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1. Istraživačko pitanje/Hipoteza

Jama Sovjak u Općini Viškovo (u blizini Rijeke) je  lokacija visoko onečišćena opasnim otpadom. Sovjak  je bio odlagalište opasnog otpada od 1956. do 1990. godine (zatvoreno zbog zapunjenosti). Osim rafinerijskog i industrijskog otpada, poput kiselog katrana, acetilenskoga mulja, katrana iz koksare i slično, navodno u jami ima i radioaktivnog materijala. Općinsko vijeće Viškova prihvatilo je od tri ponuđene varijante sanacije crne jame Sovjak onu koja podrazumijeva vađenje plutajućih ugljikovodika i iskapanje katrana te prijevoz tih vrsta opasnog otpada i njihovo spaljivanje izvan Hrvatske, prvenstveno u Austriju. Ova varijanta podrazumijeva određenu predobradu opasnog otpada gašenim vapnom nedaleko same crne jame  (dr. sc. Božica Šorgić, 2015) 
Potencijalne opasnosnosti Sovjaka:

· Štetna isparavanja mogla bi po okolno stanovništvo biti toksična i/ili kancerogena, što će posebno biti naglašeno pri sanaciji

· Procjeđivanje sadržaja može uzrokovati zagađenje okolnog tla, što može utjecati na neispravnost posađenih namirnica i biocenozu okolnog prostora

Istraživačka pitanja:

· Kakva je kvaliteta tla u neposrednoj blizini otvara jame Sovjak?

· Kakav je utjecaj opasnog otpada u  jami Sovjak na okoliš?

Hipoteze:

· Tlo u neposrednoj blizini jame Sovjak je onečišćeno.

· Opasni otpad jame Sovjak smanjuje kvalitetu okoliša u okolici jame.

2. Metode istraživanja

Obilaskom terena odabrali smo:

·  dvije postaje za ispitivanje fizikalno kemijskih karakteristika tla
· dva lokaliteta za ispitivanje općeg stanja okoliša  lišajevima kao bioindikatorima

Za provedbu ispitivanja tla po GLOBE protokolima postaje su u blizini jame Sovjak. Odredili smo koordinate i nadmorsku visinu, te proveli pedološka ispitivanja na terenu i laboratoriju. Na iskopanim profilima definirani su horizonti, izmjerena njihova visina, određene vizualne karakteristike, izmjerena temperatura tla i koncentracija karbonata. Uzeli smo uzorke tla za laboratorijsko ispitivanje teksture tla, pH vrijednosti, te koncentracije teških metala i aromatskih ugljikovodika (provedba u Nastavnom zavodu za javno zdravstvo Primorsko goranske županije-NZZJZPGŽ). 

Odabrana su dva lokaliteta za ispitivanje općeg stanja okoliša: u blizini jame Sovjak i na neopterećenom (u odnosu na jamu Sovjak) lokalitetu- Globići. Globići su od Sovjaka udaljeni oko 5 km, rekreativno je područje bez antropogenih utjecaja.  Na površini 1km2 nasumično je odabrano 6 stabala hrasta medunca, kojima je po GLOBE protokolima izmjeren prsni promjer i visina. Potom su na svakom stablu određeni: pokrovnost lišajevima i brojnost steljki, te primijenjena pravila protokola za označavanje istih.
Skala za promatranje brojnosti i pokrovnosti sva tri tipa steljki lišajeva

Brojnost:

      0   -  nema lišajeva

1 -  1 do 5 steljki pojedinog tipa na promatranoj površini debla

2 -  5 do 10 steljki pojedinog tipa na promatranoj visini debla

3 -  više od 10 steljki promatranog tipa na promatranoj visini debla
Pokrovnost

     0   -   nema lišajeva

1 -  pojedini tip steljke lišaja prekriva  do 10 % promatrane površine debla

2 -  pojedini tip steljke lišaja prekriva od 10 % do 50 % promatrane površine debla

