ECOINRA

ZA ZASTITU OKOLISA d.o.0. SR Njemacke 10, 10020 Zagreb
Telefon: +385 166 00 559 Telefax: +385 1 66 00 561 E-mail: ecoina@zg.t-com.hr

Narucitelj: Ministarstvo zaStite okoli$a, prostornog uredenja i
graditeljstva Republike Hrvatske

Gradevina: Odlagaliste opasnog otpada: Jama Sovjak
Lokaciyja:  Opéina ViSkovo

Ugovor br:  9/944/06

PROGRAM SANACIJE

industrijskih lokacija onecis¢enih ve¢im koli¢inama
opasnih tvari (azbest, katran, ulja i slicno):

"JAMA SOVJAK KOD RIJEKE"

- konac¢na verzija -

Direktor:

-k A
\ e

Zagreb, rujan 2007. Jurica Mikulié¢, dipl.ing.

ECOEREE d.o.0
ZA ZASTITU OKOLISA
SR NJEMACKE 10, ZACRER



PROGRAM SANACIJE INDUSTRIJSKIH LOKACIJA ONECISCENIH VECIM
KOLICINAMA OPASNIH TVARI (AZBEST, KATRAN, ULJA I SL.):
JAMA SOVJAK KOD RIJEKE

Ugovor br: 9/944/06
Zagreb, rujan 2007.

Sanacijski program izradili:

Mirko Budisa, dipl.ing. kem. tehnologije

Sonja Burela, dipl.ing. kem. tehnologije

Ratko Vasiljevié, dipl.ing. geologije

Hrvoje Majhen, dipl.ing. biotehnologije

Branko Popa, dipl.ing. gradevinarstva

Kolja Mikuli¢, dipl.ing. strojarstva

Miljenko Mihaljinec, dipl.ing. strojarstva

Blazenka Vulinovi¢, dipl.oec.




PROGRAM SANACIJE INDUSTRIJSKIH LOKACIJA ONECISCENIH VECIM Ugovor br: 9/944/06
KOLICINAMA OPASNIH TVARI (AZBEST, KATRAN, ULJA I SL.): "
JAMA SOVJAK KOD RIJEKE Zagreb, rujan 2007.

SUGLASNOST MINISTARSTVA ZASTITE OKOLISA,
PROSTORNOG UREDENJA I GRADITELJSTVA ZA IZRADU

STRUCNIH PODLOGA I ELABORATA ZASTITE OKOLISA




REPUBLIKA HRVATSKA
MINISTARSTVO ZASTITE OKOLISA,
PROSTORNOG UREDENJA |
GRADITELJSTVA
10000 Zagreb, Ulica Republike Austrije 20
Tel: 01/37 82-444 Fax: 01/37 72-822

Klasa: UP/I-351-02/06-08/135
Ur.broj: 531-08-3-1-ZV-06-2
Zagreb, 9. listopada 2006.

Ministarstvo zadtite okoliSa, prostornog uredenja i graditeljstva temeljem &lanka 9. Zakona o zatiti
okolifa («Narodne novine», br. 82/94 i 128/99) i ¢lanka 10. Uredbe o uvjetima za izdavanje
suglasnosti za obavljanje strugnih poslova zastite okolida («Narodne novinen, br. 7/97, u daljnjem
tekstu: Uredba), povodom zahtjeva «Ecoine» d.o.0. iz Zagreba, SR Njemacke 10, radi produljenja
suglasnosti za obavljanje poslova strune pripreme i izrade studija utjecaja na okoli%, donosi

RIESENJE

L Izdaje se suglasnost «Ecoini» d.o.0. iz Zagreba, SR Njematke 10, za obavljanje poslova
stru¢ne pripreme i izrade studija utjecaja na okolis.

2. Suglasnost se daje na rok od 3 godine, od 5.10.2006. do 5.10.2009.

3. Podnositelju mhtjeva_ «Ecoini» d.o.o. moZe se na prijedlog Struénog povjerenstva
oduzeti ova suglasnost ili ako se inspekcijskim nadzorom utvrdi da je prestao ispunjavati
uvjete propisane ¢1.8. Uredbe i £1.28. Zakona o zadtiti okolisa.

: Obrazloienje:
«Ecoinay d.o.o. podnijela je dana 18.9.2006. zahtjev za produljenje suglasnosti za obavljanje poslova
struCne pripreme i izrade studija utjecaja na okolis. :
Uz zahtjev je tvrtka priloZila slijedece dokaze iz &lanka 11. Uredbe: izvadak iz sudskog registra
Trgovatkog suda o upisu predmeta poslovanja - djelatnosti: struéni poslovi zadtite okoli¥a; preslike
radnih knjiZica te izjavu ovjerenu od javnog biljenika za troje zaposlenih vi strune spreme, u
stalni radni odnos, na neodredeno vrijeme, s preko pet godina iskustva, koji su radili na izradi struénih
podloga; popis studija o utjecaju na okoli¥; preslike naslovnih stranica nekih studija s navedenim
autorima; podatke o poslovnom prostonu; upravne pristojbe.
Podnositelj zahtjeva, «Ecoina» d.o.o., obavijestit ¢e Ministarstvo zastite okolita, prostornog uredenja i
graditeljstva o moguéim promjenama uvjeta iz &lanka 4. Uredbe.

Temeljem ¢lanka 10. Uredbe, valjalo je rijesiti kao u izreci.

Pouka o pravnom lijeku:
Protiv ovog rjeSenja ne moZe se izjaviti zalba, ali se mo¥e u ,-;, :
1R \

Dostaviti:

Ecoina d.o.0., SR Njematke 10, Zagreb
2. Uprava za inspekcijske poslove, ovdje
3. Evidencija, ovdje
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KOLICINAMA OPASNIH TVARI (AZBEST, KATRAN, ULJA I SL.): ‘
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1.0. UVOD

1.1. Uvodne napomene

Tijekom 2004. godine Ministarstvo zastite okoliSa prostornog uredenja i graditeljstva je
evidentiralo tocke visokog rizika tzv. "crne tocke" opterecene opasnim otpadom medu koje je
svrstana i lokacija "Jama Sovjak" kod Rijeke. Lokacija "jame Sovjak" predstavlja neuredeno
odlagaliSte opasnog otpada jer nema izveden niti temeljni niti zavr$ni brtveni sloj. Zbog
koriStenog nacina rada i koli¢ine odloZenog u najvecoj mjeri proizvodnog opasnog otpada, uzi
dio lokacije 1 sama lokacija Sovjak predstavlja osteceni odnosno onecis¢eni dio okolisa.

Onecisc¢ivaC okoliSa duzan je izraditi 1 provesti sanacijski program za uklanjanje oStecenja
okolisa kako bi se postigli osnovni ciljevi zastite okoliSa definirani Zakonom o zastiti okolisa
(NN 82/94, 128/99). U skladu s Zakonom o otpadu (NN 1768/04, 111/06), drzava je duzna
osigurati sanaciju zate¢enih lokacija optere¢enih opasnim otpadom od strane nepoznate osobe
ili osobe koja je prestala postojati. Prema usvojenoj nacionalnoj Strategiji gospodarenja s
otpadom (NN 130/05), za sanaciju starih opterecenja nadlezno je Ministarstvo zastite okolisa,
prostornog uredenja i graditeljstva koje svoje aktivnosti koordinira s Fondom za zastitu okoliSa
1 energetsku u¢inkovitost i jedinicama lokalne samouprave.

Izradenim sanacijskim programom za odlagaliSte opasnog otpada Sovjak, ¢e se obzirom na
utvrdenu vrstu oneciS¢enja okolisa odabrati tehnicko-tehnoloskih rjeSenja za obradu i konac¢no
zbrinjavanje odlozenog otpada, definirati sustava mjera za poboljSanje postojeceg stanja
okoliSa i pracenje stanja okoliSa nakon sanacije, te definirati terminski plan provedbe
sanacijskih aktivnosti uz procjenu ukupnih investicijskih troskova. Osnovni sadrzaj i opseg
Sanacijskog programa odreden je Zakonom o zastiti okolisa (NN 82/94, 128/99) te projektnim
zadatkom izradenim od strane Ministarstva zastite okoliSa prostornog uredenja i graditeljstva.

Izradeni Sanacijski program predstavlja stru¢nu osnovu za izradu natjecajne dokumentacije 1
provedbu svih predvidenih radova. Za izradu Sanacijskog programa koristili su se rezultati
postojec¢ih istraznih radova u jami Sovjak, rezultati istraznih radova na predmetnoj lokaciji
provedeni tijekom izrade ove dokumentacije, podaci pra¢enja stanja okoliSa i meteoroloskih
parametara, literaturni podaci, postojeca stru¢na dokumentacija vezana uz moguénost saniranja
jame Sovjak, podaci i iskustva iz svjetske prakse kod sanacije istih ili slicnih lokacija te vazeci
zakonski propisi i tehnicke norme.

1.2. SmjeStaj odlagaliSta opasnog otpada "jama Sovjak'' u prostoru

Jama odnosno odlagaliSte opasnog otpada Sovjak nalazi se na Sirem rijeckom podru¢ju u
Primorsko-goranskoj Zzupaniji. Udaljena je od Grada Rijeke oko 10 km sjeverozapadno, a od
obalne linije oko 4 km. Smjestena je u opéini Viskovo na rubnom dijelu naselja Marinié¢i. U
neposrednoj blizini jame Sovjak nalazi se odlagaliSte komunalnog otpada Visevac. Od drzavne
granice s Republikom Slovenijom jama Sovjak udaljena je oko 10 km zra¢ne linije. Oba
odlagaliSta nastala su na mjestu prirodnih kraskih vrta¢a na nadmorskoj visini od 303,5 m. Na
slici 1 je aerosnimak odlagaliSta opasnog otpada Sovjak i obliznjeg odlagali§ta komunalnog
otpada Visevac.
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Slika 1. Aerosnimak odlagaliSta proizvodnog otpada Sovjak i odlagaliSta
komunalnog otpada ViSevac

SOVIJAK

VISEVAC

1.3. Kratak opis lokacije i prostora oko lokacije jame Sovjak

Odlagaliste Sovjak je formirano u vrtaci promjera 90 m i dubine oko 30 m sa vrlo strmim
rubovima. Unutar radijusa od nekoliko stotina metara oko jame Sovjak postoji vise od desetak
vrtaca razli€itih promjera 1 dubina. Najbliza vrtaca jami Sovjak je vrtata Visevac dubine oko
50 m, koja se od 1964.god koristi za odlaganje komunalnog otpada. Oko 300 m sjeverozapadno
od odlagalista, nalazi se jezero Kapitovac takoder smjesteno u velikoj depresiji.

S odlaganjem opasnog otpada u jami Sovjak zapocelo se jo§ 1956. godine, a prestalo
1990.godine kada je zbog zapunjenosti odlagaliSte zatvoreno. Prema provedenim proracunima,
volumen jame ne moZe prelaziti 150.000 m’, ne raunajuéi nepoznate volumene dZepova pri
njenom dnu. U periodu koristenja, a na temelju postojeée evidencije i procjene u ovu jamu je
odlozeno oko 250.000 m’ raznog opasnog otpada. Vidljivo je kako je odlagaliste Sovjak
nastalo 1 koriSteno u vremenu kada propisi iz zasStite okoliSa nisu postojali, $to znaci da je
odlagaliSte odabrano bez prethodnih analiza i istraznih radova i koriSteno bez primjene bilo
kakvih tehni¢kih mjera zastite okoliSa i postojanja potrebne komunalne infrastrukture.

Oko odlagalista je naknadno postavljena zicana ograda visine 2,3 m, a povrSina unutra ove
ograde iznosi 9.895 m”. Sa sjeverne strane jame, izgraden je potporni betonski zid kako bi se
povecao volumen odlagalista i sprijecilo prelijevanje sadrzZaja izvan jame. Na zapadnom prilazu
jami Sovjak nalazi se hidrantska mreza i niskonaponski dalekovod s rasvjetom. Uz sjevernu
granicu odlagaliSta prolazi dalekovod 2x220 kV Melina-Plomin i Pehlin-Plomin.
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Do jame Sovjak dolazi se asfaltiranom pristupnom cestom u duzini od cca 100 m koja se
odvaja od prometnice Viskovo-Marini¢i. Ova prometnica povezuje opcinu Viskovo i Grad
Rijeku najblizim putem. Uz ovu prometnicu u neposrednoj blizini Sovjaka razvio se veci broj
naselja od kojih je naselje Marini¢i najvece. U okviru ovog naselja prve stambene kuce nalaze
se na udaljenosti manjoj od 50 m od jame Sovjak, $to sam prostor danas cini dosta
urbaniziranim. Na slici 2 su foto prikazi odlagaliSnog prostora jame Sovjak.

Slika 2. Foto prikazi odlagaliSnog prostora '"jame Sovjak''

1.4. Prirodne karakteristike i pojave Sireg podrucja jame Sovjak

Sire podrugje predmetne lokacije ¢ini kraski teren s postojanjem vrtaca, jama, ponora i drugih
prirodnih oblika karakteristicnih za krS. Jedan od takvih oblika je i vrtata Sovjak sa
karakteristicnim strmim stijenkama vidljivim iznad povrSine odloZzenog otpada. Prema
podacima, u blizini dna vrtae je postojala prostrana spilja vjerojatno zapunjena otpadom.
Okomite stijene vrtace od vrha pa do povrSine odlozenog otpada je intenzivno frakturirano
(slika 3), s vjerojatnom prisutnosc¢u identi¢ne situacije i u dubinu vrtace. S obzirom da nema
karakteristi¢ni konusni oblik vrtate formiran u starijoj geoloskoj proslosti (kao npr. vrtaca
Visevac), Sovjak predstavlja novoformiranu vrtacu nastalu uruSavanjem pokrovnog dijela.
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Hidrogeoloske karakteristike na Sirem razmatranom podrucju su tipi¢ne za razvijeni Kkrs.
RijeCko podrucje karakteriziraju visoke oborine od 1.500 do 5.000 mm/god. Direktni unos
oborinske vode u jamu Sovijka godinje iznosi do 11.000 m’. Najveéa koli¢ina oborina se na
krSkoj podlozi brzo infiltrira u podzemlje 1 otjeCe prema izvorima u priobalju, §to je uvjetovano
strukturnom gradom. Izdasnost izvora varira u direktnoj ovisnosti o oborinama, jer voda otjece
kroz pukotine koje omogucavaju velike brzine toka. Horizontalna brzina kretanja vode prema
mjerenim podacima iznosi od 1-10 cm/s 1 u viSekilometarskim udaljenostima. Podzemna voda
se ispusta u more kroz izvore duz obale Jadranskog mora, te kroz podmorske izvore od kojih
neki mogu biti udaljeni od obale i na dubinama ve¢im od visSe desetaka metara.

Dinaridni kr§ je osjetljiv na pojavu onecis¢enja podzemnih voda izazvanu Iljudskim
aktivnostima. Zbog toga su mnogi izvori oneciS¢eni i neupotrebljivi za ljudske aktivnosti (npr.
vodu za pice). Sukladno odredivanju zona sanitarne zastite izvoriSta koji se koriste za
vodoopskrbu, a kojima su prethodili istrazni radovi odredivanja smjera i brzine toka podzemne
vode na Sirem rijeCkom podrucju postupkom trasiranja, Sire podrucje jame Sovjak je svrstano u
IV zonu sanitarne zaStite.

Na temelju razvijenosti krskih pojava i1 nepostojanju hidroloske mreze, moze se oCekivati da se
podzemna voda na razmatranom podrucju nalazi dosta duboko te se na Sirem podrucju lokacije
Sovjak moze pretpostaviti razina podzemne vode na dubini od 300 m, §to predstavlja pribliznu
razinu mora.

Kako se vrta¢a Sovjak koristila za odlaganje otpada od 1956.g. do 1990.g., penetracija otpada u
tlo 1 stijenje na lokaciji mora biti znatna. Naime, odlagaliSte odnosno jama Sovjak nema
izveden temeljni brtveni sloj za sprjeavanje iscjedivanja procjednih voda u podzemlje, kao niti
zavr$ni brtveni sloj za sprjeCavanje unosa oborina u tijelo odlagaliSta. Oborinske vode koje
padnu u jamu Sovjak formiraju posebni oblik otpadnih voda koje se naknadno iscjeduju kroz
stijenke vrtace u kojoj je odlagaliSte Sovjak formirano. Takoder, analizom podataka o koli€ini
otpada odloZzenog u Sovjaku, te analizom i1 proraCunom volumena vrtace Sovjak, koli¢ina
otpada danas prisutna u Sovjaku je manja za 100.000 m’ u odnosu na unesenu koli¢inu. To
potvrduje Cinjenicu da se direktnim unosom oborina u Sovjak, dio tekuceg dijela otpada
zajedno s oborinskom vodom infiltrirao putem fraktura i1 raspuklina kroz bokove Sovjaka
direktno u podzemlje. Navedeno je evidentno i prisutnim zacrnjenjem na bokovima stijena
vrtace neposredno iznad razine odloZenog otpada (slika 4) .
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Gornja linija zacrnjenja na bo¢nim stijenama vrtace ujedno ukazuje i najve¢u mogucu razinu
otpada koji je bio prisutan u jami Sovjak.

2.0. ANALIZA VRSTE ONECISCENJA OKOLISA KAO I ANALIZA 1
SAZETAK SVIH POSTOJECIH ANALIZA

2.1.  Vrste i koli¢ine odloZenog otpada

U razdoblju od 1956. do 1990. godine prema vodenim evidencijama odlozeno je oko 250.000
m’ iskljugivo opasnog otpada. Detaljan opis vrsta, koli¢ina, kronologije odlaganja otpada te
korisnici jame Sovjak je prikazan u prvom dijelu dokumentacije Sanacijskog programa pod
nazivom "A) Karakterizacija stanja lokacije" u poglavlju 5. Identifikacija izvora oneciS¢enja
okolisa odnosno podrijetlo otpada u jami Sovjak.

U nastavku je dat sazetak navedenih podataka. Prvih deset godina jama Sovjak se koristila
iskljucivo za odlaganje kiselog gudrona, koji je nastajao kao opasan otpad u rijeckoj rafineriji
na Mlaci kod proizvodnje maziva, motornih ulja i bitumena. Kiseli gudron ujedno zbog svojih
svojstava predstavlja tvrdi katran. Nakon toga, u jamu su se osim kiselog gudrona odlagale i
druge vrste opasnog otpada, ali u znacajno manjim ukupnim koli¢inama u odnosu na kiseli
grudron. Odlagao se otpadni katran iz koksare, acetilenski mulj iz brodogradilista, talog iz
spremnika za sirovu naftu i naftne proizvode, otpadni brodski bunkeri, razliiti petrokemijski
ostaci, ostaci od ¢iS¢enja tankera, otpadna otapala, emulzije za rezanje, te tereti loSe kakvoce od
carinskih sluzbi. Dakle, donji dio jame je zapunjen kiselim gudronom, a iznad sloja kiselog
gudrona su izmjeSane ostale vrsta odloZenog opasnog otpada. U tablici 1 je prikaz vrsta i
koli¢ina odloZzenog otpada u jamu Sovjak.

Tablica 1. Vrste i koli¢ine otpada odloZene u jami Sovjak

Opis Koli¢ina (m®)
Kiseli gudron iz rafinerije 110.000
Otpadni katran iz koksare 30.000
Acetilenski mulj iz brodogradilista 35.000
Rabljena ulja i bunkeri iz brodogradilista 30.000
Talozi spremnika za naftnu i naftne proizvode 15.000
Otpadna otapala, ulja za rezanje i drugi tekuéi otpad 30.000
Ukupno 250.000
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Digitalizacijom starih karti i matematickim proracunom je utvrdeno da volumen vrtace Sovjak
ne moze biti ve¢i od 150.000 m’. Navedeno ukazuje da je dio otpada koji je u jamu odloZen
iscurio u podzemlje. Poglavito se to odnosi na otpadnu vodu prisutnu u otpadu, ali i na
plivajuéi sloj ugljikovodika s povrsine. Direktni unos kisnice godisnje iznosi i do 11.000 m® na
ovom podrucju, i ne utjece bitno na povisSenje razine otpada u jami (vidi sliku 4). Zacrnjenje
bocnih stijena jame ukazuje na Cinjenicu kako je ranijih godina povrSina bila mjestimi¢no
gotovo 1,5 m visa. To dovodi do zaklju¢ka da se odredena koli¢ina (pod)povrsinskog sloja
otpada sustavno prelijeva u podzemlje. KiSnica koja padne u jamu Sovjak i koja se akumulira u
odlagaliStu poprima svojstva prisutne otpadne vode zbog topljenja kemijskih konstituenata
odloZenog otpada, te oneciS¢ena odlazi u podzemlje. Dakle, koli¢ina danas akumulirana u jami
Sovjak zbog prelijevanja dijela otpada zajedno s otpadnom vodom odnosno kiSnicom
najvjerojatnije ne prelazi vise od 150.000 m’. Navedena koli¢ina otpada akumulirana u jami
Sovjak je uzeta kao mjerodavna i na razini prethodno izradene tehnicke dokumentacije za
sanaciju odlagaliSta Sovjak (Idejno rjeSenje sanacije iz 1998.g., Studija o utjecaju na okoli§
mogucnosti saniranja odlagalista Visevac 1 odlagalista Sovjak iz 2000.g., Sanacijski program za
oneciseni prostor odlagaliSta Sovjak iz 2001.g., Stru¢na podloga za ishodenje lokacijske
dozvole predkorektivne akcije za stabilizaciju poremecenog stanja odlagalisSta Sovjak iz
2001.g., Glavni projekt predkorektivne akcije za stabilizaciju poremecéenog stanja odlagaliSta
Sovjak iz 2003.g.).

Prema Katalogu otpada Uredbe o kategorijama, vrstama 1 klasifikaciji otpada s katalogom
otpada i listom opasnog otpada (NN 50/05), odlozeni otpad je prema porijeklu i mjestu
nastanka svrstan iskljuc¢ivo u opasni otpad i detaljno je prikazan u prvom dijelu dokumentacije
Sanacijskog programa "A) Karakterizacija stanja lokacije" u poglavlju 6. Identifikacija
karakteristika otpada.

Osim navedenih vrsta opasnog otpada, u jami je prisutan vec¢i broj metalnih bacava i drugog
krutog otpada (gume, metalni otpad, drveni otpad), a u posljednjih godinu dana okolno
stanovni$tvo nekontrolirano baca komunalni otpad i1 otpad slican komunalnom (slika 5).
Navedeni otpad je potrebno takoder ukljuciti u program sanacije.

Slika 5. Foto prikazi krutog otpada prisutnog u jami Sovjak
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Lista "korisnika" odlagaliSta Sovjak temeljem ranije postoje¢e dokumentacije (inspekcijska
rjesSenja, izvjeséa, dokumentacija) izradena je tijekom 1998. g. i sadrzi osam velikih korisnika 1
pedesetak malih korisnika uz definirane prijevoznike otpada koji su navedeni u prvom dijelu
sanacijskog programa "A) Karakterizacija stanja lokacije" u poglavlju 5. Identifikacija izvora
oneciS¢enja okolisa odnosno podrijetlo otpada u jami Sovjak.

2.2. Fazna raslojenost otpadnih tvari u jami Sovjak

Otpad koji je bio odlagan u Sovjaku bio je u sirovom stanju onakav kakav se pojavljivao kod
proizvodaca otpada, dakle u nestabiliziranom stanju.

Kako je prvih desetak godina od poc¢etka odlaganja u Sovjak odlagan iskljuc¢ivo kiseli gudron iz
rafinerije, za pretpostaviti je kako je odloZena kolicina kiselog gudrona stvorila izdvojeni sloj u
donjem dijelu vrtate. Nakon tog perioda nove koli¢ine otpada odlagane su u periodi¢nim
nizovima uz pretpostavku postojanja mogucih "volumnih" dzepova onog materijala koji nema
tendenciju mijeSanja s drugim tipovima otpada, a koji je odlagan u velikim koli¢inama. Tako je
uocljivo prisustvo acetilenskog mulja na juznom dijelu Sovjaka i neSto manje po svojoj koli¢ini
na sjeverozapadnom dijelu Sovjaka. Medutim, sveukupno gledajuéi stanje u gornjem dijelu
odlagalista nakon smanjenja intenziteta odlaganja kiselog gudrona na odredeni nacin
predstavlja raslojene slojeve otpada u dubinu jame. Uslijed fizikalnih procesa mjeSanja otpada
te medusobnih reakcija, u Sovjaku su se formirale Cetiri razdvojene faze razli¢ite po svojim
fizikalnim 1 kemijskim karakteristikama. Fazna raslojenost otpada u jami Sovjak je utvrdena
tijekom visekratne provedbe istraznih radova 1987., 1997., 2002., 2003. te 2007. godine.

Slijedom od povrSine odlozenog otpada prema dnu jame formirani su slijedeéi razdvojeni
slojevi:

1. plivajudi sloj ugljikovodika

2. sloj otpadne vode

3. sloj mekog i pastoznog katrana
4

sloj tvrdog katrana

Na shemi 1 je graficki prikaz raslojenih faza odlozenog otpada u jami Sovjak.
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Shema 1. Graficki prikaz formiranih slojeva odloZenog otpada u jami Sovjak

Uljna faza otpada (plivajuca faza) @ Katranom ispunjene frakture
Voda Povremena pojava vodene lokve
na plivajucoj uljnoj fazi

Meki katran
@ Povrsinski dotok u vriacu
Tvrdi katran
Propusétanje iscjedne vode
Direktne oborine
~ Slobodni tok vode

®
@
©)
@
®
®

Dotok voda zbog oborine

Uslijed procesa mijeSanja otpada dominira proces difuzije u gornjem dijelu jame Sovjak.
Rezultat procesa mjeSanja je izlucivanje slobodne vode koja potjece od direktnog unosa
oborina u jamu, te izlu€ivanje slobodnih mineralnih ugljikovodika (plivaju¢i uljni sloj) na
povrsini iznad sloja slobodne vode. Takoder, osim fizikalnih procesa u odlagalistu Sovjak se
odvijaju 1 kemijski procesi poglavito u gornjem dijelu odlagaliSta (interakcije izmedu
acetilenskog mulja 1 kiselog gudrona). Prisutnost razlu¢enih faza u Sovjaku je utvrdena i
potvrdena istraznim radovima koji su provedeni u periodu od 1987. do 2007.godine. Podaci 1
komentar o provedenim istraznim radovima su obradeni u poglavlju 3. ovog sanacijskog
programa.

2.3.  Odnosi odloZenog otpada u jami Sovjak

Kao i kod svih neuredenih odlagaliSta opanog otpada, tako se i kod odlaganja otpada u jamu
Sovjak nije vodilo nikakvog racuna vezano za princip nezadovoljavanja ko-odlaganja otpada
koji imaju medusobne fizikalne, kemijske i/ili bioloske interakcije. Tako je utvrdeno da postoji
interakcija izmedu acetilenskog mulja i kiselog gudrona u Sovjaku sto dovodi do destabilizacije
odlozenog kiselog gudrona. Kako kiseli gudron sadrzava sulfatnu kiselinu, dolazi do reakcije
sulfatnog aniona iz strukture kiselog gudrona s kalcijevim kationom iz acetilenskog mulja.
Prisustvo kalcijevog kationa izaziva izlu¢ivanje sulfatnog aniona iz kiselog gudrona i njegovo
vezivanje sa sulfatnim anionom. Jedna od posljedica medusobne reakcije je pojava rahljenja
kiselog gudrona i gubitak njegovih tiksotropnih svojstava jer viSe ne postoji "kvazi" polimerna
veza sulfatnog iona 1 olefinskih veza u ugljikovodicima, te dolazi do prevodenja tvrdog katrana
u meki katran. Posljedica navedene reakcije je i izluCivanje sloja mineralnih ugljikovodika na
povrsini odlagaliSta Sovjak 1 njegovo prelijevanje u podzemlje. Takoder, oborine koje direktno
padnu u jamu Sovjak, svojim zadrzavanjem poprimaju svojstva otpadne vode uslijed direktnog
kontakta s otpadom i otapanja topljivih konstituenata iz otpada u vodi, te se takoder prelijeva u
podzemlje putem rasjeda i fraktura na bokovima stijena vrtace.
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Otpadna podpovrsinska voda u jami ima alkalna svojstva i1 potpuno zasi¢enje sulfatnim ionom
zbog prisutnosti acetilenskog mulja. To takoder ukazuje na proces destabilizacije sadrzaja
jame, premda bi bilo za o¢ekivati da zbog prisutnosti sumporne kiseline iz gudrona ima kisela
svojstva $to je karakteristi¢no za gudronske jame.

Sve dok acetilenski mulj odnosno kalcijev kation ima moguénost reakcije sa sulfatnim
anionom, dolaziti ¢e do rahljenja gudrona 1 gubitka njegovih tiksotropnih svojstava te
izlu€ivanja mineralnih ugljikovodika na povrSinu kao i oslobadanja slobodne podpovrSinske
otpadne vode, a za posljedicu navedenog postojati ¢e stalna moguénost unosa tekuce faze
otpada i otpadnih voda direktno u podzemlje. U tom smislu je ve¢ na razini prijasnje tehnicke
dokumentacije bila uocena pojava nestabilnosti odlozenog otpada u jami, te je bila predvidena
provedba predkorektivne akcije za stabilizaciju poremecenog stanja odloZenog otpada u jami, a
u svrhu spreCavanja dreniranja otpadne vode ukljucuju¢i i dio sloja plivaju¢ih mineralnih
ugljikovodika u podzemlje. Predkorektivna akcija je obuhvacala crpljenje i obradu akumulirane
otpadne vode iz jame na odgovarajuCem uredaju instaliranom na lokaciji te ispuStanje
procis¢enog efluenta izvan lokacije jame Sovjak putem upojnog bunara.

Zbog dugogodisnje uporabe i akumulacije otpada u jami, postoji velika vjerojatnost prodora
odnosno penetracije otpadnog materijala u tlo odnosno stijenje jame. Isto je evidentno i kroz
zacrnjenje boc¢nih stijena jame (slika 4). Sve dok je u donjem dijelu odlagalista prisutan tvrdi
katran, koji ujedno predstavlja barijeru prodora tekuce faze (otpada voda) kroz dno jame u
podzemlje, tada glavni utjecaj odloZenog otpada u jami na podzemlje odnosno podzemne vode
predstavlja unos otpadne vode i tekuceg dijela otpada kroz bo¢ne stijene vrtate Sovjak. Svaki
ostatak oneciS¢enja koji zaostane u stijenju nakon sanacije jame moze uzrokovati oneciS¢enje
oborinske vode koja padne u jamu, buduc¢i da ¢e se procjedivati kroz kontaminirano stijenje
jame 1 dolazi u kontakt s zaostalim oneciS¢enjem te ¢e predstavljati potencijani uzrok za
onecis¢enje podzemnih voda iako ne u zna¢ajnoj mjeri u odnosu na sadasnje nesanirano stanje.
Isto tako, oneciS¢enje koje je upijeno u stijene Sovjaka, nakon vadenja odloZenog otpada
dugoro¢no ¢e uzrokovati vizualno negativan utisak s povremenim potencijalnim pojavama
mirisa poglavito pri poviSenim temepraturama (u ljetnim mjesecima). Svaka aktivnost na
sanaciji jame koja podrazumijeva vadenje odlozenog otpada, mora dakle obuhvacati 1 kona¢no
uredenje ispraznjene jame kako bi se utjecaj na okoli§ odnosno podzemne vode minimizirao.

2.4. Sazetak izradene tehnicke dokumentacije za sanaciju jame Sovjak

Problem oneciS¢enja okoliSa uzrokovana odlaganjem pretezito opasnog otpada organskog i
anorganskog porijekla i potreba za sanacijom lokacije Sovjak zapocelo je u osamdesetim
godinama proslog stoljeca.

1987.g. je izradeno tehnolosko rje$enje sanacije odlagalista Sovjak”, a tehnolodko rjesenje
sanacije se baziralo na tehnologiji in situ stabilizacija, ali je isto odbaceno jer nije predstavljalo
dugorocno rjeSenje. Iste godine su provedeni 1 prvi istrazni radovi u jami Sovjak (buSenja 1
uzorkovanja otpada po dubini te analiticka ispitivanja otpada).
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Nakon toga, 1998. godine je izradeno Idejno rjeSenje mogucénosti saniranja odlagaliSta opasnog
otpada Sovjak te obliznjeg odlagalita komunalnog otpada Visevac®. Predlozena je i usvojena
ex situ tehnologija koja je ukljucivala obradu otpadnih voda, vadenje organskog dijela otpada
plivajuéim jaruzalima, soldifikaciju organskog dijela otpada, koriStenje proizvedenog
solidifikata kao dio prekrivnog sloja odlagalista ViSevac, saniranje tla oko odlagalista Sovjak,
ispunjavanje prostora jame Sovjak inertnim materijalom te prekrivanje zapunjene jame s
kompozitnom prekrivkom. Dakle, radilo se o umrezenoj sanaciji odlagaliSta Sovjak 1
odlagalista Visevac. Takoder, istim Idejnim rjeSenjem na uredaju za obradu otpadnih voda iz
jame Sovjak je bila predvidena i obrada kondenzata odlagaliSnog plina nakon ugradnje sustava
za otplinjavanje odlagaliSta ViSevac. Plivaju¢i sloj ugljikovodika nakon ekskavacije je bilo
predvideno zbrinuti u postoje¢im termoenergetskim objektima. Za potrebe izrade predmetnog
Idejnog rjesenja bili su provedeni istrazni radovi busenja, uzorkovanja i analiti¢ka ispitivanja
odlozenog otpada. Novi istrazni radovi su ponovno provedeni i 2002.g. Treba napomenuti da je
tijekom izrade Idejnog rjeSenja, a na temelju rezultata istraznih radova uocena prisutnost
destabilizacije otpada u jami Sovjak te je na razini idejnog rjeSenja bila predlozena provedba
predkorektivne akcije za smanjenje destabilizacije jame Sovjak, koju je bilo planirano provoditi
do pocetka sanacije Sovjaka.

Nakon izradenog i usvojenog Idejnog rjeSenja od strane stru¢ne komisije formirane na razini
grada Rijeke, izradena je 2000. godine Studija o utjecaju na okoli§ moguénosti saniranja
odlagalista Visevac i odlagaliita Sovjak”. Studija je temeljena na prethodno izradenom
Idejnom rjeSenju, na temelju ¢ega je nakon provedenog postupka procjene utjecaja na okoli$
izdano RjeSenje od strane nadleznog Ministarstva zasStite okoliSa.

Nakon izradene Studije o utjecaju na okoli§ 1 dobivenog rjeSenja izradena je tehnicka
dokumentacija koja se odnosila na provedbu predkorektivne akcije za stabilizaciju
poremecenog stanja odlagaliSta opasnog otpada Sovjak i to Idejno rjeSenje 2000. godine,
stru¢na podloga za ishodenje lokacijske dozvole, 2001. godine, Glavni projekt predkorektivne
akcije 2003. godine™*?.

S obzirom na veliki broj sudionika, odnosno korisnika jame Sovjak koji su odlagali svoj
otpadni materijal, te pravni aspekt u rapodjeli troSkova sanacije izradeni su 2000. godine
Alokacijski model za raspodjelu tro§kova sanacije odlagalista Sovjak”), te Elaborat pravne
odgovornosti®. Temeljem izradenog elaborata pravne odgovornosti utvrdeno je da je prema
postojec¢im propisima potrebno izraditi jo§ program sanacije oslagalista Sovjak. Tako je 2001.g.
izraden Sanacijski program za sanaciju one&is¢enog prostora odlagalista Sovjak”, a koja je
temeljena na tehnologiji predloZzenoj u Idejnom rjesenju iz 1998.g. te pripadajucoj usvojenoj
Studiji o utjecaju na okolis iz 2000.g.

Za kontrolu provedbe monitoring sustava podzemnih voda od oneciS¢enja odlagaliSta Sovjak
izradena je 2002. godine Hidrogeoloska studija koja je obuhvacala osim odlagalista Sovjak i
odlagaliste Visevac'”. Svrha izrade hidrogeoloske studije bila je definiranje osnova za
instaliranje u¢inkovitog sustava monitoringa podzemnih voda koji bi se provodio tijekom
planiranog zatvaranja i saniranja oba odlagalista.
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Prvi sloj koji je evidentiran u jami Sovjak predstavlja povrSinski sloj (plivajuéih)
ugljikovodika, kojeg je potrebno na adekvatan nacin obraditi odnosno zbrinuti. S obzirom na
potrebu provedbe sanacije u okviru predkorektivne akcije za stabilizaciju poremecenog stanja u
odlagalistu Sovjak izraden je 2003. godine Elaborat o moguénostima obrade povrSinskog sloja
ugljikovodika'” koji daje varijantna rjeSenja zbrinjavanja navedenog sloja.

Uzimajuéi u obzir Cinjenicu da je predlozeno tehnolosko rjeSenje sanacije odlagaliSta Sovjak
trebalo biti vezano za termine sanacije odlagaliSta ViSevac, te posebno za slobodnu povrsinu za
ugradnju solidificiranog otpada u prekrivku odlagaliSta Visevac kao sastavnog dijela zavrsnog
brtvenog sloja prekrivke, danas takvo rjeSenje nije moguce provesti. Razlozi su slijedeci:

1. ne postoji slobodni volumen na odlagaliStu Visevac jer su prekoracene predvidene 1
dozvoljene visine za stabilnost odlagalista

2. nije moguce izvesti stabilne prekrivne slojeve u okviru kojih bi se ugradio solidifikat iz
Sovjaka zbog prekoracenih visina odlaganja komunalnog otpada

3. nije poznato kada ¢e se izvrSiti sanacija odlagaliSta ViSevac, zbog potrebe za
nastavkom odlaganja komunalnog otpada na odlagaliste ViSevac, budu¢i da Zupanijski
centar za gospodarenje otpadom "CZGO Maris¢ina" jos nije izgraden.

Sve navedeno ukazuje da je potrebno iznaci druga tehnoloska rjeSenja kojima ¢e se izvrsiti
sanacija poglavito mekog i krutog katrana, koji predstavlja po volumenu odnosno koli¢ini i
najveci zastupljeni dio odloZenog otpada u jami Sovjak. Ovaj program sanacije stoga predlaze
tehnolosko rjeSenje za obradu odnosno konacno zbrinjavanje otpada, uz zadovoljenje propisa
zastite okoliSa kako vezano za otpad, tako vezano i za vode, zrak i1 druge aspekte zastite
okolisa, a koje je potrebno primjeniti kod izbora i provedbe sanacije jame Sovjak.

3.0. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZNIH RADOVA KAO I PROVEDBA
EVENTUALNO DODATNIH ISTRAZNIH RADOVA

Istrazni radovi na lokaciji jame Sovjak provedena su u periodu od 1987. do 2007.godine. Svi
istrazni radovi su obuhvacali uzimanje uzoraka u jami i laboratorijska ispitivanja. Budu¢i da je
vrtaca Sovjak duboka vise od 30 m, i s obzirom na kronologiju odlaganja otpada i poznatu
situaciju da je u donjem dijelu jame odloZen iskljucivo kiseli gudron, u periodu od 1987. do
2002.g. su provedena busSenja kroz sloj odlozenog otpada do sloja gudrona. SazZeti opis
provednih istraznih radova po godinama provedbe s zaklju¢cima dobivenih rezultata dat je u
nastavku teksta.

3.1. Rezultati istraznih radova iz 1987. godine

Prvi istrazni radovi odloZenog otpada u jami Sovjak su provedeni 1987.godine. Istrazni radovi
su provedeni u svrhu utvrdivanja karakterizacije odloZzenog otpada. Izvedena je jedna buSotina
do dubine od 14 m, a uzorci su analizirani uglavnom na osnovne pokazatelje karakteristi¢ne za
procjenu kakvoce goriva. BuSenjimaje utvrdeno da u jami postoje Cetiri razdvojena sloja
razli¢ita po agregatnom stanju kao i svojstvima. Kako je gore u tekst navedeno, utvrden je
povrsinski sloj ugljikovodika, ispod kojeg je izdvojen sloj akumulirane otpadne vode, zatim
sloj mekog i pastoznog katrana i u donjem dijelu jame formiran je sloj tvrdog katrana.



\ e’ B B Stranica 12 od 107
PROGRAM SANACILJE INDUSTRIJSKIH LOKACIJA ONECISCENIH VECIM Ugovor br: 9/944/06

KOLICINAMA OPASNIH TVARI (AZBEST, KATRAN, ULJA I SL.): ‘
JAMA SOVJIAK KOD RIJEKE Zagreb, rujan 2007.

Cetiri razdvojene faze su bile razligite po debljini pojedinog sloja. Povrsinski sloj mineralnih
ugljikovodika je bio debljine od 1 metra i plivao je na sloju otpadne vode debljine 2 metra.
Ispod sloja otpadne vode formirao se sloj mekog katrana 1 emulzije sloja debljine od 8 metara.
Relativno tvrdi sloj katrana nalazio se ispod sloja mekog katrana i emulzije koji je ujedno
ukazivao na pocetak sloja formiranog kiselog gudrona koji zatvara vrtacu do njenog dna.
Istrazni radovi su ukazali kako su 4 razdvojena sloja u jami znacajno razliiti po svojim
fizikalno-kemijskim karakteristikama. Iz tog razloga i osnovna koncepcija sanacije jame
Sovjak polazi od pretpostavke da svaku raslojenu fazu otpada pri obradi treba razmatrati
zasebno. Sumarni prikaz rezultata mjerenja 1987.g. izrazen po pojedinom utvrdenom sloju
unutar jame je prikazan u prvom dijelu dokumentacije sanacijskog programa "A)
Karakterizacija stanja lokacije" u poglavlju 6. (tablica 4). Mjereni su sadrzaj vode u uzorcima
uzorkovanog otpada, sadrzaj sumpora, pH vrijednost, toplinska vrijednost pojedinog
uzorkovanog sloja, te neutralizacijski broj TAN. Rezultati mjerenja ukazuju da je kako u
plivaju¢em sloju ugljikovodika tako i u sloju mekog i tvrdog katrana prisutna voda od 12 do
35%, sadrzaj sumpora se krece od 2,2% u plivaju¢em sloju, povecava se u mekom katranu od
4-6%, a u tvrdom katranu iznosi od 7-9% S. Toplinska vrijednost je najveca u plivaju¢em sloju
(40MJ/kg), te se smanjuje u mekom i tvrdom katranu i iznosi od 20-25 MJ/kg. Neutralizacijski
broj je najveci u sloju tvrdog katrana (kiselog gudrona) i iznosi od 110 do 146 mg KOH/g, dok
je u sloju mekog katrana te plivaju¢em sloju ugljikovodika desetak puta nizi i krece se od 4 do
16 mg KOH/g. Drugi parametri koji karakteriziraju razinu opasnosti nekog otpada (PAH, PCB,
TOX, teski metali i dr.) nisu mjereni.

3.2. Rezultati istraznih radova iz 1997. godine

Istrazni radovi su provedeni i 1997.g. za potrebe izrade Idejnog rjeSenja sanacije odlagalista
Sovjak. Istrazni radovi su obuhvacali izvodenje 3 busotine u jami Sovjak do sloja gudrona (oko
18 m) s uzorkovanjem i analitickim ispitivanjima uzoraka. BuSenja su potvrdila postojanje
Cetiri razdvojene faze u jami, a sumarni prikaz rezultata mjerenja iskazan kroz sadrzaj vode,
sumpora, toplinsku vrijednost i pH vrijednost pojedinog sloja je prikazan u tablici 5 dijela
dokumentacije "4) Karakterizacija stanja lokacije".

Tada$njim istraznim radovima je utvrdeno da je sloj plivaju¢ih mineralnih ugljikovodika
znatno manji u odnosu na mjerenja iz 1987.g. i iznosio je svega do 0,1 m, dok je podpovrsinski
sloj otpadne vode bio ve¢i (od 3 do 6 m). Ispod sloja otpadne vode je prisutan sloj mekog
katrana (debljine od 6 do 8 m), a ispod toga sloj tvrdog katrana odnosno kiselog gudrona.

Analizirani su zasebno plivajuéi sloj mineralnih ugljikovodika, podpovrSinski sloj otpadne
vode, sloj mekog katrana 1 sloj krutog katrana. Za vecinu rezultata analiza dobivenih tijekom
busenja 1997.g. se moze re¢i da su sukladni rezultatima iz 1987.g. Prema rezultatima mjerenja
u plivajué¢em sloju ugljikovodika tako i u sloju mekog i tvrdog katrana prisutna voda od 1 do
25%, sadrzaj sumpora se krece od 1% u plivaju¢em sloju te sloju mekog katrana, a u tvrdom
katranu iznosi od 2,6-3,3% . Toplinska vrijednost je najveca u plivaju¢em sloju (40 MJ/kg), te
se smanjuje u mekom i tvrdom katranu 1 iznosi od 22-36 MJ/kg. Znacajno je odstupanje u pH
vrijednosti koje u sloju otpadne vode te mekog katrana iz kiselog do neutralnog podrucja
prelazi u luznato (pH do 11) te time povezano i visoke koncentracije sulfata kao i smanjenje
neutralizacijskog broja TAN u odnosu na 1987.g. (sa max. 146 mg KOH/g na max. 21 mg
KOH/g), $to ukazuje na postojanje interakcija ujami Sovjak poglavito izmedu acetilenskog
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mulja i kiselog gudrona. Navedeno je ukazivalo na tendenciju alkalizacije kiseline (sumporna
kiselina gudrona), uzrokovanu prisustvom acetilenskog mulja koji izaziva kemijske promjene u
odlozenom kiselom gudronu, a posljedica navedenog je 1 povecanje pH vrijednosti (prijelaz u
alkalno podrucje). Posljedica toga je kako je prije navedeno rahljenje gudrona i gubljenje
njegovih tiksotropnih svojstava. Rezultati analiza odloZzenog otpada su ukazivale na povisene
vrijednosti PAH ugljikovodika i teSkih metala (Zn, Cr, Ni, Pb, Fe, V), a na niske vrijednosti
TOX, PCB, BTEX i pesticida.

