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Jedan od osnovnih problema upravljanja otpadom koji se susrecu na deponijama
u praksi je problem sakupljanja i obrade procjednih voda (filtrata).

Intenzitet njihove produkcije, a time i koliCine, ovisi o nizu faktora:
U starosti deponije
O vrste otpada
O klimatski ¢imbenici i sl.

Ove otpadne vode se ne smiju ispustati direktno u okruzenje bez prethodnog
sakupljanja i procis¢avanja.




Procjedne vode — otpadne vode deponija nastaju procijedivanjem oborinskih
voda kroz tijelo deponija prilikom c¢ega dolazi do ekstrakcije topivih, koloidnih i
suspendiranih tvari iz otpada.

Procjedna voda - otpadna voda deponija = zagadena tekudina, koja se
procijedila kroz slojeve odlozenog otpada i pri tome primila u sebe velike koli¢ine
zagadujucih supstanci iz otpada, ukljucujudi i proizvode kemijskih i biokemijskih
reakcija koje se odvijaju u tijelu deponija.




A: Ground Water F: Drainage Layer

B: Cl G: Soil Layer

C: Plastic Liner H: Old Garbage Cells
D: Leachate Collection Pipe  I: New Garbage Cells
E: Gravel J: Leachate Pond

RAW LANDFILL LEACHATE

Procjedne vode se sastoje od tekudina-voda koje u tijelo deponija ulaze izvana,
odnosno od padalina, infiltrirane podzemne vode, kao i vode sadrzane u samom
otpadu.

Filtrat (otpadna voda deponija) se sakuplja i procis¢ava da bi se uklonile Stetne tvari ili
sveli na nivo prihvatljiv za zivotnu sredinu.

Tijekom radnog vijeka deponija, ukljuCuju¢i operativhe faze i faze naknadnog
zatvaranja, potrebno je provoditi kontrolu filtrata — otpadne vode deponija, kao i
tokova u okolini deponija, ¢ime se prati migracija procjednih voda u okolni Zivotni
prostor.



Modern Landfills Require Complex Engineering

Clay Cap with Vegetateon
Grarular Dennage |
L Permeability Cap

Najnovija istrazivanja u sagledavanju problema procjednih voda sa deponija
komunalnog otpada pokazuju da ove vode predstaviljaju jedan od najslozenijih
izvora zagadenja u prirodi.

------

mijenjaju u toku Zivotnog vijeka deponija.

Filtrati sa deponija spadaju medu najproblematicnije vrste otpadnih voda, gledano
sa aspekta toksi¢nosti, kao i u smislu izbora odgovaraju¢ih metoda (tehnika) za
njihovo procis¢avanje.



Svaki deponij predstavlja zaseban sustav i u tom smislu, i sastav i koliina procjedne
vode ovisi iskljucivo o karakteristikama samog deponija.

Osnovni izvor deponijskih procjednih voda predstavljaju padaline koje dolaze na
povrsinu deponija i procjeduju se kroz tijelo deponija.

Dio te vode otje¢e kao oborinska voda sa deponija, dio se vraéa u atmosferu
isparavanjem sa gornje povrsine deponija ili vegetacije (evapotranspiracija), a ostatak
se zadrzava u gornjem sloju deponija, pri ¢emu dolazi do povecanja vlage u otpadu.

Kada ova vlaga prijede stupanj zasi¢enja otpada vlagom (koeficijent zasi¢enja otpada
koji izrazava sposobnost otpada da upije i zadrzi odredenu koli¢inu vlage), nastaje
procjedivanje viska vode kroz slojeve otpada.

Stupanj zasiéenja otpada vlagom predstavlja maksimalnu vlaznost koja moze biti
zadrzana bez kontinuiranog gravitacijskog procjedivanja vode.



Kretanje vode kroz otpad ovisi o propusnosti otpada, poroznosti, vlaznosti, debljini,
kemijskoj migraciji i unutrasnjim prekrivkama koje formiraju nepropusne barijere i
akumulacijske zone u otpadu.