3 -  pojedini tip steljke lišaja prekriva od 50 % do 100 % promatrane površine debla  i        grana
Za svako stablo određene su koordinate i nadmorska visina, uz fotografiranje svakog stabla. Svi lišajevi bili su roda Parmelia, lišajevi koji su otporniji na onečišćenja okoliša.
Iz procjene pokrovnosti i brojnosti promatranih tipova steljki lišajeva  izračuna se Indeks čistoće zraka (IAP=index of atmosheric purity). Vrijednosti indeksa mogu se podijeliti u razrede. Uvijek je vrijednost indeksa srednja vrijednost promatranja na šest stabala. Indeks  čistoće zraka izračuna se prema jednadžbi:

IAPX= (a1 + c1) + (a2 + c2) + (a3 + c3)                                                                                                                   x= broj stabla; IAP= indeks atmosferske čistoće zraka
a = brojnost steljki

c = pokrovnost steljki
indeks 1 – do visine od 0,5 m; 2- visina od 0,5 do 2,5 m; 3- iznad 2,5 m visine

· Suma atmosferskih indeksa čistoće na 6 izabranih stabala na određenom području:

Σ IAP= IAP1+IAP2+IAP3+IAP4+IAP5+IAP6
· Dobiveni podatak podijeli se sa brojem stabala, te dobije indeks atmosferske čistoće za određeno područje:  Σ IAP/6
· Vrijednosti Indeksa atmosferske čistoće na istraženoj površini mogu se kretati  0- 18 za pojedino stablo
· Zbog lakše usporedbe sa stupnjevima onečišćenosti vrijednosti Indeksa atmosferske čistoće dijele se u pet razreda.
Tablica 1.: Indeksi atmosferske čistoće i razredi

	Razred
	Vrijednost IAP
	Značenje

	5
	0
	Izrazito onečišćen zrak

	4
	1 - 4,5
	Onečišćen zrak

	3
	4,6 - 9,0
	Umjereno onečišćen zrak

	2
	9,1- 13,5
	Blago onečišćen zrak

	1
	13,6 - 18,0
	Čist zrak


Na temelju dobivenih podataka izračunali smo razrede onečišćenosti. 
Predvidjeli smo obilazak Čistoće d.o.o. Rijeka, općinsko komunalno poduzeće, koje je naručilo  mogućnosti sanacije zatvorenog odlagališta opasnog otpada jama Sovjak u blizini Rijeke.
U blizini jame (najbliža oko 20 m) Sovjak su stambene kuće, zbog čega planiramo provesti anketu o eventualno negativnom utjecaju jame na njihov svakodnevni život. 
3. Prikaz podataka

I. Određivanje razreda onečišćenosti lišajevima kao bioindikatorima (vremenski period istraživanja: listopad- studeni, 2015.
1. Lokalitet Sovjak 
Obilaskom terena postaje Sovjak odabrano je šest stabala, za koja su izmjerene koordinate, nadmorska visina, prsni promjer i visina (tablica 2).
Tablica 2.: Koordinate, nadmorska visina, prsni promjer i visina hrasta medunca za lokalitet Sovjak

	LOKALITET-SOVJAK

HRAST MEDUNAC

(S1-S6)
	KOORDINATE
	NADMORSKA VISINA
	PRSNI PROMJER (cm)
	VISINA STABLA (m)

	S1
	N 45⁰22′8″;
E 14⁰23′5″
	243
	98
	14,08

	S2
	N 45⁰22′9″;
E 14⁰23′15″
	245
	120
	12,4

	S3
	N 45⁰22′12″;
E 14⁰23′9″;
	327
	53,5
	4,16

	S4
	N 45⁰22′13″;
E 14⁰23′2″
	327
	67
	8,11

	S5
	N 45⁰22′7″;
E 14⁰22′50″
	313
	120
	6,7

	S6
	N 45⁰22′17″;
E 14⁰22′58″
	313
	52
	4,7


Razred onečišćenosti zraka postaje Sovjak određen je promatranjem broja steljki i pokrivenosti lišajevima odabranih stabala. Temeljem naših istraživanja zrak na postaji Sovjak je umjereno onečišćen (tablica 3).
Tablica 3.: Određivanje razreda onečišćenosti prema prisutnosti i stanju lišajeva na lokalitetu Sovjak
	BROJ STELJKI

a1                       a2                         a3
	POKRIVENOST

c1                        c2                                   c3
	Indeks atm. čist.