Uzorkovana otpadna voda koja predstavlja akumuliranu otpadnu vodu u podpovrsSinskom sloju
ispod sloja plivajuc¢ih mineralnih ugljikovodika je ukazivala na prisutvo alkalizacije vode (pH =
8-12), poviseni KPK (540-6100 mg/l), AOX (0,5-3,3 mg/l) te visoki sadrzaj sulfata (1.700
mg/l). Sadrzaj teskih metala je bio nizak. To upucuje na zakljucak da dolazi do otapanja
acetilenskog mulja (visoki pH), a visoki sadrzaj sulfata je posljedica kemijskog djelovanja
acetilenskog mulja na kiseli gudron koji dovodi do izdvajanja sulfatne kiseline i prevodenje
tvrdog katrana u meki katran.

Izmjerena je 1 radioaktivnost odloZzenog otpada koja je ukazivala na niske vrijednosti odnosno
bila je u granicama prirodne radioaktivnosti.

Zbog poremecaja stabilnosti stanja odloZenog otpada kiselog gudrona, povecana je koli¢ina
plivajuceg sloja ugljikovodika i dolazi do oslobadanja otpadne vode iz sloja odloZenog otpada
Sto u konacnici omogucava prelijevanje istih u podzemlje te ugrozavanje kakvoée podzemne i
potencijalno pitke vode kemijskim konstituentima onecis¢enja.

3.3.  Rezultati istraznih radova iz 2002. godine

Istrazni radovi utvrdivanja kakvoce odlozenog otpada u odlagaliStu Sovjak su ponovno
provedeni 2002.g. kao obveza pracenja stanja okoliSa do provedbe sanacije odlagalista Sovjak
temeljem usvojene Studije o utjecaju na okoli§ moguénosti saniranja odlagaliSta komunalnog
otpada Visevac i zatvorenog odlagaliSta opasnog otpada Sovjak.

Izvedene su tri buSotine do 18 m dubine s uzorkovanjem. Potvrdeno je postojanje prethodno
utvrdena Cetiri razdvojena sloja. Provedena su analiticka ispitivanja prikupljenih uzorka
plivaju¢ih mineralnih ugljikovodika, akumulirane otpadne vode, sloja mekog katrana te krutog
(kiselog) katrana.

Utvrdeno je da je struktura rasporeda prva tri sloja po profilu odlagaliSta slicno stanju slicno
stanju utvrdenom istraznim radovima iz 1987.g. na povrSini odlagaliSta ponovno je formiran
sloj slobodnih plivajuc¢ih ugljikovodika (do 2,5 m debljine), ispod kojeg je akumulirana
otpadna voda debljine sloja do 3 m, a ispod sloja otpadne vode je sloj mekog katrana do 8§ m
debljine, te sloj tvrdog katrana u dubinu do dna jame (vidi tablicu 6. u prvom dijelu
dokumentacije "4) Karakterizacija stanja lokacije").
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Analiticka ispitivanja su pokazala da je prisutna intenzivna destabilizacija odloZzenog otpada
(kiselog gudrona) u jami. PodpovrSinska akumulirana otpadna voda je neutralna do slabo
luznata. Sadrzaj sulfata je znatno niZi u odnosu na mjerenja iz 1997.g. 1 iznosio je od 30-40
mg/l. 1 dalje su poviSene vrijednosti KPK u vodi, te TOC §to ukazuje na nisku biolosku
razgradivost prisutnih organskih tavri u vodi. Za parametar AOX nije bilo znacajnih promjena 1
na razini je mjerenja iz 1997.g. Nize pH vrijednosti iz 2002.g. u odnosu na mjerenja iz 1998.g.
ukazuju ne samo na utroSak kalcijevog iona iz acetilenskog mulja na izdvajanje sumporne
kiseline odnosno sulfata iz gudrona, ve¢ i na ¢injenicu da su se istrazni radovi buSenja i
uzorkovanja provodili u periodu intenzivnijih oborina. U tom smislu postoji vjerojatnost da
unesena oborinska voda jo$ uvijek nije bila dovoljno dugo akumulirana u jami i u kontaktu s
odlozenim otpadnim tvarima (acetilenski mulj) kako bi se dodatno onecistila s vremenom. Isto
potvrduje 1 mjerenje pH vrijednosti vodenog ekstrakta odlozenog otpada iz pojedine buSotine,
gdje pH vrijednost prelazi 12, Sto ukazuje na visoku razinu alkalizacije gudronske mase.

Toplinska vrijednost kompozitnih uzoraka po ukupnoj dubini buSenja odlozenog otpada se
kre¢e od 20 do 25 MJ/kg sto ukazuje na prisutnost vode i suspendiranih tvari u odlozenom
otpadu. Toplinska vrijednost plivajuceg sloja mineralnih ugljikovodika nije mjerena 2002.g., a
za pretpostaviti je da je na razini vrijednosti prijasnjih mjerenja (oko 40 MJ/kg), dok je sadrzaj
vode u navedenom sloju iznosio do 14,5%. Neutralizacijski broj nije bilo moguce izmjeriti
zbog visoke pH vrijednosti vodenog ekstrakta. Ostali mjereni parametri uzoraka odloZenog
otpada po dubini pokazuju niske vrijednosti TOX parametra, teskih metala i radioaktivnosti.
Parametri kao $to su PCB, PAH, BTEX i dr. nisu mjereni, jer nisu bili obveza pracenja stanja
okolisa temeljem rjeSenja na prethodno usvojenu Studiju o utjecaju na okolis.

3.4. Rezultati mjerenja iz 2003. godine

U 2003.g. su provedena uzorkovanja i ispitivanja plivaju¢eg sloja mineralnih ugljikovodika na
parametre koji karakteriziraju mogucnost koristenja navedenog sloja kao sekundarnog goriva u
termoenergetskim i drugim industrijskim objektima (cementare i dr.). Rezultati laboratorijskih
mjerenja su prikazani u prvom dijelu sanacijskog programa pod nazivom "A4) Karakterizacija
stanja lokacije" u tablici 8. Izmjerena toplinska vrijednost se kretala u rasponu od 30 do 40
MIJ/kg, a sadrzaj vode od 6% do 15%, plamiste oko 100 do 110°C. Sto je izmjeren veéi sadrZaj
vode to je toplinska vrijednost bila niza. Takoder, vrijednosti parametara PCB 1 TOX su bile na
razini vrijednosti za mogucénost koriStenja kao otpadno mazivo ulje II kategorije prema
Pravilniku o gospodarenju otpadnim uljima (NN 124/06) i1 Pravilniku o vrstama otpada (NN
27/96).

3.5. Rezultati istraznih radova iz 2007. godine

U 2007.g. za potrebe izrade Sanacijskog programa provedeno je uzorkovanje povrsinskog sloja
ugljikovodika (2 uzorka) i sloja podpovrSinske vode (2 uzorka). Analiticka ispitivanja
predstavljaju na odredeni nacin provjeru stanja iz 2002. 1 2003.g. BuSenja i uzorkovanja u sloju
mekog i tvrdog katrana ispod sloja akumulirane otpadne vode nisu provedena. U tablici 2 je
prikaz rezultata analitickihispitivanja plivajuceg sloja ugljikovodika.
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Tablica 2. Rezultati analiza plivajuceg sloja ugljikovodika iz jame Sovjak (2007.)

Parametar UZORAK 1 UZORAK 2
Kinemati¢ka viskoznost 100°C, mm?*/s ne moze se odrediti ne moze se odrediti
Sadrzaj vode, % m/m >10 >10
Gustoca, 15°C g/cm3 0,9582 0,9649
Toplinska vrijednost donja, MJ/kg 33,13 33,24
sadrzaj vode i mehanickih onecisc¢enja, 16 14,0
%vol

Tocka paljenja, °C >70 >70
Tocka teCenja, °C +38 +38
Conradson koks, % m/m 7,45 9,15
Sadrzaj sumpora, % m/m 0,95 1,06
Sadrzaj nikla, mg/kg 16 18
Sdarzaj zive, mg/kg 5 4
Sadrzaj vanadija, mg/kg 33 39
Asfalteni, % m/m 6,19 493
PCB, mg/kg 0,6 0,6

Analize povrSinskog sloja mineralnih ugljikovodika su se odnosile na odredivanje
karakteristika sloja 1 moguénosti koriStenja kao dopunskog goriva. Rezultati analiza ne
odstupaju bitno od onih provedenih 2003.g. te ukazuju na mogucnost koristenja u energetskim
postrojenjima i u cementarama. Toplinska vrijednost iznosi oko 33 MJ/kg, sa sadrzajem vode
>10% i plamiStem iznad 70°C. Vrijednost PCB je iznosila 0,6 mg/kg, dok je sadrzaj asfaltena
od 5 do 6 % 1 nesto je visi u odnosu na vrijednosti iz 2003.g.

U tablici 3. su rezultati analitickih ispitivanja uzoraka podpovrSinskog sloja akumulirane
otpadne vode.

Tablica 3. Rezultati analiza akumulirane otpadne vode u podpovrSinskom sloju jame Sovjak

(2007.g.)

Parametar UZORAK 1 UZORAK 2
pH 12,15 9,29
Ukupne otopljene tvari TDS, mg/I 1889 211
KPK, (Cr) mg/l 1565 273
Ukupna tvrdoéa, mg/l Ca 2074 62,4
Kalcijeva tvrdoéa, mg/l CaCO; 488.8 125,6
Suspendirane tvari, 105°C mg/I 700 25
Fluoridi, mg/l 0,04 0,027
Kloridi, mg/1 80 34
Nitriti, mg/l N 0,29 0,01
Nitrati, mg/l N 15,05 8,95
Fosfati, mg/l PO, 1,13 0,26
Sulfati, mg/I SO,* 168 28
Sulfidi, mg/1 0,06 00,032
Amonijak, mg/I N 1,62 2,34
Kalcij, mg/l Ca* 195.5 50,2
Cry, mg/l 0,04 0,018
Cu, mg/l 7,48 6,95
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Ni, mg/1 0,135 0,088
Fe, mg/l 1,84 0,542
Pb, mg/1 0,142 0,119
Cd, mg/l 0,001 0,001
Mn, mg/1 0,094 0,029
Al mg/l 3,78 0,134
V, mg/l <0,05 <0,05
As, mg/l 0,0013 <0,0005
Hg, mg/l 0,00024 0,0001
Fenoli, mg/l 1,821 0,828
AOX, mg/l 0,18 0,91
BTEX ukupni, pg/l 417 246
Ukupna ulja, mg/l 188,4 10,9
Mineralna ulja, mg/l 32,5 2,12
TOC, mg/l C 420,9 88,4

Analize otpadne vode su se odnosile na kontrolu kakvoée 1 sastava otpadne vode i1 utvrdivanje
odvijanja procesa u podpovrsinskim slojevima odlozenog otpada, a u konacnici 1 za izbor
tehnike obrade prisutne otpadne vode. Rezultati analiza akumulirane otpadne vode kao
medupovrsinskog sloja ukazuju na niskooptere¢enu otpadnu vodu organskim komponentama te
specificnim toksi¢nim parametrima, dok osnovni anorganski sastav otpadne vode ukazuje na
postupno optereCivanje sadrzajem kationa i aniona iz odlozenog otpada. Rezultati analiza
uzoraka otpadne vode pokazuju visoke pH vrijednosti (9-12), poviSeni sadrzaj sulfata (od 28 do
168 mg/1), niski KPK (od 273 do 1565 mg/l), niske BTEX vrijednosti (od 0,25 do 0,4 mg/l),
niski AOX (<1 mg/l), niske vrijednosti kalcija (od 50 do 200 mg/1) i niskim sadrZajem teskih metala.
Radi se o niskooptere¢enoj otpadnoj vodi koja ne zahtjeva bioloski stupanj obrade prije kona¢nog
zbrinjavanja (ispustanja u adekvatni recipijent), ve¢ isklju€ivo primarni i sekundarni stupanj
obrade uz konac¢no poliranje efluenta prije konacnog ispustanja u recipijent. Medutim, zbog
djelovanja acetilenskog mulja visoke su pH vrijednosti u otpadnoj vodi, a i poviSeni sadrzaj
sulfata govori da je destabilizacija kiselog gudrona i dalje prisutna u znacajnoj mjeri.

S obzirom na predvidene tehnologije sanacije ex situ tipa, te potrebe nakon vadenja i obrada
pojedinog sloja, sastavni dio tehnologija sanacije je pored ostalih, a ovisno o sadrzaju ulja,
vode i sedimenta u pojedinac¢nim slojevima je prevodenje u pumpabilni oblik kao i poboljSanje
razdvajanja navedenih konstituenata pojedinog sloja (ulje, voda i1 sediment). Budu¢i da postoje
uskladisteni uzorci otpada od provedenih istraznih radova iz 2002.g., uzorci karakteristi¢na tri
sloja (plivaju¢i uljni sloj, sloj mekog katrana i sloj tvrdog katrana) je analiziran na sadrZaj
ulje/voda/sediment te je provedena separacija navedenih komponenti uz koristenje adekvatnih
kemikalija. Rezultati testiranja su pokazali da sirovi uzorci za tri zastupljena sloja u jami
Sovjak (bez sloja akumulirane otpadne vode) imaju slijedeci sastav:

Plivajudi uljni sloj

Sloj mekog katrana

Sloj tvrdog katrana

Sadrzaj ulja 50 — 55% m/m 30 —32% m/m 16 — 18% m/m
Sadrzaj vode 16 —20% m/m 32 —35% m/m 28 — 32% m/m
Sadrzaj sedimenta 28 —32% m/m 34 -39% m/m 52 —56% m/m
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Kod provedbe testa separacije pojedine faze, koriSteni su adekvatni deemulgatori, reagensi za
mocenje, reagensi za pospjesSivanje tecenja, otapala i dr.

Rezultati su pokazali da se kod koriStenja razli¢itih deemulgatora optimalna separacija
plivajuceg sloja ugljikovodika dobije sa slijede¢im sadrzajem: 25 vol. % ulja, 30 vol. % vode i
45 vol. % sedimenta. Sadrzaj vode koji je zaostao u uljnoj fazi iznosio je <5%.

Kod testiranja uzoraka mekog katrana i tvrdog katrana s obzirom da su uzorci vrlo nehomogeni
1 u pretezito krutom stanju s vrlo malim sadrzajem slobodne vode, testiranje se odnosilo na
prevodenje u pumpabilnu tekucéu formu. Za takav tip testiranja koriSteno je takoder vise tipova
kemikalija (deemulgatori, reagensi za mocenje, otapala) kod temperature okoliSa bez
zagrijavanja. Dovodenje otpadnog materijala (mekog i poglavito tvrdog katrana) u pumpabilno
stanje ¢e biti neophodno za provodenje predvidenog postupka sanacije, u okviru kojeg je
potrebno S$to je vise moguce fazno izdvojiti ulje od vode i1 sedimenta (predvideno na sustavu
dekantera 1 centrifuge). Izdvojena uljna faza ¢e se termicki obraditi (npr. kao sekundarno
gorivo) u okviru postoje¢ih indutrijskih odnosno energetskih obejkata, dok ¢e se preostali
sedimet obraditi postupkom solidifikacije/stabilizacije, a izdvojena slobodna voda na uredaju
za pro€iS¢avanje otpadnih voda na lokaciji Sovjaka.

3.6. Rezultati mjerenja i proracuna volumena slojeva u jami Sovjak

Na temelju mjerenja debljine slojeva pojedine raslojene faze u jami Sovjak tijekom istraznih
radova proracunate su koli¢ine odnosno volumeni pojedinih slojeva.

Takoder, za potrebe izrade predmetnog sanacijskog programa izvrSeno je mjerenje debljina
povrsinskog sloja ugljikovodika te debljina sloja akumulirane otpadne vode u jami Sovjak. U
tablici 4 je prikaz izmjerenih debljina povrSinskih slojeva ugljikovodika te podpovrSinskih
slojeva akumulirane vode. Debljine prva dva sloja od povrsine odlozenog otpada su mjereni u
jami Sovjak pravcu jug- sjever (pozicije od 1 do 23), te pravcu istok-zapad do sredine jame
(pozicije od 24 do 33).

Tablica 4. Izmjerene debljine plivajueg sloja ugljikovodika i podpovrSinskog sloja
akumulirane otpadne vode

Pozicija Dubina sloja Debljina sloja Dubina sloja Debljina sloja
ugljikovodika ugljikovodika akumulirane otpadne vode
otpadne vode
1 0-03m 0,3 m - 0 m
2 0-04m 0,4 m - 0 m
3 0-0,5m 0,5m - 0 m
4 0-0,6m 0,6 m - 0 m
5 0-0,6m 0,6 m - 0 m
6 0-04m 0,4 m 0,4-0,7m 0,3 m
7 0-0,7m 0,7 m 0,7-0,9m 0,2 m
8 0-04m 0,4 m 0,4—-0,7m 0,3 m
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9 0-0,7m 0,7 m 0,7—-0,9m 0,2m
10 0-0,5m 0,5 m 0,5-10m 0,5 m
11 0-0,8m 0,8 m 08—1,1m 0,3 m
12 0-0,8m 0,8 m 0,8—19m 1,1m
13 0-0,6m 0,6 m 0,6-2,7m 2,1 m
14 0-0,8m 0,8 m 0,8-4,0m 3.2m
15 0-1,5m 1,5m 1,5-3,8m 2,3 m
16 0-09m 0,9 m 09-39m 3,0 m
17 0-1,0m 1,0 m 1,0-3,6 m 2,6 m
18 0-1,1m 1,1m 1,1-3,8m 2,7 m
19 0-12m 1,2 m 1,2-3,6 m 2,4 m
20 0-1,0m 1,0 m 1,0-3,5m 2,5m
21 0-10m 1,0 m 1,0-4,0m 3,0 m
22 0-1,5m 1,5m 1,5-3,8m 2,3 m
23 0-1,5m 1,5m 1,5-3,7m 2,2 m
24 0-0,1 m 0,1 m 0,1-12m 1,1 m
25 0-0,3m 0,3 m 0,3-0,7m 0,4 m
26 0-0,6m 0,6 m 0,6-10m 0,4 m
27 0-0,7m 0,7 m 0,7-0,8m 0,1 m
28 0-0,8m 0,8 m 0,8-0,85m 0,05 m
29 0-0,8m 0,8 m 0,8-0,85m 0,05 m
30 0-09m 0,9 m 09-0,95m 0,05 m
31 0-1,1m 1,1m 1,1-1,15m 0,05 m
32 0-10m 1,0 m 1,0-1,05m 0,05 m
33 0-0,6mm 0,6 m 0,6-13m 0,7 m

Sukladno izmjerenim debljinama prva dva sloja u jami, moze se procijeniti da je unutar jame
Sovjak izlugeni sloj plivajué¢ih ugljikovodika u koli¢ini od 3.000 do 7.000 m’, a akumulirana
koli¢ina otpadne vode je procjenjena u rasponu od 3.000 do 14.000 m’.

Proracunate koli¢ine slojeva koje se odnose na povrsinski sloj plivajucih ugljikovodika te sloj
akumulirane otpadne vode variraju od godine provedbe istraznih radova. U ovisnosti su ne
samo o rezultatu inetrakacija izmedu pojedinih vrsta otpada koji se odvijaju unutar odlagalista,
ve¢ 1 o vremenskim prilikama tijekom provedbe istraznih radova (kiSni odnosno susni period
vezano za koli¢ine otpadne vode).

U tablici 5 je sumarni prikaz volumena pojedine slobodne faze akumuliranog otpada u jami
Sovjak prema rezultatima istraznih radova od 1997. do 2007. godine.

Tablica 5. Sumarni prikaz procjene volumena prisutnih slojeva u jami Sovjak po godinama
provedenih istraznih radova

1997.g. 2002.g. 2007.g.
Plivajuée ulje 5.000 — 9.000 m’ 4.000 — 9.000 m’ 3.000 — 7.000 m’
Otpadna voda 15.000-17.000 m’ 6.000-17.000 m’ 3.000 — 15.000 m’
Meki katran 40.000 m’ 40.000 m’ -
Tvrdi katran 75.000 m’ 75.000 m’ -
Sediment 15.000 m’ 15.000 m’ -
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Kod kalkulacije koli¢ina raslojenih faza u jami Sovjak za potrebe sanacije treba uzeti u obzir
slijedec¢e vrijednosti:

3.000 — 7.000 m*
3.000 — 15.000 m®

e plivajudéi uljni sloj

e akumulirana otpadna voda

e meki katran 40.000 m®
e tvrdi katran 75.000 m’
e sediment 15.000 m*

Stvarne koli¢ine pojedinog sloja, a poglavito povrSinskog sloja ugljikovodika, otpadne
akumulirane vode 1 mekog katrana ¢e se utvrditi tijekom provedbe sanacijskih aktivnosti.

3.7. Zakljucak svih istraznih radova

Temeljm analize dobivenih rezultata mjerenja svih istraznih radova, s posebnim osvrtom na
rezultate iz 2007.g., moZe se zakljuciti da sastav akumulirane otpadne vode u podpovrSinskom
sloju ukazuje na Cinjenicu da akumulirani otpad u jami Sovjak nije u potpunosti stabilan. Prije
desetak godina utvrdena aktivnost u odlagaliStu je 1 dalje prisutna uglavnom kroz fizikalno-
kemijske reakcije koje se odvijaju unutar odlozenog otpada. Navedeno takoder ukazuje da
osnovni problemi koji se moraju rijesiti bilo kojom varijantom sanacije se posebno odnose na
plivajudi sloj ugljikovodika, sloj akumulirane otpadne vode kao i sloj mekog katrana. Time ¢e
se rijeSiti osnovni problem ugrozavanja okoliSa, a odnosi se na propustanje tekuceg dijela
otpada u podzemlje. U tablici 6. je usporedni prikaz opc¢ih parametara oneciS¢enja vezano za
povrsinski sloj ugljikovodika, sloj otpadne vode 1 sloj mekog katrana.

Tablica 6. Usporedni prikaz opcih parametara onecis€enja otpadne vode te kakvoce

povrsinskog i podpovrsinskog sloja ugljikovodika

Godina Povrsinski sloj PodpovrSinski sloj Sloj mekog katrana Napomena
ispitivanja ugljikovodika akumulirane vode
1987. - Prisutan - Prisutan - Prisutan Podaci za povrsinski
- Dubina do 1 m - Dubina od 1-3 m - Dubina do 10 m sloj ugljikovodika
-(visokoopterecena, TOC, TDS,| (alternativno gorivo) nisu analiticki bili
pH nizak) cjeloviti
1997. - Zanemariv - Prisutan - Prisutan Povrsinski sloj
- Dubina 0,1-6 m - Dubina do 14 m ugljikovodika iscurio
-(visokoopterec¢ena, TOC,TDS, | (alternativno gorivo) u podzemlje
pH povisen)
2002. - Prisutan - Prisutan - Prisutan Prisutan povrSinski
- Dubina do 2 m - Dubina do 3 m - Dubinado 16 m uljni sloj — remecenje
- Frakcija baznog ulja | -(niskooopterecena, TOC, TDS,| (alternativno gorivo) tiksotropije
(alternativno gorivo) | pH neutralan do povisen)
2003. - Prisutan - Prisutan - Prisutan Prisutan povrSinski
- Frakcija baznog ulja | - Dubina nije mjerena - Dubina nije mjerena | uljni sloj — remecenje
(alternativno gorivo) (alternativno gorivo) tiksotropije
2007. - Prisutan - Prisutan - Prisutan Prisutan povrsinski
- Dubinado 1,5 m - Dubina do 3 m - Dubina nije mjerena | uljni sloj — remeéenje
- Frakcija baznog ulja | -(niskooopterec¢ena, TOC, (alternativno gorivo) tiksotropije
(alternativno gorivo) | TDS, pH visok)
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Povrsinski sloj plivaju¢ih ugljikovodika ukoliko ne sadrzi toksi¢ne komponente te u tom
slu¢aju se moze kloristiti kao dopunsko gorivo uz prethodno kondicioniranje (odstranjivanje
slobodne i1 emulgirane otpadne vode te sedimenta) i homogenizaciju istog. Od toksi¢nih
komponenti je bitan sadrzaj PCB-a i TOX-a kao i teskih metala (narocito zive). Visekratne
analize plivajuc¢eg uljnog sloja su pokazale da je sadrzaj PCB-a, TOX-a i1 zive nizak (npr.
otpadno ulje II kategorije), te je poencijalna moguénost koristenja rekuperirane uljne faze u
cementarama i/ili termoenergetskim objektima.

Otpadna voda bilo da se radi o akumuliranoj otpadnoj vodi u podpovrSinskom sloju (slobodna
voda) ili otpadnoj vodi koja je sadrzana u otpadu te se mora separirati potrebno je obraditi na
adekvatnom uredaju za procis¢avanje. Kako se radi o niskoopterecenoj otpadnoj vodi bez
prisustva specifi¢nih toksi¢nih komponenti, sustav proc¢is¢avanja otpadne vode nije zahtjevan.
U svakom slucaju kakvoca procis¢ene otpadne vode odnosno efluenta mora biti sukladno
zahtjevima za ispustanje u konacni recipijent (npr. upojni bunar).

4.0. PRIJEDLOG PROIZVODNIH I DRUGIH RJESENJA S OCJENOM
PRIKLADNOSTI ODABRANOG RJESENJA NA DUGOROCNE
UCINKE NA OKOLIS

U prethodno izradenoj dokumentaciji'™'" koja se bavila problematikom jame Sovjak, pri
izboru potencijalnih tehnic¢ko-tehnoloskih rjeSenja za sanaciju postojeéeg stanja koriSteni su
koncepcijski pristupi americke agencije za zastitu okolisSa EPA za saniranje tzv. SUPERFUND
lokacija tj. lokacija koje predstavljaju visoko onec¢is€ena mjesta s opasnim otpadom odnosno
mijeSanim komunalnim i opasnim otpadom. Uvazavajuéi navedeni pristup, na nivou ovog
Sanacijskog programa daje se koncepcijska analiza raspolozivih tehnologija koje je moguce
primijeniti na predmetnoj lokaciji ukljucujuci pravni aspekt sanacije, karakteristike neuredenog
odlagalista 1 ciljeve koje je provedbom sanacije potrebno posti¢i. U tom smislu generalna
podjela tehnologija moze biti na In situ 1 Ex situ tehnologije sanacije. In situ tehnologije
podrazumijevaju razne metode koje se primjenjuju na licu mjesta bez vadenja otpada ili drugih
oneciS¢éujucih tvari (sa ili bez odstranjivanja vode), dok Ex sifu metode sanacije obuhvacéaju
vadenje materijala i njegovu naknadnu obradu primjenom adekvatne tehnologije.

Sam izbor pogodne tehnologije za sanaciju jame Sovjak zapocet je identifikacijom i
odredivanjem kvantitativnog i1 kvalitativnog stanja unutar odlagalista kako je to opisano u
prvom dijelu tehnicke dokumentacije ovog programa sanacije "A4) Karakterizacija stanja
lokacije" i u pregledu istraznih radova. Svi dobiveni rezultati i njihova interpretacija zasniva se
na prethodno provedenim ispitivanjima fizikalno-kemijskog sastava odlozenog otpada, koja su
provedena u periodu od 1987. — 2007.god., te iskustvenim spoznajama za stanja sli¢nih
lokacija. Za ocjenu prikladnosti tehni¢ko-tehnoloskog rjeSenja sanacije jame Sovjak, sve
potencijalne tehnologije razmatrane su u kontekstu Sire analize koja ukljucuje materijalnu
bilancu (koli¢inu) otpada za sanaciju, zadovoljavanje postojecih propisa, tehnolosSku
referentnost, tehnicku izvedivost sanacije, koristi po okoli§, realne troskove provedbe i
vremenski okvir za provedbu predvidenih aktivnosti.
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.......

primjenom razliitih tehnologija na nekoliko razli¢itih nac¢ina, $to ne ovisi samo o karakteru i
koli¢ini odlozenog otpada ve¢ i o smjestaju lokaciji i njenom pristupu, $to se u predmetnom
slu¢aju kao dodatni kriterij vrednuje pri izboru prikladnosti sanacijske tehnologije. Naime,
jama Sovjak je prirodna vrtaca promjera oko 90 m i dubine vece od 30 m s vrlo strmim
stijenkama, §to onemogucava adekvatan pristup samoj povrSini za sanaciju. Kod zbrinjavanja
opasnog otpada unutar jame Sovjak navedene karakteristike lokacije mogu biti ogranicenje
primjeni potencijalnih Ex situ tehnologija, a jo§ viSe primjeni /n situ sanacijskih tehnika. Stoga
se dodatni kriteriji izbora prikladnosti rjeSenja odnose se na dugorocnost i efikasnost rjeSenja
te referentnost tehnologije.

4.1. Materijalna bilanca prisutnih koli¢ina otpadnih tvari u jami Sovjak

U poglavlju 2.1. ovog Programa sanacije su prikazane vrste i koli¢ine odloZzenog otpada u
vrtaci Sovjak. Kako je navedeno u donjem dijelu vrta¢e odlozen je iskljucivo kiseli gudron
(kiseli katran), koji se jedini u prvih desetak godina odlagao u jamu. Nakon tog perioda
odlagale su se druge vrste opasnog pretezito zauljenog otpada i pretezito se nalaze u gornjem
dijelu jame Sovjak. Ukupno odlozena koli¢ina gudrona iznosila je oko 110.000 m’, otpadnog
koksarskog katrana oko 30.000 m’, acetilenskog mulja oko 35.000 m’, otpadnih ulja i bunkera
iz brodova oko 30.000 m’, zauljeni talozi iz spremnika sirove nafte i naftnih derivata oko
15.000 m’, te oko 30.000 m’ raznih otapala, ulja za rezanje i drugog tekuceg otpada, §to
sveukupno predstavlja koli¢inu od oko 250.000 m’ odloZenih raznih vrsta otpada. Prema
podacima iz prehodno izradene doklumentacije (Idejno rjeSenje), temeljem proraCuna
volumena jame digitalizacijom starih karata, volumen odloZenog otpada u jami ne moze biti
veéi od 150.000 m’, §to ukazuje na zakljutak da je oko 100.000 m’ (tekuceg dijela) otpada
iscurio u podzemlje. S obzirom na navedeno, koli¢ina od 150.000 m’ predstavlja refernetnu
ukupnu koli¢inu otpada s kojom se rukuje kod odredivanja vremenskog perioda i1 cijene
koStanja sanacije.

Kako danas nije moguée mjeriti kosine vrtate Sovjak zapunjene otpadom, a nije niti poznata
struktura kosina 1 dna vrtace te broj 1 karakteristike prisutnih rasjeda, pukotina i kaverni, ne
postoji ni moguénost utvrdivanja preciznog volumena jame odnosno odlozenog otpada.
Zasigurno je da je prvotno odlozeni otpad zauzeo i popunio takva myjesta, ali se ne moze
procijeniti u kojoj koli¢ini. Za naglasiti je u ovom dijelu teksta kako sam geoloski profil
odlagalisSta tj. nepoznata struktura kosina i dna vrtae i njene prostorne karakteristike mogu
utjecati na limitiranost tehnickih rjeSenja u smislu vadenja odlozenog materijala koji se nalazi na
dnu i u bokovima jame. Za potrebe ovog Programa sanacije gdje je potrebno procijeniti
postoje¢i volumen otpada koristimo se konzervativnim pristupom te s tim u vezi koriStenje
pretpostavljene, prethodno navedene gornje granice od 150.000,00 m’. Ista je definirana po prvi
put tijekom izrade Idejnog rjesenja iz 1998.god. i ponavljaju se kao ukupno prisutna koli¢ina u
jami kroz svu kasniju dokumentaciju.
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Kako je u prethodnim poglavljima re¢eno, u vrtaci su utvrdena cetiri medusobno razdvojena sloja
1 to plivajuci sloj ugljikovodika, sloj vode, sloj mekog i pastoznog katrana te sloj tvrdog katrana na
dnu jame (gudron). Cetiri razdvoje faze su razliGite po svojim kemijskim i fizikalnim
karakteristikama te ih je u konceptu sanacije potrebno razmatrati kao zasebne cjeline za obradu.
Principijelno se radi o razli¢itim tehnologijama vadenja 1 obrade koje se u tehnoloskom nizu
nastavljaju jedna na drugu kako je to prikazano u narednim to¢kama. U tablici 7 je prikaz
procjenjenih koli¢ina odlozenog otpada na temelju provedenih mjerenja od 1997.g. do 2007.g.

Tablica 7. Koli¢ine pojedinih faza otpada unutar jame Sovjak

Vrsta otpada Koli¢ina (m®)
Sediment (acetilenski mulj) cca 15.000,0
Ugljikovodici cca 7.000,0
Voda cca 15.000,0
Meki katran cca 40.000,0
Tvrdi katran cca 75.000,0
Ukupno cca 152.000,0

Odlozeni gudron (tvrdi katran) ne sadrZava vodu 1 ne emulgira. Sadrzava oko 20% v/v
koncentrirane sumporne kiseline koja se koristila u procesu kisele rafinacije kerozina, parafina
i baznih ulja. Uzimajuéi u obzir da je gustoéa sumporne kiseline oko 1800 kg/m’, za koli¢inu
odloZenog kiselog gudrona od 110.000 m® moZe se izradunati kako ukupna koli¢ina kiseline u
gudronu iznosi oko 39.000 t. Ubacivanje vecih koliCina acetilenskog mulja, narocito krajem
osamdesetih godina proslog stoljeca, izazvalo je destabilizaciju uglavnom prethodno odlozenog
gudrona s tendencijom prevodenja gudronske krutine u smjesu meke organske tvari i sumporne
kiseline. Navedeno znaci da gudron vise nije tiksotropan, jer acetilenski mulj direktno reagira
sa sulfatnim ionom.

Ukupno je u odlagalistu Sovjak odloZeno oko 35.000 m’ acetilenskog mulja (meki katran) sa
sadrzajem vode od 80-90%, buduéi da se isti prije odlaganja nije ugu$¢ivao. Suha tvar
acetilenskog mulja je kalcijev hidroksid ((Ca(OH),). Kako je slobodna voda jo$ tijekom
odlaganja iscurila iz vrtace, moze se pretpostaviti da je slobodna koli¢ina kalcija u jami iznosila
oko 2.450-4.900 kg (uz pretpostavku minimalne nasipne tezine od 700 kg/m®). U navedenim
uvjetima gdje je evidentno veliko prisustvo sulfatne kiseline (sulfatnog aniona) i znacajno
manja koli¢ina kalcijevog hidroksida (kalcijev ion), prisutan je stehiometrijski nedostatak
kalcija za "potpunu potroSnju" prisutnog sulfatnog aniona pri ¢emu se dobiva kalcijev sulfat.

Budu¢i da je zbog stehiometrijske neravnoteZze sav kalcij izreagirao sa sulfatom iz gudrona
doslo je do promjene njegove tiksotropije. Tikostropija se moze definirati kao pojava
promjenjivosti parametara viskoznosti u funkciji mirovanja, odnosno kretanja cestica.
Promjenom tiksotropije gudrona uslijed navedene kemijske reakcije oslobada se odgovarajuca
koli¢ina ugljikovodika i proporcionalno tome se smanjuje volumen gudrona (10-20 %). Naime,
kation kalcija se u uvjetima gdje je prisutan kiseli gudron veze sa sulfatim anionom i mijenja
tiksotropna svojstva gudrona jer viSe ne postoji "kvazi" polimerna veza sulfatnog aniona i
olefinskih veza u ugljikovodicima. Kao posljedicu imamo Cinjenicu da se gudron omeksava te
da se ugljikovodici oslobadaju i isplivavaju na povrsinu izlu¢enog sloja vode jer se vracaju u
tekuce stanje. Vremensku dimenziju ovog procesa nije moguce procijeniti jer ne postoji sustav
mijesanja ve¢ se reakcije odvijaju posredstvom difuzijskih procesa izmedu pojedinih slojeva.
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Vrlo je vjerojatno da je brzina provodenja tj. odvijanja navedenih procesa bila ubrzana
nestankom dijela akumulirane vode u jami Sovjak na prijelazu 2001./2002.god (nagli pad
razine odloZenog otpada u akumulaciji).

Sire podruéje vrtaée Sovjak nalazi se pod submediteranskim reZimom oborina i godi$nje na
ovom podru¢ju padne prosje¢no oko 1.600 mm oborina. Veéina oborina zbog krskog terena
zavrSava u podzemlju i1 pojavljuje se naknadno na priobalnim i podmorskim izvorima. Uoceno
je da bez obzira na intenzitet i koli¢inu oborina koja padne u Sovjak, razina otpada u jami ne
raste Sto izravno upucuje na Cinjenicu da se dolazi do permanentnog propustanja akumulirane
oborinske vode na obodnim stranama vrtae. Procijenjeno je kako je godiSnja koli¢ina
oborinske (kontaminirane) vode koja se gubi na podru¢ju vrtade Sovjak oko 11.000 m®.
Novijim mjerenjima procijenjen je maksimalni volumen otpadne vode od cca 15.000 m’.

Gornji plivajuci sloj je takoder tijekom vremena mijenjao svoju debljinu. Znatan pad debljine
gornjeg plivajuc¢eg uljnog sloja zabiljezen je tijekom 1997.god. Medutim, kako je prethodno
objasnjeno, kao posljedice destabilizacije gudrona acetilenskim muljem pojavljuje se uz
smanjenje neutralizacijskog broja gudrona i izdvajanje sulfatnog iona iz olefinskog dijela
organske mase gudrona i postupno isplivavanje organske faze (ugljikovodika) na povrsinu i
njeno postupno prelijevanje u podzemlje preko obodnih kaverni i pukotina na bokovima stijena
jame. Mjerenjima 2007.g. je procjenjen volumen povriinskog uljnog sloja do 7.000 m’.

4.2. Pravni aspekt sanacije jame Sovjak

Crna jama Sovjak prema karakteru odlozenog otpada, primjenjenoj tehnologiji odlaganja,
tehnickoj opremljenosti 1 primijenjenim mjerama zastite okoliSa tijekom rada, ubrajamo u
prostor onecis¢enog i ugrozenog okolisa. Prethodne intervencije oko neuredenog odlagalista
opasnog otpada Sovjak bile su vezane uz ranije vazece propise i to Zakon o postupanju s
otpadnim tvarima (NN 42/82) i Zakon o sanitarnoj inspekciji (NN 55/79, 53/86 1 47/89).
Tijekom 1964.god. Op¢ina Rijeka je posebnim rjesenjem proglasila "Crnu jamu — Sovjak"
gradskim odlagaliStem tekuceg i pastoznog otpada, pa navedena odluka ima posljedice do
danasnjih dana neovisno o promjeni propisa koji su s viemenom stupili na snagu. Navedenom
odlukom crna jama Sovjak kategorizirana je kao odlagaliSte otpada bez obzira Sto u kontekstu
danasnjih propisa ne zadovoljava kriterije za odlagaliSta opasnog otpada. Naime, nedvojbeno je
utvrdeno kako sadrzaj jame Sovjak prema Uredbi o kategorijama, vrstama i klasifikaciji otpada
s katalogom otpada i listom opasnog otpada (NN 50/05) odgovara karakteristikama opasnog
otpada. Shodno tome, navedena odluka predstavlja pravnu ¢injenicu za primjenu propisa koji
se odnose na opasni otpad 1 odlagaliSta opasnog otpada.

Buduéi da je odlagaliste radilo u vremenu kada propisi iz zaStite okoliSa nisu postojali u
danasnjem obliku, rad predmetnog odlagaliSta odvijao se bez strogo definiranih kriterija
zaStite, Sto je za posljedicu imalo i ima direktni negativni utjecaj na sve sastavnice okolisa.
Postoji pravna utemeljenost za pokretanje "odgovornosti za oneciS¢ivanje okolisa" jer je za
podrucja za koja se utvrdi da imaju svojstva ugrozenog okoliSa mogucée na temelju postojece
regulative zahtijevati provedbu sanacije za §to je potrebno napraviti Progam sanacije. Program
sanacije se izraduje sukladno postavkama Zakona o zastiti okolisa (NN 82/94, 128/99). Prema
¢lanka 55. ovog Zakona onecis¢ivac okolisa duzan je, u rokovima §to ih odredi Vlada, izraditi i
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provesti sanacijski program za uklanjanje oStecenja okoliSa prema sadrzaju propisanom
stavkom 2 navedenog clanka. Budu¢i da je jama Sovjak prepoznata kao dio visoko
onecis¢enog i ugrozenog okolisa, pokrenuta je procedura njegove sanacije i izrada adekvatnog
programa sanacije. Njegov sadrzaj definiran je Projektnim zadatkom od strane Ministarstva
zaStite okoliSa, prostornog uredenja i1 graditeljstva te je uskladen s odredbama navedenog
Zakona.

Lokacija jame Sovjak (gudronska jama) definirana je u Strategiji gospodarenja otpadom RH
(NN 130/05) kao staro opterecenje ili "crna tocka" tj. kao lokacija visoko opterecena otpadom
nakon dugotrajnoga neprimjerenoga gospodarenja proizvodnim otpadom. U suradnji s Fondom
za zaStitu okoliSa 1 energetsku ucinkovitost i jedinicama lokalne samouprave, Ministarstvo
zaStite okoliSa, prostornog uredenja i graditeljstva, pristupa rjeSavanju svih starih opterecenja
za $to su za period 2005.—2008.god. osigurana i odgovarajuca financijska sredstva. Strategija
gospodarenja otpadom donesena je na osnovu Zakona o otpadu (NN 178/04, 111/06). Prema
ovom zakonu Drzava je odgovorna za gospodarenje opasnim otpadom te osigurava uvjete i
propisuje posebne mjere gospodarenja i donosi provedbene propise. Tako su prema Uredbi o
uvjetima za postupanje s opasnim otpadom (NN 32/98) definirane tehnicke cjeline (brtveni
slojevi, odvodnja oborinskih i procjednih voda, prikupljanje plina...) koje ¢ine mjere zaStite
okolisa 1 ljudi tijekom rada gradevina za odlaganje opasnog otpada od kojih niti jedna nije
implementirana na lokaciji crne jame Sovjak.

Lista "korisnika" jame Sovjak temeljem ranije postoje¢e dokumentacije (inspekcijska rjesenja,
izvjes¢a Skupstine opéine Rijeka, dokumentacija K. D. Cistoéa) izradena je tijekom 1998. g. i
sadrzi osam velikih korisnika 1 pedesetak malih korisnika uz definirane prijevoznike otpada. Uz
definirane tehnicke mjere zastite okoliSa i zakonsku obvezu o zabrani odlaganja opasnog
otpada u tekuem stanju jama Sovjak je gotovo u potpunosti zapunila svoj kapacitet.
Odlagaliste otpada se mora zatvoriti ako viSe nema prihvatnih moguénosti i/ili emisije
oneciS¢ujucih tvari u okoli$ prelaze propisom odredene vrijednosti emisija, a sanacijom se ne
moze smanjiti Stetni utjecaj odlagalista. Kako je neuredeno odlagaliste Sovjak zatvoreno u
radu, provedbom sanacije potrebno je zastiti okolis 1 zdravlje ljudi ¢ija su se stambena podrucja
razvila u njegovoj neposrednoj blizini. Mjere zastite okolisa i zdravlja ljudi koje je novijim
propisima potrebno osigurati kod odlagaliSta opasnog otpada =zahtijevaju prethodnu
stabilizaciju otpada i odlaganje tako stabiliziranog otpada u odlagaliste, tehnicki izolirano od
okoliSa s kontrolom procjednih voda i plinova.

Cinjenicu da jama Sovjak nije brtvenim slojevima izolirana od okolisa (jer nisu izvedena) te da
se u istu nije odlagao prethodno stabilizirani otpad, je potrebno uskladiti s nastojanjem da se
odabirom tehnicko-tehnoloskog rjeSenja problem odloZenog otpada i njegovog utjecaja na
okoli§ trajno rijesi. U tom smislu pouzdanija rjeSenja nude Ex situ tehnologije u odnosu na In
situ tehnologije koje podrazumijevaju da se odloZeni otpad stabilizira i ostavi na lokaciji koja
nema temeljni brtveni sustav. Navedeno je jedan od glavnih razloga zasto se In situ tehnologije
sanacije nisu detaljnije razmatrale na nivou prethodno izradene dokumentacije. Naime,
smatralo se da postoje ozbiljna tehnicka ogranicenja u primjeni takve tehnologije (zbog
polozaja 1 prostorno-geoloskih karakteristika), a samim time i u pouzdanosti tehni¢kog rjeSenja
u odnosu na stanje koji je sanacijom potrebno posti¢i. Medutim, valja istaknuti da se u
svjetskoj i europskoj praksi kod sanacije istih ili slicnih odlagaliSta danas u pravilu ipak koriste
Ex situ tehnologije jer otpad u pastoznom 1i/ili teku¢em stanju nije dozvoljeno ostaviti u
okoliSu. Moze se zakljucno konstatirati kako je u Republici Hrvatskoj u posljednjih nekoliko
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godina donesen cijeli niz zakona i podzakonskih akata koji se odnose na podrucje zastite
okoli$a i u jednom segmentu na podrucje gospodarenja otpadom. Pravni aspekti sanacije crne
jame Sovjak proizlaze iz tako donesenih propisa koji su uskladeni s propisima EU ili su u
postupku uskladivanja. Za predmetnu lokaciju svakako se moze zakljuciti da je zbog
nepostojanja predvidenih mjera zaStite dominantni problem po okoli§ onecis¢enje tla,
podzemlja i podzemnih voda. Shodno tome treba analizom potencijalnih tehnologija eliminirati
sva ona tehnoloska rjeSenja kojima se ne bi postigao zeljeni cilj sanacije (ili samo djelomicno),
prvenstveno zastita dijelova najugrozenijeg okolisa i1 zdravlja ljudi, odnosno ona rjesenja koja
su tehnicki neizvediva ili u svjetskoj praksi do sada nisu provedena i potvrdena kao uspjesna.

