 | Verbena officinalis L.
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