IAP

	0
	0
	1
	0
	0
	1
	2

	0
	2
	1
	0
	1
	1
	5

	0
	2
	0
	0
	1
	0
	3

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	3
	3
	1
	3
	3
	15

	1
	3
	1
	1
	3
	2
	11

	RAZRED:
3 (umjereno onečišćen zrak)
	PROSJEK IAP: 6
	Σ IAP
	36


2. Lokalitet Globići (referentna postaja)
Obilaskom terena referentne postaje Globići odabrano je šest stabala, za koja su izmjerene koordinate, nadmorska visina, prsni promjer i visina (tablica 4).
Tablica 4.: Koordinate, nadmorska visina, prsni promjer i visina hrasta medunca za lokalitet Globići

	LOKALITET- GLOBIĆI

HRAST MEDUNAC

(G1-G6)
	KOORDINATE
	NADMORSKA VISINA
	PRSNI PROMJER (cm)
	VISINA STABLA (m)

	G1
	N 45⁰24′12,6″;
E 14⁰27′06,2″
	328
	93
	11,44

	G2
	N 45⁰27′12″;
E 14⁰27′6,9″
	328
	100
	16,86

	G3
	N 45⁰24′19″;
E 14⁰24′19″
	328
	88
	11,48

	G4
	N 45⁰24′20″;
E 14⁰24′5,6″
	495
	126
	13,35

	G5
	N 45⁰24′0″;
E 14⁰24′13,2″
	488
	56
	7,21

	G6
	N 45⁰27′6″;
E 14⁰27′12″
	497
	58
	6,39


Razred onečišćenosti zraka postaje Globići određen je promatranjem broja steljki i pokrivenosti lišajevima odabranih stabala. Temeljem naših istraživanja zrak na postaji Globići je čist (tablica 5).

Tablica 5.: Određivanje razreda onečišćenosti na lokalitetu  Globići
	BROJ STELJKI

a1                       a2                         a3
	POKRIVENOST

c1                        c2                                   c3
	Indeks atm. čist.

IAP

	3
	3
	0
	2
	3
	0
	11

	2
	3
	3
	1
	3
	2
	14

	3
	3
	3
	2
	2
	1
	14

	3
	3
	3
	2
	2
	1
	14

	3
	3
	3
	2
	3
	2
	16

	2
	3
	3
	2
	2
	3
	15

	RAZRED: 1 (čist zrak)
	PROSJEK IAP: 14
	Σ IAP
	84


Iz Izvještaja o kvaliteti zraka za 2014.godinu (Izvještaj Nastavnog zavoda za javno zdravstvo Primorsko goranske županije)  područje Viševca u općini Viškovo prvi put od početka mjerenja ima I kategoriju kvalitete zraka prema svim promatranim parametrima. Mjereni parametri su sumporovodik, lebdeće čestice, ugljični monoksid, metan i amonijak. Očitavanjem nevalidiranih podataka za 2015.godinu (Nastavni zavod za javno zdravstvo Primorsko goranske županije- kvaliteta zraka, arhiva vrijednosti dnevnih prosjeka) na postaji Viševac očitana su prekoračenja za lebdeće čestice – PM10 (slika 1.)

[image: image1.png]PM;o/ ug.m=3





Slika 1.: Prekoračenja PM10 za postaju Viševac tijekom2015.godine
II. Pedološka ispitivanja tla (vremenski period istraživanja: siječanj- travanj 2016.)
Pedološka ispitivanja tla proveli smo na dvije odabrane postaje u blizini jame Sovjak. Na postajama (TLO 1 i TLO 2) odredili smo koordinate, nadmorsku visinu, a na iskopanom profilu vizualne karakteristike, debljinu horizonta, te u laboratoriju tip tla (tablica 6). 
Tablica 6.: Koordinate postaja, nadmorska visina, vizualne karakteristike, broj i visina horizonta na profilima i tip tla
	SOVJAK
	KOORDINATE
	NADMORSKA VISINA (m)
	VIZUALNE KARAKTERISTIKE
	BROJ HORIZONTA
	TIP TLA

	Postaja: TLO 1
	N 45° 22' 12.4''

E 14° 23' 12.8''