4.3. Kriteriji za izbor tehnologije sanacije jame Sovjak

Odlagaliste Sovjak predstavlja rizik po okolis, koji uzrokuje oneciS¢enje podzemlja
(podzemnih voda i tla) te manjim dijelom zraka. Pri izboru tehnologija sanacije odlagaliSta
Sovjak koji se ne odnosi samo na tehnologije sanacije odloZzenog otpada ve¢ 1 na tehnologije
sanacije tla i stijenja Sovjaka, potrebno je razmatrati i predloziti one tehnologije sanacije
kojima se postize slijedece:

a) smanjenje volumena odloZenog otpada,
b) smanjenje toksi¢nosti oneciS¢ujucih tvari u otpadu,
c) smanjenje mobilnosti oneciS¢ujucih tvari u otpadu (emisije u zrak, odnosno u

podzemlje i podzemne vode, te smanjenje unosa kisnice),

d) potencijalno iskoriStavanje rekuperacijskih dijelova otpada.

Kriterije eliminacije pojedinih tehnologija za sanaciju jame Sovjak potrebno je razmatrati po

slijede¢im principima:

1) ne primjenjuju se ona rjeSenja koja su dugorocno gledajuci neadekvatna jer ne rjesavaju
problem u cijelost ( potencijalna In situ rjeSenja);

2) ne primjenjuju se ona rjeSenja koja su zbog polozaja i prostorno-geoloskih karakteristika
odlagalista tehnicki teSko ili tek djelomi¢no provediva (In situ rjeSenja kao Sto su
konzervacija sadrzaja, enkapsulacija jame bez vadenja otpada);

3) ne primjenjuju se ona rjeSenja koja nude tehnologiju bez referenci na istim ili sli¢nim
neuredenim odlagaliStima opasnog otpada (npr. nisko konverzijska piroliza);

4) ne primjenjuju se ona rjeSenja koja nude tehnologije u razvoju.

Obzirom na osnovne ciljeve koje je sanacijom potrebno postici, kriteriji izbora prihvatljive
tehnologije su slijedeci:

e udovoljavanje zahtjevima propisa tijekom koriStenja odabrane tehnologije,

e zadovoljavanje uvjeta zastite okolisa tijekom provedbe sanacije,

e tehnicka realnost izvedbe sanacije na konkretnoj lokaciji jame Sovjak,

e prihvatljivi ekonomski aspekti provedbe predvidenih aktivnosti (troskovi sanacije),

e mogucénost provedbe sanacije u prihvatljivom vremenskom periodu.
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Da bi se udovoljilo gore navedenim kriterijima najvazniji tehnicki faktori izbora tehnolosSkog

rjeSenja su:

v ucinkovitost i pouzdanost tehni¢ko-tehnolo$kog rjeSenja obzirom na pretpostavljene ciljeve

koji se sanacijom jame Sovjak zele postiéi;

v’ tehnic¢ka i administrativna primjenjivost kako glede referentnosti tehnologije tako i glede

zadovoljavanja propisa i stava javnosti;

v’ troskovi izgradnje i montaZze izabranog konceptualnog rjeSenja za sanaciju svih dijelova

otpadnih tvari prisutnih u jami Sovjak;

v pogonski troSkovi i troskovi odrzavanja ukoliko sustav nije u najmu odnosno ukoliko radi

vise godina.

Generalni prikaz izbora moguc¢ih tehnologija sanacije jame Sovjak nalazi se na shemi 2.

Shema 2. Generalni prikaz izbora mogucih tehnologija sanacije jame Sovjak
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Dodatni kriteriji izbora tehnologije za sanaciju Sovjaka su posljedica provedbe istraznih radova
koji su u viSe navrata provodeni na lokaciji i koji su opisani u ovoj dokumentaciji. Istraznim
radovima je utvrdena slijedec¢a karakterizacija stanja koju je u razmatranju tehnologije za
obradu pojedinih faza prisutnog otpada u jami Sovjak potrebno uzeti u obzir:

realni volumen odlagalista odnosno volumen odloZenog otpada je cca 150.000 m’,
utvrdeni su svi pokazatelji kojima se odloZeni otpad karakterizira kao opasni otpad,

otpad je klasificiran po pojedinim fazama koje su se naknadno pojavile kao
posljedica razdvajanja istog na kruti i teku¢i dio,

svaka faza ima ispitana osnovna fizikalno-kemijska svojstva i mora se obradivati u
zasebnom toku obrade,

plivaju¢i sloj ugljikovodika je dijelom iscurio u podzemlje tako da je u zadnjih
desetak godina doslo do smanjenja VOC emisija iz odlagaliSta u zrak. Ostatak se
nakon obrade moze zbrinuti kao dodatno gorivo u industriji,

prisutne otpadne vode u odlagaliStu Sovjak su posljedica oborina te su
niskoopterec¢ene ¢ime se izbjegava kompleksno tehnolosko rjeSenje za njihovu
obradu,

analizirani uzorci mekog i tvrdog katrana (gudrona) ukazuju na ¢injenicu da nema
poviSenog sadrzaja BTX-a, PCB-a, pesticida, TOX-a 1 da je radioaktivnost na razini
prirodne radioaktivnosti, ¢ime se potencijalno mogu eliminirati skuplje termicke
obrade krutog 1 pastoznog dijela otpada.

S aspekta specificnosti odlozenog otpada i same lokacije, primjenjivost pojedine varijante mora
biti uskladena sa slijede¢im Cinjenicama:

Odstranjivanje tj. vadenje materijala iz jame Sovja» je primjenjiva tehnologija
premda se radi o vec¢oj koli¢ini odlozenog otpada,;

OdloZeni otpad sadrzava relativho poviSene koncentracije suspendiranih tvari i
odgovarajucu koli¢inu sumporne kiseline koju treba adekvatno neutralizirati, ¢ime
se principijelno namecu ogranienja vecini potencijalnih tehnologija u zahtjevu za
smanjenjem ukupne koli¢ine odnosno volumena otpada;

Sav odlozeni otpad se ne¢e moci izvaditi, te ¢e dio zaostati u frakturama u stijeni
vrtace;

Takav otpad nece izazivati negativne efekte po okolis, ali ¢e ga biti potrebno
izolirati postupkom enkapsulacije;

Stabilizirani otpad nakon obrade se ne mora nuzno odlagati, ve¢ se moze konacno
zbrinjavati kao sirovinski materijal ili dopunsko gorivo;

Vrtacu Sovjak nakon sanacije (bez obzira na odabranu tehnologiju) treba ispuniti
inertnim materijalom do krajnjih kota zapunjenja te sanirati zavrSnim brtvenim
sustavom
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Isticemo Cinjenicu da je za sanaciju jame Sovjak izradena Studija o utjecaju na okolis, te je kao
najprihvatljivije rjeSenje sanacije izabrana tehnologija solidifikacije 1 ugradnja solidifikata u
strukturu zavrSnog brtvenog sustava odlagaliSta komunalnog otpada Visevac. Medutim, u
meduvremenu su premasene sve predvidene projektne kote zatvaranja ovog odlagalista, tako da
je predvidena sanacijska tehnika otpala iz razloga Stednje raspolozivog volumena, kao i
postizanja krajnje stabilnosti odlagaliSta ViSevac izvedbom zavrSnog brtvenog sustava nakon
njegovog zatvaranja. Naime, ovo odlagaliSte ¢e se morati eksploatirati do otvaranja
zupanijskog centra za gospodarenje otpadom, Cija izgradnja joS nije zapocela. Sanacijski
postupci 1 terminski plan provedbe sanacije vezan je uz sadrzaj odlozenog otpada. Kako je to
ranije opisano osnovne faze sacinjavaju acetilenski mulj, teku¢i ugljikovodici, otpadna voda te
meki i kruti katran. Ovakav sadrzaj jame Sovjak sa separiranim slojevima razli¢itih fizikalno-
kemijskih svojstava trazi kompleksniji tehnoloski 1 logisticki pristup za sanaciju koja mora
ukljucivati:

a) sanaciju povrsinskog sloja ugljikovodika,
b) sanaciju i obradu akumulirane otpadne vode,
c) sanaciju i obradu mekog i tvrdog katrana,

d) izvedba zavrSnog brtvenog sustava odlagalista radi sprje¢avanja unosa oborina.

Shodno pretpostavljenim kriterijima sanacije, odabira 1 eliminacije tehnologije, stanja i
karakteristika jame Sovjak, te potrebe da se saniraju sve prisutne faze otpada, preliminarni
izbor tehnologija sanacije koje su i ranije razmatrane prikazan je na shemi 3.
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Shema 3. Preliminirani izbor tehnologije sanacije jame Sovjak
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Eliminacija sadrzaja vode i teku¢ih ugljikovodika predstavlja jedan od osnovnih ciljeva
planiranog sanacijskog programa, budu¢i da je u konkretnom slucaju dominantno pitanje
onecis¢enja tla, podzemlja 1 podzemnih voda. Upravo su voda i teku¢i ugljikovodici koji se
infiltriraju kroz prisutne pukotine osnovni medij koji utje¢e na distribuciju i Sirenje oneciséenja
u podzemlju. Eliminacijom ugljikovodika, iste je moguce nakon jednostavne obrade energetski
iskoristiti, dok je otpadnu vodu potrebno obraditi do zahtjevane kakvocée. Kako se radi o
neuredenom odlagaliStu opasnog otpada, tada se krute opasne tvari saniraju na nac¢in da se iste
stabiliziraju na licu mjesta ili izoliraju od okoli$a (/n situ metoda) ili obraduju i zbrinjavaju u
okviru instalacije za obradu opasnog otpada (Ex sifu metoda).

Kod zbrinjavanja opasnog otpada postoje ozbiljna ogranienja u primjeni /n situ sanacijske
tehnike. Naime ova tehnika se primjenjivala kod odlagalista s zauljenim otpadom pri ¢emu se
koristio postupak In situ solidifikacije/stabilizacije (sa zivim vapnom i cementom). Naknadnim
prac¢enjem stanja okolisa utvrdeno je da kod takvo saniranih lokacija postoji problem otpustanja
hlapivih i vodotopivih komponenti u okolis (tlo, podzemne vode, kakvoca zraka uz navedene
lokacije), Sto je uglavnom posljedica necjelovito provedene stabilizacije i/ili solidifikacije
odlozenog otpada.

Kako je u predmetnom slucaju jame Sovjak direktno ugrozena kakvoca podzemne vode, svaki
oblik provedbe In situ sanacijske tehnike se dugorocno gledaju¢i moze smatrati manje
uspjesnim. Drugi problem kod mogucée primjene ove metode na lokaciji Sovjak je tehnicka
izvedba procesa solidifikacije i/ili stabilizacije zbog poznatih problema pristupu lokaciji,
prostornog smjestaja iste 1 geoloSkih karakteristika vrtace u kojoj je odlozen opasni otpad.
Naime, u praksi se In situ solidifikacije/stabilizacije provode mehanickim strojevima
uobicajenih komercijalnih konstrukcija sa eventualnih posebno izradenim dodacima (hvataci,
ruke za mijeSanje i sl.), a specificnost lokacije Sovjaka (dubina i potreba radijalnog zahvata
veceg od 40-tak metara) Cini takvu tehniku neprimjernom zbog nepostojanja uredaja na In situ
solidifikaciju takvog tipa na trziStu.

Za razliku od In situ tehnoloskih rjeSenja, Ex situ tehnikama vadimo oneciS¢enje tj. otpad iz
odlagaliSta te ga obradujemo pogodnom tehnologijama do razine potrebne za ponovno
odlaganje ili uporabu. Tehnologija moZe biti ista ili razliita u odnosu na In sifu metode.
Obzirom na ciljeve sanacije nabrojene u uvodnom dijelu ove tocke, prednost Ex situ provedbe
sanacije su ti S$to je vadenje materijala iz odlagaliSta primjenjiva tehnologija i §to je obradom
izvadenog otpada moguce posti¢i sveobuhvatno i po okolis trajno rjesenje. Medutim treba uzeti
u obzir ¢injenicu kako skrutnuti katran na dnu jame nece biti moguce u potpunosti odstraniti iz
razloga konzistencije gudrona te postojanja "dZepova" sa ispunama gudrona u donjem dijelu
vrtace. Takoder su vjerojatno okolne frakture u vrtaci ispunjene gudronom kojeg takoder nece
biti moguce izvaditi. Kako je skrutnuti gudron hidrofoban te vodonepropustan, kiSnica koja ¢e
se akumulirati u dnu vrtace Sovjak neée moci slobodno otjecati kroz dno vrtace ve¢ ¢e se
oneciS¢ena prelijevati kroz frakture na stjenkama vrtace. Upravo iz tog razloga je na razini
prethodno izradene dokumentacije predvideno nakon vadenja otpada ponovno punjenje
volumena vrtaCe inertnim gradevinskim materijalom, izvedba zavrSnog brtvenog sloja te
izgradnja sustava odvodnje oborinskih voda sa povrsine.
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Zbog sastava otpada 1 prisustva kiseline, sve bioloske metode sanacije jame Sovjak
(biorazgradnju, fitoremedijacija, landfarming, kompostiranje itd.) nisu primjenjive tehnologije
za predmetnu lokaciju, te se ne analiziraju.

4.3.1. In situ sanacijska rjeSenja

In situ tehnoloska rjesenja ne ukljucuju vadenje odlozenog otpada iz jame Sovjak. Za razliku
od Ex situ tehnologija koje su uglavnom aktivne tehnologije, In situ tehnologije mogu biti
pasivne 1 aktivne. Aktivne metode su one metode kod kojih se rasprostiranje oneciS¢enja
pokusava sprijeciti eliminacija uzoraka, a pasivne metode kojima se postojece onecis¢enje koje
je postiglo odredeno ravnotezno stanje sprjeCava u daljnjem Sirenju 1 raznim postupcima
imobilizira. /n situ tehnoloska rjeSenja su dominantne tehnike sanacije neuredenih odlagalista i
to uglavnom odlagalista komunalnog otpada. U tom smislu postoji veliki broj lokacija 1
referenci, jer se navedenim rjeSenjem s jedne strane stvaraju uvjeti za ubrzanu i kontroliranu
bioloSku razgradnju otpada ¢ime se isti nakon nekog vremena inertizira, a s druge strane se
postizu ogromne financijske uStede jer se izbjegava preseljenje takvog otpada na uredene
odlagalisne plohe.

U kontekstu sanacije lokacija s opasnim otpadom, posebice u situaciji sanacije odlagalista s
tekuc¢im, pastoznim i krutim sadrzajem i odlagaliSta s prostorno-geoloSkim karakteristikama
kakve ima jama Sovjak, moguce je primijeniti neku od /n situ sanacija koje su profilirane u
praksi (uz prethodno vadenje i obradu otpadne vode i plivajuceg sloja ugljikovodika), ali bez
veceg efekta u postizanja glavnih sanacijskih ciljeva koji su navedeni u uvodnom dijelu tocke
4.3. Kako je ocjenjeno da se raspolozivim /n situ tehnoloSkim rjeSenjima ne moze postici
adekvatna sanacija jame Sovjak, tako su ista odbaCena ne samo na razini ove dokumentacije,
ve¢ 1 na razini ranije izradene projektno-tehnicke dokumentacije za sanaciju predmetne
lokacije. Sazeti opis primjenjivih /n situ tehnoloskih opcija koje su odbacene ali su bile u
razmatranju je kako slijedi:

4.3.1.1. Prekrivanje i kapiranje neuredenog odlagalista sa drenazom oborinske vode

Prekrivanje odloZenog otpada predstavlja jednu od najces¢ih metoda sanacije odlagalista
otpada, ali indirektno i podzemnih voda koja se danas primjenjuje u praksi. Medutim, kada su u
pitanja sanacije jama sa ve¢im sadrzajem opasnog otpada, tada je primjena ove metode u praksi
viSe poznata kao predkorektivna akcija nego sanacijska tehnika. Predkorektivne akcije se
obavljaju na odlagaliStima opasnog otpada iz razloga smanjenja ugrozavanja okoliSa prije
konacne sanacije. Najces¢i problemi koji se rjesavaju predkorektivnim akcijama su emisije u
zrak odnosno podzemne vode.
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Kod jame Sovjak analizirano je nekoliko moguénosti prekrivanja odloZzenog otpada kao §to je
izgradnja prekrivne zaStite preko odlagaliSta (balon), ugradnja prekrivne zastite u vidu
preprecne barijere te montaza prekrivnih panela preko povrSine jame. Primjena ovakvih
rjeSenja otvara nekoliko tehnickih problema kod njegove provedbe, a koji su ranije samo
nacelno spomenuti. U prvom redu radi se neprikladnom terenu za izvedbu predvidenih
konstrukcija te se otvara problem akumulacije plinova ispod prekrivne zasStite i mogucnost
formiranja eksplozivnih smjesa.

Uz ove opcije analizirana je i opcija izvedbe zavrSnog brtvenog sustava bez prethodnog
vadenja 1 obrade odlozenog otpada (kapiranje). Postoji nekoliko razloga zbog kojih je
razmatrana primjena izvedbe zavrSnog brtvenog sustava jame Sovjak. Osnovni razlog
predstavlja sprjecavanja unosa oborinske vode, odnosno "bo¢nih" unosa oborina u sloj otpada 1
njena kontaminacija, te putem nje dalje zagadenje tla, podzemlja i podzemnih voda uslijed
infiltriranja oneciS¢ene oborinske vode u podzemlje. Isto tako eliminira se pojava mirisa i
sprjecava isparavanje lakohlapivih organskih spojeva (VOC) u atmosferu.

Zavrsni (i temeljni) brtveni sustav prema Uredbi o uvjetima za postupanje s opasnim otpadom
(NN 32/98) mora biti izveden od mineralnoga materijala te mora imati debljinu 3 m temeljnog
sustava, 0,8 m pokrovnog sustava, te koeficijent propusnosti najvise 10” m/s za oba sustava.
Izvedba zavrSnog brtvenog sustava jame Sovjak kao pasivna metoda ne predstavlja dobru
aplikaciju za sanaciju odloZenog otpada iz viSe razloga, medu kojima je najvazniji da se na
lokaciji ostavlja opasni otpad koji ¢e 1 dalje imati negativan utjecaj na okoli§ buduci da nema
izveden temeljni brtveni sustav. Takoder, obzirom na prakti¢no nikakvu razinu mikrobioloSke
aktivnosti u vrtaci Sovjak, §to je posljedica karaktera odlozenog otpada, primjenom navedene
tehnologije ne bi se poboljsala nikakva mikrobioloska ili kemijska aktivnost, koja bi dovela do
smanjenja koncentracija oneciS¢ujucih tvari §to predstavlja osnovnu funkciju izvedbe zavr$nog
brtvenog sustava kao tehnologije sanacije.

4.3.1.2. In situ solidifikacija/stabilizacija (S/S) odlozenog otpada

In situ solidifikacija/stabilizacija (S/S) se provodi primjenom materijala poput hidratiziranog
vapna, zivog vapna odnosno cementa. Moguce je koriStenje 1 kemijski modificiranih glina.
Metoda se primjenjuje kod odlagaliSta manjih dubina (nekoliko metara) i kod kojih se otpad
nalazi u pretezito pastoznom stanju. Procesi stabilizacije mijenjaju stupanj opasnosti sastojaka
otpada i tako pretvaraju opasan otpad u neopasan otpad, dok procesi solidifikacije samo
mijenjaju fizikalno stanje otpada (u konkretnom slucaju tekuce u kruto) koristenjem dodataka, a
da se pri tome ne mijenjaju kemijska svojstva otpada. Ukoliko tijekom postupka otpad samo
djelomicno stabiliziramo, nakon zavrSenog procesa moze doci do kratkoro¢nog, srednjoro¢nog
ili dugoro€nog ispustanja u okoli§ opasnih sastavnih dijelova koji nisu u potpunosti izmijenjeni
u neopasne sastavne dijelove.
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Postupak se wu praksi provodi mjeSanjem s paralelnim iniciranjem sredstava za
solidifikaciju/stabilizaciju (S/S). Reakcije su obi¢no egzotermne i ovisne o prisutnoj koli¢ini
vode (vlage) u materijalu. Postupak zna izazivati znacajna onecis¢enja zraka tijekom provedbe 1
to prasenjem odnosno hlapljenjem lakse hlapivih komponenti, koje se mogu pojavljivati i kao
posljedica djelomic¢nih piroliti¢kih reakcija. Kod visokog sadrzaja vode postupak je manje
upotrebljiv neovisno o tome da li je dubina odlozenog otpada mala. Za jamu Sovjak primjena
ove metode zahtjeva prethodno vadenje i1 obradu otpadne vode. Medutim, smjestaj i
konfiguracija vrtate onemogucava adekvatan pristup svim potrebnim strojevima i mehanizaciji
potrebnoj za provedbu S/S postupka. Dodatni problem je i u izbora pogodnih strojeva za
provedbu ovog postupka obzirom na karakteristike, dubine i koli¢ine otpada.

Postoji medutim 1 tehnoloski problem vezan uz Cinjenicu da koristenjem In situ S/S procesa ne
bi postigli njenu osnovnu funkciju, a to je stabilizacija odloZenog otpada jer je ionako mobilnost
prisutnog oneciS¢enja niska, a pored toga u otpadu koji je odlozen imamo visoku koli¢inu vode.
Isto tako 1 iz razloga zbog velike dubine odlozenog otpada ne jamci se homogenost procesa te
potpunu stabilizaciju i prevodenje prisutnog sadrzaja jame u neopasni otpad. Proizvod koji bi
dobili prije bi predstavljao hidratizirani nego solidificirani/stabilizirani otpad.

4.3.1.3. Enkapsulacija oneciscenog prostora opasnim otpadom

Enkapsulacija oneciS¢enog prostora opasnim otpadom predstavlja u sustini postavljanje
brtvenog sloja oko jezgre oneciS¢enja. Mogucée je In situ postupcima brtvljenja, izolirati
odloZzeni otpad od okoliSa, pri ¢emu se kao brtvila najces¢e upotrebljavaju bentonitni zidovi u
kaSastoj formi.

Naime nakon ucvrs¢enja kasaste forme bentonita, kao posljedica njegove hidratacije, moze se
ovisno o kakvo¢i koristenog bentonita posti¢i permeabilnost materijala i ispod 10™ m/s, pod
uvjetom da je debljina nanesenog bentonitnog sloja veca od 35 centimetara. Potrebno je voditi
racuna o vrsti materijala koja se inicira u svrhu izolacije okoliSa (GCL, BES) budu¢i da su neke
bentonitne forme manje pouzdane i sklone kidanju uslijed mehanic¢kih kretnji, pomaka 1
vibracija. Navedeno tehnicko rjeSenje je primjenjivo za izolaciju stijenki i dna vrtace, medutim
ne omogucava potpunu izolaciju odloZzenog otpada, pa je primjena ove metode tek od
parcijalnog znacaja. Naime, osim $to otpad nije u potpunosti izoliran on ostaje na lokaciji te se
primjena ovakvog rjeSenja ne moze smatrati pouzdanom i cjelovitom.

4.3.1.4. Zakljucne konstatacije glede mogucnosti primjene In situ tehnoloskih rjesenja za
sanaciju jame Sovjak

In situ sanacije odlagaliSta otpada bile su vrlo popularne narocito u SAD. Takve su sanacije
rezultirale u sprjeCavanju mobilnosti otpada, kontroli emisija, sprjeCavanju unosa vode u tijelo
odlagalista, bilo kiSnice i bujicnih voda bilo podzemnih voda u situacijama poviSene razine
podzemnih voda. Tehnike izvedbe bile su naj¢es¢e u obliku solidifikacije odnosno stabilizacije,
a koriStena sredstva za S/S tehnologiju su u najve¢em broju slucajeva bili cement (tzv. Cement
Kiln Dust) 1 vapno (hidratizirano odnosno zivo). Obzirom na stecena iskustva, potencijalne
slabosti /n situ tehnologija sa aspekta tehniCke provedbe sanacije jame Sovjak su slijedece:
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a) nepovoljna geografska konfiguracija terena i teSka pristupacnost vrtaci Sovjak za prilaz
mehanizaciji 1 ostalim uredajima koji bi tijekom /n situ provedbe trebali biti prisutni na
samoj odlagali$noj povrsini ili na njenim rubovima bez obzira o kojoj se In situ tehnologiji
radi;

b) provedba In situ tehnologija koje preferiraju razli¢ite tehnike izolacije odloZenog otpada od
okolisa (S/S tehnologije, prekrivanje odnosno, izvedba brtvenih sustava...) ne daju cjelovito
rjeSenje, jer se otpad ostavlja na lokaciji u nepromijenjenoj fizikalno-kemijskoj formi;

¢) In situ solidifikaciju/stabilizaciju otpada nije u praksi moguce provesti na nacin da se
postigne homogenost cijelog odlagalista, Cime se ostavlja moguénost da slabo stabilizirani
ili nestabilizirani otpad (solidifikacija sa niskom razinom stabilizacije) i dalje otpusta
hlapive odnosno topive komponente u okolis;

d) prostorno-geoloske karakteristike jame Sovjak dodatno su otezavajuca okolnost u primjeni
In situ postupka S/S odloZenog otpada;

e) nabavka potrebnih strojeva i uredaja na lokalnom i regionalnom trzistu za provodenje In
situ S/S postupka je zbog karakteristika jame s odlozenim otpadom, odloZenog otpada i
njegove dubine upitna (> 30 m). Takvi se strojevi u Europi ne koriste, a u SAD su se
koristili prije petnaestak godina pa je pitanje da li danas uopée postoje.

Uvodenjem novih propisa o opasnom otpadu kojima su regulirani nacini postupanja i
zbrinjavanja tj. odlaganja istog tek nakon stabilizacije u tehnicki izvedena kontrolirana
odlagalista, /n situ sanacijske tehnike ne mogu u potpunosti zadovoljiti zahtjeve propisa glede
zaStite okoliSa. Zbog toga danas u stru¢nim krugovima prevladava misljenje kako su In situ
tehnologije bile privremene tehnologije, koje su osim povoljnih u¢inaka u smislu sprjecavanja
mobilnosti i hlapljenja opasnih tvari iz otpada izazivale povecanje volumena i teZine otpada, a
da pri tome nije dolazilo do prekategorizacije otpada iz opasnog u neopasni, Cime se
tehnologije pokazala kao nepouzdane. Iste su se primjenjivale u situacijama visokih koli¢ina
neadekvatno odloZenog otpada kada su se trazile hitnije aktivnosti u reduciranju onecis¢enja
podzemnih voda (narocito prisutno u SAD u 80-tim proslog stoljeca).

Zakljucne konstatacije glede neprihvatljivosti primjene /n situ tehnoloskih rjeSenja ne proizlaze
samo iz gore navedenih konstatacije koje izravno potenciraju slabe tocke njihove primjene
obzirom na specifi¢nost predmetne lokacije, ve¢ je potrebno uzeti u obzir iskustva i postoje¢u
tehnicku praksu koja se primjenjuje se samo u SAD ve¢ 1 u Europi te zemljama u naSem
blizem okruzenju (Slovenija, Rumunjska...). Uvazavajuc¢i navedene Cinjenice te potrebu da se
sanacijom jame Sovjak osigura potpuna, sigurna i trajna zasStita okoliSa i eliminira utjecaj na
lokalnu zajednicu, odbacena je moguénost primjene /n situ tehnickog rjeSenja kao cjelovitog i
trajnog rjesenja sanacije jame Sovjak.

4.3.2. Ex situ tehnoloSka rjeSenja

Otpad koji je odlagan u vrta¢u Sovjak predstavlja opasni otpad iz razli¢itih industrijskih grana
koje su egzistirale na Sirem podrucju grada Rijeke. Ex sifu tehnoloSka rjeSenja njegove sanacije
ukljucuju vadenje, obradu i/ili premjestanje na uredeno odlagaliste za opasni otpad. Pri tome
se, svakako podrazumijeva vadenje 1 obrada ne samo pastoznog i krutog dijela opasnog otpada,



_ . 1| Stranica 35 od 107
PROGRAM SANACIJE INDUSTRIJSKIH LOKACIJA ONECISCENIH VECIM Ugovor br: 9/944/06

KOLICINAMA OPASNIH TVARI (AZBEST, KATRAN, ULJA 1 SL.): ,
JAMA SOVJIAK KOD RIJEKE Zagreb, rujan 2007.

ve¢ vadenje 1 obrada plivajuceg sloja ugljikovodika i prisutne akumulirane otpadne vode.
Nakon vadenja otpadnih materijala iz jame Sovjak, njihove obrade i zbrinjavanja, potrebno je
predvidjeti zatrpavanje iste inertnim materijalom te ugraditi zavrs$ni brtveni sustav sukladno
propisima. Primjenom bilo koje Ex situ metode navedeno predstavlja zavrsni stupanj sanacije
jame Sovjak te se u sklopu ove tocke posebno ne opisuje.

Budu¢i da su na razini prethodne tocke, uz dana objasnjenja odbacene primjene potencijalnih
In situ tehnoloskih rjeSenja, u sanaciji neuredenog odlagalista opasnog otpada Sovjak potrebno
je primijeniti Ex situ tehnoloska rjeSenja, €iji je broj u praksi relativno veliki. Potencijalne
tehnologije koje se mogu primijeniti kod sanacije Sovjaka su vadenje i
solidifikacija/stabilizacija (S/S) odloZenog otpada, vadenje i spaljivanje (inceneracija) otpada,
vadenje 1 niskokonverzijska piroliza otpada, vadenje i rasplinjavanje otpada te vadenje i plazma
obrada opasnog otpada. SaZeti opisi Ex sifu tehni¢ko-tehnoloskih varijanti koje su profilirane u
praksi, a koje su razmatrane kao potencijalne tehnologije u saniranju jame Sovjak su opisane u

slijede¢im podpoglavljima.

4.3.2.1. Vadenje otpada i solidifikacija/stabilizacija (S/S postupak)

S/S postupak predstavlja kombinirane fizikalno-kemijske postupke primjene aditiva (reakcijske
tvari) u cilju dobivanja krutog ili praSkastog produkta. Tipicna sredstva za provedbu
solidifikacije/stabilizacije su spojevi vapna i cement. Kada je u pitanju zauljeni opasni otpad,
S/S postupak omogucava stabilizaciju otpada postupkom kemijske reakcije (piroliza) i
adsorpcije neizreagiranih ugljikovodika u matriks kalcijevog karbida ili alumosilikate.
Postupak se u ovisnosti o koli¢ini otpada 1 izlaznih karakteristika moze voditi kao kontinuirani
ili Sarzni proces. Posebna prednost provede Ex sifu S/S tehnoloskog postupka je u tome $to se
moze posti¢i stehiometrijski omjer mijesanja aditiva i opasnog otpada. Naime, u mijesSalicama
(mikserima) moguce je posti¢i dobru homogenizaciju smjese te time osigurati i maksimalni
stupanj stabilizacije opasnog otpada.

Za predmetni slucaj postupak Ex situ solidifikacije/stabilizacije odlozenog krutog i pastoznog
otpada je vrlo primjenjiva metoda, posebice u uvjetima kada se prije provedbe S/S postupka
razmatra i1 prethodna obrada otpada u smislu odstranjivanja vode i tekucih ugljikovodika.
Naime, pastozni i kruti otpad sadrzava vecu koli¢inu uljnih komponenti, do 32% odnosno 18%,
te jo§ vecu koli¢inu vode, do 35% odnosno 32%. Odstranjivanjem ugljikovodika 1 vode
koriStenjem pogodnih aditiva principijelno je potrebno stabilizirati samo ostatak ili sediment
koji je u pastoznom odnosno krutom dijelu otpada prisutan u koli¢ini do 39% odnosno 56%.
Budu¢i da se za potrebe S/S procesa koristi dio vode, odstranjivanje viska vode kao i prisutne
faze ugljikovodika, moguce je posti¢i postupcima mehaniCke separacije, npr. na vertikalnim
centrifugama.

Principijelno postoji nekoliko nacina zbrinjavanja takvog ostatka nakon predobrade koja se
sastoji od obrade sa kemikalijama za deemulgaciju te separaciju na sustavu dekantera i
centrifuge. Ostatak koji se izdvaja na dvofaznom dekanteru predstavlja kruti oblik opasnog
otpada kojeg ¢e trebati zbrinuti na drugi nacin i na drugom mjestu za razliku od tekuceg dijela.
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Potencijalne opcije su vezane uz prethodnu provedbu S/S postupka navedene faze koja je
provediva koriStenjem aditiva. Aditivi ¢e neutralizirati prisustvo kiseline te dodatno alkalizirati
otpad tako 1 prevesti otpad u tzv. pumpabilnu kasastu ("slurry") formu i/ili u formu stabilnog
ostatka koji se moze odloziti. Navedeno se provodi koriStenjem aditiva na osnovi Zivog vapna,
hidratiziranog vapna, cementa, lignita ovisno o predvidenom krajnjem nacinu zbrinjavanja
dobivenog solidifikata/stabilata. Dobiveni obradeni, stabilizirani proizvod se moze odlagati
unutar odlagaliSta, koristiti u izgradnji brtvenih slojeva, koristiti kao sekundarno gorivo u
procesima izgaranja npr. termoelektrane ili koristiti kao sekundarno gorivo i/ili sirovinska masa
npr. u cementarama.

Vadenje pastoznog 1 krutog otpada i njegova solidifikacija/stabilizacija (S/S postupak),
podrazumijeva prethodnu adekvatnu obradu i zbrinjavanje plivajuceg sloja ugljikovodika i
prisutne otpadne vode u podpovrSinskim sloju i vode koja ¢e se dobiti tijekom obrade
izvadenog otpada. Nakon vadenja povrsinskog sloja ugljikovodika povrSine odlagalista, isti bi
se obradio na centrifugi/dekanteru uz dodatak pogodnih aditiva te tako obraden koristio kao
gorivo Ciji su potencijalni korisnici cementara, termoelektrana ili rafinerija i sl. Prisutnu
otpadnu vodu je potrebno obraditi na uredaju (montaznog tipa), ¢ija se osnovna koncepcija
zasniva na separaciji ulja, uklanjanju teskih metala, neutralizaciji te filtraciji s adsorpcijom.

Sanacija gudronskih jama koje su u tijeku u vise europskih drzava (Slovenija, Rumunjska,
Ceska, Njemacka, Belgija...) zasniva se na Ex situ postupku solidifikacije/stabilizacije
gudronskog otpada. Navedena tehnoloSka rjeSenja stoga predstavljaju dokazane i pouzdane
tehnologije u praksi. Radi se o efikasnom procesu sanacije kojim se postizu najveci efekti u
zastiti okoliSa kako sa stajaliSta sanacije same lokacije tako i s stajaliSta provedbe procesa i
konacne dispozicije dobivenih stabiliziranih produkata (neopasni proizvod za odlaganje,
proizvod za koriStenje u termoelektranama ili cementarama). Tijekom vadenja materijala iz
Sovjaka moze doc¢i do emisija SO, 1 SOs. Da se sprijeCe takve emisije, tijekom vadenja Ce sloj
vode sluziti kao zastitni sloj od emisija oslobodenog sumpornog dioksida i trioksida. Do drugih
emisija zbog karaktera odlozenog materijala ne moze doc¢i.

Tijekom obrade izvadenog otpada na S/S uredaju, emisije otpadnih plinova treba proc¢iScavati.
U principu se moze raditi jedino o emisijama lebdecih Cestica, VOC-a te samo u izuzetnim
slucajevima sumpornog dioksida i trioksida. Tijekom manipulacije solidifikatom/stabilizatom
(privremeno skladiStenje 1 prijevoz do mjesta za provedbu postupka kapiranja) takoder moze
dolaziti do povec¢anih emisija lebdecih Cestica. Kada se takvi prijevozi obavljaju u zatvorenim
sustavima do povecanih emisija lebdecih Cestica ne dolazi. Tijekom izvedbe sanacije odredene
koli¢ine kiSnice akumulirati ¢e se na prostoru Sovjaka 1 na mjestu gdje se provodi obrada.
Problem ki$nice se rjeSava proc¢iS¢avanjem na uredaju za obradu otpadnih voda.

4.3.2.2. Plazma obrada izvadenog otpada

Postrojenje za termicku obradu otpada (spalionica) je svaka nepokretna ili pokretna tehnicka
jedinica u kojoj se spaljuje otpad s iskoriStavanjem topline proizvedene izgaranjem. To
ukljucuje oksidacijsko spaljivanje otpada, kao 1 druge termicke procese, poput pirolize,
rasplinjavanja ili plazma procesa (¢l. 5. Pravilnika o na¢inima i uvjetima termiCke obrade
otpada NN 45/07).
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Kada su u pitanju plazma procesi radi se o metodi koja na visokim temperaturama bez
izgaranja moze unistiti bilo koju vrstu otpada: opasni otpad, komunalni, industrijski,
rafinerijski, medicinski, infektivni otpad, mulj koji ostaje nakon procis¢avanja kanalizacijskih
voda itd. Tehnologija se bazira na stvaranju visokoreaktivnih slobodnih radikala pomocéu
plazme koji razlaZzu otpadni materijal u plinoviti oblik odnosno pretvaraju se u staklastu masu.

Razvijene su dvije osnovne tehnologije koje koriste baklju i grafitne elektrode kojima se
postize temperatura i do 15000 °C. Plin ovako visoke temperature se zatim usmjerava i
rasprostire preko elektricnog luka prema otpadu kojeg treba obraditi tj. unistiti. Temperatura
otpada pri tome doseze razinu od oko 1500 °C, pri ¢emu se neorganski dio otpada tali i
pretvara u rastaljenu masu, dok se organski dio otpada raspada na uglji¢ni monoksid i vodik.
Ugljicni monoksid i vodik predstavljaju sintetski plin koji daljnjom oksidacijom moze
osloboditi energiju. Da bi se dobio §to ve¢i udio CO+Hy, proces je potrebno voditi s manjkom
kisika kako bi se sprijecilo nastajanje ugljicnog dioksida (CO,).

Budu¢i da se radi o novoj tehnologiji koja nema primjenu u Europi i koja se nije koristila za
obradu katranskih tipova otpada, tesko je s ekonomskog i tehnickog aspekta opravdati odabir
iste za sanaciju jame Sovjak. Isto tako, nema spoznaja o ponasanju procesa posebice u
uvjetima oslobadanja sulfita (SOs>), kao izrazito oksidativnih spojeva koji uzrokuju jake
korozije materijala. Iz navedenih se razloga moze konstatirati da se u kontekstu predmetnog
slucaja radi o "eksperimentalnoj tehnologiji" bez referenci i shodno tome o tehnologiji koja s
financijskoga aspekta moze biti teSko konkurenta sanacijski metodama gudronskih jama koje
se danas koriste u praksi.

4.3.2.3. Vadenje otpada i spaljivanje u incineratoru

Spaljivanje je definirano kao tehnologija termicke konverzije otpada ili nekog drugog goriva
na poviSenoj temperaturi (ve¢oj od 500 °C) u prisustvu kisika, pri ¢emu se odvijaju reakcije
hlapljenja, kemijske konverzije i raspada. Sav otpad prisutan u neuredenom odlagaliStu
opasnog otpada moze biti obraden na navedeni nac¢in u okviru incineratora otpada sa sustavom
za prociS¢avanje dimnih plinova. Tip incineratora koji bi se koristio je rotacioni incinerator sa
komorom za sekundarno izgaranje plinova te sustavom za naknadno procis§¢avanje dimnih
plinova. Osnovna slabost rotacionog incineratora, a to je nemogucnost efikasnog spaljivanja
otpada u prisustvu vecih koli¢ina vode. Pored rotacijskog tipa za sanacije odlagaliSta otpada
znaju se koristiti 1 fluidni tipovi incineratora. Oba tipa su prikladna za spaljivanje relativno
homogenog otpada Sto ukazuje na to kako nisu previse prikladni za spaljivanje otpada
odloZenog u jami Sovjak.

Kod termicke obrade otpada glavni problem sa zaStitom okoliSa na kojeg treba obratiti
pozornost predstavlja sustav za procis¢avanje dimnih plinova. U prvom redu, zbog prisustva
sumporne kiseline u otpadu, a da se postigne zahtijevana kakvoca na sadrzaj sumpornih oksida,
nacin procis¢avanja dimnih plinova moze biti mokri ili suho-mokri postupak. Takoder,
obzirom na karakter odlozenog materijala u jami Sovjak, sustav za prociS¢avanje dimnih
plinova incineratora treba biti opremljen sustavom za kontrolu emisija teskih metala posebice
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zive 1 olova. Ukoliko se koristi suho-mokri postupak za prociS¢avanje dimnih plinova ne
oc¢ekuju se problemi s emisijama dioksina i furana. Druge "nepogodnosti" primjene ove
tehnologije su koli¢ine nastalog pepala kojeg treba zbrinuti. Naime, incinerator ¢e spaljivati u
pojedinim situacijama jedino kiseli gudron.

Sustav pripreme Sarze treba biti aditiviran kako bi se neutralizirao sulfatni anion iz sumporne
kiseline prisutan u kiselom gudronu. Navedeno se obavlja alkalnim aditivima na kemijskoj
osnovi kalcija gdje se sulfat prevodi u formu kalcijevog sulfata (gipsa). Posljedica navedenog
je visoka proizvodnja pepela tijekom rada procesa. Koli¢ina takvog pepela zna Ciniti upitnim
koriStenje tehnologije spaljivanja, jer nestaje osnovna tehnicke prednost te tehnologije, a to je
smanjenje koli¢ine otpada.

Umjesto smanjenja otpada za red veli¢ine 80%, kod spaljivanja kiselih gudrona takvo
smanjenje iznosi 10-30% (ovisno o koncentraciji sumporne kiseline). Navedeni postupak
aditiviranja ima takoder negativne efekte na toplinsku bilancu incineratora, pa su toplinski
utroSci kod spaljivanja gudrona do 20% ve¢i od onih kod spaljivanja uobicajenog zauljenog
otpada. Visoki investicijski 1 operativni troskovi ukljuc¢ujuci visoke troskove odrzavanja vecih
mobilnih postrojenja predstavljaju osnovni nedostatak kod primjene ove tehnologije. Da u
Republici Hrvatskoj postoji komercijalni incinerator takvog tipa, blisko lociran odlagalistu 1
dovoljnog kapaciteta tada bi ekonomske relacije kod procjene primjene tehnologije spaljivanja
bile nesto drugacije. Takoder se izmedu ostalog moze zaklju¢no napomenuti kako spaljivanje
opasnog otpada na incineratoru (ukljucujuéi i ostale termicke tehnike) nije tehnicki nuzno
provoditi, jer u otpadu nema kemijskih komponenti koje se mogu eliminirati samo termickim
postupcima (npr. PCB, pesticidi, itd.).

4.3.2.4. Niskotemperaturna piroliza izvadenog otpada

Niskotemperaturna piroliza opasnog otpada je poznati proces koji je u uporabi od 70-ih godina
proslog stoljeca i1 odvija se u vise stupnjeva. U prvoj fazi opasni otpad se susi na temperaturi od
60-70 °C u uvjetima vakuuma, a nakon toga se obraduje u pirolitickoj komori na temperaturi
od 330-400 °C. Otpad koji se najée$¢e obraduje ovakvim postupkom je katran iz koksara i
gradskih sustava za proizvodnju plina iz ugljena te rafinerijski otpad. Za razliku od mnogih
procesa, intencija primjene ovog postupka je dobivanje iskoristivih produkata narocito
pirolitickoj koksa i ulja. Medutim valja odmah istaknuti kako (niskokonverzijska) piroliza kod
obrade gudrona ima negativne efekte buduc¢i da prisutna sumporna kiselina sluzi kao
katalizator dodatne ciklizacije te tako produkt koji je po destilacijskim karakteristikama dizel
gorivo ima poviseni sadrzaj PAH-a.

Nedostatak procesa je 1 taj Sto obrada otpadnih voda tijekom primjene niskokonverzijske
pirolize predstavlja zahtjevan problem. Naime, iz razloga Sto je u pitanju kontinuirana
proizvodnja otpadnih voda uz znacajna opterec¢enja koji ukljucuju toksi¢ne komponente poput
teskih metala (narocito zive) te amonijaka, fenola i cijanida, za njihovo proc¢is¢avanje potrebno
je koristi postupak Sarze bioloske obrade uz dodatak aktivnog ugljena (SBR-PACT proces) koji
postize zadovoljavajuce rezultate za ispustanje otpadne vode u kanalizaciju.
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Emisije u zrak kod niskokonverzijske pirolize se kontroliraju slicnim sustavima poput
incineratora za obradu otpada, obzirom da se piroliza takoder ubraja u termic¢ke procese obrade
otpada. Medutim, za razliku od spaljivanja u struji zraka kod pirolize osnovne probleme
predstavljaju jedino emisije teskih metala koji na reakcijskim uvjetima izvodenja pirolize
sublimiraju (jedino Ziva i olovo) te emisije cijanida (emisije cijanida kod svih procesa pirolize
predstavlja ozbiljan tehnicki problem za njihovu kontrolu). Za razliku od drugih predlozenih
alternativa za saniranje jame Sovjak, koriStenje niskokonverzijske pirolize je suoceno sa
¢injenicom da na trzi$tu ne postoje mobilna postrojenja, Sto znaci da je u slucaju izbora takvog
tehnoloSkog rjesenja instalaciju potrebno naruciti (procjenjuje se da izrada takve instalacije
moze trajati minimalno godinu dana) i kupiti.

4.3.2.5 Termicka desorpcija izvadenog otpada

Termicka desorpcija predstavlja tehnologiju kojom se oneciS¢enja fizicki eliminiraju tj.
separiraju na na¢in da posredstvom topline dolazi do desorpcije hlapljivih organskih tvari.
LakSe 1 teze hlapljive organske komponente uklanjaju se u jedinicama tzv. termickim
desorberima na temperaturama od 100-350 °C za niskotemperaturnu termi¢ku desorpciju ili
450-650 °C za visokotemperaturnu termi¢ku desorpciju. Razlikuje se direktni i indirektni
termiCki proces desorpcije. Radi se o razli¢itim tehnologijama pri ¢emu direktna termicka
desorpcija znaCi termi¢ku obradu otpada, dok indirektna termicka desorpcija predstavlja
rekuperacijsku tehnologiju. Indirektna termicka desorpcija kao rekuperacijska tehnologija
nema mogucénost primjene na materijalima koji nisu sublimati. Proces se odvija u uvjetima
podtlaka, pri ¢emu i ugljikovodici koji nisu ili su teze hlapivi postaju hlapivi §to je poznato iz
rafinerijske tehnologije u procesu vakuumske destilacije. U samom procesu nema kontakta
otpadnog materijala s gorivom kojim se postize zahtjevana temperatura, dok kod direktne
termicke desorpcije takav kontakt postoji. Buduéi da se uglavnom obraduje otpad s sadrzajem
vode, koja se oslobada tijekom hladenja izlaznih plinova, uredaji za indirektnu desorpciju
imaju vlastite jedinice za obradu otpadnih voda ¢ija tehnoloska konfiguracija varira u ovisnosti
o vrsti i opterec¢enju otpadnog materijala koji se obraduje.