KoliCina sakupljene vode u slojevima otpada do momenta postizanja stupnja
zasicenja vlagom, predstavlja kapacitet zadrzavanja vlage u otpadu.
U toj fazi vlaga iz otpada pocinje formirati procjednu vodu deponija.

KoliC¢ina procjedne vode, koja nastaje kao produkt bioloskih i kemijskih procesa
razgradnje otpada, je prakticno neznatna u usporedbi sa ostalim izvorima, osim u
zemljama sa suhom klimom.



Vodna bilanca sanitarnog deponija predstavlja razliku izmedu:
¢ kolicine vode koja dotjece na tijelo deponija: padaline, podzemni tokovi,
recirkulacija filtrata na deponiju

i
¢ kolicine vode koja izlazi iz ili sa tijela deponija: filtrat, evapotranspiracija



Najjednostavniji proracun vodne bilance, prema US EPA, za uredeni deponiji se
proracunava najmanje dva puta godisnje, kako bi se provjerilo ima li poveéanja u
produkciji filtrata.

Proracun se moze Ciniti preko jednadzbe:

Fo = [Pef(Aef)+Vt.o.+I(Aef)+Pef(AB)]-[a-Tot]

Fo (m3) - produkcija filtrata
Pef (m3) — efektivne padaline definirane kao ukupne padaline umanjene za stvarnu evapotranspiraciju (na aktivnom
dijelu sanitarnog deponija i bazenu za prikupljanje filtrata (ukoliko isti postoji na tijelu deponija)
Aef — povrsina sanitarnog deponija na kojoj se aktvno provodi odlaganje otpada i povrsSine koje nemaju gornju
multibarijernu zastitu te doprinos procijedivanju filtrata (m?)
Vt.o. — volumen tekuéeg otpada — ukoliko se odlaze na deponij (uklju¢uje mulj sa postrojenja za obradu otpadnih
voda) (m3)
I — infiltracija (m3)
As— povrsina bazena za prikupljanje filtrata (m?)
a — kapacitet sorpcije otpada (m?3/t), varira ovisno o tipu otpada i gustodéi zbijenosti otpada.
Za otpad gustoce 0,65 t/m3 kapacitet apsorpcije iznosi 0,1 m3 vode na tonu otpada, prije stvaranja filtrata;
kod povecéanja kompaktnosti odloZzenog otpada na 1 t/m3, apsorpcijski kapacitet otpada na 0,025 m3/t otpada.



Sve vode koje nastaju tijekom rada na deponijama, prema EU Direktivi o
deponiranju otpada 1999/31/EC, treba sakupiti i procistiti, prije bilo kakvog
ispustanja u krajnji recipijent.



Deponij komunalnog otpada moZemo promatrati kao biokemijski reaktor, sa
otpadom i vodom kao ulaznim, te bioplinom i procjednom vodom kao glavnim
izlaznim komponentama.

Procjedne vode sadrze sve tvari koje se nalaze u otpadu, a koje su topive u vodi, kao i
produkte transformacije odredenih organskih komponenti otpada deponija.

Produkcija i koncentracija deponijskog filtrata u tijelu deponija moze se podijeliti na:
¢ kiseli deponijski filtrat (iz biloSke razgradnje otpada u 1.i 2. fazi), i
*» metanski deponijski filtrat (iz bioloske razgradnje otpada u 3. i 4. fazi).

Kroz navedene faze bioloske razgradnje organskih komponenti otpada parametri
deponijskog filtrata se znacajno mijenjaju.



U procjednim vodama deponija komunalnog otpada uglavnom se nalaze slijededi spojevi:

¢ spojevi sa dusikovi: u organski vezanom obliku i u obliku amonijaka, predstavljaju najveci postotak
otopljenih spojeva s dusikom u procjednim deponijskim vodama i nastaju biorazgradnjom prisutnih
organskih tvari.

