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Uzorkovati kompozitni uzorak procjedne vode s odlagalista otpada RCGO Bikarac,

tijekom 16. 1 17. ozujka 2018.

Odrediti fizikalno-kemijske karakteristike kompozitnog uzorka procjedne vode
preko slijede¢ih parametara: pH, el. provodnost, mutnoca, isparni ostatak, KPK,
BPKs i dusik po Kjeldahlu.

Polazni uzorak procjedne vode obraditi dodatkom hidratiziranog vapna uz

podesavanje pH vrijednosti na 12,26 i aeraciju tijekom 24 sata.

Odrediti fizkalno-kemijske karakteristike uzorka nakon obrade preko slijedecih

parametara: pH, el. provodnost, mutno¢a, KPK, BPKs i dusik po Kjeldahlu.

Dobiveni uzorak obraditi dvostupanjskim Sarznim postupkom koriStenjem prirodnog

zeolita.

Odrediti fizkalno-kemijske karakteristike uzorka nakon prvog i drugog stupnja
obrade zeolitom Sarznim postupkom preko slijede¢ih parametara: pH, el.
provodnost, mutnoc¢a, KPK i dusik po Kjeldahlu.

Temeljem dobivenih rezultata, izvesti zaklju¢ke o ucinkovitosti obrade procjedne
vode s odlagaliSta otpada Sarznim hibridnim procesom koriStenjem prirodnog

zeolita.



SAZETAK

Provedena je obrada procjedne vode odlagalista otpada RCGO Bikarac Sarznim
hibridnim procesom koji se sastoji od viSe faza: obrade hidratiziranim vapnom uz
namjeStanje pH vrijednosti, aeraciju tijekom 24 sata te sorpciju na prirodnom zeolitu.
Izvorna otpadna voda je analizirana, te je iz omjera vrijednosti BPKs/KPK zakljuceno je
da se radi o srednje starom odlagalistu, gdje je razgradnja organske tvari uznapredovala.
Primjenom postupka s vapnom uz namjeStanje pH vrijednosti i aeraciju dobiveno je
znacajno smanjenje koncentracije pokazatelja kakvoée procjedne vode. Obradom sa
zeolitom dobiveno je dodatno smanjenje pokazatelja, medutim sa znatno manjim
uc¢inkom u odnosu na prethodnu obradu. Tako je hibridnim procesom sadrzaj dusika po
Kjeldalhu smanjen za 79,34 %, vrijednost KPK za 47,28 %, mutnoca za 64,09 % a el.
provodnost za 38,12%. Navedene vrijednosti su iznad dopustenih za ispust u prirodne

vodotoke, medutim zadovoljavaju kriterije za ispust u sustav javne odvodnje.

Kljuéne rije¢i: procjedna voda odlagalista otpada, zeolit, Sarzni hibridni postupak.



SUMMARY

Landfill leachate from the RCGO Bikarac has been treated by batch hybrid process
consisted of few phases: treatment with lime with pH adjustment, aeration during 24
hours and sorption by natural zeolite. Original leachate sample has been analysed where
BODs/COD ratio characterized landfill as middle old age with progressive degradation
of organic matter. Treatment with lime, pH adjustment and aeration achieved successful
decrease of parameters of the leachate quality. Treatment with natural zeolite also
contributed to decrease of same parameters, but in lower efficiency. Overall hybrid
process shows very good removal efficiency for Kjeldahl nitrogen, even 79,34 %, COD
47,28 %, turbidity 64,09 % and conductivity 38,12 %. Mentioned values are over
maximal allowed limit for discharge into natural waters, but are suitable for discharge

into sewage systems.