Ova tehnologija omogucava da se rekuperirani ugljikovodici nakon desorpcije iz otpadnog
materijala koriste kao dodatni izvori goriva za potrebe procesa, dok se obradena voda moze
koristiti za grijanje ulaza odnosno hladenje izlaznog sedimenta koji se prethodno obraduje.
Dodatne prednosti indirektne termiCke desorpcije u odnosu na direktnu su vezani uz manje
troSkove obrade, manju kompleksnost uredaja posebice u segmentu obrade otpadnih plinova te
manju odbojnost javnosti jer nije u pitanju termicka obrada klasi¢nog tipa. Obje tehnologije
vrlo su pogodne za ucinkovitu obradu prostora kontaminiranih razli¢itim ugljikovodicima,
mineralnim uljima i PAH ugljikovodicima.

U kontekstu sanacije sadrzaja iz jame Sovjak, navedena tehnologija nije primijenjena u praksi.
Navedeno je ve¢ dovoljan razlog da se zakljuci (kao i u slucaju tehnologije termicke obrade
otpada pirolizom) kako primjena termicke desorpcije kao "eksperimentalne tehnologije" tesko
moze biti konkurentna s tehniCkog i ekonomskog aspekta sanacijskim metodama Ex situ
stabilizacije/solidifikacije koja se gotovo u pravilu primjenjuje pri sanaciji gudronskog otpada
u Europi. S aspekta zaStite okoliSa, obzirom na poznati karakter otpada iz jame Sovjak
potencijalni problemi su vezani uz sustav obrade otpadnih plinova i otpadnih voda.
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4.3.2.6. Rasplinjavanje izvadenog otpada

Rasplinjavanje otpada predstavlja naprednu termicku obradu koja se sve viSe primjenjuje.
Osnovna prednost tehnologije rasplinjavanja je velika fleksibilnost vezana uz materijal koji se
spaljuje, $to principijelno znaci da se jednako uspjeSno mogu obradivati visoko i nisko
optere¢eni materijali uz proizvodnju sintetskog plina. Zbog proizvodnje sintetskog plina,
tehnologija rasplinjavanja tehnoloski je povezana s procesima proizvodnje elektricne energije i
tople vode u kogeneracijskim ciklusima. Ranijih se godina tehnologija rasplinjavanja koristila
na fiksnim instalacijama u nekim zemljama EU i SAD-u, dok se danas pojavljuju manje
instalacije montaznog tipa koje se uglavnom koriste za zbrinjavanje komunalnog otpada.

Koristenje ove tehnologije za rasplinjavanje otpada iz jame Sovjak je interesantno samo u
slucaju koriStenja iste u kombiniranom sustavu sa proizvodnjom elektri¢ne energije i/ili tople
vode. Dodatna pogodnost za odvijanje procesa rasplinjavanja je ta Sto odloZeni otpad ima
dovoljnu toplinsku vrijednost. Medutim ukoliko se uzme u obzir koli¢ina otpada u jami Sovjak
posebice ona realna koli¢ina koju ¢e biti tehnicki moguce izvaditi tada je primjena ove metode
neekonomicna. Isto tako u uvjetima koriStenja ove metode bez iskoriStavanja sintetskog plina
za proizvodnju elek. energije ili tople vode odnosno pare, sam proces rasplinjavanja Cini
dodatno neekonomic¢nim za sanaciju Sovjaka.

4.3.3. SaZeti prikaz prednosti i nedostatka predloZenih tehnologija i njihova usporedba

U tablici 8 dan je prikaz prednosti i nedostataka predloZenih Ex sifu tehnoloskih rjeSenja Cije

su osnove opisane u prethodnim tockama.

Tablica 8. Prednosti 1 nedostaci predlozenih Ex situ tehnologija sanacije jame Sovjak

Predvidena Ex situ
tehnologija sanacije

Prednosti

Nedostatci

Napomena

Solidifikacija/Stabilizacija
otpada (S/S postupak)

Gotovo se iskljuéivo
upotrebljava u praksi

Treba adekvatno zbrinuti
stabilizirani ostatak

Stabilizirani ostatak se
moze odloziti, ili
koristiti kao dopunska
sirovina ili gorivo

Plazma obrada

Mala koli¢ina ostatka
otpada nakon obrade uz
nastajanje sintetskog plina

Nedostatak instalacija i
iskustva u primjeni ove
metode kod obrade gudrona

Tehnologija u razvoju

Spaljivanje na incineratoru

Pogodno za spaljivanje
homogenog otpada

Ne smanjuje se znac¢ajno
volumen nakon obrade

Termicka desorpcija

Pogodna za obradu
kontaminiranih prostora s
mineralnim uljima, PAH-
ovima..

Zbog karaktera otpada upitna
primjena na lokaciji Sovjak

Nema iskustava u
primjeni kod obrade
gudronskog tipa otpada

Rasplinjavanje

Nakon obrade ostaje malo
inertiziranog ostatka uz
proizvodnju sintetskog plina

Ne postoji postrojenje u blizini
koje bi moglo iskoristiti
nastali sintetski plin

Ne postoji direktno
iskustvo u obradi samo

gudronskog tipa otpada
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Za postizanje kriterija sanacije jame Sovjak definirani su elementi po kojima se pojedina
tehnologija mora vrednovati. Isti su opisani u tocki 4.3. i mogu se sazeti na slijedec¢i nacin:

I. Kriteriji provedbe sanacije:

a) smanjenje volumena odlozenog otpada,
b) smanjenje toksi¢nosti oneciscujucih tvari u otpadu,

¢) smanjenje mobilnosti onecisS¢ujucih tvari u otpadu (emisije u zrak, odnosno u podzemlje
i podzemne vode, te smanjenje unosa kisnice).

II. Kriterije eliminacije pojedinih tehnologija:
1) rjesenje dugorocno gledajuci neadekvatno jer ne rjesavaju problem u cijelosti,

2) rjeSenja koja su zbog polozaja 1 prostorno-geoloskih karakteristika odlagalista tehnicki
neprovediva ili tek djelomi¢no provediva,

3) rjeSenja bez referenci na istim ili slicnim neuredenim odlagaliStima opasnog otpada,
4) tehnologije u razvoju,
5) prihvatljivost investicijskog troska,

6) mogucnost provedbe u prihvatljivom vremenskom periodu.

II1. Tehnicki faktori izbora tehnoloskog rjesenja su:

1. ucinkovitost 1 pouzdanost tehnicko-tehnoloskog rjeSenja obzirom na pretpostavljene ciljeve
koji se sanacijom jame Sovjak zele postiéi,

ii. tehnicka i administrativna primjenjivost kako glede referentnosti tehnologije tako i glede
zadovoljavanja propisa i stava javnosti,

iii. prihvatljivost konceptualnog rjeSenja za sanaciju svih vrsta otpadnih tvari prisutnih u jami
Sovjak.

Na ovaj nacCin se aktualne varijante sanacije analiziraju prema dostupnim informacijama i
iskustvenim spoznajama, koji se odnose na zastitu okolisa, tehnicke moguénosti te ekonomski
aspekt primjene pojedinog rjeSenja. Vrednovanje ovih faktora za pojedine tehnologije
prikazano je u tablici 9 iz koje su vidljive znacajne prednosti primjene Ex situ tehnoloskog
rjeSenja za sanaciju jame Sovjak kako je to u daljnjem dijelu teksta naznac¢eno. Analizom su
eliminirana ona tehnoloska rjeSenja kojima se ne bi postigao zeljeni cilj sanacije, odnosno koja
su tehnicki neizvediva i u praksi nisu provedena.
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Prema generalnoj usporedbi primjenjivih Ex situ metoda obrade moze se zakljuciti da je
postupak solidifikacije/stabilizacije najprihvatljiviji iz viSe razloga. Naime, radi se o dokazanoj
tehnologiji koja ima niz referenci te se gotovo u pravilu upotrebljava kod sanacija istih ili
slicnih lokacija. Navedeno zna¢i da se za razliku od drugih rjeSenja ne radi o
"eksperimentalnoj tehnologiji" kada je u pitanju sanacija Cistog gudronskog otpada. Isto tako
ova tehnologija nudi moguénost da se dobiveni stabilizirani ostatak zbrine na nekoliko nac¢ina
Sto za pojedine karakteristicne situacije i specificnosti moze dodatno smanjiti cijenu primjene
ove tehnologije. Naime, stabilizirani ostatak u uvjetima zadovoljavanje testa eluata moze biti
odloZen na odlagaliStu, odnosno mijeSanjem s komercijalnim gorivima moze biti upotrebljen u
cementarama 1 termoelektranama kao dopunska sirovina i sekundarno gorivo. Takoder, u
situaciji oCekivanog pocetka izgradnje centralne zone za gospodarenje otpadom Primorsko-
goranske Zupanije stabilizirani materijal moze biti razmatran kao konstrukcijski materijal u
izgradnji temeljnih 1 zavrs$nih brtvenih slojeva.

Ostale prikazane tehnologije u suStini nemaju prave reference za obradu gudronskog tipa
otpada. Radi se ili o tehnologijama u razvoju kada je u pitanju obrada ove vrste otpada te bi ih
trebalo dodatno prilagoditi za rad u smislu obrada ostatnih otpadnih plinova i otpadnih voda, ili
u drugim slucajevima, kao §to je to primjer tehnologija rasplinjavanja, iste mogu razmatrane
isklju¢ivo u kontekstu povezanosti s nekim postrojenjem koje proizvodi elektricnu energiju,
toplu vodu ili paru. Navedeni aspekti koji ¢ine tehniC¢ku nepoznanicu ovih tehnologija
reflektiraju se 1 na investicijski troSak, koji se shodno tome ne moze realno sagledati jer ga
praksa ne poznaje. Medutim inZenjerski pristup i tehnicka logika namecu zakljucak da se
uvijek upotrebljavaju one tehnologije koje daju tehnicki korektno rjeSenje i koje su s
financijskog stajaliSta najpovoljnije. Navedeno je ujedno i osnovni razlog zasto se Ex situ
stabilizacija/solidifikacija profilirala kao dominantna tehnologija sanacije ve¢ih gudronskih
jama.



Stranica 43 od 107

PROGRAM SANACIJE INDUSTRIJSKIH LOKACIJA ONECISCENIH VECIM
KOLICINAMA OPASNIH TVARI (AZBEST, KATRAN, ULJA 1 SL.): ,
JAMA SOVJIAK KOD RIJEKE Zagreb, rujan 2007.

Ugovor br: 9/944/06

Tablica 9. Vrednovanje glavnih elemenata za ocjenu prihvatljivosti pojedinog rjesenja

I. KRITERIJI II. KRITERIJI I1I. TEHNICKI FAKTORI
PROVEDBE ZA ELIMINACLJU IZBORA SANACIJSKE
SANACIJE TEHNOLOGIJA TEHNOLOGIJE
IN SITU
TEHNOLOSKA a) b) c) 1) 2) 3) 4) 5) 6) i) ii) iii)
RJESENJA
Prekrivanje i izvedba
zavrsnog brtvenog NE NE | Djelomicno DA Djelomicno | NE NE DA DA NE NE NE
susava jame Sovjak
Stabilizacija i
solidifikacija NE DA | Djelomicno DA Djelomicno | NE NE DA DA Djelomicno NE Djelomicno
Enkapsulacija NE NE DA NE Djelomicno | NE NE DA DA NE NE NE
EX SITU
TEHNOLOSKA a) b) c) 1) 2) 3) 4) 5) 6) i) ii) iii)
RJESENJA
Stabilizacija i
solidifikacija DA DA DA NE NE NE NE DA DA DA DA DA
Plazma
obrada DA DA DA NE NE DA DA NE DA DA Djelomicno DA
Spaljivanje na
incineratoru Djelomicno | DA DA NE NE DA NE NE DA DA Djelomicno | Djelomicno
Termicka
desorpcija Djelomicno | DA DA NE NE DA NE NE DA DA Djelomicno | Djelomicno
Rasplinjavanje
otpada DA DA DA NE NE DA NE NE DA DA Djelomicno | Djelomicno

* Znacenje oznaka u uvodnom dijelu ove tocke.
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4.4.

Odabrano tehni¢ko-tehnolosko rjesenje za sanaciju jame Sovjak

Za sanaciju jame Sovjak se predvida vadenje otpada i Ex situ solidifikacija/stabilizacija (S/S).
In situ tehnoloSkim rjeSenjima koja su principijelno financijski povoljnija za sve postupke
vezane uz vadenje otpada nije moguce posti¢i glavne sanacijske ciljeve, kako je to prikazano u
tablici 9. S druge strane primjena Ex sifu termickih metoda ne daje nikakve prednosti koje bi
se tehni¢ki i financijski mogle opravdati. Stovie, termi¢ke metode nisu nuZne u smislu
destrukcije toksi¢nih komponenti u odloZenom otpadu jer takvih komponenti nema (PCB,
pesticidi...) koje se ne-termickim metodama ne mogu kvalitetno imobilizirati i ukloniti. Na
shemi 4 je prikaz izabranog koncepta sanacije jame Sovjak.

Shema 4. Blok shema izabranog koncepta sanacije jame Sovjak

povrsinski sloj ugljikovodika
otpadna voda

meki katran
tvrdi katran

SOVJAK

ZIVO VAPNO UGLJIKOVODICI

"CZGO
Maris¢ina"
Ugradnja u
brtvene slojeve

realna opcija

privremeno i stalno
odlaganje na odlagalistu

CEM ENTARA| moguce naknadno
TERMOELEKTRANA pitanje dozvola

Uredaj za obradu
otpadnih voda mehanicka flokulacija pjescani/ efluent u
obrada DAF flotacija GAC filtar upojni bunar
HORIZONTALNI VERTIKALNA
DEKANTER CENTRIFUGA
SOLIDIFIKACIJA REKUPERIRANI ( CEMENTARA ) { realna opciia
problem dozvola ne postoji

Termoenergetski
objekt

ukljuéujudi rafinerijski

Rafinerija
procesne peci
Rafinerija
slop pa visbreaking

djelomi¢no realna opcija
problem dozvola ne postoji
problem asfalteni u materijalu

djelomi¢no realna opcija
problem dozvola ne postoji

problem asfalteni u materijalu

sigurnost rada procesnih peci

djelomi¢no realna opcija
problem dozvola ne postoji
u praksi se proizvod ne koristi
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Odabrano tehnic¢ko-tehnolosko rjeSenje sanacije (prikazano na shemi 4) ukljucuje:

a) uklanjanje i zbrinjavanje metalnih bacava, guma, komunalnog i drugog prisutnog otpada
u jami Sovjak,

b) vadenje i obradu plivajuceg sloja ugljikovodika,

c) vadenje i obradu podpovrSinskog sloja otpadne vode,

d) vadenje i obradu mekog i tvrdog sloja katrana postupkom solidifikacije/stabilizacije,

e) fiksiranje i izolacija neizvadenih dijelova gudronskog otpada iz odlagalista,

f)  punjene jame inertnim materijalom,

g) ugradnja zavrSnog brtvenog sustava s humusnim slojem zapunjene jame,

h) instaliranje monitoring sustava.

Tehnicko-tehnoloske rjeSenje predstavlja niz tehnoloskih operacija kojima se postize
maksimalno smanjenje rizika oneciS¢enja okolisa te pouzdani nain odstranjivanja uzroka
oneciS¢enja okoliSa. Sve tehnologije koje su uklju¢ene u jedinstveno tehni¢ko-tehnolosko
rjeSenje su poznate i pouzdane tehnologije. Naime, crpljenje ulja i vode, vadenje otpada,
separacija ulja 1 vode, obrada voda fizikalno-kemijskim postupcima te koristenje tehnika
stabilizacije/solidifikacije s Zivim vapnom je poznati na¢in sanacije gudronskih jama.

Da bi se moglo pristupiti vadenju odlozenog otpada potrebno je prethodno ukloniti i zbrinuti iz
jame bacve, gume i druge vrste otpada kao i ponton s prilazom. PovrSinski sloj ugljikovodika
potrebno je obraditi uz koriStenje adekvatnih aditiva (deemulgatori i dr.), separirati od prisutne
vode 1 sedimenta te ga tako obradenog koristiti kao sekundarnu sirovinu odnosno sekundarno
gorivo u cementari, termoelektrani, rafineriji i sl. PodpovrSinsku akumuliranu otpadnu vodu
koja se nalazi iznad sloja mekog katrana i ispod plivajuceg sloja ugljikovodika potrebno je
obraditi na uredaju s mehanickom obradom, DAF flotacijom, pjeSc¢anim i GAC filterom, te
ispustiti putem upojnih bunara prema propisanoj kakvoci efluenta. Navedeni stupnjevi obrade
proizlaze iz poznatih fizikalno-kemijskih karakteristika otpadne vode.

Meki i tvrdi katran potrebno je izvaditi u okvirima koje dozvoljavaju tehnicke moguénosti
uredaja za vadenje te prostorno-geoloSke karakteristike odlozenog otpada. Oba ova sloja
potrebno je prevesti u pumpabilnu fazu posredstvom adekvatnih kemikalija i1 aditiva te ih kao
takve obraditi postupkom solidifikacije/stabilizacije s zivim vapnom. Stabilizirani ostatak je
dalje potrebno prilagoditi krajnjoj tocki zbrinjavanja, koja moze biti u okviru termic¢ke obrade
kao sekundarno gorivo, kao neopasni proizvodni otpad za odlaganje ili kao konstrukcijski
materijal u formiranju brtvenih slojeva na odlagaliStu otpada. Sam nacin primjene
stabiliziranog ostatka kao dijela prekrivke predstavlja novost koja se koristila u rijetkim
slu¢ajevima do sada. Rijetkost takve primjene direktna je posljedica rjede dostupnosti produkta
solidifikacije na lokacijama gdje se usporedno odvija saniranje komunalnog odlagalista
odnosno izgradnja novog odlagaliSta. Medutim, u podrucjima gdje postoji nedostatak
uobicajenih materijala poput gline odnosno zemlje, takvo rjeSenje predstavlja dobar izbor, jer
snizuju cijene sanacije i omogucuje tehnicko rjeSenje adekvatnog zbrinjavanja proizvoda
solidifikacije/stabilizacije. S/S postupak se koristi kod obrade oneciS¢enog tla i muljeva koji
sadrze ugljikovodike, teSke metale, azbest, radioaktivne materijale, anorganske tvari, korozivne
tvari, cijanide 1 dr.
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Ovim postupkom se takoder eliminira slobodna tekuca faza, reducira mobilnost opasnih
sastojaka snizavajué¢i permeabilnost otpada, smanjuje otapanje sastojaka poviSenjem
hidrofobnosti kona¢nog proizvoda i osigurava stabilnost potrebna za manipulaciju, transport 1
zbrinjavanje. Kod sanacije otpadnog materijala iz Sovjaka primjenjivati ¢e se S/S obrada Zivim
vapnom, koja predstavlja jedan od najraSirenijih postupaka obrade zauljenih otpadnih tvari u
primjeni, u rafinerijama nafte, petrokemijama itd. Prilikom primjene navedenog postupka
pored enkapsulacije dolazi i do reakcije djelomi¢ne pirolize organskih tvari narocito ciklicnog
tipa (npr. PAH ugljikovodika). Reakcije su egzotermne i premda ovisi o sadrzaju vode u
otpadu, ipak pretezito ovisi o prisutnim anionima koji se egzotermno spajaju s kalcijevim
ionima. Solidifikat/stabilat je praSkasti materijal sa visokim koeficijentom stisljivosti. Veli¢ina
Cestica je manje ovisna o vrsti otpada koji se obraduje, a viSe je ovisna o kakvo¢i materijala i
aditiva kojim se solidifikacija vrS$i. Razlozi raSirenosti ovog postupka su u jednostavnosti
izvedbe 1 efikasnosti primjene narocito kod kiselih gudrona, ukoliko se usporeduje s drugim
tehnologijama obrade i zbrinjavanja. Zato se u posljednjih dvadesetak godina kiseli gudroni u
principu saniraju navedenim nacinom.

Zaostalu koli¢inu otpada koju nece biti moguce iz ranije navedenih razloga izvaditi iz jame
Sovjak potrebno je fiksirati na nafin da se njen utjecaj svede na minimum, odnosno da
prakticki 1 ne postoji. Nakon enkapsulacije ovog otpada, lokacija ¢e se ispuniti inertnim
materijalom i naknado prekriti zavrSnim brtvenim sustavom, koji je inace predviden za
odlagaliSta opasnog otpada. Po zavrSetku sanacije potrebno je provoditi predvideni program
pracenja stanja okoliSa.

4.5. Opis izabranog tehni¢ko-tehnoloskog rjeSenja sanacije jame Sovjak
4.5.1. Vadenje i zbrinjavanje metalnog i drugog otpada s povrsine jame Sovjak

Na povrsini plivajuéeg sloja ugljikovodika nalazi se veé¢i broj metalnih bacava (visSe od 100),
otpadne gume, drveni otpad, komunalni otpad i sl. Nije poznat sadrzaj bacava. Takoder na
povrsini odlagaliSta se nalazi metalni ponton s prilaznim mosti¢em koji se sastoji od limenih
bac¢vi 1 drvenih greda. Ponton je sluzio za provedbu istraznih buSotina i uzimanje uzoraka.
Potrebno je provesti vadenje navedenog otpada kao i pontona kako bi se nesmetano moglo
provoditi vadenje plivajuceg sloja ugljikovodika te ostalih prisutnih slojeva u jami. Valja
napomenuti da ¢e izvadeni otpad biti potrebno ocistiti prije kona¢nog zbrinjavanja ili
naknadnog koristenja kao sekundarne sirovine.

Takoder, moguce je tijekom vadenja otpada u dubljim slojevima jame Sovjak nai¢i na kruti
otpad (metalni i drugi) koji ¢e takoder trebati izvaditi iz jame i konac¢no zbrinuti sukladno
zahtjevima propisa. Koli¢ine 1 vrste eventualno prisutnog krutog otpada u dubini jame nisu
trenutno poznate i njihova prisutnost ¢e se moc¢i utvrditi tek tijekom sanacijskih aktivnosti
vadenja otpada (otpadne vode, mekog i tvrdog katrana).
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4.5.2. Vadenje i obrada plivajucéeg sloja ugljikovodika

Koli¢ina ugljikovodika u povrSinskom sloju jame se tijekom vremena mijenjala 1 dalje se
mijenja. Prema zadnje provedenim mjerenjima (2007.g.) debljina povrSinskog uljnog sloja u
jami, procijenjen je maksimalni volumen plivajuéeg sloja ugljikovodika do 7000 m’. Ova
koli¢ina sluzi kao projektna osnova za proracun kapaciteta vadenja i obrade predmetnog dijela
otpada u jami. Prisutna uljna faza je u pastozno-tekuc¢em stanju, tek se tijekom ljetnih mjeseci
uslijed povisene temperature na povrsini stvara tekuci uljni sloj. Ovakvo stanje ne omogucava
vadenje sloja ugljikovodika klasi¢nim nacinom tj. crpljenjem putem odgovarajué¢ih pumpi
(osim ljetnih mjeseci), ve¢ je potrebno primijeniti mehani¢ko vadenje sustavima "dredgera".

Naime, uljni sloj se ne sastoji isklju¢ivo od ugljikovodika (50-55 % m/m) ve¢ i od vode
(slobodne i emulgirane: 16-20 % m/m)) te sedimenta (28-32 % m/m). Kako zauljeni materijal
uglavnom potjece iz rafinerijskog procesa proizvodnje baznih ulja isti se moze klasificirati kao
otpadno ulje.

Glede parametara zaStite okoliSa, prisutni materijal ima svojstva sekundarnog goriva, jer ne
sadrzi specificne necistoce na osnovi organskih klorida te teskih metala, premda je obzirom na
uvecani sadrzaj nezasi¢enih spojeva za razliku od otpadnog motornog ulja povisene
viskoznosti. 1z navedenih razloga i ¢injenice da se radi o znacajnoj koli¢ini ugljikovodika na
povrsini, iste je obzirom na sastav najekonomicnije obraditi do potrebne razine da se moze
termicki obraditi u postupku oporabe, koji oznacava uporabu otpadnih ulja kao goriva.
Sakupljanje otpadnih ulja osim Sto definira proces vadenja s povrSine odlagaliSta, sukladno
Pravilniku o gospodarenju otpadnim uljima (NN 124/06), podrazumijeva i privremeno
skladiStenje, predobradu/kondicioniranje, razvrstavanje i1 prijevoz otpadnih ulja od posjednika
prema ovlastenim osobama za oporabu i/ili zbrinjavanje otpadnih ulja.

Ukoliko se povrsinski sloj ugljikovodika priprema za oporabu potrebno je provesti slijedece
aktivnosti:

e izvaditi separiranu uljnu fazu sa povrsine odlagalista (u okviru tehni¢kih moguénosti)
e separirati vodu odnosno sediment od uljne frakcije

e provjeravati grani¢ne vrijednosti pokazatelja oneciS¢enja ugljikovodika koji su
definirani navedenim Pravilnikom (NN 124/06)

Na shemi 5 je prikaz obrade 1 oporabe plivajuéeg sloja ugljikovodika.
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Shema 5. Principijelna shema obrade i oporabe plivajuceg sloja ugljikovodika

Sediment
-Solidifikacija/Stablizacija-

!

kontrola materijala
(TOX, PCB, teski metali)

|

dredging” ™y spremnik
. " dekanter za
povrsinskog materijala medu i roizvedenu
iz odlagalista spremnik . P
. centrifuga sekundarnu
opasnog otpada Sovjak L
sirovinu
uredaj
Demulgator za obradu
otpadnih voda
Grijanje
80-90 °C —
efluent
spremnik

za
lozZivo ulje
ili
rabljeno ulje

blending

loZiste

S

cementna peé ¢
sekundarno gorivo

Tehnika vadenja plivajuceg sloja ugljikovodika moguca je obzirom na njegovu viskoznost na
dva nacina: mehanicki i1 hidrauli¢ki. Da bi se otpadni sloj ugljikovodika mogao vaditi jednom
od navedenih metoda, neophodno je ukloniti sva onec¢is¢enja koja su prisutna na odlagali$noj
povrsini (metalne bacve, otpadne gume, drveni otpad, ponton s prilazom i dr.) kako je to
navedeno u prethodnoj tocki. Mehanicki nacin vadenja se odnosi na situaciju kada je plivajuci
sloj ugljikovodika u pastoznom stanju te ga nije moguce jednostavno izvaditi klasicnim crpnim
sustavom. U tom slucaju u praksi se koriste razli¢ite metode fizickog vadenja adekvatnim
strojevima. Ova metoda vadenja zahtjeva da se sam prostor na kojem se odvijaju radovi
odgovarajuce zastiti, iz razloga Sto postoji velika vjerojatnost da dode do onecis¢enja okolnog
tla s ugljikovodicima uslijed manipulacije 1 transporta istih. Ilustracijski prikaz vadenja
plivajuéeg sloja ugljikovodika mehani¢kim putem prikazan je na slici 6.
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Slika 6. Mehanicki nacin vadenja plivajuceg sloja ugljikovodika

Mehanicki na¢in vadenja plivajuéeg sloja ugljikovodika iz jame Sovjak nije mogué
mehanic¢kim putem, a isto tako nije niti mogu¢ pristup mehanizaciji za vadenje do svih dijelova
jame. Problemi koji se u praksi pojavljuju primjenom navedenog nacina vadenja, vezani su uz
zagadenje okolnog tla ugljikovodicima tijekom vadenja 1 manipulacije, Sto zahtjeva primjenu
dodatnih mjera zastite okolisa. Tijekom ljetnog perioda, kada je plivajuéi sloj ugljikovodika
omeksan, moguce je primijeniti hidrauli¢ki princip vadenja crpljenjem putem adekvatne crpke
za tekudi 1 ili pastozni materijal. Po potrebi se moze primijeniti grijanje materijala kako bi se
osigurala potrebna viskoznost i tecnost. Predvidivi kapacitet vadenja i obrade plivajuceg sloja
je do 50 m*/dan. Navedeno zna¢i da se dobro organizirani posao vadenja moze tehnicki obaviti
u vremenu od oko 4,5 mjeseci odnosno u realnim uvjetima, a unutar 6 mjeseci ukljucujuci sve
potrebne pripremne radove. Na slici 7 je primjer hidrauli¢nog principa vadenja plivajuceg sloja
ugljikovodika.

Slika 7. Hidrauli¢ki nacin vadenja plivajuceg sloja ugljikovodika pumpom na splavi
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Pri dimenzioniranju privremenog prihvatnog spremnika potrebno je uzeti u obzir i ¢injenicu da
¢e se gornji uljni sloj u sklopu obrade mijesati uz dodavanje aditiva. Shodno tome isti mora
imati adekvatan kapacitet prihvata kako bi se dnevna Sarza mogla obraditi bez zastoja.

Plivaju¢i uljni sloj sastoji se od ugljikovodika, sedimenta i vode. Tehnika obrade materijala
obzirom da isti sadrzi sediment odnosno vodu je poznata kod obrade taloga iz rafinerijske
industrije. Takav se materijal obraduje na kombiniranom sustavu dekantera i centrifuge
(horizontalne odnosno vertikalne centrifuge) uz prethodno grijanje i1 dodavanje kemikalija
(demulgatora, neutralizacijski organski reagensi). Kod obrade, materijal je potrebno prethodno
zagrijavati u napojnom spremniku radi odrzavanja potrebne viskoznosti i tecljivosti. Prema
preliminiranim analizama nakon obrade plivajuceg uljnog sloja na sustavu dekanter/centrifuga
trebali bi s dobiti priblizno slijede¢i volumeni separiranih tvari: udio ulja s sadrzajem vode
manjim od 0,5%: 25 % (v/v); Cista voda, blago zuta: 30 % (v/v) i sediment na dnu u vodi: 45%
(V/v).

Iz dobivenih eksperimentalnih rezultata je vidljivo da se od ukupne koli¢ine plivajuceg sloja
ugljikovodika u jami Sovjak, moze izdvojiti oko 1.750 m® uljne frakcije koja se termi¢ki mozZe
iskoristiti. Ista se nakon obrade privremeno skladisti na lokaciji ili se direktno odvozi na
termiCku obradu. Potencijalna mjesta obrade su termoelektrane, rafinerije odnosno cementare.
Plivaju¢i sloj ugljikovodika prema dobivenim analizama ima karakteristike 1 odnosno II
kategoriji otpadnog ulja, sukladno ¢lanku 21. Pravilnika o gospodarenju otpadnim uljima (NN
124/06) isti se moze zbrinjavati u energetskim i proizvodnim postrojenjima instalirane snage
uredaja vece ili jednake 3 MW ili u pe¢ima za proizvodnju klinkera u tvornicama cementa.
Navedeno ¢e biti potrebno potvrditi provodenjem odgovaraju¢ih fizikalno-kemijskih analiza
izdvojenog ulja koje se planira termicki oporabiti. Izdvojenu vodu iz procesne jedinice
dekanter/centrifuga (cca 2.100 m’) je potrebno obraditi na uredaj za obradu otpadnih voda.
Izdvojeni sediment (cca 2.800 m’) ée se braditi na isti nadin kao i meki i tvrdi katran dakle
postupkom solidifikacije/stabilizcije. Budu¢i da je za potrebe procesa obrade izvadenog uljnog
sloja uz emulgatore potrebna i1 voda, u tu svrhu se moze koristiti dio vode nakon obrade na
uredaju za obradu. Preostala obradena otpadna voda se ispusta se preko upojnog bunara u
okoli§ prema definiranim parametrima kakvoce.

4.5.3. Vadenje i obrada otpadnih voda iz jame Sovjak

Prema zadnjim mjerenjima debljina sloja akumulirane otpadne vode u jami Sovjak (2007.g.),
procijenjen je maksimalni volumen otpadne vode od cca 15.000 m’. Ova vrijednost sluzi kao
projektna osnova za proracun kapaciteta vadenja i obrade. U ranije izradenoj tehnickoj
dokumentaciji predviden je uredaj za obradu otpadnih voda u okviru kojegée se osim otpadnih
voda iz Sovjaka obraditi i tokovi otpadne vode koje ¢e se pojavljivati tijekom i nakon sanacije
odlagalista Visevac. Kako su u meduvremenu ova dva projekta razdvojena, u ovoj
dokumentaciji se razmatra samo obrada otpadnih voda iz jame Sovjak. Bez obzira §to je
prisutna otpadna voda u jami Sovjak nizeg opterecenja u odnosu na prethodno obavljena
mjerenja, istu je potrebno obraditi na uredaju za obradu otpadnih voda prije konacnog
disponiranja (upojni bunari). Shema ovim sanacijskim programom predvidenog uredaja za
obradu otpadnih voda iz jame Sovjak je prikazana na shemi 6.
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Shema 6. Shematski prikaz obrade otpadnih voda iz jame Sovjak
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Obzirom na poznati utvrdeni sastav otpadne vode, uredaj se sastoji od primarne i tercijarne
obrade Sto uklju¢uje mehanicku obradu, DAF flotaciju i zavrSnu obradu putem pjescanog
filtera i filtera s aktivnim ugljenom (GAC filtera) te regulaciju pH vrijednosti. Kako otpadna
voda ima nisko organsko opterecenje, bioloska obrada nije potrebna. Uredaj se dimenzionira na
koli¢inu akumulirane vode od max. 15.000 m’/god. Za pretpostaviti je da je ta koli¢ina manja
poglavito tijekom susnog perioda, ali je ista uslijed oborina sklona oscilacijama. Vazno je
napomenuti da ¢e se obrada otpadnih voda obavljati tijekom cjelokupnog perioda sanacije i
vadenja otpada iz jame Sovjak koja ¢e trajati sa prekidima izmedu oko 3 godine. Osnovni
razlog lezi u Cinjenici da ¢e se tijekom vadenja gudronskog dijela otpada oslobadati sumporni
trioksid (zbog prisustva sumporne kiseline), pa stalno prisustvo sloja otpadne vode sluzi kao
barijera njegovu oslobadanju u atmosferu.

Otpadne vode u jami Sovjak pojavljivati ¢e se u fazi provedbe same sanacije, a stalni izvor
nastanku otpadnih voda predstavljati ¢e oborine koje ¢e se tijekom sanacijskih aktivnosti
direktno unositi u jamu. Dodatni izvori otpadne vode pojavljivati ¢e se tijekom tehnicke
provedbe sanacije 1 to kod obrade plivajuceg sloja ugljikovodika i katrana (mekog i tvrdog), a
koje ¢e se izdvajati na sustavu dekanter/centrifuga. Nakon zavrSetka sanacije jame Sovjak nece
se pojavljivati dodatne koli¢ine otpadnih voda iz tog izvora. Takoder, treba imati na umu da je
porijeklo otpadne vode uglavnom posljedica oborina i da ¢e rad uredaja trebati prilagoditi
navedenoj ¢injenici. MoZe se pretpostaviti da ¢e se obrada otpadne vode provoditi periodi¢no
(po potrebi) uz kapacitet obrade do 5 m*/h.
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Vadenje otpadne vode iz jame Sovjak ¢e se provoditi putem plutajuce splavi postavljenoj na
povrSini unutar jame Sovjak s moguénos¢u kretanja daljinskom kontrolom. Navedeno je
potrebno planirati iz razloga Sto podpovrsinski sloj mekog katrana nije na svim dijelovima
povrSine odlagalista Sovjak jednake dubine. Na splavi ¢e biti ugradena usisna crpka sa
sustavom za filtriranje mehanickih necisto¢a, a otpadna voda ¢e se putem cjevovoda (npr.
fleksibilnog) prepumpavati do lokacije uredaja za obradu otpadnih voda izgradenom na
prostoru oko jame Sovjak. Kapacitet vadenja trenutno ¢e se prilagodavati radu i kapacitetu
rada uredaja za obradu otpadnih voda.

Obzirom da je koli¢ina otpadnih voda koju je potrebno obradivati ili povremenog karaktera
(tijekom oborina i tijekom obrade pojedinih faza otpada) ili niske razine dnevnog protoka,
osnovni tehnoloski koncept uredaja za obradu otpadnih voda predstavlja njegov Sarzni rad.
Nakon §to se otpadna voda putem crpki na splavi pocne vaditi, ista se transportira do uredaja za
obradu otpadnih voda.

Na slici 8 je prikaz polozaja plutajuce splavi s crpkama za vadenje otpadne vode te predvidena

pozicija uredaja za obradu otpadnih voda tijekom sanacije jame Sovjak.

Slika 8. Prikaz polozaja plivajuée splavi za crpljenje otpadne vode i pripadajuéeg
uredaja za proci§éavanje otpadne vode

JAMA SOVJAK

ODLAGALIETE VISEVAC

PLUTAJUCA SPLAV NA POVRSINI ODLAGALISTA SOVJAK
PLUTAJUCA STAZA OD VISE ISTIH SEGMENATA
FLEKSIBILNI CJEVOVOD ZA DOBAVU VODE DO UREDJAJA
UPOJNI BUNAR ZA EFLUENT (1x1x1,5 m)

UREDJAJ ZA OBRADU OTPADNIH VODA
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Za provedbu svih predvidenih stupnjeva obrade, uredaj se treba sastojati od taloznika,
separatora ulja, DAF flotacije, pjes¢anog filtra i GAC filtra kako je to prikazano na shemi 5.
Izvadena otpadna voda se najprije odvodi na obradu u mehanicki separator, nakon mehani¢kog
separatora ulja u DAF flotaciju. Talog se iz DAF flotacije muljnom pumpom periodicki
prebacuje u spremnik taloga. Otpadna voda se nakon flotacije odvodi prepumpavanjem na
pjescani filter koji sluzi kao fizi€ka zaStita GAC filtera pred zasi¢enjem ugljikovodicima
odnosno suspendiranim Cesticama. ProciS¢ena otpadna voda se konacno preko kontrolnog okna
ispusta u upojni bunar, nakon prethodne (po potrebi) korekcije pH vrijednosti. Filtarski medij
je potrebno nakon zasi¢enja zamijeniti s novim, a zasi¢eni aktivni ugljen, vratiti proizvodacu na
rekuperaciju ili zbrinuti kao opasni otpad.

Cjelokupni uredaj za procis¢avanje otpadnih voda treba biti koncipiran kao modularan, koji
predstavlja tehnolosku cjelinu zajedno sa sustavom pripreme sekundarnog goriva iz
povrsinskog 1 podpovrSinskog sloja ugljikovodika (dekanter i centrifuga) obzirom da iste
instalacije inace predstavljaju tehnoloske cjeline. Proc¢is¢ena otpadna voda ¢e zadovoljiti uvjete
za ispustanje u prijamnik II kategorije, te se moZze ispustiti na lokaciji putem upojnih bunara,
prema uvjetima koje ¢e propisati Hrvatske vode. Otpadne tvari (sediment iz mehanickog
stupnja obrade) koje nastaju tijekom procis€avanja otpadnih voda ¢e se obraditi na sustavu
solidifikacije/stabilizacije.

Kakvoca obradene otpadne vode odnosno efluent mora zadovoljiti zakonske postavke
propisane Pravilnikom o grani¢nim vrijednostima pokazatelja, opasnih i drugih tvari u
otpadnim vodama (NN 40/99, 06/01, 14/01) za ispuStanje u prirodni prijamnik II kategorije.
Potrebna kakvoca efluenta je prikazana u tablici 10.

Tablica 10. Kakvoca efluenta za ispustanje u prijamnik II kategorije

Pokazatelj oneciSéenja Kakvoéa efluenta uredaja za obradu
otpadnih voda Sovjak
[pH 7.0-8.5
Suspendirane tvari 2.0 mg/l
KPK 5.0 mg/l
TOC 2.0 mg/1
Mineralna ulja 0.1 mg/l
Ukupna ulja i masti 0.5 mg/l
BTX 0.01 mg/1
Fenoli 0.005 mg/I
Nitrati 2,0 mg/l
Fluoridi 0.1 mg/l
Sulfiti 0.5 mg/l
Sulfati 400 mg/1
Kloridi 50 mg/1
Amonij 0,1 mg/l
AOX 0.5 pg/l
Aluminij 0.1 mg/l
Bakar 0.001 mg/1
Cink 0.01 mg/l
Kadmij 0.001 mg/l
Mangan 0.001 mg/I
Zeljezo 0.1 mg/l
Nikal 0.1 mg/l
Kromy,. 1,0 mg/l
Olovo 0.1 mg/l
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Kakvoca efluenta odnosno pokazatelji grani¢nih vrijednosti dopustenih koncentracija prema
gornjoj tablici odredeni su na temelju utvrdene kakvoce analizirane otpadne vode iz jame
Sovjak. Kona¢no definirane parametre pracenja kakvoce efluenta kao i ucestalost mjerenja
odrediti ¢e Hrvatske vode.

4.5.4. Vadenje i obrada mekog i krutog katrana (gudrona) postupkom
solidifikacije/stabilizacije (S/S postupak)

Izabrani koncept obrade sloja mekog i tvrdog katrana predstavlja fizikalno kemijski postupak:
solidifikacija/stabilizacija. Solidifikacija otpada predstavlja postupak dodavanje vezujucih
sredstava otpadu u cilju fizicke imobilizacije zagaduju¢ih komponenti i prevodenje otpada iz
jednog agregatnog stanja u drugo agregatno stanje, bez kemijskih promjena. Stabilizacija
otpada predstavlja postupak dodavanja vezivnog sredstva otpadu, ¢ime se toksi¢ne komponente
iz otpada prevode u manje toksi¢ne oblike tj. opasni otpad se prema kriterijima sadrzaja
toksi¢nih komponenti odnosno testa eluata prevodi u neopasni otpad. U jami Sovjak ispod
povrSine vode prisutne su dvije faze otpada (meki 1 tvrdi katran) koje je potrebno obraditi
postupkom solidifikacije/stabilizacije (S/S obrada). Njihov maseni sastav je odreden
laboratorijskim ispitivanjima i prikazan je u tablici 11.

Tablica 11. Osnovni sastav mekog i tvrdog katrana u jami Sovjak

SASTAV MEKI KATRAN TVRDI KATRAN
Ulje 30-32% 16-18%
Voda 32-35% 28-32%
Sediment 34-39 % 52-56%

Otpad s navedenim sastavom je prije solidifikacije/stabilizacije potrebno obraditi na nacin da se
maksimalno reducira udio organske faze i otpad dovede u stanje pogodno za odvijanje
navedenog procesa, a u svrhu prevodenja opasnog otpada u neopasni otpad. Tijekom procesa
solidifikacije/stabilizacije teku¢i dio otpada, prvenstveno zaostala voda i uljna komponenta, se
iz tekuceg stanja prevode u kruto, praskasto stanje pri ¢emu se djelomi¢no odvija i mehanicko
i kemijsko vezivanje otpadnih tvari i veziva. Istovremeno se pastozni i kruti dio otpada
stabilizira na nac¢in da opasne tvari postaju manje pokretne i manje toksi¢ne stvaranjem
odgovarajucih kemijskih veza izmedu istih i veziva (aditiva).

Cement, gaSeno vapno, Zivo vapno, lete¢i pepeo, ostaci iz peci, termoplastici, bitumen i drugi
aditivi su primjer materijala odnosno veziva koji se uspjesno koristi kao dodaci u tehnologiji
o¢vrs¢ivanja tj. solidifikacije/stabilizacije zauljenog otpada. Izbor najpovoljnijeg aditiva ovisi o
sastavu otpada koji se stabilizira. Cement koji moZze biti upotrebljen kao mljeveni anorganski
materijal, mijeSanjem s vodom poprima pastozni oblik, a vremenom ocvr$éuje reakcijama
hidratacije i prelazi u krutinu. Dodatkom cementa otpad moze biti imobiliziran u procesu
reverzne sorpcije na povrsini gela, precipitacijom uz podeSavanje pH vrijednosti, ugradnjom u
kristalnu strukturu tijekom hidratacije i precipitacijom kao hidratizirani metalni silikati,
hidroksidi 1 oksidi.
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Vapno za solidifikaciju/stabilizaciju se koristi samostalno ili u kombinaciji s drugima
aditivima, najceS¢e cementom i ostalim pucolanskim materijalima. Vapno je dostupno kao
zivo vapno (CaO), hidratizirano vapno (Ca(OH),) ili kao vapneno mlijeko (vodena suspenzija
hidratiziranog vapna). Hidratizirano vapno tijekom primjene ne otpusta toplinu u kontaktu s
vodom te se upotrebljava u situacijama gdje je potrebno izvesti obradu otpada jednostavnom
imobilizacijom onegi§éenja bez podizanja temperature. Zivo vapno predstavlja jedan od
najc¢es¢e koristenih aditivi u solidifikaciji/stabilizaciji opasnog otpada. Prilikom primjene
ovoga aditiva dolazi do egzotermne reakcije pri ¢emu se oslobada toplina koja moZze biti 1 do
600°C. Uslijed egzotermnosti reakcije dolazi do djelomi¢ne pirolize organskih tvari, dok se
nepirolizirani ugljikovodici ugraduju u osnovnu strukturu kalcijevog hidroksida. Dobiveni
produkt je hidrofoban materijal s velikim koeficijentom stisljivosti.