	345
	- puno korijenja, nema živortinja, puno otpada
	1. debljina 23cm
	Glinasta ilovača

	
	
	
	- puno korijenja, naslage katrana
	2. debljina 8 cm
	Glinasto pijeskovita ilovača

	Postaja: TLO 2
	N 45° 22' 12.4''

E 14° 23' 9.2''


	335
	- puno korijenja i kamenja, uočene gujavice
	debljina 37 cm
	Pijeskovita ilovača


Na satelitskoj slici (slika 2) označene su postaje za tlo: 1-tlo1 i 2-tlo2, a na zemljopisnoj karti (slika 3) postaje za određivanje razreda onečišćenosti lišajevima: 1-Sovjak i 2-Globići.
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Slika 2.: Postaje za tlo na Sovjaku         Slika 3.: Postaje za lišajeve- Sovjak (1) i Globići (2)

Ubodnim termometrom izmjerene su temperature zraka i tla na dubini 5 i 10 cm, dok je količina karbonata određena prema intezitetu šuma pri dodiru tla s razrijeđenom octenom kiselinom (tablica 7).

Tablica 7.: Temperatura tla i prisutnost karbonata u tlu za postaje tlo1 i tlo2
	POSTAJA
	
	TEMPERATURA
	KARBONATI

	
	
	ZRAK
	TLO 5cm
	TLO 10cm
	

	TLO 1
	veljača
	16,80C
	50C
	5,20C
	- puno

	
	travanj
	19,20C
	14,10C
	11,50C
	-malo

	TLO 2
	veljača
	16,60C
	40C
	4,60C
	-nema karbonata

	
	travanj
	21,30C
	11,10C
	10,90C
	-malo


Laboratorijski je određena vlaga i pH (u destiliranoj vodi i otopini KCl-a) tla po horizontima (slike 4 i 5). Značenje oznaka: TLO1/1-gornji horizont, TLO 1/2-donji horizont postaje TLO 1; TLO 2-horizont iste postaje.
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        Slika 4.: Vlaga tla                                           Slika 5.: pH tla u destiliranoj vodi i otopini KCl-a
U Nastavnom zavodu za javno zdravstvo Primorsko goranske županije -NZZJZ PGŽ) provedene su analize uzoraka tla s obzirom na koncentracije teških metala. Temeljem rezultata izračunali smo razrede onečišćenosti tla s obzirom na pojedine metale (tablica 8).
Tablica 8.: Koncentracije teških metala i razredi onečišćenosti tla
	Sovjak/metal
	Pb
	Cd
	Hg
	Cu
	Zn
	Cr
	Ni
	As

	tlo 2
	mg/kg
	92
	1,14
	0,276
	32,06
	147
	88
	62
	19

	
	S0
	0,92
	1,14
	0,276
	0,53
	0,74
	1,47
	1,24
	0,95

	
	razred
	III
	IV
	II
	III
	III
	IV
	IV
	III

	tlo 1
	mg/kg
	1002
	12,1
	10,93
	583,2
	29930
	89
	57
	14

	
	S0
	10,02
	12,1
	10,93
	9,72
	149,6
	1,48
	1,14
	0,7

	
	razred
	V
	V
	V
	V
	V
	IV
	IV
	III


Uz teške metale uzorci su ispitani i s obzirom na koncentracije policikličkih aromatskih ugljikovodika (tablica 9). U tablici su navedene i granične vrijednosti za benzo(a)piren i ukupne PAU.
Tablica 9.: Koncentracija benzo(a)pirena i ukupnih policikličkih aromatskih ugljikovodika (PAU)