Dusik u nitratnom obliku se trosSi u anaerobnim uvjetima i zato je prisutan u niskim koncentracijama.
Nitratni ioni su vrlo mobilni

* spojevi sa fosforom: ukljuceni su u fizicke, kemijske i mikrobioloske transformacije. Topivost im ovisi
o pH vrijednosti i u procijednim vodama su prisutni u malim kocentracijama

e teski metali: u vecini filtrata iz komunalnih deponija se javljaju odredene koncentracije teskih
metala, i to: Al, As, Cu, Ba, Fe, Zn, Cd, Co, Ag, Pb i Hg

e kationi: najces¢i kationi koji se javljaju u procjednim vodama su: Na*, K*, Mg?*, Ca%*. Reagaju jedni sa
drugima i sa kationima iz otpada stvarajuci komplekse

e anoni: CI, SO,%, S* i HCO,™ se samo djelimi¢no transformiraju. Sulfat se desorbira radi povecanja
pH, a nakon desorpcije se talozi. Sulfidi i karbonati se vezu za metale ili plinove poput SO, i CO,

e organsko oneciscenje: izrazeno kao BPKg, KPKi TOC
e klorirani ugljikovodici i pesticidi

e specificni organski spojevi: aromatski ugljikovodonici, fenoli, klorirani alifatski spojevi koji se nalaze
obi¢no u tragovima



Generalno, iz dosadasnjeg pregleda kvalitativnih osobina deponijskog filtrata, moze se
zakljuciti da se osnovne kvalitativne karakteristike filtrata mogu predstaviti preko
sljedecih svojstava:

U Boja: tamno smeda do crna
O Neugodan miris
L pH: kod “mladih” deponija pH kiseo; kod “starih” deponija bazi¢an (pH =5,3 - 9,1)
O BPK: i KPK: vrlo visokih vrijednosti u fazi kiselog vrenja,

u fazi metanskog vrenja znacajno nizi
(1 Sadrzaj teskih metala: u fazi kiselog vrenja relativno visok,

tijekom metanskog vrenja gotovo zanemariv

(U Sadrzaj klorida u fazi kiselog vrenja relativno visok
 Visok sadrzaj amonijaka
Q1 Vrlo mali sadrzaj fosfora

U cilju procjene koncentracije zagadivaca u procjednim deponijskim vodama, razvijeni su
razliCiti matematicki modeli.



Produkcija filtrata razgradnjom komunalnog cvrstog otpada sa deponija bezopasnog
otpada, mijenja se s vremenom, buduci se otpad razgraduje kroz 4 faze biorazgradnje.

U toku radnog vijeka deponija, postoje izrazene 4 faze razgradnje otpada, i to:

> Faza | - aerobna faza je pocetna, kratka faza razgradnje, traje oko mjesec dana.
U ovoj fazi razgradnju otpada provode aerobne bakterije.

» Faza Il — anaerobna, nemetanska faza traje okvirno nekoliko mjeseci.
U ovoj fazi su aktivne bakterije koje ne trebaju kisik.
Razgradnjom otpada se uglavnom stvaraju organske kiseline i alkoholi.
Ova faza predstavlja fazu hidrolize i acidogeneze.

» Faza lll — anaerobna nestabilna metanska faza traje od nekoliko mjeseci do godinu dana.
U ovoj fazi poCinju djelovati bakterije i dolazi do pocetka formiranja metana.
Kemijska struktura otpada se stabilizira; kao produkti se stvaraju acetati i vodik.

» Faza IV — anaerobna stabilna metanska faza traje godinama.
U ovoj fazi su aktivhe metanogene bakterije, koje su osjetljive na pH vrijednost i
egzistraju samo kad je pH oko 7.
Tu je dominantno nastajanje CH, i CO.,.

Kod nekih autora je dodatno uvedena i faza V, kao zavrSna faza razgradnje otpada. U ovoj fazi se kod
nekih deponija u gornjim slojevima mogu pojaviti aerobne zone.



Za vrijeme aerobnih procesa razgradnje otpada nastaje iskljucivo CO,.

U pocetnoj fazi N, i O, znacCajno su prisutni, dok na pocetku anaerobne faze volumni
udio kisika pada na nulu, a dusika na manje od 1 %.

U nemetanskoj anaerobnoj fazi, udio CO, se povecava na oko 8 %.