Granulirani ostaci iz industrijskih pe¢i imaju strukturu i spojeve slicne cementima te stoga
mijeSanjem s vodom sporo hidratiziraju 1 prelaze u krutinu, $to moze trajati tjednima ili
mjesecima. U kombinaciji s drugima aditivima (cement, vapno...) brzina vezivanja znacajno
raste. Iz navedenih razloga se granulirani ostaci iz pe¢i Cesto koriste za obradu opasnog
otpada umjesto cementa, jer je mehanizam stabilizacije odnosno imobilizacije oneciSéenja
slican kao 1 kod cementa. Leteci pepeo se takoder uspjesno primjenjuje kod obrade odnosno
solidifikacije/stabilizacije opasnog otpada. Lete¢i pepeo predstavlja fini prah uglavnom
sfericnog oblika dobiven izgaranjem mljevenog ugljena. Kao i ostaci iz peci, ovaj pepeo ima
pucolanska svojstva 1 sastoji se uglavnom od silikata (SiO,) i aluminijevog oksida (Al,O3).
Ovisno o ugljenu moze biti kiseo odnosno alkalan. Upotrebljava se u kombinaciji s vapnom ili
cementom i vodom pri ¢emu stvara formu cementa te imobilizira prisutna oneci$¢enja istim
mehanizmom kao 1 cement.

Tehnologija solidifikacije/stabilizacije se principijelno koristi za obradu otpada prije njihovog
odlaganja na odlagaliStu ili upotrebe u neke druge svrhe kao $to je npr. termicka obrada.
Rezultat procesa koriStenjem gore navedenih materijala za solidifikaciju/stabilizaciju u pravilu
rezultira u povecanju mase otpada 25-30 %, a ponekad i viSe od 30%. Da bi se katranski otpad
iz jame Sovjak stabilizirao, potrebno je uz pomo¢ gore navedenih aditiva eliminirati slobodnu
tekuc¢u fazu, reducirati mobilnost opasnih sastojaka, sniziti permeabilnost otpada te smanjiti
moguénost otapanja i hlapljenja pojedinih sastojaka. Svi potencijalno upotrebljivi materijali za
solidifikaciju/stabilizaciju su prisutni na trzistu, te ih se moze koristiti 1 za obradu otpada iz
jame Sovjak. Medutim, treba imati na umu da se ve¢ina materijala za dobivanje stabiliziranog
otpada koristi u kombinaciji s drugim materijalima. Izuzetak u praksi najcesce predstavlja
koriStenje Zivog vapna koje zbog egzotermnosti reakcije otpad fizicki i kemijski stabilizira.

Rasirenost postupka solidifikacije/stabilizacije opasnog otpada je posljedica jednostavnosti
nabave zivog vapna na trziStu 1 jednostavnost izvedbe tehnoloSkog postupka te velika
efikasnost primijenjene metode narocito kod obrade kiselih gudrona, ukoliko se ista usporeduje
s drugim tehnologijama obrade i1 zbrinjavanja.
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Navedeno ne znaéi da se tijekom izvodenja postupka solidifikacije/stabilizacije ne mogu
primijeniti i neka drugi materijali ako je to ekonomski isplativije za provodenje procesa.
Koristenjem zamjenskih materijala kao Sto su lete¢i pepeo i1 ostatak od sagorijevanja unutar
industrijskih pe¢i moguce je iste kao otpad na taj nacin zbrinuti, a ujedno se proporcionalno
njihovom udjelu smanjuje upraba glavnih aditiva za proces solidifikacije/stabilizacije. Treba
takoder znati da kod koriStenja aditiva koji su oblik otpada neke druge industrije za koriStenje

istog postoji odbojnost javnosti.

Bez obzira koji se aditivi u konacnici koristili za solidifikaciju/stabilizaciju gudronskog otpada
iz jame Sovjak, osnovni kriterij je dobivanje neopasnog stabiliziranog ostatka koji se moZe
odloziti na odlagaliste I odnosno II kategorije. Postupak solidifikacije/stabilizacije mekog i

tvrdog katrana iz jame Sovjak je prikazana na shemi 7.
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Shema 7. Principijelni postupak provedbe sanacije mekog i tvrdog katrana iz jame Sovjak postupkom S/S sa slikovnim prikazom postrojenja
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Prema gornjoj shemi, ukupna koli¢ina organskog dijela izvadenog dijela otpada obraditi ¢e se
postupkom solidifikacije/stabilizacije na uredaju posebne konstrukcije. Samo vadenje sloja
mekog, a posebice krutog katrana biti ¢e tehnicki zahtjevno, jer se radi o nepristupacnom
terenu i nepogodnim prostorno-geoloskim karakteristikama vrtate Sovjak. Prema
preliminarnim procjenama ispod sloja otpadne vode nalazi se oko 130.000 m’ acetilenskog
mulja, mekog 1 krutog katrana. Koli¢ina materijala koja ¢e se izvaditi vezana je ponajprije uz
tehnicke moguénosti vadenja dok tiksotropija gudrona omogucava vadenje. Takoder, zbog
konfiguracijske nepravilnosti stijenja i dna vrtace Sovjak, do¢i ¢e do situacije da se dio
materijala u donjem dijelu jame odnosno dzepovima uz dno jame ne¢e moci u potpunosti
izvaditi. Procijenjeno je kako se moze izvaditi oko 70.000 m’ prisutnog pastoznog i krutog
otpada, s tim da materijal koji se ne¢e moci izvaditi predstavlja krute, tvrde i nepropusne
dijelove gudronskog otpada ¢ije je porijeklo uglavnom iz rafinerijske proizvodnje.

Meki odnosno pastozni i kruti otpad se nalazi ispod akumulirane otpadne vode i tijekom
njegovog vadenja, prisutni sloj vode sprjeCavati ¢e oslobadanje sumpornog trioksida koji se
vadenjem gudronskog otpada zna oslobadati u obliku naglih erupcija. 1z toga razloga, izabrani
nacin vadenja otpada iz jame Sovjak predstavlja koriStenje samonavodenih jaruzala
opremljenih uredajima za vadenje koji su prilagodeni tipu materijala koji se vadi. Jaruzala
moraju biti opremljena uredajima za vadenje otpada prikupljanje 1 transport u zatvorenom
sustavu do uredaja za solidifikaciju/stabilizaciju. Radi se o plivaju¢im jaruzalima koji su se
koristili kod sanacije sli¢nih odlagalista 1 ¢iS¢enja laguna od opasnog otpada i1 konstrukcijska
rjeSenja mogu biti razli¢ita kao Sto je vidljivo iz donjih slikovnih prikaza. Jaruzala za Cisto
mehanicko vadenje otpada manje su pogodna zbog brzine rada i na¢ina dopreme izvadenog
otpada do uredaja za solidifikaciju/stabilizaciju od jaruzala s hidrauli¢kim nacinom rada koja
rade kontinuirano i putem pumpe u zatvorenom sustavu omogucavaju po okoli§ siguran
transport izvadenog otpada do uredaja za obradu. Moguca primjena gradevinske operative za
vadenje gudrona iz jame Sovjak je tehniCki neprihvatljivo zbog nepristupacnosti terena i
raspolozivosti mehanizacije posebne namjene.

Slika 9. Princip plivajuéeg jaruzala za mehani¢ko vadenje krutog otpada
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Slika 10. Princip plivajuéeg jaruZzala za hidrauli¢ko vadenje krutog otpada

RO

Izvadeni otpad ¢e se prikupljati te obradivati Sarzno. Predvideno je da se dnevno vadi i1
obraduje $arZa od oko 80 m’ mekog i tvrdog katrana. Obzirom na dnevni volumen koji ¢e se
vaditi moze se pretpostaviti da ¢e vrijeme sanacije sadrzaja iz jame Sovjak trajati oko 3 godine
uzimajuci u obzir i pripremne radove. Uredaj za solidifikaciju/stabilizaciju je mobilnog tipa i
sastoji se od veceg broja ISO kontejnera, silosa za aditive, prostora za manipulaciju sirovinom
(transport, separacije, dodavanje aditiva, mijeSanje) te prostora za privremeno skladiStenje
sirovinskog materijala i gotovog proizvoda. Predvideni gabariti koje ¢e zauzeti ovo postrojenje
je oko 50 x 50 m. Lokacija uredaja se predvida na podrucju uz jamu Sovjak s juzne odnosno
zapadne strane. Na slici 11 je prikaz polozaja plivajuceg jaruzala, crpne stanice te uredaja za
obradu mekog i tvrdog katrana.

Slika 11. Prikaz poloZaja plivajuceg jaruzala i uredaja za S/S obradu mekog i tvrdog katrana
1 — * + ~
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Izvadeni meki i tvrdi katran se privremeno skladisti i priprema za obradu uz prethodno
zagrijavanje kako bi se postigla potrebna viskoznost, zatim homogenizira uz dodatak aditiva
kako bi se preveo u pupmabilno stanje i olakSala separacija tekuce i1 krute faze. Prema
laboratorijskim ispitivanjima za pripremu materijala biti ¢e potrebno dodavati razne aditive:
demulgatore, otapala, reagensi za mocenje, sredstva za poboljsanje te¢ljivosti i antikorozivni
agensi. [zbor ovih aditiva na trziStu je velik. Priprema materijala je vrlo bitna za uspjesnost
provedbe cijelog postupka solidifikacije/stabilizacije. Dobrom pripremom, izvadeni otpad se u
velikoj mjeri vrlo uspje$no moZze separirati na tekucu fazu (ulje 1 voda) i sediment koji se dalje
obraduje. Vrlo je vazno separacijom izdvojiti §to vise tekuce faze u kojoj su sadrzani u
velikom postotku ulje 1 voda (voda: 22-28% m/m). Izdvajanjem uljne frakcije omogucava se
velika uspjesnost stabilizacija otpada i njegovo prevodenje u neopasni otpad.

Pripremljeni tj. zagrijani, pumpabilni i homogenizirani katranski otpad prolazi prvu fazu
separacije na sustavu dekanter s centrifugom. Tu se odvaja tekuca faza koju ¢ine zauljena voda
i sediment. Zauljena voda se dalje upucuje na vertikalnu centrifugu gdje se tekuca faza
separira na ulje 1 vodu. Ulje se zbrinjava termi¢kom obradom, dok se voda obraduje na uredaju
za obradu otpadnih voda. Sediment iz dekantera/centrifuge koji sadrzava i do 30 % (m/m)
anorganske tvari se zajedno sa sedimentom iz obrade sloja plivajucih ugljikovodika 1 obrade
otpadnih voda privremeno skladiSti Sarzno doprema na uredaj za solidifikaciju/stabilizaciju.
Ovaj uredaj se sastoji od sustava miksera gdje se kroz viSe paralelnih sustava doziranja, dodaju
veziva odnosno aditivi za stabilizaciju otpada. Visoki stupanj homogenosti u otpadnom
materijalu smanjuje vrijeme mijeSanja i povecava vezivanje toksi¢nih tvari. Postupak mijesanja
materijala tokom stabilizacije pospjeSuje otpuStanje isparljivih organskih spojeva koja se
izdvajaju kroz emisije plinova. Zbog toga sustav miksera u kome se izvodi mijesanje mora biti
u zatvorenom sustavu, a izlazni plinovi se prije ispustanja moraju procistiti.

Cesto nije moguée efikasno stabilizirati organski otpad samo dodavanjem neorganskim
neorganskih veziva kao $to su vapno, cement ili lete¢i pepeo. Organske tvari zaustavljaju
proces oc¢vrséivanja cementa i ostalih slicnih dodataka pri ¢emu konaéni produkt cesto ne
udovoljava standardnom TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure - EPA) testu. Zato
je vrlo vazno u pocetnoj fazi obrade, materijal dobro pripremiti, koristiti kvalitetne aditive i
koli¢inski ih prilagoditi zahtjevu da je za dobivanje dobro stabiliziranog produkta potrebno $to
viSe uljne faze (predvidenim separacijskim tehnikama) odstraniti prije samog S/S procesa.
Obavljena istrazivanja su pokazala da se najveci dio organske tvari (uz fizicko uklanjanje)
ukloni kori§tenjem zivog vapna kao aditiva za stabilizaciju. Naime, egzotermnost reakcije (do
600 °C) utje¢e djelomiéno na razgradnju organskih tvari, dio ishlapi dok se dio ugradi u
kemijsku strukturu nastalih produkata i na taj nacin imobilizira. Kada se koristi vapno kao
sredstvo stabilizacije organskog otpada, iskustveno je utvrdena potreba za 1-1,5 tona vapna na
Cetiri tone otpadnog materijala za S/S proces. Za optimizaciju S/S postupka obrade otpada iz
jame Sovjak uputno je provesti pilot obradu u svrhu utvrdivanja stavrno potrebnih koli¢ina
veziva i aditiva kako bi se dobio konac¢ni proizvod (stabilat) koji ¢e predstavljati neopasni
otpad.
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Na razini ovog programa sanacije ne Zeli se limitirati potencijalne izvoditelje sanacije s
nac¢inom, vrstom i koli¢inom sredstava za solidifikaciju/stabilizaciju otpada iz jame Sovjak,
budu¢i da su poznati kriteriji koje gotov proizvod treba zadovoljiti. Prvi 1 osnovni kriterij
podrazumijeva da je dobiveni produkt solidifikacije/stabilizacije neopasan otpad i da sukladno
Uredbi o kategorijama, vrstama i klasifikaciji otpada s katalogom otpada i listom opasnog
otpada (NN 50/05) nema jedno od svojstava H13 koja ga ¢ine opasnim otpadom (Prilog II
Uredbe). Drugi kriterij koji konacni produkt solidifikacije/stabilizacije mora zadovoljiti kao
neopasan otpad je postizanje vrijednosti testa eluata koji omogucéavaju njegovo odlaganje na
odlagalistu I odnosno II kategorije, sukladno zahtjevima ¢l. 12 Pravilnika o uvjetima za
postupanje s otpadom (NN 123/97, 112/01).

Koristenjem Zzivog vapna kao aditiva za solidifikaciju/stabilizaciju, gotovi proizvod ima
poviSenu temperaturu, pa ga je potrebno hladiti obi¢no iniciranjem vode u prvom stupnju
obrade, dok se drugi stupanj hladenja odvija samim odstojavanjem solidifikata unutar
privrtemenog (zatvorenog) skladiSnog prostora. Same reakcije tijekom S/S procesa ne
zahtijevaju unos kisika, ve¢ se postupak odvija u normalnim atmosferskim uvjetima bez
koristenja dodatnog goriva. Iz navedenih razloga, glavne komponente otpadnih plinova koji se
moraju obradivati su vodena para, praSina (alkalnog tipa) te TOC opterecenje. Za kontrolu
navedenih emisija biti ¢e potrebno koristiti ciklone 1 alkalne skrubere. Otpadnu vodu iz alkalnih
skrubera (cca 5 m’/mjesec) obradivati ¢e se u sklopu uredaja za obradu otpadnih voda.
UspjeSnost procis¢avanja otpadnih plinova 1 primjena za to predvidenih mjera zastite
kontrolirati ¢e se provedbom adekvatnom programom pracenja stanja okoliSa tijekom
provodenja postupka solidifikacije/stabilizacije.

Slika 12. Ocekivani izgled stabiliziranog materijala nakon S/S postupka

Budué¢i da odlaganje stabiliziranog otpada iz jame Sovjak ne predstavlja jedino moguce
rjeSenje njegovog zbrinjavanja, navodimo i druge mogucnosti koje su potencijalno primjenjive,
a koje ¢e vlasnik odnosno potencijalni izvoditelj sanacije moc¢i uzeti u obzir tijekom sanacije.
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a) Odlaganje stabiliziranog otpada S/S postupkom na odlagalistu otpada

Prema Pravilniku o uvjetima za postupanje s otpadom (NN 123/97, 112/01) odlagalista otpada
se dijele na odlagalista I i II kategorije. Tehnoloski otpad tj. proizvodni otpad se odlaze se na
odlagaliste otpada I, odnosno II kategorije ovisno o sastavu eluata. Stabilizirani ostatak koji je
klasificiran kao neopasni otpad moze se uz zadovoljavanje testa eluata odloziti na odlagaliste |
1 I kategorije odnosno u okviru buduceg Zupanijskog centra za gospodarenje otpadom.

b) Koristenje kao konstrukcijskog materijala pri izgradnji brtvenih slojeva

Poznato je da se za sanaciju postojecih i izgradnju novih odlagalista otpada u strukturi brtvenih
slojeva mora ugraditi niskopermeabilni mineralni sloj s maksimalnom propusno$éu od <107
m/s. Ugradnja stabiliziranih ostatka iz gudronskih jama nisu uobicajena praksa u izgradnji
brtvenih slojeva na odlagalistima otpada, ali ih u predmetnom slucaju treba uzeti u obzir iz
razloga potrebe izgradnje Zupanijskog odlagalista otpada. Ovo rjeSenje na podrucju Primorsko-
goranske Zupanije moze biti vezano uz koncepciju sinergizma koja polazi od osnovne
konstatacije kako se obradom zauljenog otpada tipa gudrona moZe dobiti niskopermeabilni
materijal tj. solidifikat/stabilat koji se u sabijenom stanju moze koristiti kao brtveni sloj. 1z
navedenog je razloga je u prethodno izradenoj dokumentaciji predvideno da se kao jedna od
opcija sanacije odlagaliSta Visevac koristi stabilat iz Sovjaka u strukturi zavrSnog brtvenog
sustava $to je iz razloga zapunjenosti kapaciteta ovog odlagaliSta danas napuStena opcija.
Medutim ukoliko sanacija jame Sovjak terminski bude uskladena s izgradnjom Zzupanijskog
centra Mari$¢ina ovu opcija moze biti uzeta u razmatranje.

¢) Koristenje stabiliziranog ostataka kao energenta u termoelektranama

Iz prakse u svijetu je poznato kako se kod obrade istih ili sli¢nih tipova mekog i tvrdog
katrana (gudrona) ciljano poboljsavaju svojstva dobivenih produkata
stabilizacije/solidifikacije, u cilju njihovog daljnjeg koristenja kao dopunskog sirovinskog
materijala i/ili dopunskog goriva. MijeSanjem tako obradenog materijala s konvencionalnim
gorivima (npr. ugljenom) moguce je dobiti zahtijevanu ukupnu toplinsku vrijednost materijala
te optimirati  njegova svojstva u svrhu koriStenja  kao sekundarnog goriva u
termoelektranama. Kao dopunske alternative prisutne su u praksi 1 opcije mijesanje
stabiliziranih ostataka s gorivim dijelovima komunalnog otpada, koji se zatim kao gorivo
koriste u termoenergetskim pe¢ima. Kao §to je vidljivo ova opcija je vezana u naknadno
optimiranje svojstava stabiliziranog otpada te potrebne dozvole za njegovo spaljivanje koje bi
navedeni industrijski objekti na podrucju Hrvatske trebali ishoditi. Kako se navedeni materijal
moze dozirati kroz sustav RDF-a koji su izgradeni u cementarama, dozvole vjerojatno nije
potrebno ishoditi. Alternativa je odvoz istog na zbrinjavanje u termoelektrane izvan granica
Hrvatske npr. u Njemacku.
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d) Koristenje solidifikata/stabilata u cementnoj industriji

U posljednjih nekoliko godina prisutan je snazan trend zbrinjavanju razli¢itih vrsta otpada
ukljucujuéi 1 opasni otpad u proizvodnim procesima proizvodnje cementa. Medu ostalim, neke
cementare prepoznale mogucénost koriStenja prethodno obradenih otpadnih materijala iz
gudronskih jama kao dopunske sirovine i dopunskog goriva, kao Sto je to slucaj npr. u
Rumunjskoj i Ceskoj. Naime, njihovim namjesavanjem s konvencionalnim gorivom postizu se
trazena svojstva i karakteristike obradenog materijala (stabilata) pri ¢emu svi organski dijelovi
u tehnoloskom procesu pecenja sirovinske smjese izgore, dok se njegovi anorganski dijelovi
mijeSaju s osnovnom sirovinom tijekom pecenja i ugraduju u klinker odnosno cement kao
konacni proizvod. Ova opcija je kao 1 prethodna vezana uz posjedovanje potrebnih dozvola koji
bi cementarama dozvoljavale zbrinjavanje stabiliziranog ostatka iz jame Sovjak. Alternativa je
zbrinjavanje istog izvan granica Hrvatske npr. Rumunjskoj, gdje je moguée gudronski materijal
direktno zbrinuti u okviru cementare, jer postoje posebne instalacije za direktno doziranje
gudrona uz ishodene dozvole. Instalacija je napravljena je zbog znacajnih koli¢ina gudrona u
Rumunjskoj koji ¢e se zbrinjavati u narednim godinama.

4.5.5. Enkapsulacija zaostalog otpada i punjenje jame inertnim materijalom

Kako je jama Sovjak bila u uporabi vise od 40 godina, penetracija otpada u tlo 1 stijene unutar
jame mora biti znatna tim vise jer je tlo na lokaciji frakturirano. Svaki ostatak koji preostane
nakon sanacije jame 1 vadenja otpada moze biti uzrok daljnjeg zagadenja tla i podzemlja.
Uzrok moguceg zagadenja proizlazi iz ¢injenice da ¢e se akumulirana voda na dnu vrtace
iscjedivati kroz stijene i dolaziti u kontakt s preostalim gudronom kojeg nece biti moguce
izvaditi. Posljedica toga je njihovo zagadenje i moguénost pojave neugodnih mirisa pogotovo
tijekom ljetnih mjeseci. Da se sprije¢i prodor oborinske vode prema dnu vrtace i njen kontakt s
otpadom predlaze se enkapsulacija istog 1 zatrpavanje jame rasutim inertnim materijalom na
koji ¢e se ugraditi zavrSni brtveni sloj. Ova varijanta predstavlja optimalnu metodu za
sprjecavanje Sirenja preostalog oneciS¢enja koje ¢e zaostati nakon sanacije, jer omogucava
zadrzavanje imobilnosti gudrona odrzavanjem njegove maksimalne tiksotropije kod koje je
poznato da ima permeabilnost od 10 m/s (§to se inade zahtjeva kod mineralnih materijala za
brtvene slojeve).

Enkapsulacija otpada predvida da se prvo putem bentonitnog mlijeka i/ili kasaste forme
bentonita prekrije zaostali otpad koje se neCe moci izvaditi i zatvore frakture na bokovima
vrtade (procjena do 7.000 m® povrsine). Bentonitno mlijeko sa sadrzajem bentonita do 6%
mora biti niske viskoznosti kako bi se Sto lakSe iniciralo u stjenovite frakture iz kojih otpad
neée biti moguée izvaditi. Nakon ucvrS€ivanja hidratizirani bentonit stvoriti ¢e
niskopermeabilnu barijeru koja ¢e sprjecavati prodor oborina preko ostatnog otpada u saniranu
vrtacu odnosno iz vrtae u okolni teren. Kako bi se mogla izvesti enkapsulacija otpada
potrebno je ukloniti eventualno prisutnu vodu na dnu vrtace, Sto znaci da ¢e uredaj za obradu
otpadnih voda cijelo vrijeme sanacije biti prisutan na lokaciji i po potrebi u uporabi. Nakon
enkapsulacije otpada bentonitnim mlijekom, na dnu vrtac¢e (u kojoj ¢e zaostati dio otpada) se
predvida ugradnja betonske barijere s kiselootpornim betonom debljine 50 cm koji je otporan
na kiseline (zbog zaostalog gudrona koji sadrZzava sumpornu kiselinu). Na slici 13 je prikaz
predvidene enkapsulacije jame Sovjak.
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Slika 13. Slikovni prikaz enkapsulacije jame Sovjak
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Ugradnjom betonske barijere na dnu vrtae te enkapsulacijom otpada bentonitnim mlijekom
stvoriti ¢e se svojevrsna tampon zona izmedu zaostalog otpada u jami i sloja inertnog
materijala kojim se jama zapuniti da bi se ugradila prekrivka na povrSini jame. Ova barijera je
potrebna kako bi se sprijecile eventualne reakcije izmedu zaostalog gudrona i vapnenca koji bi
djelomi¢no mogao sredstvo zapunjenja jame Sovjak nakon sanacije. Ukupni volumen
materijala za zapunjavanje ispraznjenog prostora jame procjenjuje se na 130.000 m’. Rasuti
inertni materijal za punjenje jame Sovjak moze biti dostupan iz postoje¢ih komercijalnih
izvora, ali se moze dobaviti i s radiliSta buduée zupanijske zone za gospodarenje otpadom u
kojoj ¢e u prvih nekoliko faza izgradnje postojati suviSak materijala iz iskopa. Navedeno je
moguce ukoliko bude postojala terminska uskladenost sanacije jame Sovjak i1 izgradnja
zupanijskog odlagaliSta Maris¢ina.

4.5.6. Ugradnja zavrSnog brtvenog sustava

Ugradnja zavrSnog brtvenog sustava zapoceti ¢e nakon popunjavanja jame inertnim
materijalom. Predvideno je da maksimalna kota zavrSnog brtvenog sustava bude na 325 m.n.m.
Struktura brtvenog sustava odredena je Uredbom o postupanju s opasnim otpadom (NN 32/98).
Brtveni sustav izraden od mineralnoga materijala mora imati debljinu od 0,8 pokrovnog
sustava te koeficijent propusnosti najvise 1x10” m/s. Koeficijent propusnosti mineralnog
materijala mjeri se u uvjetima zasi¢enja vodom. Ako se brtveni sustavi izraduju od drugih
materijala ili u drugim debljinama ucinkovitost im mora biti jednaka ili ve¢a od ucinkovitosti
sustava izgradenih od mineralnog materijala. Oko odlagaliSta, po obodu mora se izgraditi
kanal (duzine oko 350 m) za prihvat i odvod oborinskih voda koje se slijevaju s prekrivke i
okolnih povrSina prema odlagaliStu opasnog otpada. Predvidena struktura zavrSnog brtvenog
sustava na saniranoj jami Sovjak prikazana je na shemi 8, a na slici 14 je shematski prikaz
izgleda zavrsnog brtvenog sustava jame Sovjak.
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Shema 8. Predvidena struktura zavr§nog brtvenog sustava jame Sovjak

— HORTIKULTURNI SLOJ DEBLJINE 1 m

DRENAZNI SLOJ DEBLJINE 0,5 M
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—— SLOJ INERTNOG MATERIJALA

Slika 14. Shematski prikaz izgleda zavrSnog brtvenog sustava jame Sovjak
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Ugradnja zavr$nog brtvenog sustava zapoc€inje na pripremljenoj podlozi od inertnog materijala.
Na tako uredenu podlogu postavlja se mineralni materijal s koeficijentom propusnosti od 10 ~
m/s. Kao mineralna barijera se moze upotrijebiti glina debljine 1 m ili zamjenski materijal koji
ima ista svojstva kao glina. KoriStenjem zamjenskih materijala omogucava se Stednja
odlagaliSnog volumena zbog njihove manje debljine. Navedeno u predmetnom slucaju nije od
velike vaznosti. Medutim zbog nedostataka gline u blizoj okolici, realnije je koriStenje
navedenih zamjenskih materijala jer su dostupniji na trzistu.
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Na mineralnu barijeru se postavlja HDPE folija obostrano zasti¢ena geosintetikom. Na foliju bi
se postavio drenazni sloj od granuliranog Sljunka kojim ¢e se oborinska voda s prekrivke
prikupiti i putem obodnih kanala odvesti u okoli$. Na drenazni sloj postaviti ¢e se hortikulturni
sloj debljine 1 m da bi se sanirana povrSine jame mogla krajobrazno urediti po uzoru na okolni
teren. Ukupna debljina gornjeg brtvenog sustava moze biti najviSe 2,5 m. Ukoliko se koriste
zamjenski materijali kao mineralne barijere, debljina je manja ali proporcionalno smanjenju
debljine brtvenog sustava treba povecati debljinu sloja inertnog materijala. Ukupna povrSina
prekrivke biti ée oko 7.850 m®. Kada je u pitanju kapiranje odlagalista opasnog otpada u
krutom stanju, potrebna je veca trajnost brtvenog sustava za razliku od komunalnog otpada
gdje se razgradnja istog odvija u periodu 20-30 god te se u principu toliko trazi i trajnost
slojeva. U slucaju kapiranja jame Sovjak otpad ¢e biti enkapsuliran, te je bitna trajnost
brtvenog sustava vezana uz trajnost mineralnog materijala u njegovoj strukturi.

Buduc¢i da postoje precizni proracuni za prikupljanje oborinskih voda sa susjednog odlagaliSta
Visevac, analogijom se moze predvidjeti gradnja obodnog vodonepropusnog kanala Sirine do 1
m 1 dubine oko 35 cm, $irina dna kanala 20 cm, nagib pokosa 1:1 1 minimalnim padom 0,5%.
Prikupljena oborinska vode moze se ispustati preko jednog ili viSe ispusta putem upojnih
bunara koji moraju biti locirani s juzne i jugoistocne strane jame Sovjak u smjeru toka
podzemne vode, kako bi se na $Sto manju mjeru svela moguénost da ispustene oborinske vode
dopru u tijelo sanirane vrtace. Kako izmedu gornjeg brtvenog sloja i otpada koji ¢e eventualno
zaostati na dnu vrtace postoji velika fizicka barijera, ne postoji mogucnost da oborinske vode
budu kontaminirane s izuzetkom suspendiranih Cestica s hortikulturnog sloja. Kako se radi o
Cistim vodama ne predvida se njihova posebna obrada prije ispustanja.

5.0. OPIS NASELJENOSTI U BLIZOJ OKOLINI I GOSPODARESKE
AKTIVNOSTI NA KOJE BI SAM POSTUPAK SANACIJE MOGAO
UTJECATI

Kako je prije navedeno, Sire podruc¢je oko jame Sovjak je dosta urbanizirano. Lokacija jame
Sovjak kao i neposredno uz Sovjak odlagaliste komunalnog otpada ViSevac nalazi se u rubnom
dijelu naselja Marini¢i u Opéini Vigkovo. Sire podruéje jame Sovjak (i odlagaliita Visevac)
grani€i 1 sa manjim naseljima Bezjaki i Kapiti kao sastavni dio ve¢eg naselja Marini¢i. Prema
zadnjem popisu stanovniStva (2001.g.) naselje Marini¢i broji ukupno 3139 stanovnika i najvece
je naselje u Op¢ini Viskovo. Moze se takoder reci da juzni dio naselja Marini¢i zbog velike
prostorne rasprostranjenosti i izgradenosti prakticno ¢ini sastavni dio grada Rijeke (s njegove
sjeverne strane). Neposredno uz jamu Sovjak s njegove sjeverne i jugoistocne strane izgraden
je veci broj pretezito stambenih objekata, u okviru kojih su prisutni manje obrtne djelatnosti
(servisi 1 sl.), a koji su uglavnom izgradeni zadnjih 10-20 godina, dakle nakon §to se vrtaca
Sovjak pocela koristiti za odlaganje opasnog otpada.



_ . 1| Stranica 67 od 107
PROGRAM SANACIJE INDUSTRIJSKIH LOKACLIA ONECISCENIH VECIM Ugovor br: 9/944/06

KOLICINAMA OPASNIH TVARI (AZBEST, KATRAN, ULJA I SL.): ,
JAMA SOVJIAK KOD RIJEKE Zagreb, rujan 2007.

Na Sirem podrucju opéine Viskovo znacajan je razvoj malog i srednjeg poduzetniStva, a
osnovne gospodarske grane su gradevinski i proizvodni obrt, proizvodne djelatnosti, prijevoz i
skladiStenje te servisne i1 usluZzne djelatnosti. Gradevinske i proizvodne djelatnosti obuhvacaju
proizvodnju gradevinskih materijala i proizvoda, stolarije, namjestaja, proizvodnju brodskih
motora 1 dijelova, proizvodnja metalnih proizvoda, opreme za domacinstvo i1 dr. Znacajan je
broj gospodarskih subjekata u opcéini koji prema podacima broji 263 registrirana trgovacka
drustva i 412 registriranih obrta.

Svaka aktivnost na sanaciji jame Sovjak moZe imati utjecaja na okolno stanovnistvo poglavito
neposredno uz jamu Sovjak, ukoliko se ne provode mjere zastite tijekom svih aktivnosti (od
vadenja, obrade, transporta obradenog otpada do krajnjih korisnika) na sanaciji. Pridrzavanjem
propisanih mjera zastite okolisa tijekom ukupnog perioda provedbe sanacije, negativan u¢in na
stanovnistvo biti ¢e minimiziran.

Medutim, nije za ocekivati negativan utjecaj na gospodarske aktivnosti u blizem 1 Sirem
okolisu jame Sovjak tijekom provedbe sanacije. Suprotno, moze se ocekivati da ¢e se tijekom
sanacije povecati poduzetnicke djelatnosti poglavito vezano za metalnu proizvodnju,
gradevinske proizvode, usluzne djelatnosti i dr.

6.0. UTVRDENA PRIHVATLJIVOST ZAHVATA S OBZIROM NA UTJECAJ
NA OKOLIS

Prema vrstama i koli¢inama odloZzenog pretezito opasnog otpada u vrtacu Sovjak, te poznatu
situaciju o neuredenosti jame Sovjak za odlaganje otpada, danas u nesaniranom stanju ista
predstavlja rizi¢nu tocku posebno s gledista oneciS¢enja podzemnih voda te time potencijalnog
ugrozavanja izvori$ta pitkih voda rije¢kog podrucja.

Uzimajuéi u obzir na viSe desetaka godina prisutan otpad u Sovjaku, oneciS¢enje podzemnih
voda je stalno prisutno budu¢i da se tijekom kiSnog perioda ne povecava razina otpada u jami,
Sto ukazuje na ¢injenicu da se uglavnom sva oborinska voda unesena direktno u jamu kao 1
putem boc¢nih unosa infiltrira u podzemlje odnoseéi sa sobom kemijske konstituente
onecisc¢enja.

Takoder, premda nije evidentno oneciS¢enje zraka (nije se nikad mjerilo) putem VOC emisija
jer iste viSe ne postoje, ipak je u ljetnom periodu uoc€ljiv miris naftnog porijekla kada dolazi
zbog povisenih temperatura do topljenja plivajuceg sloja ugljikovodika odnosno prijelaza iz
pastoznog u tekuce stanje.

Dakle, ostavljanje lokacije vrtace u sadasnjem stanju ima isklju¢ivo negativan utjecaj na okoli$
1 okolno stanovnistvo.
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Svaka sanacijska aktivnost na jami Sovjak prema predloZenom konceptu ¢e imati odredeni
utjecaj na okoli§ (zrak, otpadne vode, buka i dr.) tijekom trajanja postupka sanacije. Navedeno
se ne moze u potpunosti izbje¢i ali se moze svesti na minimum ako se provode predvidene
mjere zaStite okoliSa. Stoga, prihvatljivost predvidenog zahvata u pogledu utjecaja na okoli§
predstavlja vadenje odloZenog otpada odnosno uklanjanje iz okoliSa i njegovo zbrinjavanje na
tehnicki, ekoloski i ekonomski prihvatljiv nacin, a nakon ekskavacije i zbrinjavanja odloZenog
otpada provedba adekvatnog uredenja ispraZznjene jame Sovjak, kako bi se gotovo u potpunosti
eliminirao negativan ucin na podzemne vode koji je prisutan u sada$njem nesaniranom stanju.

Kada se provodi Ex situ postupak sanacije, za izvadeni otpadni materijal potrebno je provesti
postupak adekvatnog zbrinjavanja odnosno obradu otpada. S obzirom na prisutnu faznost
otpada u jami, predlozZeni su odgovarajuci postupci obrade. Tako, s obzirom na poznati sastav,
svojstva 1 koli¢ine prisutnih faza u jami, predloZeni su ovim programom sanacije i optimalne
tehnologije obrade kako sa stajaliSta zastite okoliSa tako i sa ekonomskog stajaliSta, a temeljene
pored ostalih i1 na stanju tehnike obrade i zbrinjavanja sli¢nih vrsta otpada u blizem okruzenju
(u Europi). Iskoristavaju¢i "korisne" dijelove otpada (slobodna faza ugljikovodika) koja se
obraduje postupcima rekuperacije u sekundarno gorivo te kona¢nim zbrinjavanjem u
termoenergetskim objektima predstavlja prihvatljivu varijantu i u pogledu utjecaja na okolis.
Takoder, preostali dio otpadnog materijala za koje se predlaze tehnologija obrade S/S
postupkom, otvara mogucnost zbrinjavanja dobivenog produkta obrade u koristenjem kao
sirovinskog materijala i/ili dopunskog odnosno sekundarnog goriva u industrijskim objektima
(npr. cementare) i/ili termoenergetskim objektima (npr. termoelektrane).

U tehnoloskim sustavima obrade otpadnog materijala koji u ovom slucaju podrazumijeva
postupak obrade S/S, uzimaju¢i u obzir provedbu postupaka obrade otpadnih plinova, prije
kona¢nog ispustanja u zrak u skladu sa zahtjevima propisa svakako eliminira negativan utjecaj
na onecis¢enje zraka tijekom sanacije.

Svi tokovi otpadnih voda koji ¢e se pojavljivati (kao i akumulirana otpadna voda u jami)
tijekom sanacije se moraju odvoditi do uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda, kako bi se
nakon prociS¢avanja mogle ispustati u odgovarajuci recipijent (upojni bunari). Predvideni
sustav obrade otpadnih voda iz Sovjaka, s obzirom na poznati sastav otpadne vode i predvidene
stupnjeve obrade, treba u potpunosti zadovoljiti uvjete za kakvo¢om procis¢enih otpadnih voda
za ispustanje u tlo putem upojnih bunara koje ¢e propisati Hrvatske vode.

Ovako predvidena tehnoloska rjeSenja sanacije cjelokupnog sadrzaja jame Sovjak i njeno
kona¢no uredenje predstavlja sukladno propisima Republike Hrvatske i EU prihvatljivo
rjeSenje u pogledu utjecaja na okolis, te trajno rjeSava problem crne tocke odnosno onecis¢enog
okoliSa na ovom podrucju. Monitoring aktivnosti koje ¢e se provoditi nakon provedene
sanacije, takoder ¢e biti dodatni pokazatelj uspjesnosti provedbe cjelokupne sanacije jame
Sovjak.
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7.0. MJERE ZA USPOSTAVLJANJE PRETHODNE KAKVOCE STANJA
OKOLISA ILI POBOLJéANJE POSTOJECEG STANJA ONECISCENJA
OKOLISA (UKLJUCUJUCI I COST BENEFIT ANALIZU)

Sanacija jame Sovjak na predvideni nacin predstavlja aktivnost kojom ¢e se poboljSati
postojece stanje onecis¢enog okolisa. Ocjenjeno je kako se postojec¢e stanja okoliSa moze
najucinkovitije poboljSati vadenjem otpada, njegovom obradom i zbrinjavanjem izvan lokacije
planiranog zahvata. Ostatak otpada koji se iz tehnickih razloga i zbog tiksotropnosti gudrona
neé¢e moci izvaditi, izolirati ¢e se od okoliSa enkapsulacijom, popunjavanjem vrtace inertnim
materijalom te instaliranjem zavr$nog brtvenog sustava.

Provedba sanacije Ex situ postupcima nije posljedica nikakvih tehnickih zahtjeva koji bi se
odnosili na ¢injenicu da je oneciS¢eni prostor potrebno vratiti u prvobitni fizicki oblik. Odabir
takvog rjeSenja je uvjetovan postojecom praksom koja omogucava najbolje zadovoljavanje
postoje¢ih propisa Republike Hrvatske i EU kojima su definirane prihvatljive razine emisija u
okoli$. Upravo sanacijske aktivnosti na jami Sovjak predstavljaju mjere kojim ¢e se postojeci
oneciSéeni prostor dovesti u stanje da zadovoljava kriterije kakvocée okolisa koji se ponajprije
odnose na kakvocu zraka, kakvocu tla 1 podzemnih voda.

Sto se ti¢e prethodnog stanja okolisa pod kojim podrazumijevamo nekadasnje postojanje vrtace
Sovjak, ¢injenica je da sa raspolozivim tehnickim rjeSenjima nije moguce vratiti okoli$ u ranije
fizi¢ko 1 krajobrazno stanje. Medutim analizom koristi 1 troSkova koje zahvat donosi za uzu 1
Siru  zajednicu, moguce je uz ekoloske cimbenike sagledati socijalne, demografske,
gospodarstvene, zdravstvene 1 druge utjecajne faktore koji se provedbom zahvata i mjera za
poboljsanje kakvoce stanja okoliSa postizu. Kada je u pitanju sanacija jame Sovjak koristi koji
se postizu sanacijom su uglavnom koristi koje nije moguée numericki izraziti, dok su realni
troskovi nov€ano mjerljiva veli¢ina. U realne troSkove se ubrajaju oni troskovi koje u
stvarnosti snosi nositelj zahvata tj. troSkovi proizasli iz postupka sanacije (pogonski troskovi:
energija, gorivo, mazivo, voda; odrzavanje; ostali troskovi: nadzor, izvanredni troSkovi;
amortizacija; osobni dohoci).

Nemjerljive koristi i Stete projekta sanacije jame Sovjak ne mogu se precizno novcano izraziti
jer se radi o projektu koji u najve¢oj mjeri ima za cilj iskljuc¢ivo poboljSanje stanja pojedinih
sastavnica okoliSa. 1z navedenog razloga je ocjenjivanje prihvatljivosti zahvata sagledano kroz
odnos ocjena mogucih Steta (troskova) zahvata u odnosu na moguce koristi. Dodatne koristi i
troSkovi za zajednicu se Cesto tretiraju kao nov€ano nemjerljivi i vrednuju se kroz utjecaj na
socijalne koristi i troSkove kao i utjecaj na gospodarstvo. Cjelokupnu analizu i ocjene
nemjerljivih koristi i troSkova dala je grupa autora ovog sanacijskog programa (ekspertna
grupa) pri ¢emu je bodovanje izvedeno za moguée negativne utjecaje-troskove i moguce
pozitivne utjecaje-koristi u okviru vrijednosti od 1-10. Razmatrane su sve one sastavnice
okoliSa za koje se smatra da ¢e planirani zahvat imati utjecaja. U tablici 12 su navedene koristi
i troskovi kod odredivanja nemjerljivih vrijednosti C&B za sanaciju jame Sovjak.
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Tablica 12. Popis nemjerljivih troskova i koristi sanacije jame Sovjak

KORISTI

TROSKOVI

Smanjenje oneciS¢enja voda

Emisije u zrak tijekom sanacije

Smanjenje onecis¢enja tla

Prekidi rada na uredajima (akcidenti)

Smanjenje oneciS¢enja zraka

Buka

Poboljsanje stanja krajobraza

Utjecaj na promet

Zastita izvorista Sireg rijeckog podrucja

Utjecaj na zdravlje okolnog stanovniStva

Prenamjena prostora u druge korisne svrhe
(rekreacija, grad. objekti, parkovne povrsine..)

Utjecaj na floru i faunu

PoboljSanje zdravstvenih prilika

Utjecaj na tlo, morfologiju terena i krajobraz
tijekom sanacije

Rast cijena zemljista

Utjecaj na radnike tijekom sanacije
(nesrece...)

Zaposlenje i druStveni standard

Kontrolirana odvodnja oborinskih voda

Kao $to je vidljivo iz gornje tablice, nemjerljive koristi se odnose na dugoro¢no stanje nakon
zavrSetka predvidenih sanacijskih aktivnosti. Nemjerljive koristi sukladno procijenjenoj vrsti
utjecaja obuhvacaju dugoro¢no poboljsanje stanja kakvocée okoliSa (smanjenje emisija u vode,
tlo 1 zrak), poboljSanje postojeceg stanja krajobraza te maksimalno smanjene rizika zagadenja
izvorista Sireg Rijeckog sliva. Druge nemjerljive koristi koji se planiranim zahvatom postizu
odnose se na moguénost prenamjene postojeceg prostora u druge svrhe (parkovna povrsina,
rekreacijski prostor...), poboljSavanje zdravstvenih prilika u Siroj zoni jame Sovjak, rast cijena
zemljiSta u okolici sanirane jame te rast standarda kroz zaposlenje na poslovima sanacije.
Nemjerljivi troskovi odnose se iskljucivo na stanje tijekom sanacije odnosno na utjecaje koji se
za vrijeme sanacije pojaviti. Ocjena nemjerljivih koristi i troSkova dana je u tablici 13.

Tablica 13. Ocjena nemjerljivih utjecaja na okoli$

Utjecaj Intenzitet utjecaja Visina boda
Vrlo slab 0-2
Koristi/Troskovi Umjeren 3-5
Znacajan 6-8
Vrlo jak 9-10

Vrednovanje strukturiranih nemjerljivih koristi i troSkova kroz gore navedene ocjene dobivaju se

slijede¢i odnosi kako je to prikazano u tablici 14.
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Tablica 14. Vrednovanje nemjerljivih koristi i troSkova

Korist Ocjena Trosak Ocjena
koristi troska

Smanjenje onecis¢enja voda 10 Emisije u zrak tijekom sanacije 4

Smanjenje oneciSc¢enja tla 9 Havarije na uredajima (akcidenti) 4

Smanjenje oneciS¢enja zraka 6 Buka 5

Poboljsanje stanja krajobraza 7 Utjecaj na promet 7

Zastita izvoriSta Sireg 7 Utjecaj na zdravlje 2

Rijeckog podrucja okolnog stanovnisStva

Prenamjena prostora u druge Utjecaj na floru i faunu 3

korisne svrhe (rekreacija, grad. 8

objekti, parkovne povrsine..)

Poboljsanje zdravstvenih prilika 5 Utjecaj na tlo, morfologiju terena 3
i krajobraz tijekom sanacije

Rast cijena zemljista 3 Utjecaj na radnike tijekom 5
sanacije (nesrece...)