	Sovjak
	Benzo(a)piren
	PAU – ukupni

	
	izmjeren
	granična vrijednost
	izmjeren
	granična vrijednost

	Tlo 1
	μg/kg
	1182
	1,00
	17488
	21,00

	Tlo 2
	μg/kg
	11,2
	
	320
	


Anketirali smo stanovništvo u okolici jame Sovjak o informiranosti o štetnom utjecaju jame Sovjak, te mogućnosti njezine sanacije (dio rezultata  je na slikama 7 a,b,c)
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Slika 7.a,b,c:Rezultati provedene ankete stanovništva u okolici Sovjaka o informiranosti o štetnom utjecaju jame Sovjak, te mogućnosti njezine sanacije
Anketirane osobe uglavnom znaju da se radi o industrijskom otpadu, a od negativnih utjecaja ističu neugodan miris, ne znaju koliko će trajati sanacija, te se nadaju da će se poduzeti adekvatne mjere za spriječavanje onečišćenja okoliša tijekom sanacije.
Sanacija Sovjaka je u  nadležnosti Ministarstva zaštite okoliša, koje je prihvatilo rješenje predložene sanacije u izrađenoj studiji. Prihvaćen je prijedlog predstavnika Općine Viškovo o postavljanju mobilne aplikacije za praćenje kvalitete zraka, te obustava noćnog rada. Za mogućnost natkrivanja prostora jame za vrijeme sanacije čeka se elaborat Građevinskog fakulteta.

3. Zaključak
Sanacija jame Sovjak, jedne od 10 crnih točaka ekološkog zločina, uvrštena je u Strategiju i Plan gospodarenja otpadom za razdoblje od 2007. do 2015. godine. Opće stanje okoliša Sovjaka istraživali smo lišajevima, kao bioindikatorima. Usporedbom dva lokaliteta odredili smo razrede onečišćenosti. Temeljem naših opažanja i izračuna zrak je u okolici Sovjaka  umjereno onečišćen, dok je na referentnoj postaji Globići zrak čist. Monitorig zraka ukazuje na povećavanje kvalitete zraka nakon zatvaranja odlagališta otpada Viševac. Stanje lišajeva je posljedica dugotrajne izloženosti štetnostima. Neugodan miris, na kojeg se žale anketirani stanovnici, može biti posljedica isparavnja sadržaja jame Sovjak koja se ne mjere na automatskoj postaji Viševac. Navedeno je moglo uzrokovati i različite kategorizacije zraka određene lišajevima i na mjernoj postaji.
Proveli smo pedološka ispitivanja tla na terenu i laboratoriju, a uzorci tla analizirani su u NZZJZ PGŽ. Izračunali smo razrede onečišćenosti tla s obzirom na teške metale, te ustanovili da je tlo na jednoj postaji onečišćeno, a drugoj zagađeno. Koncentracije svih ispitivanih policikličkih aromatskih ugljikovodika su ekstremno visoke. Otrovni metali i kancerogeni aromati su nerazgradivi ili teško razgradivi, te se kumulativno akumuliraju u hranidbenom lancu. Procijenjeno je da se količina opasnog otpada bitno smanjila, kao posljedica ispiranja  topivih komponenti otpada u tlo, na što upućuju i crni tragovi na stijenama koje okružuju jamu. Rezultat istog je visoko zagađenje tla, koje je potpuno neupotrebljivo kao poljoprivredno (iako su u blizini kuće s obrađivanim vrtovima). Smanjivanje količine opasnog otpada posljedica je i isparavanja lakše hlapljivih komponenti, zbog čega se i u zimskim mjesecima osjeća neugodan miris u blizini jame.
Pedološkim ispitivanjima određivali smo pH tla u destiliranoj vodi i otopini KCl-a. Rezultati pokazuju slabu lužnatost tla u destiliranoj vodi, dok je potencijalna kiselost naglašena, zbog čega u promjenjenim uvjetima okoline mogu zakiseliti tlo i time omogućiti mobilizaciju teških metala i učiniti ih biodostupnima. Vlaga i temperatura tla su obrnuto proporcionalne. Temperatura tla je viša na postaji bliže Sovjaku ( posljedica različite insolacije),  te je veća vjerojatnost mobilnosti  metala. Granulacija čestica tla uvjetuje koncentraciju vezanih metala. Veći udio manjih čestica je na postaji gdje su analizom ustanovljene više koncentracije metala.
Anketirani stanovnici su upoznati što se nalazi u jami Sovjak, te naglašavaju problem neugodnog mirisa. Njihovi predstavnici iz Općine Viškovo zalažu se, u Ministarstvu zaštite okoliša, da provedba sanacije bude uz što manje štete po lokalno stanovništvo. Predlažemo izradu letaka s uputama stanovnicima u blizini jame, vezane uz uzgoj kultura.
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