Keywords:landfill leachate, zeolite, batch hybrid method.
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UvoD

Otpad je jedan od klju¢nih problema moderne civilizacije 1 neizbjezna posljedica naseg
na¢ina zivota. Samo u jednoj godini u Hrvatskoj nastaje 9 milijuna tona otpada $to
postaje veliki problem, prijeti izravno zdravlju ljudi, posredno onecis¢uje okolis jer ¢ak
37% otpada zavrsi na divljim odlagaliStima i postaje smece. Po definiciji, otpad su sve
tvari ili predmeti koje je posjednik odbacio ili namjerava odbaciti. Ako se otpad
ponovno ne upotrijebi za dobivanje novih sirovina ili energije nego zavrSi na
odlagalistu otpada, postaje proizvod neprimjerenog ljudskog ponasanja. Otpad nece
postati smece ako s njim postupamo odgovorno i prema zakonskim propisima. Jedan od
osnovnih preduvjeta za iskoriStenje otpada je odvojeno prikupljanje svake pojedine
vrste otpada.’

Najjednostavnija ali i najneprihvatljivija metoda zbrinjavanja otpada je odlaganje na
odlagalista otpada. Na njima se sakuplja komunalni otpad, ¢esto i dio opasnog otpada, a
ne primjenjuju nikakve mjere zastite okolisa. U danasnje vrijeme sve veci trend postaje
odlaganje otpada na nadzirana (sanitarna) odlagaliSta. To su objekti izgradeni i
opremljeni za trajno, kontrolirano, organizirano i sigurno odlaganje otpada ¢iji je cilj
ukloniti ili smanjiti Stetni utjecaj proizvoda razgradnje otpada (procjednih voda i
odlagalisSnih plinova) na okoli§. Procjedna voda odlagaliSta otpada nastaje
procjedivanjem oborinskih voda kroz tijelo odlagalista prilikom c&ega dolazi do
ekstrakcije topljivih, koloidnih i suspendiranih tvari iz otpada. Takva voda je
opterecena organskim, anorganskin Stetnim tvarima, mikrobioloskim oneciSéenjem,
teSkim metalima, ksenobioticima, itd. Procjedna voda odlagalista otpada spada medu
najproblemati¢nije vrste otpadnih voda, gledano sa aspekta toksi¢nosti, kao i u smislu
izbora odgovaraju¢ih metoda za njihovo prociS¢avanje. Svako odlagaliSte otpada
zahtijeva prilagoden nacin proc¢is¢avanja procjedne vode, kako bi ta voda zadovoljila
standarde za ispustanje u sustav javne odvodnje ili u povrsinske vode.!

Centar za gospodrenje otpadom Sibensko-kninske Zupanije Bikarac opremljen je
drenaznim sustavom i bazenom za prikupljanje procjednih voda iz kojeg ta voda ide na
obradu SBR uredajem (engl. Sequencing Batch Reactor) s aktivnim ugljenom.
Procjedne vode odlagalista otpada predstavljaju sustav ¢iji se sastav i koli¢ina znac¢ajno
mijenjaju u toku Zivotnog vijeka odlagaliSta, a odabir sustava za pro¢iS¢avanje ovisan je

o trazenom ucinku procis¢avanja.



Prirodni zeoliti su se pokazali kao materijali kojima se iz otpadnih voda mogu
uc¢inkovito ukloniti razli¢ite Stetne tvari (teSki metali, amonijak, radioaktivni ioni, itd.).
Takoder, mogu se modificirati s povrSinski aktivnim tvarim ¢ime se poboljSava uc¢inak
procCis¢avanja. Zbog toga su znanstvena istrazivanja u novije vrijeme usmjerena prema
primjeni prirodnih 1 modificiranih zeolita u svrhu proc¢os¢avanja onecis¢enih voda, pa

tako i procjednih voda odlagalista otpada.



1. OPCI DIO



1.1. OdlagaliSta otpada

Odlagalista otpada su gradevine namijenjene za trajno odlaganje otpada, kao
organizirane komunalne djelatnosti. Dijele se na divlja, nesanitarna i sanitarna

odlagalista.®

Divlja (ilegalna) odlagalista nastaju neodgovornim odlaganjem i bacanjem otpada. To
je najstarija "tehnologija” postupanja s otpadom. Otpad se odlaZze bez ikakve obrade 1

evidencije o sastavu odlagalista. U Hrvatskoj ima vise od 500 ilegalnih odlagalista.®