Zaposlenje i drustveni standard 3 Kontrolirana odvodnja oborinskih 6
voda

UKUPNA OCJENA 57 39
RAZLIKA 57-39=18
OMJER 57/39=1,46

Kako je osnovni cilj za svaku ocjenu da udio koristi (Benefit) bude veci od troskovnog (Cost)
udjela (B/C odnos), navedeni kriterij predstavlja dovoljno pouzdan kriterij ocjene analize. 1z
tablice je vidljivo da su nemjerljive koristi veée od nemjerljivih troSkova, Sto pokazuje da je
predvideno ulaganje u sanaciju jame Sovjak prihvatljiv zahvat. Generalno gledano omjer B/C
je vedi od jedan jer se sanacijom jame Sovjak postizu slijedeée prednosti u odnosu na postojece
stanje:

sanacijom prostora na kojem je odloZen otpad dobiva se uredeno podrucje na kojem
prestaje Stetni utjecaj po okolis (zastita podzemnih voda, zraka, tla, krajobraz);

predvidenom sanacijom zadovoljavaju se propisi Republike Hrvatske i EU glede
zbrinjavanja prvotno odloZenog otpada u jami Sovjak;

ostatak otpada, koji se ne¢e mo¢i izvaditi, na lokaciji se enkapsuliranjem izolira od okoliSa 1
isti zbog svoje permeabilnosti postaje dodatna fizicka barijera prodoru voda u podzemlje
¢ime se S$titi potencijalno oneciS¢enje podzemnih voda i izvoriSta nizvodno od lokacije 1
okolnog tla;

sanacijom jame Sovjak poboljSava se stanje krajobraza i daje mogucnost prenamjene
lokacije u druge svrhe;

sanacijom jame Sovjak smanjuju se zdravstveni rizici za okolno stanovnistvo;

samim postupkom sanacije otvorit ¢e se nova radna mjesta od kojih lokalna zajednica moze
imati koristi u socijalnom i gospodarskom smislu.
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8.0. MJERE ZASTITE OKOLISA
8.1. Mjere zaStite okoliSa tijekom provedbe sanacije

Provedba sanacije jame Sovjak biti ¢e dugotrajan proces tijekom kojeg treba poStovati
tehnolosko-tehnicke mjere zastite okolisSa. Veci dio aktivnosti predstavljaju radovi vezani uz
vadenje 1 obradu otpada. Tijekom ovih aktivnosti potrebno je predvidjeti mjere zastite za:

- sprjecavanje i/ili reduciranje razine buke;

- sprjeCavanje onecis¢enja tla i podzemlja tijekom vadenja 1 obrade otpada;
- sprjecavanje razvoja emisija i neugodnih mirisa tijekom vadenja otpada;
- sprjeCavanje i/ili reduciranje oneciS¢enja zraka tijekom obrade otpada;

- prociscavanje otpadnih voda;

- zatvaranje i prekrivanje jame Sovjak

8.1.1. Mjere zastite za sprjecavanje i/ili reduciranje razine buke

Tijekom vadenja otpada 1 kretanja transportnih sredstava, na lokaciji zahvata pojaviti ¢e se
odredena razina buke. Medutim, ta buka u odnosu na postojece stanje nece biti povecana jer se
intenzivne aktivnosti dovoza i kompaktiranja otpada odvijaju na susjednom odlagalistu Visevac.
Kako ¢e se aktivnosti vadenja odvijati unutar jame, dakle na nizim visinskim kotama u odnosu
na okolni teren gdje se ljudi krecu i borave, razina buke iako bude eventualno povisena unutar
jame (uslijed rada crpki, jaruzala i dr.), vjerojatno nece biti poviSena izvan jame jer ¢e okolno
stijenje jame predstavljati prirodnu barijeru za Sirenje buke izvan lokacije jame.

Medutim, tijekom transportnih aktivnosti (dovoz potrebnih kemikalija i drugih pomoc¢nih
sredstava, te odvoz obradenog otpada) kako bi buka bila u dopustenim granicama potrebno je
koristiti moderna prometna sredstva i uredaje s niskom razinom buke na izvoru.

Uredaji 1 oprema koji ¢e se koristiti na lokaciji za obradu izvadenog otpadnog materijala je
potrebno instalirati na dijelu lokacije koji ¢e imati manji utjecaj od poviSene razine buke na
okolno stanovnistvo (npr. u jugozapadnom i juznom dijelu lokacije). Po potrebi potrebno je
postaviti prepreke za smanjenje Sirenja buke s lokacije pojedinog dijela uredaja.

Prema Zakonu o zastiti od buke (20/03) i Pravilniku o najvisSim dopustenim razinama buke u
sredini u kojoj ljudi rade i borave (NN 145/04) sukladno ¢lanku 17, za radove na otvorenom
prostoru tijekom dnevnog razdoblja dopustena ekvivalentna razina buke iznosi 65 dB(A), a u
razdoblju od 08.00-18.00 sati dopusteno je prekoracenje ekvivalentne razine buke od dodatnih
5 dB(A). Shodno tome rad na poslovima sanacije jame Sovjak rad postrojenja potrebno je
organizirati u jednoj produzenoj smjeni (do 18 h).
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8.1.2. Mjere zastite za sprjecavanje oneciscenja tla i podzemlja tijekom vadenja i obrade otpada

Budu¢i da ¢e se tijekom sanacije jame Sovjak obradivati razliite vrste otpada potrebno je
koristiti zatvorene sustave transporta otpada iz jame. Navedeno znaci kako tijekom vadenja
otpada i transporta do uredaja za obradu potrebno osigurati zatvoreni fleksibilni i/ili fiksni
cijevni sustav.

Uredaji za obradu plivajuéeg sloja ugljikovodika, obradu otpadnih voda i
solidifikaciju/stabilizaciju moraju biti smjeSteni na pripremljenoj vodonepropusnoj podlozi.
Ukoliko bi tijekom manipulacije s otpadom doslo do nekontroliranog izlijevanja, potrebno je
odmah zaustaviti rad, otkloniti uzroke nekontroliranog izlijevanja, te provesti sanaciju
oneciscenog terena.

Svi prihvatni spremnici za ekskavirani otpad i dobivene produkte obrade moraju biti smjeSeteni
u vodonepropusnim tankvanama. Privremeno skladiSte kemikalija i aditiva treba biti natkriveno
1 vodonepropusno izvedeno.

8.1.3. Mjere zastite za sprjecavanje emisija i razvoja neugodnih mirisa tijekom vadenja otpada

Tijekom vadenja mekog i poglavito krutog katrana (kiselog gudrona) jaruzalima potrebno je
osigurati stalnu prisutnost povrSinskog sloja vode (minimalno 0,5 m) koja ¢e predstavljati
barijeru za oslobadanje emisija u zrak (sumporni dioksid i sumporni trioksid koji se oslobadaju
iz kiselog gudrona), a takoder ¢e se sprjecavati i pojava odnosno oslobadanje neugodnih mirisa.

8.1.4. Mjere zastite za sprjecavanje i/ili reduciranje oneciscenja zraka tijekom obrade otpada

U slucaju pojave vecih koli¢ina lebdecih Cestica prilikom uporabe radnih strojeva i kamiona,
potrebno je osigurati kretanje transportnih sredstva i mehanizacije prometnim pravcima
brzinama manjim od 30 km/h. Isto tako po potrebi provoditi postupke prskanja Cistom vodom
internih prometnica kako bi se aliminirala pojava prasine i lebdecih Cestica.

Tijekom postupka solidifikacije/stabilizacije otpada, zbog poviSene temperature uslijed
mijeSanja aditiva poglavito zivog vapna i1 otpada nastaju otpadni plinovi. Da bi se sprijecilo
lokalno onecis¢enje atmosfere tijekom odvijanja S/S procesa, otpadni plinovi prije ispustanja u
atmosferu se obraduju na sustavu ciklona i otpraSivaca (skrubera). Otpadnu vodu iz skrubera
mora se obraditi na postoje¢em uredaju za obradu otpadnih voda.

Dobiveni produkt solidifikacije/stabilizacije kao praSkasti materijal koji se privremeno odlaze
na lokaciji potrebno je skladistiti u zatvorenom prostoru. Takoder, otpremu ovog materijala
potrebno je obavljati s kamionskim prijevozom u zatvorenom sustavu (npr. prekrivanje ili
cisterne za prijevoz praskastih materijala).
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8.1.5. Mjere zastite za procis¢éavanje otpadnih voda

Tijekom vadenja otpadnih voda iz jame Sovjak ali 1 obrade plivajuceg sloja ugljikovodika te
mekog i tvrdog katrana pojavljivati ¢e se tokovi otpadnih voda koje je potrebno obraditi na
uredaju za obradu otpadnih voda. U tu svrhu potrebno je koristiti uredaj za obradu otpadnih
voda koji minimalno mora ukljucivati taloznik, separatora ulja, DAF flotaciju, pjesc¢ani i GAC
filter. Kakvoca efluenta mora biti u skladu s uvjetima za ispustanje u prijamnik II kategorije
putem upojnih bunara odnosno sukladna zahtjevima Hrvatskih voda.

Ukoliko efluent ne zadovoljava kriterije za ispuStanje, potrebno je prekinuti ispustanje
otpadnih voda dok se ne utvrdi uzrok, odnosno otkloni kvar na uredaju za obradu otpadnih
voda.

Otpad koji nastaje tijekom rada uredaja za obradu otpadnih voda kao $to su zasi¢eni pjescani i
GAC filtri potrebno je zbrinuti kod proizvodaca (npr. rekuperacija) ili kao opasni otpad putem
ovlastenih obadivaca opasnog otpada.

8.1.6. Mjere zastite tijekom zatvaranja i kapiranja jame Sovjak zavrsnim brtvenim sustavom

Otpad koji tehnicki nece biti moguce izvaditi ili ga nece biti moguce izvaditi zbog tiksotropnih
svojstava gudrona, potrebno je enkapsulirati koriStenjem bentonitnog mlijeka te ga na taj nacin
izolirati od okolisa. Preko otpada na dnu vrtace potrebno je izvesti kiselo otpornu betonsku
barijeru debljine 0,5 m.

Do predvidenih projektnih kota jamu ispuniti inertnim nasipnim materijalom (npr. zemljani ili
drugi sli¢ni materijal). Nakon toga na povrSini jame je potrebno instalirati zavr$ni brtveni
sustav minimalne debljine od 0,8 m s mineralnim materijalom ¢iji koeficijent propusnosti ne
smije biti veéi od 1x 10 m/s sukladno ¢&l. 24 Uredbe o uvjetima za postupanje s opasnim
otpadom (NN 32/98).

Zavrsni brtveni sustav mora imati izveden sustav za prikupljanje oborinskih voda s prekrivke
koje ¢e se putem obodnog kanala ispustati u upojne bunare. Upojne bunare treba izvesti na
juznoj 1 jugoisto¢noj strani jame u smjeru toka podzemnih voda kako bi sprijecila njihova
infiltracija u tijelo sanirane vrtace.

8.2. Mijere zaStite na radu tijekom provedbe sanacije

U skladu sa Zakonom o zastiti na radu (NN 59/96, 94/96, 114/03) potrebno je odrediti sigurno
izvodenje aktivnosti tijekom sanacije jame Sovjak. ZaStita na radu provodi se sa svrhom
osiguranja sigurnih uvjeta rada svim osobama bez opasnosti za Zivot i zdravlje, a potrebno je
provoditi zbog opasnosti koje mogu nastati kod izvodenja radova i koriStenja postrojenja.
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8.2.1. Izrada Elaborata zastite na radu

Mjesto na kojem se odvija sanacija mora biti uredeno tako da je omoguéeno nesmetano i
sigurno izvodenje svih radova na gradilistu. Izvoda¢ radova na sancaiji jame Sovjak mora prije
pocetka aktivnosti izraditi Elaborat zaStite na radu kojim treba biti obuhvaceno:

osiguranje granica na lokacije na kojoj se odvija sanacija prema okolini;

uredenje 1 odrzavanje prometnica prema okolini (prolazi, putovi i sl.);

odredivanje mjesta, prostora i na¢ina razmjestaja i uskladistenje materijala;

izgradnju i uredenje prostora za skaldiStenje opasnog materijala;

nacin prevoza, utovarivanja, istovarivanja i odlaganja raznih vrsta materijala i opreme;

nacin obiljeZavanja odnosno osiguravanja opasnih mjesta i ugrozenih prostora na gradiliStu

(opasne zone);

¢ nacin rada na mjestima gdje se pojavljuju Stetni plinovi, praSina, pare, odnosno, gdje moze
nastati vatra i sl.;

e uredenje elektricnih instalacija za pogon i osvjetljenje na pojedinim mjestima na gradilistu
ukoliko se za iste ukaze potreba;

e odredivanje vrste i smjeStaja gradevinskih strojeva i1 postrojenja 1 odgovarajuca osiguranja s
obzirom na lokaciju gradilista;

e nacin zastite od pada s visine ili u dubinu;

odredivanje radnih mjesta na kojima postoji povecana opasnost po zivot i zdravlje radnika

kao 1 vrste 1 koli¢ine potrebnih osobnih zastitnih sredstava odnosno zaStitne opreme;

mjere i sredstva protupozarne zastite na gradilistu;

izgradnju, uredenje i odrzavanje privremenih sanitarnih ¢vorova na gradilistu;

organiziranje prve pomo¢i na gradiliStu;

organiziranje smjestaja, prehrane, prijevoza radnika na gradiliSte i sa gradilista,

druge nuzne mjere za zastitu osoba na radu.

8.2.2. Opce mjere zastite radnika tijekom vadenja i obrade otpada

Sve radnike na sanaciji jame Sovjak otpada potrebno je zastititi zastitnom obuc¢om 1 odje¢om.
Svi radnici i drugo osoblje koji ulaze u opasne zone vadenja materijala i obrade moraju imati
kacigu. Zastitna obuca treba biti visoka sa debelim ugradenim donom (Celicna kapica) koja stiti
noge od eventualnih o$trih predmeta koji se nalaze u otpadu. Od prasine ili neugodnog mirisa
manjeg intenziteta diSni organi se Stite respiratorom. Ruke u posrednom dodiru sa otpadom
treba $tititi zaStitnim rukavicama.

8.2.3. Redovite mjere zastite radnika tijekom sanacije jame Sovjak

Sredstva za rad i osobna zastitna sredstva moraju biti u potpunosti ispravna i izradena u skladu
s pravilima zaStite na radu da bi bila dozvoljena njihova upotreba. Posebno je vazno da se
provjeri ispravnost rada sredstava za rad s povec¢anim opasnostima, kao $to su: oruda koja
pokrece elektromotor, motor s unutra$njim sagorijevanjem.
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8.2.4. Izvanredne mjere zastite zastite radnika

Ukoliko dode do incidentnih situacija, potrebno je imati stalno na raspolaganju telefonsku vezu
radi poziva za pomo¢ i osobno vozilo za prijevoz ozlijedenog do bolnice. Ozlijedenome prvu
pomo¢ treba pruziti osposobljena strucna osoba na gradiliStu, a uz pomo¢ potrebne opreme na
gradili$tu koja mora ukljucivati osnovni sanitetski materijal.

8.2.5. Mjere zastite na radu na visini

Sva radna mjesta na visini ve¢oj od 100 cm iznad terena ili poda moraju biti ogradena ¢vrstom
zaStitnom ogradom visine najmanje 100 cm. Ako se zastitna ograda zbog prirode posla mora
tijekom rada privremeno ukloniti, radnici na takvim radnim mjestima moraju biti privezani za
zaStitne pojaseve i rad se mora obavljati pod stru¢nim nadzorom.

8.2.6. Mjere zastite od kretanja transportnih sredstava

Da bi se izbjegla pojava nesre¢a sve prometni pravci moraju biti oznacene adekvatnom
signalizacijom i prometnim znakovima ogranicenja kretanja i brzine. Otvori, kanali 1 jame,
potrebne radi tehnoloskih ili pogonskih razloga trebaju biti prekriveni odgovaraju¢im ¢vrstim
ploCama i sigurnosnim ogradama.

8.2.7. Mjere zastite kod montaze uredaja za obradu otpada

Montazna 1 demontaza uredaja i opreme tijekom sanacije se izvoditi samo uz upotrebu
odgovarajucih i za tu svrhu podeSenih mehaniziranih transportnih sredstava, kao i uredaja za
dizanje, prenoSenje 1 spustanje/dizanje montaznih elemenata.

8.2.8. Osiguranje smjeStaja i sanitarni ¢vor

Na radiliStu je potrebno osigurati mjestaja zaposlenika u privremene objekte s garderobom za
presvlacenje, kao i za sklanjanje uslijed vremenskih nepogoda. U ovim objektima osim
garderobe mora biti osiguran i sanitarni ¢vor sa tuSem i vodom za pranje i intervencije u slucaju
nezgode.

8.2.9. Ostale mjere zastite na radu

Elektricne instalacije za napajanje ili osvjetljenje, na lokaciji jame Sovjak izvesti prema
unaprijed pripremljenim shemama, a iskljuenje napona s centralnog mjesta glavnog
razvodnog ormara. Sve instalacije moraju biti izvedene od adekvatno izoliranih vodica i s
izvedenim zaStitnim vodom za zaStitu od strujnog udara dodira (uzemljenje), koje se
prikljucuje na zajednicki sustav uzemljenja.
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U svim pomo¢nim objektima (za smjestaj, upravljanje i rad) predvidjeti povrSine kojima se
sprje¢ava pojava klizanja, te da se iste mogu lako odrzavati. Osvjetljenje u istima mora biti
izvedeno na nacin da se omoguéi minimalna rasvjeta u skladu s zahtjevima norme
HRN.UC9.100 .

U pomo¢nim prostorijama osigurati postizanje propisanih mikroklimatskih uvjeta u zimskom i
ljetnom periodu te osigurati adekvatnu toplinska zasStitu putem konstrukcija zidova, podova 1
stropova, prozorima i vratima prema Pravilniku o zastiti na radu za radne i pomo¢ne prostorije i
prostore (NN 65/84 142/05).

Ukoliko dode do pozara, gasenje treba provoditi pomocu postoje¢ih vatrogasnih aparata,
zasipnog materijala, vode ili kemikalija. U tom slucaju treba prekinuti radove. Istovremeno
treba mjeriti koncentracije i po potrebi narediti upotrebu zastitnih sredstava tako da ne dode do
trovanja radnika koji gase pozar. Ukoliko pocetni pozar nije moguce lokalizirati, potrebno je
pozvati vatrogasnu postrojbu dezurne profesionalne brigade grada Rijeke i obavijestiti policiju.

8.3. Kontrola emisija tijekom sanacije (vode, zrak, kakvoca obradenog otpada, kakvocéa
eluata)

Tijekom sanacije jame Sovjak odnosno obrade otpada biti ¢e potrebno pratiti:
e kakvocu dobivenih produkata kako bi adekvatno mogli zbrinuti na predvideni nacin
e razinu emisija iz pojedinih tehnicko tehnoloskih cjelina

e kakvocu vode na izvoristima u priobalju

8.3.1. Pracenje kakvoce otpadnog ulja tijekom obrade plivajuceg sloja ugljikovodika

Kod obrade plivaju¢eg uljnog sloja ne proizvodi se nikakva razina emisija kojom bi mogle biti
ugrozene pojedine sastavnice okoliSa. Predvida se jedino pracenje kakvoce dobivenog
otpadnog ulja. U tom smislu potrebno je u ovlastenom laboratoriju ispitati Sarzepredobradenog
otpadnih ugljikovodika prije kona¢nog zbrinjavanja kao sekundarno gorivo na parametre:
sadrzaj halogena, ukupni poliklorirani bi- i terfenili, sadrzaj vode te odrediti plamiSte. Na ovaj
nacin ¢e se odrediti kategorija otpadnog ulja te shodno tome i kona¢ni nacin zbrinjavanja,
sukladno Pravilniku o gospodarenju otpadnim uljima (NN 124/06).

8.3.2. Pracenje kakvoce prociséene otpadne vode na izlazu iz uredaja za obradu otpadnih voda

Na izlazu iz uredaja za obradu otpadnih voda, potrebno je sukladno Pravilniku o grani¢nim
vrijednostima pokazatelja opasnih i drugih tvari u otpadnim vodama (NN 40/99, 06/01) pratiti
kakvoc¢u obradenih otpadnih voda, u kontrolonom oknu, a prije njihovog ispustanja putem
upojnog bunara u tlo. Parametri prema tablici 10 i ucestalost mjerenja provoditi ¢e se dva puta
godiS$nje odnosno sukladno uvjetima koje ¢e izdati Hrvatske vode u skladu s gore navedenim
Pravilnikom.
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8.3.3. Pracenje emisija u zrak iz uredaja za solidifikaciju/stabilizaciju

Imisijske koncentracije pojedinih parametara oneciS¢enja koje su produkt rada uredaja za
solidifikaciju/stabilizaciju kao Sto su lebdece Cestice, sumporni spojevi i ugljicni monoksid
moze se pratiti na postojecoj imisijskoj postaji koja radi u sklopu susjednog odlagaliSta
ViSevac.

Prac¢enje emisijskih koncentracija iz uredaja za solidifikaciju/stabilizaciju (protok, ukupne
lebdece cestice, sumporni dioksid, ugljicni monoksid, TOC) potrebno je pratiti Cetiri puta
godis$nje u prvoj godini rada i dva puta godiSnje u narednim godinama tijekom sanacije jame
Sovjak.

Granicne vrijednosti parametara u otpadnim plinovima nakon procis¢avanja na S/S uredaju su
prikazane u tablici nize:

Pokazatelj 30-minutni prosjek
Lebdece cestice 30 mg/Nm3
Sumporni dioksid kao SO2 100 mg/Nm?3
Uglji¢ni monoksid CO 100 mg/Nm?3
Ukupan organski ugljik (TOC) 20 mg/Nm3
Kisik 11 vol.% O2

8.3.4. Pracenje kakvoce dobivenog produkta iz uredaja za solidifikaciju/stabilizaciju

Produkt dobiven S/S postupkom mora obzirom na svoju kakvocu zadovoljiti dva kriterija:

1) Da se radi o proizvodnom neopasnom otpadu sukladno Uredbi o kategorijama, vrstama i
klasifikaciji otpada 1 listom opasnog otpada. U tu svrhu Sarzu za otpremu je potrebno
ispitati na parametar ukupni ugljikovodici ¢ija koncentracija mora biti manja 20.000 mg/kg
suhe tvari (<2%);

2) Da dobiveni neopasni otpad zadovoljava uvjete za odlaganje na odlagalistu I odnosno II
kategorije sukladno zahtjevima ¢l. 12 Pravilnika o uvjetima za postupanje s otpadom (NN
123/97, 112/01). U tom smislu Sarzu za odlaganje je potrebno ispitati na test eluata na
slijede¢e parametre: ukupni organski ugljik (TOC), arsen, olovo, kadmij, krom ™, nikal,
cink, bakar, ziva, fenoli, fluoridi, amonij, cijanid (lako oslobodivi), nitriti, organski
halogeni, spojevi koji se daju ekstrahirati (AOX), isparni ostatak , vodljivost 1 pH
vrijednost.

8.3.5. Pracenje kakvoce vode na izvoristima u priobalju

Na izvoriStima u priobalju (Mlaka, Pod JelSun, Cerovica i Zvir I,) nastaviti s pracenjem
kakvoce podzemne vode na parametre definirane Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti vode
za pice Cetiri puta godi$nje te tetrahidrofurani i tehidrotiofeni.
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Prac¢enje kakvoce podzemne vode na navedenim izvoristima se provodi od 2001.g. u svrhu
pradenja utjecaja nesaniranih odlagaliSta Visevac 1 odlagaliSta odnosno jame Sovjak na
podzemne vode, a sukladno rjeSenju odobrene SUO moguénosti saniranja odlagaliSta ViSevac i
odlagalista Sovjak.

9.0. REDOSLIJED I ROKOVI PROVEDBE SANACIJSKOG PROGRAMA S
RAZRAPENIM TROSKOVNIKOM

9.1. Redoslijed i rokovi provedbe sanacijskog programa

Kao §to je to prethodno opisano, predvideni koncept sanacije jame Sovjak podrazumijeva
fizicko odstranjivanje otpada iz okoliSa, njegovu detoksifikaciju provodenjem postupka
solidifikacije/stabilizacije uz primjenu BAT tehnologija koja se koristi u zemljama EU za
sanaciju istih ili slicnih odlagaliSta opasnog otpada. U tako definiranoj situaciji, provedba
pojedinih sanacijskih aktivnosti ¢e se provoditi po slijedecem redoslijedu:

A) uredenje 1 poboljSanje postojeceg pristupa jami Sovjak te uredenje prostora predvidenih
za smjestaj pojedinih postrojenja i objekata ;

B) uklanjanje i zbrinjavanje otpada, ba¢vi, guma i pontona iz jame Sovjak;

C) pripremni radovi i instaliranje uredaja za obradu otpadnih voda i obrada otpadnih voda;

D) pripremni radovi i instaliranje sustava za vadenje i obradu plivajuéeg sloja ugljikovodika
1 njegova obrada;

E) pripremni radovi i instaliranje sustava za vadenje i obradu mekog i tvrdog sloja katrana 1
njegova obrada;

F) enkapsulacije ostatnog otpada i zapunjene vrtace inertni materijalom;
G) zatvaranje vrtace ugradnjom zavr$nog brtvenog sustava;

H) kontrola rada i emisija tijekom sanacije (vode, zrak, kakvoca obradenog otpada, kakvoca
eluata),

[)  program pracenja stanja okoliSa nakon sanacije

Kod Ex situ postupaka sanacije, rok provedbe pojedinih faza je ovisan o karakteristikama
materijala koji se po gore navedenom redoslijedu vadi iz oneci§¢enog prostora jame Sovjak.
Navedeno znaci kako je za vadenje i obradu plivajué¢eg uljnog sloja te sloja mekog i tvrdog
katrana potrebno imati instalirani uredaj za obradu otpadnih voda. Isto tako uredaj za obradu
otpadnih voda je potrebno imati i u periodu kada se otpad izvadi iz jame Sovjak. Naime, da bi
se u potpunosti zavrsila sanacija jame Sovjak biti ¢e potrebno prethodno ukloniti svu prisutnu
vodu iz vrtace, a koja je posljedica oborina. Izabrano tehni¢ko-tehnolosko rjeSenje predstavlja
realizaciju niz zahtjevnih projekata koje nije moguce realizirati u periodu od 5, a mozda i vise
godina. Pojedini dijelovi sanacije pri tome predstavljaju faze koje nije mogucée preskociti i
realizirati kasnije.
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Pije pocetka sanacije pojedinih slojeva otpada potrebno je poboljSati pristup jami Sovjak,
urediti mjesta predvidena za instaliranje pojedinih postrojenja i objekata te ukloniti sav otpad s
povrsine jame (bacve i ostatak pontona). Za navedeno je potreban relativno kratak vremenski
period za izvodenje, do mjesec dana. Zatim je potrebno izvaditi i obraditi plivajuéi sloj
ugljikovodika. Za vadenje 1 obradu plivajuceg sloja ugljikovodika procijenjeno vrijeme trajanja
procesa je 9 mjeseci. Za vadenje i obradu mekog i dijela krutog katrana predvideno je da ¢e biti
potrebno oko 2,5-3 godine, od cega ¢e se sam otpad obradivati oko 2 godine. Obrada
akumulirane vode u jami Sovjak bi trajala oko 4 godine, s tim da bi se uredaj za obradu
otpadnih voda izgradio prije pocetka obrade plivajuceg sloja ugljikovodika, a demontirao
godinu dana nakon vadenja i obrade mekog i tvrdog katrana.

Da bi se vrtaca ispunila inertnim materijalom, potrebno je prethodno enkapsulirati otpad koji se
ne¢e moci izvaditi i koji se nalazi u frakturama stijena, spiljama i jamama u donjem dijelu
vrtaCe. Enkapsulacija 1 ispunjavanje vrtace inertnim materijalom moze trajati 1-2 godine.
Ukoliko se sanacija jame Sovjak terminski uskladi s izgradnjom zupanijskog centra za
gospodarenje otpadom, punjenje jame moze biti i kra¢e. Nakon toga u periodu od godine dana
bi se na povrSini jame ugradio zavrSni brtveni sustav sa sustavom za odvodnju oborinskih
voda. Za vrijeme trajanja sanacije 1 u periodu nakon sanacije provoditi ¢e se program pracenja
stanja okoliSa kao dio predvidenih mjera zaStite okoliSa. U tablici 15 je prikaz rokova za
provedbu sanacije jame Sovjak.

Tablica 15. Rokovi provedbe pojedinih faza sanacije jame Sovjak

Sanacijska Do pocetka Vrijeme trajanja sanacije
aktivnost sanacije 1god.| 2god. 3.god.| 4.god.| Sgod. 6.god.| 7.god.| narednih 20 god.

B)

F) m
G)

D I

Oznake sanacijskih aktivnosti:

A) uredenje i poboljSanje postojeceg pristupa jami Sovjak te uredenje prostora predvidenih za smjestaj pojedinih postrojenja i objekata;
B) uklanjanje i zbrinjavanje otpada, ba¢vi, guma i pontona s povrsine jame Sovjak;

C) pripremni radovi i instaliranje uredaja za obradu otpadnih voda i postupak vadenja i obrade;

D) pripremni radovi i instaliranje sustava za vadenje i obradu plivajuceg sloja ugljikovodika i postupak vadenja i obrade;

E) pripremni radovi i instaliranje sustava za vadenje i obradu mekog i tvrdog sloja katrana i postupak vadenja i obrade;

F) enkapsulacije ostatnog otpada i zapunjene vrtace inertni materijalom;

G) zatvaranje vrtace postavljanjem zavr§nog brtvenog sustava;

H) kontrola rada svih uredaja i emisija tijekom sanacije (vode, zrak, kakvoca obradenog otpada, kakvoca eluata);

I)  program pracenja stanja okoliSa nakon sanacije.

Na shemi 9 je prikazan redoslijed provedbe sanacije jame Sovjak s obzirom na utvrdene
slojeve prisutne u jami.
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Shema 9. Redoslijed provedbe sanacije jame Sovjak

A r A N A N\
povrsinski sloj otpadna voda sloj mekog i enakpsulacija preostalog  punjenje vrtace
ugljikovodika tvrdog katrana tvrdog katrana i kapiranje

rekuperacija dekanter/ dekanter/ dekanter/ bez bez
ugljikovodika centrifuga centrifuga centrifuga aktivnosti aktivnosti
obrada uredaj za obradu uredaj za obradu uredaj za obradu bez bez
otpadnih voda otpadnih voda otpadnih voda otpadnih voda aktivnosti aktivnosti
solidifikacija/ = = =
stabilizacija ureda) za ureda) za ureda) za bez bez
L solidifikaciju/ solidifikaciju/ solidifikaciju/ . . . .
neiskoristivog s s s aktivnosti aktivnosti
. ' stabilizaciju stabilizaciju stabilizaciju
zaulienog sedimenta
oo e S ez ez ez e, ez
i . . . : . entonitnim mijekom | i i
nakon praznjenja aktivnosti aktivnosti aktivnosti Kiselootpornim Ce'memom) aktivnosti
zapunenje | kapwame bez bez bez bez mertnl materuall'
prostora jame Sovjak . ) . . . ) . . kaping za odlagaliste
L aktivnosti aktivnosti aktivnosti aktivnosti
nakon enkapsulacije iste opasnog otpada
m onitoring korespondentn efluent ofp. vodg kakvoCa zraka korespondentn korespondentn
saniranog prostora AR korespondentni efluent otp.voda o R
) ) izvori s S izvori izvori
jame Sovjak izvori korespondentni izvori

9.2. Troskovi provedbe sanacijskog programa

Troskovi provedbe sanacijskog programa su specificirani po pojedinim tehnolosko-tehnickim
cjelinama provedbe zahvata. Ove cjeline vezane su uz obradu pojedinih faza otpada koje su
prisutne u jami Sovjak, plivaju¢i uljni sloj, otpadna voda, meki 1 tvrdi katran te uz zavrsno
punjenje jame Sovjak inertnim materijalom i njeno prekrivanje zavr$nim brtvenim sustavom.
Navedeno znaci kako su faze provedba sanacije po utvrdenom redoslijedu i rokovima, uvjetno
receno tehnoloski neovisne jedna o drugoj (visegodisnji prekidi izmedu pojedinih faza sanacije
moze izazvati znacajno povisenje troskova sanacije onih faza koje joS$ nisu obavljene). Buduci
da se radi o Ex situ postupku sanacije, troSkovi sanacije generalno ukljucuju vadenje otpada,
obradu i1 njegovo zbrinjavanje te kona¢no uredenje jame Sovjak. Cijene vadenja i obrade su
bazirane na procjeni troSkova materijala, opreme, gradevinskih, strojarskih, montazerskih i
drugih potrebnih radova koji bi se trebali provesti. Troskovi sanacije su takoder bazirani na
postojeem stanju i provedenim istraznim radovima temeljem kojih je procijenjen volumen
otpada. Poznato je da cijene obrade otpadnog materijala rastu odnosno padaju sa smanjenjem
odnosno povecanjem koli¢ine otpada za obradu. Kako je stanje u jami Sovjak podlozno
promjenama, stvarni troSak glede volumena obrade biti ¢e poznat nakon zavrSetka sanacije po
predvidenim fazama.
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U nastavku je prikaz troSkova sanacije jame Sovjak iskazan u Eurima zasebno za pojedine faze

odnosno slojeve prisutnog otpada u jami.

a) Pripremni radovi:

Stavka Koli¢ina Jedini¢na cijena (EUR) Ukupno (EUR)
- Pripremni radovi - pausalno 10.000
- Uklanjanje i zbrinjavanje otpada - pausalno 10.000
s povr§ine jame
Ukupno: - - 20.000
b) Obrada plivajuceg sloja ugljikovodika:
Stavka Koli¢ina Jedini¢na cijena Ukupno
EUR EUR
kg) [ (m) (EUR) (EUR)
Vadenje ugljikovodika 7.000 15 105.000
Uredaj i obrada - 7.000 55 385.000
Operativni troskovi - - - 49.000
(cca 10% od ukupnih)
Odvoz - 1.750 pausalno 12.000
Zbrinjavanje - 1.750 - -
Ukupno: - - - 551.000
¢) Obrada otpadne vode (rad uredaja se predvida u periodu od 4 god.):
Stavka Koli¢ina Jedini¢na cijena Ukupno
EUR EUR
ke) [ (m) EUR) g
Vadenje otpadne vode 60.000 5 300.000
Uredaj i obrada - 60.000 11 660.000
Operativni troskovi - - - 96.000
(cca 10% od ukupnih)
Ukupno: - - - 1.056.000
d) Obrada mekog i tvrdog katrana:
Stavka Koli¢ina Jedini¢na cijena Ukupno
EUR EUR
(t) (m3) ( ) ( )
Vadenje otpada 70.000 15 1.050.000
Predobrada otpada budZetno 11.000.000 11.000.000
Solidifikacija/ budzetno 3.400.000 3.400.000
stabilizacija
Ostala oprema budzetno 1.000.000 1.000.000
Operativni troskovi - - 1.645.000
(cca 10% od ukupnih)
Odvoz - 95.000 pausalno 320.000
Zbrinjavanje - 95.000 30 2.850.000
Ukupno: - - - 21.265.000
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e Enkapsulacija otpada, punjenje jame i prekrivanje zavr§nim brtvenim sustavom:
Stavka Koli¢ina Jedini¢na cijena Ukupno
) o) (EUR) (EUR)
Enkapsulacija otpada 7.000 - pausalno 250.000
Punjenje inertnim 130.000 10 1.300.000
materijalom
Zavrsni brtveni sustav 7.850 70 549.500
Monitoring sustav - - - 150.000
Ukupno: - - - 2.249.500

P UKUPNI TROSKOVI SANACIJE JAME SOVJAK:

Stavka Ukupno (EUR)
a) Pripremni radovi 20.000
b) Obrada plivajuceg sloja ugljikovodika 551.000
¢) Obrada otpadne vode 1.056.000
d) Obrada mekog i tvrdog katrana 21.265.000
e) Enkapsulacija, punjenje i prekrivanje zavrSnim brtvenim sustavom 2.249.500
F) UKUPNO: 25.141.500

Trosak koji ukljucuje pripremne radove procijenjen je pausalno i odnosi se na ¢iS¢enje jame
Sovjak od zaostalog krutog otpada na njenoj povrsini i pripremi povrSina za smjestaj pojedinih
uredaja 1 objekata. Sanacija plivajuceg sloja ugljikovodika, ukljucuje troSkove vadenja, obrade
1 zbrinjavanja obradenog otpada. U predmetnom slucaju za pretpostavljenu koli¢inu, prosjecna
jedini¢na cijena obrade plivajuéeg sloja ugljikovodika bi iznosila oko 80 EUR/m".

Kada je u pitanju obrada otpadnih voda, akumuliranih u jami Sovjak treba uzeti u obzir
¢injenicu da iste nisu znacajno opterecene (nisko organsko opterecenje) te je zbog toga
predviden jednostavniji tehnoloski postupak njihove obrade. Predvideno je da uredaj bude na
lokaciji sve dok se ne zapoCme sa punjenjem jame inertnim materijalom. U tom periodu
procijenjeno je kako ée se na istom obraditi oko 60.0000 m® otpadne vode uzimajuéi u obzir i
procijenjene koli¢ine oborina koje ¢e pasti u jamu tijekom sanacije. Obzirom na ukupno
predvidenu cijenu, jedini¢na cijena obrade otpadnih voda bi bila oko 18 EUR/m’.

Kod obrade mekog 1 krutog gudrona, uzeta je u obzir ¢injenica da ¢e se izvaditi 1 obraditi onaj
dio otpada koji je tehnicki moguée vaditi, odnosno koliko to tiksotropna stabilnost gudrona u
donjim slojevima jame bude omogucavala. Procijenjeno je da je realno moguce izvaditi oko
70.000 m® mekog i dijela tvrdog katrana. Uzimajuéi u obzir rad uredaja, potrebne kemikalije,
aditive 1 materijal potreban za stabilizaciju/solidifikaciju ovog otpada, jedini¢na cijena obrade
je oko 300 EUR/m’.

Uzimaju¢i u obzir navedene troskove i troSkove enkapsulacije, punjenja vrtace inertnim
materijalom, izgradnje zavrSnog brtvenog sustava te troSkova monitoringa (tijekom provodenja
postupka sanacije), ukupna cijena sanacije jame Sovjak biti ¢e na razini od cca 25.150.000
EUR. Potrebno je jo§ jednom napomenuti kako ¢e stvarna cijena sanacije ovisiti o stvarno
izvadenim 1 obradenim koli¢inama otpada. Navedeno znaci da ¢e se stvarni troskovi i njihov
obracun znati po zavrSetku sanacije na nac¢in kako je to predvideno ovom dokumentacijom.
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Zbog koli¢ine i stanja otpada u jami Sovjak, utvrdene raslojenosti pojednih slojeva kao i
predvidenog roka trajanja odnosno predvidivih troSkova, a u svrhu sprjeavanja prisutnog
negativnog utjecaja na podzemne vode, predvideno tehni¢ko-tehnolosko rjeSenje se moze
realizirati fazno Sto je predvideno i razradeno u poglavlju 12. Natjecajna dokumentacija za
izvodenje radova, ovog Programa sanacije.

10.0. PRIJEDLOG PRACENJA LOKACIJE NAKON SANACIJE JAME
SOVJAK

Nakon provedene sanacije jame Sovjak koja obuhvaca primjenu Ex situ tehnologije sanacije,
potrebno je provoditi sustav prac¢enja stanja okoliSa saniranog prostora. Predlozena Ex situ
tehnologija sanacije obuhvaca vadenje odlozenog otpada u najve¢oj mogucoj kolicini koja ¢e
se stanjem tehnike mo¢i izvaditi iz jame i njegova obrada i zbrinjavanje izvan lokacije jame,
enkapsulacija zaostalog otpada koji se nece moi izvaditi te naknadno punjenje jame Sovjak s
inertnim materijalom i izvedba zavr$nog brtvenog sustava s kontroliranom odvodnjom
oborinskih voda sa povrSine sanirane jame. Crna jama Sovjak sanirana na navedeni nacin
podrazumijeva jednostavan program pracenja stanja okolisa koji isklju¢ivo obuhvaéa pracenje
kakvoce podzemne vode nizvodno od lokacije Sovjaka. Premda se i danas provodi monitoring
podzemne vode zbog utjecaja odlozenog otpada u Sovjaku kao i odlagalista komunalnog
otpada ViSevac, isti se provodi u okviru monitoringa kakvocée vode na izvoristima u priobalju
na podrucju grada Rijeke. Naime, kako je prije navedeno Sire podruc¢je Cini krski teren s
nadmorskom visinom razmatranog podrucja iznad 300 m n.m., ¢ija je osnovna karakteristika da
je razina podzemne vode vrlo bliska razini mora, nije tehnicki niti financijski pogodno putem
piezometara koji bi se izvedeli uzvodno 1 nizvodno od jame Sovjak (te obliZznjeg odlagaliSta
Visevac). Razlog tome je i mala vjerojatnost pravilnog pozicioniranja piezometarskih busotina
nizvodno od oba odlagalista, s obzirom da kr§ko podzemlje sadrzava pukotinske zone, kaverne,
rasjede, podzemne spilje i slicne krske oblike, €iji putevi odnosno tokovi podzemnih voda nisu
poznati. U svakom slucaju, trasiranje sjeverno odnosno uzvodno od predmetne lokacije koje je
provedeno 1974.g. su pokazala da podzemne vode sa Sireg podrucja lokacije Sovjak (i Visevac)
zavrSavaju u izvoristima u rijeCkom priobalju (Mlaka, Cerovica, Pod JelSun i1 Zvir I). Takoder,
prema usvojenoj Studiji o utjecaju na okoli§ sanacije odlagalista Visevac i odlagalista Sovjak
(2000.g.), predvideno je i1 provodi se pracenje kakvoce podzemne vode navedenih izvorista
kojima ova odlagalita gravitiraju. Treba naglasiti da je i prema hidrogeoloskoj studiji'®
potvrdena prednost navedenog monitoringa podzemne vode. Stoga je opravdano koristiti
navedene izvore za nastavak pra¢enja kakvoce podzemne vode nakon provedene sanacije jame
Sovjak (takoder i1 odlagalista Visevac). Nakon sanacije jame, a sukladno Uredbi o uvjetima za
postupanje s opasnim otpadom (NN 32/98) potrebno je prvih 10 godina dva puta godisnje
pratiti sastav podzemne vode, a nakon toga jedan put godiSnje narednih 20 godina. Kakvocu
podzemne vode na navedenim izvoriStima treba nastaviti pratiti nakon sanacije na parametre
kakvoce pitke vode, te na parametre tetrahidrofuran i tetrahidrotiofen.

Ostali programi pracenja stanja okoliSa (kakvoca zraka, razina buke, otpadna odnosno
oborinska voda) nisu potrebni s obzirom na predlozene tehnologije sanacije, osim redovnih
odrzavanja koja obuhvacaju odrzavanje hortikulturnog sloja sustava prekrivke s mjerenjem
razine povrSine jednom godiSnje te odrzavanje sustava oborinske odvodnje sa sanirane jame
Sovjak.
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11.0. PLAN OSIGURANJA SREDSTAVA UKLJU(\EUJ'UCI TROSKOVE
ODSTETE ZA UMANJENJE VRIJEDNOSTI I OSTECENJE OKOLISA

Zakonom o =zastiti okolisa (NN 82/94, 128/99) ureduje se zastita okoliSa radi njegovog
ofuvanja, smanjivanja rizika za Zivot i zdravlje ljudi te poboljSavanja kakvoce zivljenja. Svaka
pravna ili fizicka osoba, koja je svojim djelovanjem ili propustom djelovanja prouzrokovala
onecis¢enje okoliSa, mora poduzeti mjere sanacije. Ukoliko nije moguce utvrditi onecis¢ivaca
okolisa, a potrebno je izraditi cjeloviti sanacijski program, pripremu i izradu sanacijskog
programa provodi MZOPUG u suradnji s drugim nadleznim ministarstvima. U slucaju jame
Sovjak poznati su privredni subjekti koji su odlaganjem opasnog otpada mimo propisanih
kriterija doveli do stanja da se postojeca lokacija moZe definirati kao prostor ugroZenog
okolisa. Popis svih korisnika dan je prvom dijelu ovog sanacijskog programa pod nazivom "4)
Karakterizacija stanja lokacije".

Sanacija jame Sovjak je tehniCki sloZen i zahtjevan financijski projekt, te je u planu osiguranja
izvora financiranja potrebno uzeti u obzir sve moguénosti koje su dostupne za osiguranje
sredstava za njegovu provedbu. UvaZavajuéi postojece okolnosti i potrebu sanacije "starih
opterec¢enja", za pripremne radove i izradu odgovarajuée dokumentacije osigurana su sredstva
iz Fonda za zaStitu okoliSa 1 energetsku ucinkovitost, a samo Ministarstvo zasStite okoliSa,
prostornog uredenja i1 graditeljstva je preuzelo ulogu nosioca svih aktivnosti koje dalje
predstoje. Nositelj sanacijskih aktivnosti, kod osiguranja sredstava za financiranje sanacije
jame Sovjak, treba po principu "zagadivac placa" uzeti u obzir i poznate pravne sljedbenike-
prijasnje korisnike jame Sovjak.

Kako je jama Sovjak jedan od najvecih problema oneciS¢enog okoliSa na podrucju Republike
Hrvatske, u planu osiguranja sredstava za financiranje potrebno je razmotriti ne samo sredstva
iz spomenutog Fonda ve¢ i sredstva koja se mogu dobiti putem komercijalnih kredita ili iz
predpristupnih fondova EU koji podupiru iste ili slicne aktivnosti. Kod sanacije jame Sovjak
pozitivhu c¢injenicu predstavlja mogucénost faznog saniranja pojedinih dijelova prisutnog
otpada. Navedeno znaci da se pocetne faze sanacije (npr. obrada plivajuceg uljnog sloja, obrada
otpadne vode...) koje su financijske manje zahtjevne mogu realizirati i iz drzavnih sredstava,
dok se istovremeno planiraju i ishode sredstva iz drugih ranije spomenutih izvora za ostale faze
sanacije Cija ¢e provedba kostati nekoliko puta vise.