Razvojem metanogenih bakterija, u nestabilnoj metanskoj fazi, pocCinje proizvodnja
metana (CH,).

U stabilnoj anaerobnoj metanskoj fazi, koja traje godinama, deponijski plin sadrzi
uglavhom CH, i CO, u omjeru 55:45.



U svim normalnim uvjetima rada i eksplotacije deponija, faza 4 se ne moze preskociti (izbjeci-
izostati), medutim moguce je da se 3 i 4 faza ne odvijaju u potpunosti, jer primjerice metanske
bakterije nemaju povoljne uvjete za razvoj (pH vrijednost, temperatura i sl.). U tim uvjetima
kiselinske bakterije proizvode masla¢nu i octenu i ne preraduju te kiseline u deponijski plin, veé¢ se
one zajedno mijesaju sa procjednim vodama i odlaze kao effluent.

Koncentracija NH,-N rastu u fazi 3, zbog biorazgradnje aminokiselina, proteina i drugih spojeva
dusika u otpadu.
Prisustvo organskih kiselina u acetogenoj fazi povecava topivost iona metala u filtratu.

Koncentracije BPK; i KPK su velike, a visoki omjer BPK./KPK pokazuje da je visoki udio organskih
tvari u procjednoj vodi i da su one biorazgradive.

Metanogeni filtrat ima neutralnu/alkalnu pH-vrijednost, Sto se manifestira razgradnjom organskih
kiselina faze 3 u CH, i CO,, pomoc¢u metanogenih mikroorganizama.

Zbog toga, TOC u filtratu u metanogenoj fazi se smanjuje u usporedbi sa acetogenom fazom.

U metanogenoj fazi metalni ioni se i nadalje iz otpada otapaju, ali s viemenom posto se pH filtrata
poveéava metalni ioni postaju manje topivi i smanjuje se njihova koncentracija u filtratu.

U ovoj fazi koncentracija NH,-N malo se smanjuje, ali ipak ostaje visoka.

BPK; i KPK se smanjuju u usporedbi sa acetogenim filtratima.



Procesi anaerobne razgradnje organskih tvari su veoma slozeni, u njima se djelovanjem
hidrolitickih i acidogenih mikroorganizama, razlazu ugljikohidrati, masti, bjelancCevine i
nukleinske kiseline na jednostavnije spojeve.

Razgradnja otpada se odvija zahvaljujuéi aktivnostima mikroorganizama, pa ¢e uvjeti za
razgradnju ostati trajni ako se omoguci odrzavanje Zivotnih uvjeta mikroba, djelovanje
enzima, itd.

Tijekom anaerobne faze: ugljikohidrati — polisaharidi (celuloza, Sskrob, pektin,
hemiceluloza) hidroliziraju u oligosaharide (celobioza, maltoza, saharoza, galakturonska
kiselina, ksilobioza), a oni dalje na monosaharide (glukozu, fruktozu, ksilozu).

Istrazivanja su pokazala da je pH-vrijednost ranije formiranog filtrata kisela/neutralna sa
rasponom pH 5,1-7,8, na sto utjeCe nastajanje octene kiseline i drugih organskih kiselina

uz pomo¢ acetogenih mikroorganizama pri anaerobnim uvjetima.

Organska tvar faze 3 je vrlo visoka i kreée se u rasponu TOC 1 000-29 000 mg/L.



Dosadasnja istrazivanja procjednih voda sa deponija pokazuju da:

¢ Kakvocda procjednih voda sa deponija je izuzetno promjenjiva, ali se u svakom slucaju
mora provoditi djelimi¢no ili potpuno prociséavanje prije upustanja u recipijent;

¢ Procjena kakvoce procjedne vode buducdeg ili postojeéeg deponija, za neki bududi
period, mogu se orijentacijski predvidjeti - vezati za iskustvene pokazatelje iz literature

** Matematicko modeliranje, zasnovano na modelima i empirijskim relacijama, moze se
primijeniti uz obradu i primjenu specificnih uvjeta i karakteristika konkretnog deponija

+ Kakvoda filtrata se mijenja u ovisnosti o starosti deponija i zato postrojenje za obradu
mora biti fleksibilno i prilagodljivo, da prati promjene kakvoce filtrata

*»» Parametri kakvoce efluenta, pri procis¢avanju filtrata, trebaju zadovoljiti zakonsku
regulativu za industrijske otpadne vode, a obavezni pokazatelji kakvoce su: suspendirane
tvari, temperatura, pH, KPK, BPKs, sastojci s dusikom i ukupni fosfor.