Osiguranjem potrebnih sredstva 1 zavrSetkom sanacije na ovim sanacijskim programom
predloZeni nacin, utjecaj jame Sovjak na okoli§ ¢e se gotovo u potpunosti eliminirati, a sama
sanirana povrSina ¢e se moc¢i prilagoditi svrsi, sukladno prostorno-planskoj dokumentaciji.
Cinjenica je da se vrtata Sovjak u prvobitnom fizickom obliku prije poetka odlaganja otpada
nije mogla korisno koristiti za potrebe lokalne zajednice ¢ija su se stambena naselja u vecoj
mjeri razvila i viSe desetaka godina nakon pocetka njenog koriStenja za odlaganje opasnog
otpada. Sanacijom se stjeCu uvjeti koriStenja sanirane 1 ozelenjene povrSine u parkovne,
Sportsko-rekreacijske ili druge svrhe, Sto ukljucuje i povrSine susjednog odlagaliSta Visevac
kada se isto sanira. Navedene prednosti su prikazane u analizi koristi i troSkova i vrednovane
kao jedan od viSe pozitivnih ucinaka provedbe sanacijskog programa. U tom se smislu ne
predvidaju troskovi za umanjenje vrijednosti i oSte¢enje okoliSa, jer ¢e se realno te vrijednosti
nakon sanacije povecati, a okoli§ postati znacajno kvalitetniji uz primjenu saniranog prostora u
druge korisne namjene.
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12.0. NATJECAJNA DOKUMENTACIJA ZA IZVOPENJE RADOVA

12.1. Uvod i op¢i podaci

Tijekom 2004. godine Ministarstvo zaStite okoliSa prostornog uredenja i graditeljstva je
evidentiralo tocke visokog rizika tzv. "crne tocke" opterecene opasnim otpadom medu koje je
svrstana i lokacija "Sovjak". Zbog koriStenog nacina rada i koli¢ine odloZenog u najve¢oj mjeri
proizvodnog opasnog otpada, uzi dio lokacije 1 sama lokacija Sovjak predstavlja oSteceni
odnosno onecis¢eni dio okoliSa kojeg treba sanirati. Sanaciju je potrebno izvesti sukladno
prethodno izradenom Sanacijskom programu ciji je sadrzaj 1 opseg odreden Zakonom o zastiti
okolisa (NN 82/94, 128/99) te projektnim zadatkom izradenim od strane Ministarstva zastite

okolisa prostornog uredenja 1 graditeljstva.

Lokacija je smjeStena oko 10 km sjeverozapadno od grada Rijeke, u op¢ini Viskovo, na
rubnom dijelu naselja Marini¢i. Odlagaliste Sovjak je formirano u vrtaci promjera oko 90
metara i dubine oko 30 metara, sa strmim rubovima.Oko same jame izvedena je zi¢ana ograda
visine 2,3 m. Sa sjeverne strane jame na njenim rubnim stijenkama izgraden je potporni
betonski zid 1985.g. u svrhu povecanja volumena za odlaganje opasnog otpada kao i u svrhu
sprecavanja prelijevanja otpada izvan jame. Sa zapadne strane odlagaliSta Sovjak nalazi se
postojeca hidrantska mreza 1 niskonaponski dalekovod s rasvjetnim tijelom koji su zajednicki
za oba odlagali§ta. Povr§ina unutar ograde oko odlagaliita Sovjak iznosi 9.895,0 m?.

Pristup jami Sovjak je putem prilaznog asfaltiranog puta koji povezuje glavnu cestu Viskovo —
Marini¢i s odlagaliStem ViSevac u duzini od oko 100 m. Ovaj prilazni put za dvosmjerni
promet se odvaja od prometnice Viskovo — Marini¢i na koti 331 i ¢ini zajednicki put za naselje
Kapiti u duzini od 190 m i onda skreée prema jugu i nakon 50 m ulazi u podrucje oba
odlagalista Sovjak i ViSevac. Unutar odlagaliSta ViSevac su izvedene interne prometnice putem
kojih se odvija i pristup odlagalistu Sovjak.

Podrucje u okolisu odlagalista je ruralnog tipa sa manjim naseljima koja su koncentrirana na
dijelovima ravnijeg terena. Uz glavnu cestu prema Rijeci, koja prolazi oko 100 m od lokacije
odlagaliSta, se razvio veci broj naselja sa tendencijom atraktivnijeg stambenog prostora
rezidencijalnog tipa ukljucujuéi poslovne zone. Nove stambene zgrade su locirane i jo§ uvijek
se grade nedaleko od jame Sovjak i uglavnom su koncentrirane na njenoj isto¢noj strani na
udaljenostima manjim od 50 m. Ovi objekti su ve¢inom gradeni u periodu kada se jama Sovjak
ve¢ koristila za odlaganje opasnog otpada.

Geoloska grada na podrucju Sovjaka je heterogena sa najmanje tri litoloske jedinice kartirane u
radijusu od stotinjak metara. Slojevi su nagnuti prema sjeveroistoku pod kutem izmedu 20 i 50
stupnjeva. Takoder postoje brojni rasjedi dinarskog smjera pruzanja. Isto tako, gustoca rasjeda
na uzem podru¢ju ukazuje na visoki stupanj tektonske aktivnosti. GeoloSki uvjeti izmedu
odlagalista i obale (priblizno 3,5 km) su relativno uniformni gdje prevladava litoloska jedinica
oznatena kao visoko propusni vapnenac. Sire podrudje oko jame Sovjak ima zastupljene
slijede¢e sustavne jedinice tla: smede tlo na vapnencu, posmedena crvenica i kamenjar na
vapnencu (litosol). Ova tla su plitka do srednje duboka sa dosta vapnenackog skeleta i
nepodesna za obradu. Jedine nakupine dubljeg tla nalaze se u dnu ponikava, gdje se ovo tlo i
koristi za obradu — kao manje povrSine vrtova, pa su to antropogena tla vrtaca.
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Prema SeizmoloSkoj karti za povratni period od 100 godina (Geofizicki zavod P.M.F. Zagreb,
1987.), vidljivo je da lokacija jame Sovjak pripada grani¢nom podru¢ju maksimalnog
intenziteta od 7° do 8° MCS ljestvice. Intenzitet o¢itan sa karte zna¢i maksimalno zapazen
stupanj na srednjim uvjetima tla u vremenu nastajanja potresa. U dosadasnjih tektonskim
aktivnostima nije primije¢en nikakav negativan utjecaj na stabilnost jame.

Rijecko podru¢je karakteriziraju visoke oborine (od 1500 do 5000 mm/god) koje se brzo
infiltriraju u podzemlje i otjeCe prema izvorima u priobalju, §to je uvjetovano strukturnom
gradom. Direktni unos oborinske vode u jamu Sovjka godisnje iznosi do 11.000 m’. Dubina do
podzemne vode nije bila mjerena na podrucju lokacije Sovjaka kao i Visevca. Na temelju
razvijenosti krSkih pojava i nepostojanju hidroloske mreze, moze se ocekivati da se podzemna
voda nalazi dosta duboko. Ukoliko se pretpostavi hidrauli¢ki gradijent izmedu 0,001 — 0,005,
na udaljenosti od preko 3,5 km od obale, vodno lice moze biti izmedu 3 i 17 metara iznad
povrsine mora, tako da se na lokaciji Sovjaka moze ocekivati dubina do podzemne vode od 300
m.

Prema utvrdenim zonama sanitarne zastite izvorista koji se koriste za vodoopskrbu, a kojima su
prethodili istrazni radovi odredivanja smjera i brzine toka podzemne vode na Sirem rijeCkom
podrucju postupkom trasiranja, Sire podrucje jame Sovjak je svrstano u IV zonu sanitarne
zastite.

Obilne oborine znacajna su karakteristika klime rije¢kog podrucja. Vlazan zrak koji donose
juzni vjetrovi dize se uz strme obronke planina u rijeckom zaledu $to rezultira velikom
koli¢inom oborina. Na mjernoj postaji u Marceljima prosjecna godisnja koli¢ina oborine, za
razdoblje mjerenja 1961. - 1990., iznosi 2152 mm, a godisSnje koli¢ine oborine su se kretale od
1414 do 2777 mm. Srednja godiSnja temperatura na postaji Rijeka - grad iznosi 13,6°C.
Prosjecne mjeseCne temperature zraka krecu se od 5,3°C u sijeCnju do 22,8°C u srpnju.
Vjetrovitost pored koli¢ine oborina i temperature predstavlja najznacajniji meteoroloski
pokazatelj za odvijanje sanacije jame Sovjak. Relevantni podaci o strujnom rezimu dobiveni su
iz hidrometeoroloske postaje Rijeka, koja se nalazi najblize odlagalistu Sovjak. 1z ruze vjetrova
proizlazi da je tiSina u Rijeci zastupljena 7,9 % 1 da prevladavaju dominantni vjetrovi iz smjera
NNE, NE, N, ENE.

12.2. Vrsta i koli¢ina oneciSéenja u jami Sovjak

Jama Sovjak se koristila za odlaganje opasnog otpada od 1956. do 1990.god. U tom razdoblju
je prema vodenim evidencijama odloZeno oko 250.000 m’ raznog opasnog otpada. Otpad je bio
odlagan u sirovom nestabiliziranom stanju, onakav kakav se pojavljivao kod proizvodaca.
Kronologija odlaganja opasnog otpada koja se temeljem analize podrijetla, koli¢ina otpadnih
tvari kao 1 provedenih konzultacija s obliznjim stanovniStvom je slijedeca:

e Od 1956.g. pa sve do 1985. se u odlagaliste Sovjak odlagao otpad iz rafinerije i to kiseli
gudron. Zbog potpunog napustanja tehnologije kisele rafinacije, od 1985. rafinerija prestaje
odlagati ovaj otpad u odlagaliSte Sovjak. Kako je iskljucivi korisnik odlaganja otpada od
1956. do 1966.g. bila INA rafinerija na Mlaci, moze se zakljuciti da je iskljucivo kiseli
gudron odloZen u donjem dijelu jame.
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e Od pocetka sedamdesetih do kasnih osamdesetih godina u jamu Sovjak se odlagao
acetilenski mulj. Acetilenski mulj predstavlja otpadni proizvod kod koristenja karbidne
metode za proizvodnju acetilena potrebnog za procese termickog varenja, $to se kao proces
koristi u rije¢kim brodogradili§tima. Prema procjeni ukupno je odloZeno oko 35.000 m’
acetilenskog mulja.

e Katran iz koksare je odlagan u jamu Sovjak u periodu od kasnih sedamdesetih do 1990.g.
kada je koksara u Bakru promijenila tehnologiju zbrinjavanja katrana. Tijekom hladenja
koksnog plina dolazi do ukapljavanja razli¢itih destilata ukljucujuéi katranske ostatke. Ti su
ostaci sm3atrani otpadom 1 kao takvi odlagani u Sovjak u ukupno procijenjenoj koli¢ini od
30.000 m”.

e U jamu Sovjak su odlagana razna otpadna ulja zadnjih petnaestak godina odlaganja otpada
u Sovjak. Ne postoje to¢ni podaci o moguéim karakteristikama i kolicinama takvog otpada,
ali je temeljem postojeée analize moguée pretpostaviti da je odlozeno oko 30.000 m’
rabljenih ulja 1 jos toliko otpadnih ulja za rezanje i drugog tekuceg otpada.

Otpad u vidu taloga s dna spremnika za sirovu naftu i naftne proizvode takoder je odlagan u
jami Sovjak. Uobicajeni sadrzaj takvog otpada predstavlja smjesu ugljikovodika, vode 1
sedimenta. Ukupno je u jami Sovjak odloZeno oko 15.000 m® otpadnog taloga iz spremnika za
naftu i naftne proizvode.

Tablica 1. Vrste i koli¢ine otpada odloZene u jami Sovjak

Opis Koli¢ina (m’)
Kiseli gudron iz rafinerije 110.000
Otpadni katran iz koksare 30.000
Acetilenski mulj iz brodogradiliSta 35.000
Rabljena ulja i bunkeri iz brodogradilista 30.000
Talozi spremnika za naftnu i naftne proizvode 15.000
Otpadna otapala, ulja za rezanje i drugi teku¢i otpad 30.000
Ukupno 250.000

Digitalizacijom starih karata i matemati¢kim proraCunom je utvrdeno da volumen vrtace
Sovjak ne moze biti veé¢i od 150.000 m’. Navedeno ukazuje da je dio otpada koji je u jamu
odlozen iscurio u podzemlje. Poglavito se to odnosi na otpadnu vodu prisutnu u otpadu, ali i na
plivaju¢i sloj ugljikovodika s povrsine. Dakle, koli¢ina danas akumulirana u jami Sovjak zbog

prelijevanja dijela otpada zajedno s otpadnom vodom odnosno kiSnicom ne prelazi viSe od
150.000 m’.

Uslijed fizikalnih procesa mijesanja otpada te medusobnih reakcija, u Sovjaku su se formirale
Cetiri razdvojene faze razliCite po svojim fizikalnim i kemijskim karakteristikama. Radi se o
plivaju¢em povrsinskom sloju ugljikovodika, podpovrsinskom sloju otpadne vode te nakon
toga sloju mekog i tvrdog katrana.



: A’ B B Y Stranica 89 od 107
PROGRAM SANACIJE INDUSTRIJSKIH LOKACLIA ONECISCENIH VECIM Ugovor br: 9/944/06

KOLICINAMA OPASNIH TVARI (AZBEST, KATRAN, ULJA I SL.): ,
JAMA SOVJIAK KOD RIJEKE Zagreb, rujan 2007.

Na temelju mjerenja debljine slojeva pojedine raslojene faze u jami Sovjak tijekom istraznih
radova proracunate su koli¢ine odnosno volumeni pojedinih slojeva koje je potrebno zasebno
obraditi sukladno predvidenim tehnicko-tehnoloSkim rjeSenjima. S obzirom na navedeno,
koli¢ina od 150.000 m’ predstavlja referentnu ukupnu koli¢inu otpada s kojom se rukuje kod
odredivanja vremenskog perioda i cijene koStanja sanacije.

Tablica 2. Procjena prisutnih koli¢ina otpada u jami Sovjak koji ¢e se obradivati

Vrsta otpada Koli¢ina (m’)
Ugljikovodici cca 7.000
Voda cca 15.000
Sediment (acetilenski mulj) cca 15.000
Meki katran cca 40.000
Tvrdi katran cca 75.000
Ukupno cca 152.000

Koli¢ina ugljikovodika u povrSinskom sloju jame se tijekom vremena mijenjala i dalje se
mijenja. Prema zadnje provedenim mjerenjima (2007.g.) debljine povrSinskog uljnog sloja u
jami, procijenjen je maksimalni volumen plivajuéeg sloja ugljikovodika do 7000 m’. Isto tako,
procijenjeno je kako je godiSnja koli¢ina oborinske (kontaminirane) vode koja se gubi na
podrugju vrtage Sovjak oko 11.000 m’. Novim mjerenjima (2007.g.) procijenjen je maksimalni
volumen otpadne vode u jami od cca 15.000 m’.

Prema rezultatima provedenih istrazivanja ispod sloja voda se nalazi oko 130.000.0 m’
sedimenta, mekog 1 krutog katrana. Radi se o otpadu koji uglavnom potjece iz rafinerijske i
koksarske industrije i brodogradilista. Kako danas nije moguc¢e myjeriti kosine jame zauzete
volumenom otpada, a nije niti poznata struktura kosine i dna vrtace te broj i karakteristike
prisutnih rasjeda, pukotina i kaverni, tako ne postoji ni moguénost da se utvrdi tocan volumen
odlagaliSta 1 odloZenog otpada. Zasigurno je da je prvotno odloZeni otpad zauzeo i popunio
takva mjesta, ali se ne moze procijeniti u kojoj kolicini.

Iz navedenih razloga, zbog prostorno-geoloskih karakteristika jame Sovjak te zbog
tiksotropnosti, tvrdi katran na dnu jame nece se moci u potpunosti izvaditi. Realno je za
pretpostaviti da ée se izvaditi oko 70.000 m’ istoga, dok ¢e se ostatak enkapsulirati u jami pri
c¢emu ¢e zbog svoje tvrdoce 1 vodonepropusnosti predstavljati svojevrsnu barijeru u moguéem
prodoru vode s povrsine u podzemlje.

Sukladno navedenom porijeklu, vrstama i kolicinama odlozenog otpada, prema Uredbi o
kategorijama, vrstama i klasifikaciji otpada s katalogom otpada i listom opasnog otpada (NN
50/05) razvrstava na slijedeci nacin:

e Kiseli gudron razvrstan je pod kljucni broj 050107* kiseli katrani

e Otpadni katran razvrstan je pod klju¢ni broj 050601* ostali katrani

e Acetilenski mulj razvrstan je pod klju¢ni broj 060201* kalcij hidroksid
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e Otpadna ulja 1 bunker ostaci iz brodogradiliSta razvrstani su pod klju¢ni broj 160708* otpad
koji sadrzi ulja

e Talozi na dnu spremnika za sirovu naftu i naftne proizvode razvrstani su pod klju¢ni broj
050103* talozi iz spremnika

e Otpadna otapala koja su odlagana u Sovjak su razli¢itog porijekla i nije moguce tocno
odrediti od koje djelatnosti potjeCe s obzirom da nije vodena evidencija o porijeklu
otpadnih otapala. S obzirom da se otapala koriste u raznim granama industrije, otpadna
otapala mogu se prema katalogu otpada svrstati u slijede¢e grupe prema klju¢nim
brojevima: 07 00 00 otpad iz organskih kemijskih procesa, 08 00 00 otpad od proizvodnje,
formulacije, prodaje 1 primjene premaza (boje, lakovi i staklasti emajli), ljepila, sredstva za
brtvljenje 1 tiskarskih boja 1 14 00 00 otpadna organska otapala, rashladni i potisni mediji
(osim 07 00 00 1 08 00 00).

e Ulja za rezanje i otpadna motorna ulja razvrstani su pod klju¢ni broj 13 01 otpadna
hidrauli¢na ulja i 13 02 otpadna maziva ulja za motore 1 zup¢anike

e Otpad sa sadrzajem pesticida, herbicida, PCB-a ¢ije terete je prihvacala rije¢ka luka moze
se razvrstati pod kljucni broj 16 07 09* otpad koji sadrzi ostale otpadne tvari

e Mulj iz uredaja za obradu pitkih voda, pripremu pitkih voda i obradu otpadnih voda
generalno se razvrstava pod kljucne brojeve 19 08 otpad iz uredaja za obradu otpadnih voda
koji nije specificiran na drugi nacin i 19 09 otpad od pripreme vode za pice ili vode za
industrijsku uporabu.

12.3. Izabrano-tehnic¢ko tehnolosko rjesenje sanacije jame Sovjak

Sam izbor pogodne tehnologije za sanaciju jame Sovjak zapocet je identifikacijom i
odredivanjem kvantitativnog 1 kvalitativnog stanja unutar odlagaliSta. Za ocjenu prikladnosti
tehnicko-tehnoloskog rjeSenja sanacije jame Sovjak, sve potencijalne tehnologije razmatrane su
u kontekstu Sire analize koja je ukljucivala materijalnu bilancu (koli¢inu) otpada za sanaciju,
zadovoljavanje postoje¢ih propisa, tehnoloSku referentnost, tehnicku izvedivost sanacije,
koristi po okoli$, realne troSkove provedbe i vremenski okvir za provedbu predvidenih
aktivnosti. Analizom su eliminirana ona tehnoloska rjeSenja kojima se ne bi postigao zeljeni
cilj sanacije, odnosno koja su tehnicki neizvediva i u praksi nisu provedena. Kao najpovoljnije
odabrana je Ex-situ tehnolosko rjeSenje kojim ¢e se otpad izvaditi iz jame, obraditi i zbrinuti
¢ime Ce se posti¢i osnovni sanacijski ciljevi:

a) smanjenje volumena odlozenog otpada,
b) smanjenje toksi¢nosti oneciS¢ujucih tvari u otpadu,

c) smanjenje mobilnosti oneciS¢ujucih tvari u otpadu (emisije u zrak, odnosno u
podzemlje i podzemne vode, te smanjenje unosa kisnice),

d) potencijalno iskoriStavanje rekuperacijskih dijelova otpada.
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U tom smislu ukupno tehnic¢ko-tehnolosko rjeSenje sanacije jame Sovjak obuhvaca:
a) uklanjanje i zbrinjavanje metalnih bacava, guma, komunalnog i drugog prisutnog
otpada u jami Sovjak,
b) vadenje i obradu plivajuceg sloja ugljikovodika,
c) vadenje i obradu podpovrsinskog sloja otpadne vode,
d) vadenje i obradu mekog i tvrdog sloja katrana postupkom solidifikacije/stabilizacije,
e) fiksiranje i izolacija neizvadenih dijelova gudronskog otpada iz odlagalista,
f) punjene jame inertnim materijalom,
g) ugradnja zavrSnog brtvenog sustava s humusnim slojem zapunjene jame,
h) instaliranje monitoring sustava.

Navedeni pristup 1 predvideno tehniCko-tehnoloske rjeSenje predstavlja niz tehnoloSkih
operacija kojima se treba posti¢i maksimalno smanjenje rizika onecis¢enja okolisa te pouzdano
odstraniti (daljnji) uzrok oneciS¢enja okoliSa. Sve tehnologije koje su ukljucene u jedinstveno
tehni¢ko-tehnolosko rjeSenje su poznate i pouzdane tehnologije koje se primjenjuju u praksi
sanacija takvih prostora.

Zbog koli¢ine 1 stanja otpada u jami Sovjak, utvrdene raslojenosti pojednih slojeva kao 1
predvidenog roka trajanja odnosno predvidivih troskova, a u svrhu sprjecavanja prisutnog
negativnog utjecaja na podzemne vode, predvideno tehniCko-tehnolosko rjesenje se moze
realizirati fazno 1 to kako slijedi:

A) FAZA L

e uredenje 1 poboljSanje pristupa jami te uklanjanje i zbrinjavanje metalnih bac¢ava, guma,
komunalnog i drugog prisutnog otpada u jami Sovjak,

e vadenje i obrada plivajuceg sloja ugljikovodika,

e vadenje 1 obrada podpovrsinskog sloja otpadne vode i sprjeCavanje unosa oborinskih
voda u jamu Sovjak

B) FAZAII.
e vadenje i obradu mekog i tvrdog sloja katrana postupkom solidifikacije/stabilizacije,

e fiksiranje i izolacija neizvadenih dijelova gudronskog otpada iz odlagalista

C) FAZAIII.
e punjene jame inertnim materijalom,

e ugradnja zavrSnog brtvenog sustava

D) FAZA1V.

e provodenje monitoring sustava nakon sanacije jame Sovjak.
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e UREDPENJE I POBOLJSANJE PRISTUPA JAMI TE UKLANJANJE I
ZBRINJAVANJE METALNIH BACAVA, GUMA, KOMUNALNOG I DRUGOG
PRISUTNOG OTPADA U JAMI SOVJAK

Potrebno je provesti vadenje svih vrsta krutog 1 tekuceg otpada s povrSine jame Sovjak kako bi
se nesmetano moglo provoditi vadenje plivajuceg sloja ugljikovodika te ostalih prisutnih
slojeva u jami. Valja napomenuti da ¢e izvadeni otpad biti potrebno ocistiti prije konacnog
zbrinjavanja ili naknadnog koriStenja kao sekundarne sirovine.

- Koli¢ina otpada za zbrinjavanje:

Na povrsini plivajuéeg sloja ugljikovodika nalazi se ve¢i broj metalnih bacava nepoznatog
sadrzaja (vise od 100), otpadne gume, drveni otpad, komunalni otpad i sl. Na povrSini
odlagaliSta se nalazi i metalni ponton s prilaznim mosti¢em koji se sastoji od limenih bacévi i
drvenih greda. Potrebno je provesti vadenje navedenog otpada kao i pontona, provesti ¢iS¢enje
prije konacnog zbrinjavanja ili naknadnog koriStenja kao sekundarne sirovine. U slucaju
vadenja otpada u dubljim slojevima jame Sovjak ukoliko se naide na kruti otpad (metalni i
drugi) biti ¢e ga potrebno izvaditi iz jame i konacno zbrinuti sukladno zahtjevima propisa.
Takoder je potrebno je ukloniti i zbrinuti i sav otpad koji ¢e nastati uredenjem pojedinih prostor
za smjestaj objekata i uredenje pristupa.

- Predvidivi radovi:

Radovi obuhvacaju uklanjanje i zbrinjavanje prisutnog krutog otpada na povrsini 1 unutar jame
Sovjak i demontazu i zbrinjavanje ostataka pontonskog mosta. Potencijali ponuda¢ nakon
uvida u dokumentaciju 1 lokaciju mora ponudom obuhvatiti i generalno opisati nacin
uklanjanja otpada s povrSine sa jedinstvenom cijenom. Ova stavka ukljuCuje i uredenje i
poboljSanje postojeceg pristupa jami Sovjak te uredenje prostora predvidenih za smjestaj
pojedinih postrojenja i objekata te zbrinjavanje nastalog otpada.

- Nadzor nad izvrSenjem posla:

Tijekom vadenja i zbrinjavanja otpada s povrsine jame Sovjak potrebno je osigurati nadzor,
kojem je Izvodac¢ duzan predociti podatke o koli¢ini izvadenog otpada i nacinu zbrinjavanja
kako bi se mogle potvrditi konac¢ne situacije o izvrSenju posla po kojima se obavlja placanje.

e  VADENJE I OBRADA PLIVAJUCEG SLOJA UGLJIKOVODIKA

Plivaju¢i uljni sloj sastoji se od ugljikovodika, sedimenta i vode. Tehnika obrade materijala
obzirom da isti sadrzi sediment odnosno vodu obraduje se na kombiniranom sustavu dekantera
i centrifuge uz grijanje i dodavanje kemikalija (demulgatora, neutralizacijski organski
reagensi). Kod obrade, materijal je potrebno prethodno zagrijavati u napojnom spremniku radi
odrzavanja potrebne viskoznosti i te¢ljivosti za provedbu postupka.



: A’ B B Y Stranica 93 od 107
PROGRAM SANACIJE INDUSTRIJSKIH LOKACLIA ONECISCENIH VECIM Ugovor br: 9/944/06

KOLICINAMA OPASNIH TVARI (AZBEST, KATRAN, ULJA I SL.): ,
JAMA SOVJIAK KOD RIJEKE Zagreb, rujan 2007.

- Koli¢ina plivajuéeg sloja ugljikovodika za obradu:

Prema zadnje provedenim mjerenjima (2007.g.) debljina povrSinskog uljnog sloja u jami,
procijenjen je maksimalni volumen plivajuéeg sloja ugljikovodika za obradu do 7000 m’.
Kemijske analize vezane uz plivajucu uljni sloj u povrSinskom sloju jame Sovjak nalazi se u
okviru priloga A koji je sastavni dio natjeCajne dokumentacije. Budu¢i da su moguée manje
varijacije u koli¢ini, stvarni obracun koli¢ina ¢e se izvrSiti nakon provedenih radova.

- Predvidivi radovi i tehnologija obrade:

Predvidene su slijede¢e osnovne aktivnosti:

e izvaditi separiranu uljnu fazu sa povrsine odlagaliSta
e separirati vodu odnosno sediment od uljne frakcije

e provjeravati kvalitetu provedbe procesa 1 kvalitetu dobivenih produkata

e zbrinuti dobiveno otpadno ulje kao sekundarno gorivo

Potencijali ponuda¢ nakon uvida u dokumentaciju i lokaciju mora ponudom obuhvatiti 1
priloziti kratak opis nudene tehnologije obrade sukladno pretpostavljenoj koncepciji koja je
prikazana na donjoj shemi, te specificirati vrste aditiva koji ¢e se koristiti :

Sediment kontrola rada
-Solidifikacija/Stablizacija- i kakvoce

!
|

spremnik

- dredging " dekanter za
povrsinskog materijala medu i roizvedenu
iz odlagalista spremnik . P
. centrifuga sekundarnu
opasnog otpada Sovjak

sirovinu

uredaj
za
obradu
otpadnih voda
Grijanje ¢

80-90 °C
efluent Zbrinjavanje

Demulgator

Plivaju¢i uljni sloj ¢e se vaditi crpljenjem putem adekvatne crpke za tekuci i ili pastozni
materijal te do uredaja za obradu transportirati u zatvorenom sustavu. Po potrebi se moze
primijeniti grijanje materijala kako bi se osigurala potrebna viskoznost i te¢nost. Predvidivi
kapacitet vadenja i obrade plivajuéeg sloja je do 50 m*/dan.

Separaciju izvadenog uljnog sloja obaviti na sustavu dekantera i na centrifugi uz dodavanje
vode 1 potrebnih aditiva (demulgatora) i uz zagrijavanje. Vodu zbrinuti na zasebnom uredaju u
sklopu obrade otpadnih voda jame Sovjak, a sediment pohraniti za daljnju obradu na sustavu za
solidifikaciju/stabilizaciju.
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Za kontrolu rada procesa potrebno je u dobivenom otpadnom ulju mjeriti sadrzaj vode i
sedimenta ¢iji sadrzaj mora biti manji od 10%. Za odredivanje kategorije otpadnog ulja i
njegovo zbrinjavanje termiCkom obradom potrebno je provjeravati kakvocu na sadrzaj
polikloriranim bi- i terfenilima, vode te odrediti plamiste sukladno Pravilniku o gospodarenju
otpadnim uljima (NN 124/06).

- Koli¢ina dobivenih produkata iz obrade plivajuceg uljnog sloja:

Prema preliminiranim analizama nakon obrade plivaju¢eg uljnog sloja trebali bi s dobiti
priblizno slijede¢i volumeni separiranih tvari: udio ulja s sadrZzajem vode manjim od 0,5%: 25
% (v/v); Cista voda, blago zuta: 30 % (v/v) i sediment na dnu u vodi: 45% (v/v); u odnosu na
ulaznu koli¢inu za obradu.

- Nadzor nad izvrSenjem posla:

Tijekom vadenja i zbrinjavanja plivaju¢eg uljnog sloja u povrSinskom dijelu jame Sovjak
potrebno je osigurati nadzor, kojem je Izvoda¢ duzan predociti podatke o koli€ini izvadenog
otpada 1 nacinu zbrinjavanja kako bi se mogle potvrditi konacne situacije o izvrSenju posla po
kojima se obavlja placanje. Izvoda¢ radova je takoder duzan provoditi minimalno
sedmodnevne analize za kontrolu rada procesa i za odredivanje kategorizacije otpadnog ulja.
Sve analize moraju se obaviti i predati najkasnije 3 dana od dana uzorkovanja nadzornom
organu.

e VABENJE I OBRADA PODPOVRSINSKOG SLOJA OTPADNE VODE

Otpadne vode u jami Sovjak pojavljivati ¢e se u fazi provedbe same sanacije, a stalni izvor
nastanku otpadnih voda predstavljati ¢e oborine koje ¢e se tijekom sanacijskih aktivnosti direktno
unositi u jamu. Dodatni izvori otpadne vode pojavljivati ¢e se tijekom tehnicke provedbe sanacije 1
to kod obrade plivajuceg sloja ugljikovodika 1 katrana (mekog i tvrdog), a koje ¢e se izdvajati na
sustavu dekanter/centrifuga. Nakon zavrSetka sanacije jame Sovjak nece se pojavljivati dodatne
koli¢ine otpadnih voda iz tog izvora. Takoder, treba imati na umu da je porijeklo otpadne vode
uglavnom posljedica oborina i da ¢e rad uredaja trebati prilagoditi navedenoj €injenici. Moze se
pretg)ostaviti da ¢e se obrada otpadne vode provoditi periodi¢no (po potrebi) uz kapacitet obrade do
5m’/h.

- Koli¢ina otpadne vode za obradu:

Prema zadnjim mjerenjima debljina sloja akumulirane otpadne vode u jami Sovjak (2007.g.),
procijenjen je maksimalni volumen otpadne vode od cca 15.000 m®. Buduéi da se predvida rad
uredaja za cijelo vrijeme sanacije, pretpostavka je da ¢e se na istom obraditi oko 60.000 m’
otpadne vode. Kemijske analize vezane uz otpadne vode iz jame Sovjak nalazi se u sklopu
priloga B koji je sastavni dio natjeCajne dokumentacije. Budu¢i da su moguce manje varijacije
u kolicini, stvarni obracun kolicina ¢e se izvrsiti nakon provedenih radova.
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- Predvidivi radova i tehnologija obrade:

Kod obrade otpadnih voda predvidene su sljede¢e osnovne aktivnosti:

e vadenje otpadne vode iz jame

e mehanicka obrada otpadne vode

e obrada na DAF flotaciji

e obrada na pjeS¢anom filteru i GAC filteru uz korekciju pH vrijednosti 1 ispusStanje

Potencijali ponuda¢ nakon uvida u dokumentaciju i lokaciju mora ponudom obuhvatiti i
priloziti kratak opis nudene tehnologije obrade sukladno pretpostavljenoj koncepciji koja je
prikazana na donjoj shemi:

Zrak za
saturaciju
kationski
anionski
Talog polielektrolit
Napojni spremnik za
dekanter/centrifugu
Otpadna voda MEHANICKA Statigki DAF
OBRADA mikser FLOTACIJA
oo buna Efluent GAC PJESCANI
poJ FILTER FILTER
korekcija
pH vrijednosti

Vadenje otpadne vode iz jame Sovjak ¢e se provoditi putem plutajuce splavi postavljenoj na
povrsini unutar jame Sovjak na kojoj ¢e se nalaziti odgovaraju¢e pumpe. Transport izvadene
otpadne vode do uredaja potrebno je obaviti u zatvorenom sustavu.

Za provedbu svih predvidenih stupnjeva obrade, uredaj se treba sastojati od taloznika,
separatora ulja, DAF flotacije, pjeS¢anog filtra i GAC filtra te korekcije pH vrijednosti kako je
to prikazano na gornjoj shemi. Talog se iz DAF flotacije muljnom pumpom periodicki
prebacuje u spremnik taloga odakle se prebacuje na obradu na solidifikaciju/stabilizaciju.

Otpadna voda se nakon flotacije odvodi prepumpavanjem na pjescani filter koji sluzi kao
fizicka zastita GAC filtera pred zasi¢enjem ugljikovodicima odnosno suspendiranim cesticama.
Procis¢ena otpadna voda se kona¢no preko kontrolnog okna ispusta u upojni bunar koji treba
biti smjeSten na juznoj strani jame.

Filtarski medij je potrebno nakon zasi¢enja zamijeniti s novim, a zasic¢eni aktivni ugljen, vratiti
proizvodacu na rekuperaciju ili zbrinuti kao opasni otpad.
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- Koli¢ina dobivenih produkata iz uredaja za obradu otpadnih voda:
Obraditi ¢e se ukupno do 60.000 m® otpadne vode koja ¢e zadovoljiti uvjete za ispustanje u
prijamnik II kategorije, te se moze ispustiti na lokaciji putem upojnih bunara, prema uvjetima

koje ¢e propisati Hrvatske vode.

Kakvoca efluenta za ispustanje u prijamnik II kategorije je prikazana u slijedecoj tablici:

Pokazatelj oneciSéenja Kakvodéa efluenta uredaja za
obradu otpadnih voda Sovjak
pH 7.0-8.5
Suspendirane tvari 2.0 mg/l
KPK 5.0 mg/l
TOC 2.0 mg/l
Mineralna ulja 0.1 mg/l
Ukupna ulja i masti 0.5 mg/l
BTX 0.01 mg/1
Fenoli 0.005 mg/1
Nitrati 2,0 mg/1
Fluoridi 0.1 mg/l
Sulfiti 0.5 mg/l
Sulfati 400 mg/1
Kloridi 50 mg/l
Amonij 0,1 mg/l
AOX 0.5 ng/l
Aluminij 0.1 mg/l
Bakar 0.001 mg/1
Cink 0.01 mg/l
Kadmij 0.001 mg/1
Mangan 0.001 mg/1
Zeljezo 0.1 mg/l
Nikal 0.1 mg/l
Kromy, 1,0 mg/I
Olovo 0.1 mg/l

Konacno definirane parametre pra¢enja kakvoce efluenta kao i ucestalost mjerenja (minimalno
dva puta godisnje) odrediti ¢e Hrvatske vode.

- Nadzor nad izvrSenjem posla:

Tijekom vadenja i obrade otpadne vode iz jame Sovjak potrebno je osigurati nadzor, kojem je
Izvodac duzan predociti podatke o koli¢ini izvadene i obradene otpadne vode kako bi se mogle
potvrditi konacne situacije o izvrSenju posla po kojima se obavlja placanje. Izvoda¢ radova je
takoder duzan provoditi i predo€iti nadzornom organu analize za kontrolu ispustanja obradenih

otpadnih voda ¢iji ¢e parametri i ucestalost biti odredeni od strane Hrvatskih voda.
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B) FAZA II.

e VADENJE I OBRADA MEKOG I TVRDOG SLOJA KATRANA POSTUPKOM
SOLIDIFIKACIJE/STABILIZACIJE

U jami Sovjak ispod povrsine vode prisutne su dvije faze otpada (meki i tvrdi katran) koje je
potrebno obraditi postupkom solidifikacije/stabilizacije (S/S obrada). Otpad je prije
solidifikacije/stabilizacije potrebno obraditi na na¢in da se maksimalno reducira udio organske
faze 1 otpad dovede u stanje pogodno za odvijanje navedenog procesa, a u svrhu prevodenja
opasnog otpada u neopasni otpad. Tijekom procesa S/S obrade, tekuéi dio otpada, prvenstveno
zaostala voda 1 uljna komponenta, se iz tekuceg stanja prevode u kruto, praskasto stanje pri
¢emu se djelomic¢no odvija i mehani¢ko i kemijsko vezivanje otpadnih tvari i veziva.
Istovremeno se pastozni i1 kruti dio otpada stabilizira na nac¢in da opasne tvari postaju manje
pokretne i manje toksi¢ne stvaranjem odgovarajucih kemijskih veza izmedu istih i veziva
(aditiva). Da bi se katranski otpad iz jame Sovjak stabilizirao, potrebno je koriStenjem aditiva
eliminirati slobodnu tekucu fazu, reducirati mobilnost opasnih sastojaka, sniziti permeabilnost
otpada te smanjiti mogucénost otapanja i hlapljenja pojedinih sastojaka. Izbor aditiva je
prepusten potencijalnom ponuditelju odnosno izvodacu ove faze sanacije. Za utvrdivanje
optimalnih uvjeta provedbe S/S postupka odnosno dobivanja produkta trazene kakvoce,
potrebno je provesti pilotiranje S/S procesa od strane izabranog izvodaca radova.

- Koli¢ina mekog i tvrdog katrana za obradu:

Prema preliminarnim procjenama ispod sloja otpadne vode nalazi se oko 130.000 m’
acetilenskog mulja, mekog i krutog katrana. Koli¢ina materijala koja ¢e se izvaditi vezana je
ponajprije uz tehnicke mogucénosti vadenja dok tiksotropija gudrona omogucava vadenje.
Takoder, zbog konfiguracijske nepravilnosti stijenja i dna vrta¢e Sovjak, do¢i ¢e do situacije da
se dio materijala u donjem dijelu jame odnosno dzepovima uz dno jame nec¢e moci u potpunosti
izvaditi. Procijenjeno je kako se moZe izvaditi oko 70.000 m’ prisutnog pastoznog i krutog
katrana, s tim da materijal koji se ne¢e moci izvaditi predstavlja krute 1 tvrde dijelove
gudronskog otpada. Iz navedenog razloga stvarni obracun koli¢ina ¢e se izvrsiti nakon
provedenih radova. Kemijske analize vezane uz meki i tvrdi katran iz jame Sovjak iz 2002.g.
nalazi se u okviru priloga C koji je sastavni dio natjecajne dokumentacije.

- Predvidivi radovi i tehnologija obrade:

Kod obrade otpadnih voda predvidene su sljedece osnovne aktivnosti:

e vadenje mekog i tvrdog katrana iz jame

e predobrada mekog i tvrdog katrana (priprema i separacija faza)
e solidifikacija/stabilizacija (S/S)

e obrada otpadnih plinova

e kontrola proizvoda i zbrinjavanje
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Potencijali ponuda¢ nakon uvida u dokumentaciju i lokaciju mora ponudom obuhvatiti i
priloziti kratak opis nudene tehnologije s popisom vrsta aditiva za pilotiranje i kona¢nu obradu
sukladno pretpostavljenoj koncepciji koja je prikaza na donjoj shemi:

Silosi
“ Proci¢avanje
Aditvi Obrada plivajuéeg sloja aditive otpadnih
plinova
Sediment
Vadenje Priviemeni Privremeni
materijala L Priprema mat. Separacija Sediment| ~ skladi$ni Mikser za skladiSni
Sirovi I I
sustavom o za zagrijavanje dekanter/ prostor solidifikaciju/ prostor
NV materijal . o . . S o .
plivajuéih i homegonizaciju horizontalne centrifuge za sirovi stabilizaciju za stabilizirani
jaruzala materijal materijal
Zauliena
voda Hladenje

Grianje Vertikalna Sediment
centrifuga L ¢ ¢ ¢

Odlaganje na odlag. Ugradnja u Spaljivanje Spaljivanje
Koldifia Uina | | Otpadna Uredajza | Efluent | odnosno Il kategorije brtvene slojeve -cementare- -termelektrane-
obradu  [—>
cementaral|  faza voda .
otpadnih voda

Izabrani nacin vadenja otpada iz jame Sovjak predstavlja koriStenje samonavodenih jaruzala
opremljenih uredajima za vadenje koji su prilagodeni tipu materijala koji se vadi. Jaruzala
moraju biti opremljena uredajima za vadenje otpada prikupljanje 1 transport u zatvorenom
sustavu do uredaja za solidifikaciju/stabilizaciju.

Meki odnosno pastozni i kruti otpad nalazi se ispod akumulirane otpadne vode i tijekom
njegovog vadenja, prisutni sloj vode sprjeCavati ¢e oslobadanje sumpornog trioksida koji se
vadenjem gudronskog otpada zna oslobadati u obliku naglih erupcija.

Izvadeni meki i1 tvrdi katran se privremeno skladiti i priprema za obradu uz prethodno
zagrijavanje kako bi se postigla potrebna viskoznost, zatim homogenizira uz dodatak aditiva
kako bi se preveo u pupmabilno stanje i olakSala separacija tekuce i krute faze. Izdvajanjem
uljne frakcije omogucava se velika uspjeSnost stabilizacija otpada i njegovo prevodenje u
neopasni otpad.

Pripremljeni tj. zagrijani, pumpabilni i homogenizirani katranski otpad prolazi prvu fazu
separacije na sustavu dekantera i centrifuge. Zauljena voda upucuje se na daljnju obradu na
vertikalnu centrifugu gdje se tekuca faza separira na ulje i vodu. Ulje se zbrinjava termickom
obradom, dok se voda obraduje na uredaju za obradu otpadnih voda. Sediment se zajedno sa
sedimentom iz obrade sloja plivaju¢ih ugljikovodika i obrade otpadnih voda privremeno
skladisti 1 otprema na uredaj za solidifikaciju/stabilizaciju.

S/S uredaj se sastoji od sustava miksera gdje se kroz viSe paralelnih sustava doziranja, dodaju
veziva odnosno aditivi za stabilizaciju otpada (zivo vapno te aditivi po izboru ponudaca).
Postupak mijesanja materijala tokom stabilizacije vodi se u smjeru ogranicenih pirolitickih
uvjeta gdje dolazi do otpustanja lakohlapivih organskih spojeva koji se izdvajaju kroz emisije
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plinova. Zbog toga sustav miksera u kome se izvodi mijeSanje mora biti u zatvorenom sustavu,
a izlazni plinovi se prije ispusStanja moraju procistiti.

Glavne komponente otpadnih plinova koji se moraju obradivati su vodena para, praSina
(alkalnog tipa) te TOC opterec¢enje. Za kontrolu navedenih emisija biti ¢e potrebno koristiti
ciklone i alkalne skrubere. Otpadnu vodu iz alkalnih skrubera (cca 5 m*/mjesec) obradivati ée
se u sklopu uredaja za obradu otpadnih voda.

Pra¢enje emisijskih koncentracija iz uredaja za solidifikaciju/stabilizaciju potrebno je pratiti
Cetiri puta godiS$nje u prvoj godini rada i dva puta godi$nje u narednim godinama na parametre
¢ije su grani¢ne vrijednosti definirane Sanacijskim programom.

Kriteriji kakvo¢e dobivenog proizvoda podrazumijevaju da je dobiveni produkt
solidifikacije/stabilizacije neopasan otpad te da je moguce njegovo odlaganje na odlagaliStu I
odnosno II kategorije. U tom smislu, za odredivanje optimalnih uvjeta S/S obrade, po potrebi
se moze provesti pilot obrada u cilju odredivanja optimalnih koli¢ina aditiva i veziva kako bi se
kao konacan produkt dobio neopasni otpad.

- Zbrinjavanje dobivenih produkata iz S/S obrade:

Postupkom solidifikacije dobiti ¢e se solidifikat/stabilat koji mora zadovoljiti kriterije za
odlaganje na odlagaliste I odnosno II kategorije. Potencijalnim izvodacima osim zbrinjavanja
na odlagali$tu ostavlja se mogucnost 1 zbrinjavanja na nacin da se isti koristi u okviru drugih
industrijskih objekata npr. cementara ili termoelektrana kao dopunsko gorivo/sirovina ili u
izgradnji brtvenih slojeva na Zzupanijskom odlagaliStu uz provodenje svih prethodnih
normativnih radnji.

- Nadzor nad izvrSenjem posla:

Tijekom vadenja i obrade mekog i tvrdog katrana iz jame Sovjak potrebno je osigurati nadzor,
kojem je Izvoda¢ duzan predociti podatke o koli¢ini izvadene 1 obradene koli¢ine otpada kako
bi se mogle potvrditi kona¢ne situacije o izvrSenju posla po kojima se obavlja placanje.
Izvoda¢ radova je takoder duzan provoditi analize za kontrolu kakvoée dobivenog produkata.
Dobiveni produkt mora biti neopasan otpad (TPH manji od 2%) sukladno Uredbi o
kategorijama, vrstama i klasifikaciji otpada s katalogom otpada i listom opasnog otpada (NN
50/05). Drugi kriterij koji kona¢ni produkt solidifikacije/stabilizacije mora zadovoljiti kao
neopasan otpad je postizanje vrijednosti testa eluata koji omogucéavaju njegovo odlaganje na
odlagalistu I odnosno II kategorije, sukladno zahtjevima ¢l. 12 Pravilnika o uvjetima za
postupanje s otpadom (NN 123/97, 112/01).