Kolicina vode, koja protjeCe kroz povrSinu deponija je vazan faktor koji olakSava i
pomaze stabilizaciju otpada i plina, ali i formiranje koliCine i sastava filtrata.

Izbor i projektiranje sustava za procis¢avanje procjednih voda nije jednostavan
postupak.

Karakteristike procjedne vode, a posebno promjene u sastavu i kolicini u toku radnog
vijeka deponija, znacajno utjecu na izbor procesa njihova procis¢avanja.

(Sastav filtrata izravno utjece na izbor tehnologije za procis¢avanje procjedne vode).

Za procis¢avanje procjednih deponijskih voda postoji niz tehnicko-tehnoloskih rjesenja.



Kakvoca i kolicina filtrata, veliCina deponija i vijek trajanja — rada deponija, te
zahtjevana kakvoca efluenta su, uz ekonomsku analizu, osnovni elementi koji
definiraju izbor postupka obrade ovih otpadnih voda.

U praksi se primjenjuju razlicite tehnike obrade procjednih voda sa deponija
komunalnog otpada, a koje se mogu uopceno podijeliti na:

v’ Mehanicke postupke: sedimentacija, filtracija, centrifugiranje, plutanje, izdvajanje
masti i ulja

v Kemijske postupke: neutralizacija, oksidacija

v Termicke postupke: uparavanje, susenje, stripovanje

v Fizikalno-kemijske postupke: koagulacija, flokulacija, adsorpcija sa aktivnhim
ugljenom, ionska izmjena, ultrafiltracija, reverzna
0smoza

v’ Bioloske postupke: aerobni i anaerobni



Procjedne vode ,mladih” deponija mogu se, uz prethodnu obradu, prociscavati
razliCitim bioloskim procesima, jer ove vode sadrze puno biorazgradivih tvari, koje se
mogu bioloski brzo i jednostavno razgraditi.

Procjedne vode ,starijih” deponija, sadrze manje organskih biorazgradivih tvari, vise
toksicnih komponenata, tako da za procis¢avanje ovih voda treba primijeniti
kombinaciju vise razliitih procesa, prije svega kemijskih i fizikalno-kemijskih.

U praksi se najceée primjenjuje kombinacija vise uzastopnih postupaka (tehnika) radi
postizanja ucinka uklanjanja svih zagadujucih supstanci iz procjednih voda.

U zadnje vrijeme se pojavljuju i neke ,napredne” tehnologije, koje prije svega
podrazumijevaju nanofiltraciju, kataliticku oksidaciju i sl., ali u kombinaciji sa
prethodnom obradom.

Takoder, sve se viSe radi na razvoju mebranskih tehnika (prvenstveno reverzne osmoze),
koje bi mogle zadovoljiti uvjete uklanjanja polutanata iz procjednih voda i postizanje
granica prihvatljivih za direktno ispustanje u povrsinske tokove.
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Zastitini sloj na povrSinu predvidenu za odlaganje otpada: tlo min 3 m debljine za
gradski otpad; umijetni sloj (folija od polietilena, poliamida ili polivinila par mm debljine)
u kombinaciji sa mineralnim materijalom (razliCite vrste gline i drugisitnozrnati
nepropusni materijal)

Prekrivni sloj na odlozeni otpad: tlo debljine 1,5 m; sustav odvodnje oborinskih i
povrsinskih — slivnih voda (mineralni sloj debljine 20 cm); zastitini sloj (kombinacija folije
debljine par mm i mineralni sloj debljine 50 cm); sustav za prihvat i sakupljanje plina



HVALA NA PAZNIJI !