Za odredivanje kategorije otpadnog ulja i njegovo zbrinjavanje termickom obradom potrebno je
provjeravati kakvocu na sadrzaj polikloriranim bi- i terfenilima, vode te odrediti plamiSte
sukladno Pravilniku o gospodarenju otpadnim uljima (NN 124/06). Sve analize moraju se predati
najkasnije 3 dana od dana uzorkovanja nadzornom organu.
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e FIKSIRANJE I IZOLACIJA NEIZVADENIH DIJELOVA GUDRONSKOG OTPADA
1Z ODLAGALISTA

Da se sprijeci prodor oborinske vode prema dnu vrtace i njen kontakt s otpadom predloZena je
enkapsulacija istog i zatrpavanje jame rasutim inertnim materijalom na koji ¢e se ugraditi
zavr$ni brtveni sloj. Ova varijanta predstavlja optimalnu metodu za sprjeCavanje Sirenja
preostalog oneciSéenja koje ¢e zaostati nakon sanacije, jer omogucava zadrzavanje imobilnosti
gudrona odrzavanjem njegove maksimalne tiksotropije kod koje se zna da ima permeabilnost
od 10” m/s (3to se ina¢e zahtjeva kod mineralnih materijala za brtvene slojeve).

Potencijali ponuda¢ nakon uvida u dokumentaciju i lokaciju mora ponudom obuhvatiti i
priloziti kratak opis nudene tehnologije fiksiranja i izolacije neizvadenog dijela otpada
sukladno pretpostavljenoj koncepciji:

- Predvidivi radovi:

Enkapsulacija otpada predvida da se prvo putem bentonitnog mlijeka i/ili kasaste forme
bentonita prekriju stjenke jame odnosno zatvore sve frakture i pukotine te povrSina zaostalog
otpada. Nakon enkapsulacije otpada bentonitnim mlijekom, na dnu vrtace (u kojoj ¢e zaostati
dio tvrdog katrana) se predvida ugradnja betonske barijere debljine 50 cm koji je otporan na
kiseline (zbog zaostalog gudrona koji sadrzava sumpornu kiselinu).

- Prostor za enkapsulaciju:

Stvarni obracun ¢e se izvrSiti prema povrSini koja se prekrije bentonitnim mlijekom i/ili
kagastom formom bentonita. Orjentacijska povriina za enkapsulaciju je oko 7.000 m* u §to je
ukljucena i1 povrSina za ugradnju vodonepropusnog i kiselo otpornog cementnog sloja debljine
do 50 cm.

- Nadzor nad izvrSenjem posla:

Tijekom enkapsulacije zaostalog otpada potrebno je osigurati nadzor, koji je duzan kontrolirati
Izvodaca i podatke o povrsini koja se enkapsulira kako bi se mogle potvrditi konacne situacije
o0 izvrSenju posla po kojima se obavlja placanje.
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C) FAZAIIL
o PUNJENE JAME INERTNIM MATERIJALOM

Ugradnjom betonske barijere na dnu vrtace te enkapsulacijom otpada bentonitnim mlijekom
stvoriti ¢e se svojevrsna tampon zona izmedu zaostalog otpada u jami 1 sloja inertnog
materijala kojim ¢e se jama zapuniti da bi se ugradila prekrivka na povrsini jame.

Potencijali ponuda¢ nakon uvida u dokumentaciju i lokaciju mora ponudom obuhvatiti i
priloziti kratak opis koji sadrzava potencijalni izvor materijala za nasipavanje, transport i nacin
ugradnje.

- Koli¢ina inertnog materijala za zapunjene jame Sovjak:

Jamu je potrebno popuniti do okolnih kota terena inertnim sipkim materijalom (gradevinski
otpad, iskop...). Ukupni volumen materijala za zapunjavanje ispraznjenog prostora jame
procjenjuje se na 130.000 m”.

- Nadzor nad izvrSenjem posla:

Tijekom zapunjenja jame potrebno je osigurati nadzor, koji je duzan kontrolirati Izvodaca 1
podatke o koli¢ini materijala koji je nasut u jamu Sovjak kako bi se mogle potvrditi kona¢ne
situacije o izvrSenju posla po kojima se obavlja placanje.

e UGRADNJA ZAVRSNOG BRTVENOG SUSTAVA S HUMUSNIM SLOJEM
ZAPUNJENE JAME

Ugradnja zavr$nog brtvenog sustava zapoCeti ¢e nakon popunjavanja jame inertnim
materijalom. Predvideno je da maksimalna kota zavr$nog brtvenog sustava bude na 325 m n.m.
Struktura brtvenog sustava odredena je Uredbom o postupanju s opasnim otpadom (NN 32/98).
Brtveni s9ustav mora biti izraden od mineralnoga materijala s koeficijentom propusnosti manjim
od 1x10™ m/s.

- Predvidivi radovi:

Ugradnja zavrSnog brtvenog sustava zapocinje na pripremljenoj podlozi od inertnog materijala.
Na tako uredenu podlogu postavlja se mineralni materijal s koeficijentom propusnosti od 10 ~°
m/s. Kao mineralna barijera se moze upotrijebiti glina debljine 1 m ili zamjenski materijal koji
ima ista svojstva kao glina. Na mineralnu barijeru se postavlja HDPE folija obostrano zasti¢ena
geosintetikom. Na foliju bi se postavio drenazni sloj debljine 0,5 m od granuliranog $ljunka
kojim ¢e se oborinska voda s prekrivke prikupiti i putem obodnih kanala odvesti u okolis. Na
drenazni sloj postaviti ¢e se hortikulturni sloj debljine 1,0 m da bi se sanirana povrSine jame
mogla krajobrazno urediti po uzoru na okolni teren. Na donjoj shemi je struktura zavrSnog
brtvenog sustava jame Sovjak.
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HORTIKULTURNI SLOJ 1 m

DRENAZNI SLOJ DEBLJINE 0,5 m

HDPE FOLIJA (2,5 mm) IZMEBU
DVA GEOTEKSTILA

&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\V MINERALNA BARIJERA

(GLINA ili zamjenski materijal)
I ' SLOJ INERTNOG MATERIJALA

- Prostor za ugradnju zavr$nog brtvenog sustava:

Ukupna povrsina prekrivke biti ¢e oko 7.850 m”. Oko zavrinog brtvenog sustava izgraditi
obodni vodonepropusni kanal u duzini od cca 350 m, Sirine do 1 m i dubine oko 35 cm, $irina
dna kanala 20 cm, nagib pokosa 1:1 i minimalnim padom 0,5%. Prikupljenu oborinsku vodu
ispustati preko jednog ili viSe ispusta putem upojnih bunara koji moraju biti locirani s juzne i
jugoistocne strane jame.

- Nadzor nad izvrSenjem posla:

Tijekom punjenja jame potrebno je osigurati nadzor, koji je duzan kontrolirati Izvodaca i imati
sve relevantne podatke kako bi se mogle potvrditi konacne situacije o izvrSenju posla po
kojima se obavlja placanje.

D) FAZAIV.

o INSTALIRANJE MONITORING SUSTAVA NAKON SANACIJE JAME SOVJAK

Nakon sanacije jame, a sukladno Uredbi o uvjetima za postupanje s opasnim otpadom (NN
32/98) potrebno je prvih 10 godina dva puta godiSnje pratiti sastav podzemne vode, a nakon
toga jedan put godi$nje u narednih 20 godina. Kakvoc¢u podzemne vode na izvoriStima Mlaka,
Cerovica 1 Pod JelSun treba nastaviti pratiti nakon sanacije na parametre kakvoce pitke vode, te
na parametre tetrahidrofuran i tetrahidrotiofen. Pra¢enje mora obavljati ovlaSteni laboratorij
odnosno ustanova.

Ostali programi pracenja stanja okoliSa (kakvoca zraka, razina buke, otpadna odnosno
oborinska voda) nisu potrebni s obzirom na predlozene tehnologije sanacije, osim redovnih
odrzavanja koja obuhvacaju odrzavanje hortikulturnog sloja sustava prekrivke s mjerenjem
razine povrSine jednom godiSnje te odrzavanje sustava oborinske odvodnje sa sanirane jame
Sovjak.
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12.4. Redoslijed i rokovi provedbe sanacijskog programa

Provedba pojedinih sanacijskih aktivnosti moguce je provesti fazno po slijede¢em redoslijedu
i rokovima:

A)

B)

0

D)

E)
F)
G)
H)

uredenje 1 poboljSanje postojeceg pristupa jami Sovjak te uredenje prostora predvidenih za
smjestaj pojedinih postrojenja i objekata, te uklanjanje i zbrinjavanje otpada, bacvi, guma i

ostalog otpada iz jame Sovjak;

pripremni radovi i instaliranje sustava za vadenje i obradu plivajuceg sloja ugljikovodika i

postupak vadenja 1 obrade;

pripremni radovi i instaliranje uredaja za obradu otpadnih voda i obrada otpadnih voda, te

sprjeCavanje unosa oborina u jamu;

pripremni radovi i instaliranje sustava za vadenje i obradu mekog i tvrdog sloja katrana i

postupak vadenja 1 S/S obrade;

fiksiranje i izolacija (enkapsulacija) ostatnog otpada
punjene vrtace inertnim materijalom;

zatvaranje vrtace ugradnjom zavr$nog brtvenog sustava;

program pracenja stanja okoliSa nakon sanacije

Tablica 3. Rokovi provedbe sanacijskog programa

aktivnost sanacije

Sanacijska Do pocetka Vrijeme trajanja sanacije

1god.| 2god. 3.god.| 4.god.| 5 god.

FAZA 1. B)

6.god.

7.god.| narednih 20 god.

A)

9]

D)
FAZA 11. E) H

F)
FAZA 111. G)
FAZAIV.] H)] [ ]
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12.5. Mjere zastite okoliSa
Izvodac radova je tijekom sanacije jame Sovjak duzan osigurati sljedece mjere zastite okolisa:
a) Mjere zastite za sprjecavanje i/ili reduciranje razine buke

- koristiti moderna prometna sredstva i uredaje s niskom razinom buke na izvoru;

- rad na poslovima sanacije jame Sovjak potrebno je organizirati u jednoj produzenoj smjeni
(do 18 h), sukladno ¢l. 17 Pravilniku o najvis§im dopustenim razinama buke u sredini u kojoj

ljudi rade i borave (NN 145/04)

b) Mjere zastite sprjecavanje onecisc¢enja tla i podzemlja tijekom vadenja i obrade otpada

- koristiti zatvorene sustave transporta otpada iz jame do uredaja za obradu;

osigurati vodonepropusnost podloge;

- u slucaju nekontroliranog izlijevanja, odmah zaustaviti rad, a oneciS¢eno tlo sakupiti i

zbrinuti kao opasni otpad;

- svi spremnici za privremeno skladiStenje sirovina 1 dobivenih produkata moraju biti

smjesteni u vodonepropusnim tankvanama.

- privremeno skladiSte kemikalija i aditiva treba biti natkriveno 1 vodonepropusno izvedeno.

c) Mjere zastite za sprjecavanje emisija i razvoja neugodnih mirisa tijekom vadenja otpada

- za vadenje koristiti plivaju¢a jaruzala na nacin da iznad mekog i tvrdog katrana uvijek bude

prisutan sloj vode kako bi se sprijecile emisije sumpor trioksida, i pojava neugodnih mirisa.

d) Mjere zastite sprjecavanje i/ili reduciranje oneciséenja zraka tijekom obrade otpada

- osigurati kretanje transportnih sredstva i mehanizacije uredenim prometnim pravcima;

- po potrebi provoditi postupke prskanja ¢istom vodom okolnog zraka i internih prometnica

ako bi iste bile izvor praSine i lebdecih Cestica;

- tijekom odvijanja procese solidifikacije/stabilizacije sve emisije prije ispuStanja obradivati

na sustavu ciklona i skrubera;
- otpadna voda iz skrubera mora se obraditi na uredaju za obradu otpadnih voda;

- dobiveni produkt solidifikacije/stabilizacije potrebno je (privremeno) skladistiti
zatvorenom prostoru;

- otpremu solidifikata/stabilata obavljati s kamionskim prijevozom s zatvorenim spremnic¢kim

prostorom.
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e) Mjere zastite za procis¢avanje otpadnih voda

sve tokove otpadnih voda obradivati na uredaju prije ispustanja;

uredaj za obradu otpadnih voda mora ukljucivati taloznik, separatora ulja, DAF flotaciju,
pjescani 1 GAC filter;

ukoliko efluenta ne zadovoljava kriterije za ispusStanje, potrebno je prekinuti ispustanje
otpadnih voda dok se ne utvrdi uzrok odnosno otkloni kvar na uredaju za obradu otpadnih
voda;

otpadne filtarske medije iz pjeS¢anog filtra (zasi¢eni pijesak) 1 GAC filtra (zasi¢eni aktivni
ugljen) potrebno je zbrinuti kod proizvodaca (npr. rekuperacija) ili putem ovlaStenog
obradivaca opasnog otpada.

Mjere zastite tijekom zatvaranja i kapiranja jame Sovjak zavrsnim brtvenim sustavom

otpad koji tehnicki nece biti moguce izvaditi enkapsulirati koriStenjem bentonitnog mlijeka;
preko zaostalog otpada na dnu vrtace potrebno je izgraditi vodonepropusnu i kiselo otpornu
betonsku barijeru debljine 0,5 m;

jamu ispuniti inertnim nasipnim materijalom (npr. zemljani ili drugi slicni materijal);
instalirati zavr$ni brtveni sustav minimalne debljine od 0,8 m s mineralnim materijalom ¢iji

koeficijent propusnosti ne smije biti ve¢i od 1x 10™ m/s sukladno ¢&l. 24 Uredbe o uvjetima za
postupanje s opasnim otpadom (NN 32/98);

s prekrivke prikupljati oborinsku vodu putem obodnog kanala te ih spustati preko upojnih
bunara

12.6. Mjere zastite na radu

Mjesto na kojem se odvija sanacija mora biti uredeno tako da je omoguceno nesmetano i
sigurno izvodenje svih radova na gradilistu. Izvoda¢ radova na sancaiji jame Sovjak mora prije
pocetka predvidenih faznih aktivnosti izraditi Elaborat zastite na radu po kojem ¢e se provoditi
mjere zastite, a kojim treba biti obuhvaceno:

e osiguranje granica na lokacije na kojoj se odvija sanacija prema okolini;

e uredenje i odrzavanje prometnica prema okolini (prolazi, putovi i sl.);

e odredivanje mjesta, prostora i nacina razmjestaja 1 uskladiStenje materijala;

e izgradnju i uredenje prostora za skaldiStenje opasnog materijala;

e nacin prevoza, utovarivanja, istovarivanja i odlaganja raznih vrsta materijala i opreme;

e nacin obiljezavanja odnosno osiguravanja opasnih mjesta i ugrozenih prostora na gradilistu
(opasne zone);

e nacin rada na mjestima gdje se pojavljuju Stetni plinovi, prasina, pare, odnosno, gdje moze
nastati vatra i sl.;
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uredenje elektricnih instalacija za pogon i osvjetljenje na pojedinim mjestima na gradiliStu
ukoliko se za iste ukaZe potreba;

odredivanje vrste 1 smjestaja gradevinskih strojeva i postrojenja i odgovarajuca osiguranja s
obzirom na lokaciju gradilista;

nacin zastite od pada s visine ili u dubinu;

odredivanje radnih mjesta na kojima postoji povecana opasnost po zivot i zdravlje radnika
kao 1 vrste 1 koli¢ine potrebnih osobnih zastitnih sredstava odnosno zastitne opreme;

mjere i sredstva protupozarne zastite na gradilistu;

izgradnju, uredenje i odrzavanje privremenih sanitarnih ¢vorova na gradilistu;
organiziranje prve pomo¢i na gradiliStu;

organiziranje smjestaja, prehrane, prijevoza radnika na gradiliSte i1 sa gradilista;

druge nuzne mjere za zaStitu osoba na radu.
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(UZORKOVANO | ANALIZIRANO 1987.)

ANALIZE SADRZAJA TESKIH METALA U UZORCIMA 1Z
ODLAGALISTA OPASNOG OTPADA SOVJAK

Tip uzorka Dubina Kadmij (Cd)| Olovo (Pb) Krom Ziva (Hg) | Arsen (As)
(mg/kg) (mg/kg) (Cr 1-VI) (mg/kg) (mg/kg)
(mg/kg)
Ulje 0-1.0m 0.172 9.62 2.22 0.61 1.31
Voda 1.0-3.3m 0.008 0.26 0.17 0.006 0.02
Ulje/voda/katran 3.3-40m 0.480 23.0 11.50 0.72 5.44
Ulje/voda/katran 4.0-45m 3.480 135.0 10.70 0.91 3.92
Ulje/voda/katran 45-50m 1.920 120.0 9.80 0.78 3.54
Ulje/voda/katran 5.0-6.0m 1.790 145.0 10.50 0.94 2.89
Ulje/voda/katran 6.0-6.5m 0.129 30.6 8.57 1.26 3.17
Ulje/voda/katran 6.5-7.1m 0.428 72,5 9.20 0.82 3.21
Ulje/voda/katran 7.1-8.0m 0.342 61.6 9.84 0.52 3.59
Ulje/voda/katran 8.0-9.0m 0.988 184.5 16.50 1.64 3.55
Emulzija 9.0-9.5m 0.178 19.0 8.42 0.41 1.96
Emulzija 95m 0.118 22.1 7.19 0.93 2.80
Emulzija 10.2-11.4m 0.152 26.9 9.71 1.55 331
Katran(tvrd) 11.4-120m 2.280 206.0 9.32 1.40 3.40
Katran(tvrd) 12.0-13.5m 0.620 32.7 6.54 1.62 3.85
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ANALIZE UZORAKA OTPADA 1Z ODLAGALISTA OPASNOG OTPADA SOVJAK

(UZORKOVANJE | MJERENJE PROVEDENO 1997.9.)

I budotina Il buSotina | Il budotina | Il buSotina | 11 budotina | Il budotina
Pokazatelj Povrsina (Ulje) | 1 (13-14.5m) | 11 (8.5-10m) (Il (11.5-13m)| 1l (14.5-16m) | 11 (16-17.5m) | 111 (5.5-7m)
Tocka paljenja (°C) 166 Nije mjerljivo | Nije mjerljivo |Nije mjerljivo|Nije mjerljivo | Nije mjerljivo |Nije mjerljivo
pH vodenog 5.33 3.63 11.35 11.72 Nije mjerljivo 3.8 5.92
ekstrakta
Sadrzaj vode 3.8 8.39 23.48 32.76 1 14.41
(% m/m)
Sedimenta % m/m 4.96 74.14 33.81 447 34.82 72.1 16.98
Neutralizacijski broj 4.8 2.1 3.8 3.3 16.2 21.2 18.6
TAN (mg KOH/g)
Neutralizacijski 13.68 18.37 14.97 15.79 18.24 24.82 30.31
broj SAN
(mg KOH/q)
Bromni broj 2.76 - - - - - 341
(9 Bra/g)
Organski sumpor 1.34 2.62 0.58 0.42 2.99 3.27 1.22
(% m/m)
Ogrijevna vrijednost 39.31 23.49 35.79 22.24 19.16 21.97 27.25
(MJ/kg)
Elementna analiza:
Ugljik (% wiw) 82.63 36.12 27.56 24.22 37.29 38.93 47.62
Vodik (% wiw) 12.09 7.2 9.04 8.59 8.74 7.83 9.82
Konradson koks 3.14 453 36.05 26.29 28.05 29.57 12.46
(% w/w)
Gustoéa 15 °C 0.9048 Nije mjerljivo | Nije mjerljivo |Nije mjerljivo|Nije mjerljivo | Nije mjerljivo |Nije mjerljivo
(g/em’)
Kinematska 14.46 Nije mjerljivo | Nije mjerljivo |Nije mjerljivo|Nije mjerljivo | Nije mjerljivo |Nije mjerljivo
viskoznost 80 °C
(cm2/s)
SadrZaj asfaltena 2.89 1.4 1.06 0.59 1.91 1.56 1.37
(% m/m)
Tocka ukrucenja (+45) Nije mjerljivo | Nije mjerljivo [Nije mjerljivo| Nije mjerljivo (+52) (+45)

Q)
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ANALIZE OTPADA 1Z ODLAGALISTA OPASNOG OTPADA SOVJAK

(UZORKOVANJE | MJERENJE PROVEDENO 1997.9.)

Parametar Jedinic | Uzorak | Uzorak Uzorak Uzorak | Uzorak Uzorak
a 1 2 3 4 5 6
Op¢i parametri
Suha tvar % m/m 89 61 61 72 68 72
Zareni ostatak % m/m 4 45 26 4 24 28
Zareni gubitak % s.S.
Klor (TOX) % m/m 0.18 0.04 0.07 0.28 0.16 0.15
Sumpor % m/m 1.42 0.31 0.79 1.44 0.26 3.53
Anorganski parametri
Aluminij mg/kg | 173 760 430 274 583 1490
Arsen mg/kg | 0.57 1.1 1.1 1.1 0.59 1.0
Bakar 18 29 36 64 270 85
Barij mg/kg | 16.0 23 10 47 40 40
Cink mg/kg | 22 145 52 91 134 189
Kadmij mg/kg | 0.24 0.39 0.22 1.2 4.0 0.87
Kositar mg/kg | 1.4 1.6 1.5 3.4 2.8 3.1
Krom-ukupni mg/kg | 36 61 41 70 88 51
Mangan mg/kg | 11 36 22 26 26 27
Nikal mg/kg | 14 22 13 34 520 160
Selen mg/kg | 0.062 0.28 <0.001 0.037 3.6 0.80
Srebro mg/kg | 0.078 0.13 0.039 0.43 0.26 0.19
Olovo mg/kg | 52 55 94 130 84 150
Talij mg/kg | 0.28 0.41 0.49 0.083 0.018 0.041
Zeljezo mg/kg | 530 2390 1580 1070 1310 1490
Ziva mg/kg | 0.13 1.3 0.19 0.48 0.11 0.22
Vanadij mg/kg | 10 29 13 21 28 17
Telur mg/kg | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 | <0.001
Molibden mg/kg | 0.22 1.2 3.2 1.6 1.2 1.1
Kobalt mg/kg | 0.45 2.1 1.2 1.6 1.7 1.4
Berilij mg/kg | 0.017 0.13 0.075 0.029 0.087 0.086
Organski parametri
Fenolni indeks mg/kg 30 110 140 25 20 14
Klorirana organska mg/kg 54 3 <1 125 30 5
otapala - ukupno:
-1,1 dikloreten mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1
- metilenklorid mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1
- trans-1.2 dikloreten mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1
-1,1 dikloretan mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1
- cis-1,2 dikloreten mg/kg <1 <1 <1 4 <1 <1
- kloroform mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1
-1,1,1 trikloretan mg/kg 22 <1 <1 70 5 <1
- tetraklormetan mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1
- 1,2 dikloretan mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1
-1,1,2 trikloreten mg/kg 32 <1 <1 36 19 5
-1,1,2 trikloretan mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1
-1,1,2,2 tetrakloreten mg/kg <1 3 <1 15 6 1
BTX - ukupno: mg/kg 9 116 8 550 45 7
- benzen mg/kg <5 <5 <5 <5 <5 <5
- toluen mg/kg 9 34 8 148 <5 7
-ksilen mg/kg <5 70 <5 320 40 <5
- etilbenzen mg/kg <5 12 <5 47 5 <5
- izopropil benzen mg/kg <5 <5 <5 5 <5 <5
- 1,3,5 - trimetilbenzen | mg/kg <5 <5 <5 30 <5 <5
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PCB * mg/kg 12 <1 <1 17 12 8

Pesticidi ** mg/kg <5 <5 <5 <5 <5 <5

PAH - ukupno: g/kg 2.86 0.72 3.39 1.84 0.35 0.37
- naftalen g/kg 0.39 0.12 0.47 0.30 0.05 0.06
- acenaftilen g/kg 0.11 0.03 0.15 0.06 0.01 0.01
- acenaften g/kg 0.02 0.01 0.02 0.02 <0.01 0.01
- fluoren g/kg 0.18 0.04 0.20 0.13 0.02 0.02
- fenantren g/kg 0.84 0.16 0.68 0.50 0.08 0.08
- antracen g/kg 0.09 0.03 0.18 0.06 0.01 0.01
- fluoranten g/kg 0.47 0.11 0.41 0.21 0.04 0.04
- piren g/kg 0.30 0.07 0.28 0.16 0.03 0.03
- benzo(a)antracen g/kg 0.08 0.03 0.15 0.07 0.01 0.01
- krizen g/kg 0.11 0.03 0.15 0.08 0.02 0.03
- benzo(b)fluoranten g/kg 0.06 0.03 0.14 0.05 0.01 0.02
- benzo(k)fluoranten g/kg 0.06 0.03 0.12 0.05 0.02 0.01
- benzo(a)piren g/kg 0.05 0.04 0.17 0.06 0.02 0.02
-indeno(1,2,3cd)piren g/kg 0.05 0.03 0.13 0.04 0.02 0.01
-dibenz(ah)antracen g/kg 0.01 0.01 0.03 0.01 <0.01 <0.01
- benzo(ghi)perilen g/kg 0.04 0.03 0.11 0.04 0.01 0.01

* - dominiraju izomeri arochlora 1242, 1254, 1260
** HCB, alfa-HCH, beta-HCH, gama-HCH(lindan), delta-HCH, heptaklor, a-heptaklor, o-

heptaklorepoksid, B-heptaklorepoksid, o,p-DDE, p,p-DDE, o,p-DDD, p,p-DDD, o0,p-DDT,
endosulfan-1,

p,p-DDT, aldrin, endrin, dieldrin,

kvintozen(pentaklornitrobenzen), klordan-cis, klordan-trans,

trifluralin, heksaklorbutadien

isodrin,

0,p-metoksiklor,

endosulfan-2,
p,p-metoksilor,
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RAZINE RADIONAKTIVNOSTI KARAKTERISTICNIH RADIONUKLIDA
U UZORCIMA OPASNOG OTPADA I1Z ODLAGALISTA SOVJAK

(UZORKOVANJE | MJERENJE PROVEDENO 1997.9.)

MJESTO DUBINA Pb 210 U-238 Ra-226 | Th-232 | Cs-137 K-40
UZORKOVANJA| BUSOTINE | (Bg/kg) (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg)
buSotina 1. 10-11,5m <50 <30 272423 | 6,9+10 | 1,440,6 | 43,775
buSotina 1. 13-14,5m <50 <30 259+22 | 11,3+1,3 | 0,610,4 | 66,2+7,3
busotina 3. 7-85m <50 <30 8,8+1,3 <30 0,940,5 | 12,246,9
busotina 3. 10-11,5m <50 <30 12,5+1,6 <34 <05 11,845,8
busotina 4. 55-7m <50 <30 6,6+1,3 <27 15+0,8 | 19,1+6,5
busotina 4. 7,0-10 m <50 <30 20,942,2 <37 0,9+0,6 | 12,446,7
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ANALIZE UZORAKA OTPADNE VODE

IZ ODLAGALISTA OPASNOG OTPADA SOVJAK
(UZORKOVANJE | MJERENJE PROVEDENO 1997.9.)

Parametar Jedinic | Uzorak | Uzorak | Uzorak
a 1 2 3

Op¢i parametri
pH-vrijednost 11.6 8.0 12
Elektrovodljivost uS/cm | 1800 3400 12500
Anorganski parametri
Aluminij mg/I 0.96 0.49 42
Arsen mg/I 0.004 <0.005 0.031
Bakar mg/l 0.13 0.061 0.88
Barij mg/l 0.038 <0.05 0.35
Cink mg/l 0.49 0.42 <0.05
Kadmij mg/I <0.005 | <0.005 <0.005
Kositar mg/I <0.005 | <0.005 <0.05
Krom-ukupni mg/I 0.40 0.29 1.03
Mangan mg/l 0.11 0.052 0.48
Nikal mg/l 0.13 0.14 0.83
Selen mg/l <0.005 | <0.005 0.04
Srebro mg/I <0.005 | <0.005 <<0.01
Olovo mg/I 0.061 <0.005 0.48
Talij mg/I <0.005 | <0.005 <0.005
Zeljezo mg/l 13 3.7 59
Ziva mg/| <0.0005 | <0.0005 | <0.003
Molibden mg/l 0..33 0.009 <0.05
Amonijak mg/I 10 40 180
Nitrat mg/I - 4 -
Klorid mg/I - 310 920
Sulfat mg/l - 1700 1700
Organski parametri
KPK mg/I 540 1500 6100
AOX mg/I 0..52 2.3 3.3
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REZULTATI ANALIZE PLIVAJUCEG SLOJA UGLJIKOVODIKA

I1Z ODLAGALISTA OPASNOG OTPADA SOVJAK

(UZORKOVANJE | MJERENJE PROVEDENO 2002.9.)

Parametar Uzorak
11(0-1m)

SadrZaj vode (destilacijom), % vol. 14,4

Tocka ukruéenja (stiniste), °C +19

SadrZaj sedimenta, % vol.

nije mjerljivo

Kinematic¢ka viskoznost, 80°C mm?/s

nije mjerljivo

Tocka paljenja, °C

nije mjerljivo




Prilog 4.

PROGRAM SANACIJE INDUSTRIJSKIH LOKACIJA ONECISCENIH VECIM
KOLICINAMA OPASNIH TVARI (AZBEST, KATRAN, ULJA I SL.):
JAMA SOVJAK KOD RIJEKE

Ugovor br: 9/944/06
Zagreb, svibanj 2007.
Stranica2 od 7

ANALIZE UZORAKA OTPADA 1Z ODLAGALISTA
OPASNOG OTPADA SOVJAK

(UZORKOVANJE | MJERENJE PROVEDENO 2002.9.)

Uzorak
Pokazatelj BuSotina 1 Busotina 2 Busotina 3
1(0-14,3m) 11 (0-16,5m) 11 (0-17,0m)

Tocka paljenja, °C

nije mjerljivo

nije mjerljivo

nije mjerljivo

pH vodenog ekstrakta

12,37

12,40

12,39

Neutralizacijski broj SAN, mg
KOH/g

nije mjerljivo

nije mjerljivo

nije mjerljivo

Organski sumpor, S % m/m 0,70 2,08 1,75
Ogrjevna vrijednost, MJ/Kg 20,48 19,56 25,40
Elementna analiza (C/H/N):
Koli¢ina ugljika, C % m/m 38,98 42,06 67,33
Koli¢ina vodika, H % m/m 6,80 7,84 11,26
Koli¢ina dusika, N % m/m 0,11 0,20 0,25

Conradson koks, % m/m

nije mjerljivo

nije mjerljivo

nije mjerljivo

Gustoca, 15°C glcm?

nije mjerljivo

nije mjerljivo

nije mjerljivo

Kinematicka viskoznost,
80°C mm?/s

nije mjerljivo

nije mjerljivo

nije mjerljivo

Tocka teCenja, °C

nije mjerljivo

nije mjerljivo

nije mjerljivo
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ANALIZE OTPADA 1Z ODLAGALISTA OPASNOG OTPADA SOVJAK

(UZORKOVANJE | MJERENJE PROVEDENO 2002.9.)

Uzorak
Pokazatel) Jedinca Busotina 1 Busotina 2 Busotina 3
1(0-14,3m) 11 (0-16,5m) 11 (0-17,0m)
Opéi parametri:
Suha tvar % 57 61 57
Zareni ostatak % 34 33 45
Zareni gubitak % s.t. 39 45 20
Klor (TOX) % 0,18 0,08 0,03 (0,05 na 105°C)
Sumpor % 0,88 0,58 0,27 (0,45 na 105°C)
Anorganski parametri:
Aluminij % s.t. 0,5 0,3 0,5
Bakar mg/kg 530 240 61
Barij mg/kg 110 150 65
Berilij mg/kg <1 <1 <1
Cink mg/kg 610 2800 110
Kadmij mg/kg 2 2 <l
Kobalt mg/kg <20 <20 <20
Krom ukupni mg/kg 93 220 72
Mangan % s.t. <1 <1 <1
Nikal mg/kg 260 86 <50
Selen mg/kg <20 <20 <20
Srebro mg/kg <20 <20 <20
Telur mg/kg <20 <20 <20
Vanadij mg/kg 97 51 31
Zeljezo % s.t. <1 <1 <1
Ziva mg/kg 1 7.9 1
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RAZINE RADIONAKTIVNOSTI KARAKTERISTICNIH RADIONUKLIDA
U UZORCIMA OPASNOG OTPADA 1Z ODLAGALISTA SOVJAK

(UZORKOVANJE | MJERENJE PROVEDENO 2002.9.)

Radioaktivnost

Pb-210 U-238 Ra-226 Th-232 K-40
Uzorak (Barkg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
Bu3otina 1
1 (0— 14,3 m) 40+02 27 +2 9+1 7+2 9+2
BuSotina 2
11 (0 16,5 m) 37+2 28+2 12+2 9+2 23+2
Bu3otina 3
11 (0— 17,0 m) 3242 1341 13+3 8+2 22+2
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IZ ODLAGALISTA OPASNOG OTPADA SOVJAK

ANALIZE UZORAKA OTPADNE VODE

(UZORKOVANJE | MJERENJE PROVEDENO 2002.9.)

Uzorak
Parametar Jedinica Busotina 1 Busotina 2 BuSotina 3 BuSotina 3
1(01-1m) H@O-15m H@$-2m) H@-35m
Op¢i parametri:
Izgled mutna mutna mutna mutna
Otopljene tvari TDS mg/l 660 1800 2900 840
Anorganski parametri:
Kalcij mg/I 190 710 708 230
Aluminij mg/l <0,1 <0,1 0,9 0,3
Arsen mg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Barij mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bor mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cink mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Kobalt mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Kositar mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ukupni krom mg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Mangan mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Nikal mg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Selen mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Srebro mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Olovo mg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Vanadij mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zeljezo mg/l <0,2 <0,2 0,83 <0,2
Amonijak mg/l 4 4 7 2
Nitriti mg/I 0,03 0,04 0,05 0,04
Nitrati mg/l <1 <1 <1 <1
Fluoridi mg/l <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Kloridi mg/l 26 42 54 28
Ukupni fosfor mg/l 0,3 <0,1 12 1,9
Ortofosfat mg/l <0,1 <0,1 0,1 <0,1
Sulfidi mg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ukupna tvrdoéa °Nj 27 99 100 32
Kalcijeva tvrdoca °Nj 27 99 99 32
Organski parametri:
BTX ukupni mg/l 1,37 0,61 1,77 0,31
Benzen | mg/l 0,15 0,06 0,05 <0,05
Etilbenzen | mg/l 0,23 0,09 0,12 <0,05
Toluen | mg/l 0,35 0,21 0,95 0,18
Ksilen | mg/l 0,64 0,26 0,65 0,13
AOX mg/I 4 2,6 2,1 0,9
Fenoli mg/l 0,88 1,2 1,26 0,87
PAT ukupno mg/l 1,3 1,8 3,7 2
Anionski tenzidi | mg/| 0,8 1,4 3,2 1,7
Neionski tenzidi | mg/I <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Kationski tenzidi | mg/I 0,5 0,4 0,5 0,3
Formaldehid mg/l <5 <5 <5 <5
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Acetaldehid mg/l <5 <5 <5 <5
Benzaldehid mg/l <5 <5 <5 <5
Toluilaldehid mg/l <5 <5 <5 <5
Pesticidi ukupni pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
alfa-HCH pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
beta-HCH pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
gama-HCH pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Heksaklorbenzen pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Heptaklor pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Aldrin pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Dieldrin pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Endrin pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Isodrin pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
DDE(o,p) pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
DDE(p,p) pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
DDD(o,p) pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
DDD(p,p) pgll <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
DDT(o,p) pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
DDT(p,p) pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Klordan-cis pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Klordan-trans pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Heptaklorepoksid-cis pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Heptaklorepoksid-trans pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Metoksiklor(o,p) pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Metoksiklor(p,p) pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Desizopropil-atrazin pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Simazin pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Atrazin pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Propazin pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Terbutilazin pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Sebutilazin pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Acetoklor pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Alaklor pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Prometrin pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Terbutrin pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Metolaklor pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Metalaksil pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Cianazin pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Vinklozolin pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Orbenkarb pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Metazaklor pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Pendimetalin pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Terbumeton pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Malation pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Bromacil pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Heksazinon pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Sekbumeton pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Diklobenil pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
2,6-Diklorobenzamid pg/l <1000 <1000 <1000 <1000
Identifikacija organ. priloZena priloZzena priloZena priloZena
spojeva (GC/MS scan)
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ANALIZE UZORAKA PODPOVRSINSKOG SLOJA VODE 1Z ODLAGALISTA
OPASNOG OTPADA SOVJAK

(UZORKOVANJE | MJERENJE PROVEDENO 2002.g.)

Parametar Jedinica Uzorak

V-1 |V-2|V-3|V4 |V5 |V-6 |V-7|V-8 |V-9]|V-10|V-11]| V-12
Opéi parametri
pH vrijednost 89 (76 |73 |11 77 |73 |75 |72 |75 |74 |74 |76
Suspendirane | g1 | 4600| 2200 94 | 1400|140 |30 |13 |12 | <10 |18 | <10 |40
Anorganski parametri
Sulfati mg/l | 32 44 22 25 51 32 26 45 24 33 40 44
Organski parametri
TOC mg/l 59 51 49 50 45 42 52 44 48 49 47 50
KPK mg/l | 1000| 1000| 210 | 650 | 210 | 180 | 170 | 150 | 160 | 150 | 140 | 150
BPKs mg/l 40 35 22 25 30 10 22 14 28 20 20 36
Pr‘:]ggtr:a ulja mg/l | 210 | 150 | 490 |530 [100 |35 |20 |15 |17 |10 |9 |12
Mineralna
ulja mg/l | 116 [52 |78 |74 |10 |5 |17 |18 |12 |35 |14 |32
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Stranical od 1

REZULTATI ANALIZE PLIVAJUCEG SLOJA UGLJIKOVODIKA

I1Z ODLAGALISTA OPASNOG OTPADA SOVJAK

(UZORKOVANJE | MJERENJE PROVEDENO 2003.9.)

PARAMETAR JEDINICA 1 UZORZAK BR. 3

PAH ugljikovodici % m/m 0,3 0,3 0,3

Gustoc¢a na 50°C kg/m3 878,2 9942 897,9
Viskozitet na 100 °C mm°/s 9,12 5,36 10,55
Koksni ostatak % m/m 2,47 5,21 5,15
Toplinska vrijednost-gornja JIg 39240 30018 32251
SadrZaj pepela % m/m 0,260 2,100 1,700
Tocka paljenja °C 99,0 >110,0 109,0
Tocka teCenja °C 45 45 45

SadrZaj asfaltena % m/m 1,30 3,10 1,80
SadrZaj PCB-a mg/kg 19,0 18,5 18,0
SadrZaj vode % m/m 6,0 15,00 14,00
SadrZaj vode i sedimenta % viv 3,5 18,00 10,00
SadrZaj sumpora % m/m 0,91 0,97 0,95
Sadrzaj nikla mg/kg 3 13 15

Sadrzaj vanadija mg/kg 7 22 29

Sadrzaj TOX mg/kg 1657 1545 1660
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Graficki prikaz sanacijskih aktivnosti jame Sovjak
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PLUTAJUCA SPLAV NA POVRSINI ODLAGALISTA SOVJAK
PLUTAJUCA STAZA OD VISE ISTIH SEGMENATA
FLEKSIBILNI CJEVOVOD ZA DOBAVU VODE DO UREDJAJA
UPOJNI BUNAR ZA EFLUENT (1x1x1,5 m)

UREDJAJ ZA OBRADU OTPADNIH VODA

PLIVAJUCE JARUZALO

FLEKSIBILNI CJEVOVOD ZA DOBAVU KRUTOG OTPADA
CRPNA STANICA

CJEVOVOD IZME?U CRPNE STANICE | S/S UREDAJA

PROSTOR ZA SMUESTAJ S/S UREDAJA

Prilog 6. Graficki prikaz sanacijskih aktivnosti jame Sovjak
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Prilog A. Rezultati analiza plivajuceg sloja ugljikovodika iz jame Sovjak

(2007.)
Parametar UZORAK 1 UZORAK 2
Kinematic¢ka viskoznost 100°C, ne moze se odrediti ne moze se odrediti
mm?/s

Sadrzaj vode, % m/m >10 >10
Gustoca, 15°C g/cm3 0,9582 0,9649
Toplinska vrijednost donja, 33,13 33,24
MJ/kg

sadrzaj vode i mehanickih 16 14,0
onecis¢enja, %vol

Tocka paljenja, °C >70 >70

Tocka teCenja, °C +38 +38
Conradson koks, % m/m 7,45 9,15
Sadrzaj sumpora, % m/m 0,95 1,06
Sadrzaj nikla, mg/kg 16 18

Sdarzaj zive, mg/kg 5 4

Sadrzaj vanadija, mg/kg 33 39
Asfalteni, % m/m 6,19 4,93

PCB, mg/kg 0,6 0,6




[ -

P~ |
( v'i AR
o e | i l - N g

PROGRAM SANACIJE INDUSTRIJSKIH LOKACIJA ONECISCENIH VECIM
KOLICINAMA OPASNIH TVARI (AZBEST, KATRAN, ULJA I SL.):
JAMA SOVJAK KOD RIJEKE

Ugovor br: 9/944/06
Zagreb, svibanj 2007.

Prilog B. Rezultati analiza akumulirane otpadne vode u podpovrsinskom

sloju jame Sovjak (2007.g.)

Parametar UZORAK 1 UZORAK 2
pH 12,15 9,29
Ukupne otopljene tvari TDS, 1889 211
mg/l

KPK, (Cr) mg/l 1565 273
Ukupna tvrdo¢a, mg/l Ca 2074 62,4
Kalcijeva tvrdoca, mg/1 488.8 125,6
CaCO;

Suspendirane  tvari, 105°C 700 25
mg/l

Fluoridi, mg/1 0,04 0,027
Kloridi, mg/l 80 34
Nitriti, mg/l N 0,29 0,01
Nitrati, mg/l N 15,05 8,95
Fosfati, mg/l PO, 1,13 0,26
Sulfati, mg/l SO4~ 168 28
Sulfidi, mg/1 0,06 00,032
Amonijak, mg/l N 1,62 2,34
Kalcij, mg/l Ca™ 195,5 50,2
Cryk, mg/l 0,04 0,018
Cu, mg/l 7,48 6,95
Ni, mg/l 0,135 0,088
Fe, mg/l 1,84 0,542
Pb, mg/1 0,142 0,119
Cd, mg/l 0,001 0,001
Mn, mg/1 0,094 0,029
Al, mg/l 3,78 0,134
V, mg/l <0,05 <0,05
As, mg/l 0,0013 <0,0005
Hg, mg/l 0,00024 0,0001
Fenoli, mg/I 1,821 0,828
AOX, mg/l 0,18 0,91
BTEX ukupni, pg/l 417 246
Ukupna ulja, mg/I 188,4 10,9
Mineralna ulja, mg/1 32,5 2,12
TOC, mg/l C 420,9 88,4
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Prilog C. Rezultati analiza uzoraka otpada iz jame Sovjak (2002.g.)

Uzorak
Pokazatelj BusSotina 1 BuSotina 2 Busotina 3
1(0-143m) | I1(0-16,5m) 11 (0 - 17,0 m)

Tocka paljenja, °C nije mjerljivo nije mjerljivo nije mjerljivo
pH vodenog ekstrakta 12,37 12,40 12,39
Neutralizacijski broj SAN, mg KOH/g | nije mjerljivo nije mjerljivo nije mjerljivo
Organski sumpor, S % m/m 0,70 2,08 1,75
Ogrjevna vrijednost, MJ/kg 20,48 19,56 25,40
Elementna analiza (C/H/N):

Koli¢ina ugljika, C % m/m 38,98 42,06 67,33

Koli¢ina vodika, H % m/m 6,80 7,84 11,26

Koli¢ina dusika, N % m/m 0,11 0,20 0,25

Conradson koks, % m/m

nije mjerljivo

nije mjerljivo

nije mjerljivo

Gustoéa, 15°C g/cm’

nije mjerljivo

nije mjerljivo

nije mjerljivo

Kinematic¢ka viskoznost,
80°C mm?/s

nije mjerljivo

nije mjerljivo

nije mjerljivo

Tocka tecenja, °C

nije mjerljivo

nije mjerljivo

nije mjerljivo

Suha tvar, % 57 61 57
Zareni ostatak, % 34 33 45
Zareni gubitak, % s.t. 39 45 20
Klor (TOX), % 0,18 0,08 0,03 (0,05 na 105°C)
Sumpor, % 0,88 0,58 0,27 (0,45 na 105°C)
Aluminij, % s.t. 0,5 0,3 0,5
Bakar, mg/kg 530 240 61
Barij, mg/kg 110 150 65
Berilij, mg/kg <1 <1 <1
Cink, mg/kg 610 2800 110
Kadmij, mg/kg 2 2 <1
Kobalt, mg/kg <20 <20 <20
Krom ukupni, mg/kg 93 220 72
Mangan, % s.t. <1 <1 <1
Nikal, mg/kg 260 86 <50
Selen, mg/kg <20 <20 <20
Srebro, mg/kg <20 <20 <20
Telur, mg/kg <20 <20 <20
Vanadij, mg/kg 97 51 31
Zeljezo, mg/kg <1 <1 <1
Ziva, mg/kg 1 7,9 1
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Razine radioaktivnosti karakteristiénih radionuklida u uzorcima
opasnog otpada iz jame Sovjak (2002.g.)

Radioaktivnost

Pb-210 U-238 Ra-226 Th-232 K-40
Uzorak (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg)
Busotina 1
1(0— 143 m) 4,0+0,2 27 +2 9+1 7+2 9+2
BusSotina 2
11 (0— 16,5 m) 37+2 28 +2 12+2 9+2 23 +2
BusSotina 3
101 (0 — 17,0 m) 32+2 13+1 13+3 8+2 22 +2
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