Nesanitarna odlagalista (Slika 1.1) su odlagalista na kojima se sakuplja komunalni
otpad, Cesto i dio opasnog otpada, a ne primjenjuju se nikakve mjere zastite okolisa.
Tako neodgovorno odlozeni otpad ugrozava okoli§ i zdravlje ljudi. Glodavci i insekti
prenose razne bolesti, Sire se neugodni mirisi, a moguéi su pozari i eksplozije.
Raspadom organskih tvari nastaju staklenicki plinovi te dolazi do oneciséenja tla, vode i

zraka. Naknadna sanacija takvih odlagalista je dugotrajna i vrlo skupa.*

Slika 1.1. Nesanitarno odlagaliste otpada®

Sanitarna odlagalista su objekti izgradeni za trajno, kontrolirano, organizirano i sigurno
odlaganje otpada. To je najbolje moguce i najsigurnije rjeSenje za odlaganje otpada, jer
uglavnom ne ugrozava okoli§. U sanitarna odlagaliSta ubrajamo i ispravno sanirana

nesanitarna odlagalista.*



Lokacija sanitarnog odlagalista mora:

e Dbiti ni preblizu ni predaleko od grada kako bi bilo dostupno prijevozu i bilo
omoguceno koriStenje nakon zatvaranja odlagalista (park, rekreacijska zona...)

e imati dovoljno tla za dnevno prekrivanje otpada

e Dbiti dovoljno velika za prihvat otpada u odredenom roku

e imati eventualno prostor za "tvornicu prerade otpada”

e imati zadovoljavajucu topografiju, manji nagib terena osigurava manji utjecaj
erozije, stoga su povoljne visoravni, blage padine, eventualno doline

e imati povoljnu geografiju i $to nepropusnije stijene

e imati povoljnu hidrologoju, razina vode mora biti $to niza i sa $§to manje
oscilacija razine. Ne smije biti vodoplavno podru¢je. Podzemne vode se ne
smiju koristiti za vodoopskrbu, a kontrolu kakvo¢e podzemne vode potrbno je
kontolirati do 10 metara ispod dna odlagaliSta (pri izgradnji se ugraduju

pijezometrijske cijevi).

Sanitarna odlagalista (slika 1.2.) se grade u fazama, tako da se uz minimalna ulaganja

moze poceti zbrinjavati otpad usporedno s izgradnjom slijede¢ih faza.
Faze odlaganja otpada:

1. Razastiranje otpada u tankim slojevima
2. Zbijanje otpada na §to manji volumen

3. Prekrivanje otpada slojem zemljanog materijala.*

Otpad se svakodnevno razastire u tankom sloju i sabija kompaktorima, a na kraju dana
taj sloj otpada se prekriva svjezim slojem zemlje. Tako se ograni¢ava pristup
insektima, glodavcima i drugim zivotinjama, smanjuje se moguc¢nost poZara i $irenja
neugodnih mirisa. Kada se cijeli prostor odlagalista ispuni prekriva se konac¢no vrlo
zbijenim glinenim slojem, koji sprjecava prodiranje oborinskih voda u odloZeni otpad i
omogucava njezinu sigurnu odvodnju. Sve vrijeme rada odlagaliSta otpada i nakon

zatvaranja mora se nadzirati kakvoéa podzemnih voda i zraka.*

Veliki problem odlagalista otpada je stvaranje bioplina koji nastaje anaerobnim

bioloskim procesom iz organske komponente otpada, on se sakuplja i spaljuje ili se



koristi kao energent. Kada se odlagaliSte zatvori oprema za spaljivanje ili pretvorbu u

energiju mora ostati u upotrebi jo§ godinama, dok se razvija bioplin.

SLOJ = DRENAZNI SLOJ

Slika 1.2. Poprecni presjek sanitarnog odlagalista otpada*

1.2. Procjedne vode odlagaliSta otpada

Procjedne vode se pojavljuju izvan tijela odlagaliSta otpada kad je unutarnji sedrzaj
vlage u otpadu ve¢i od kapaciteta njenog vezanja. Koli¢ina procjednih voda moze

znacajno varirati izmedu razli¢itih odlagaliSta, a na to utjecu sljede¢i Cimbenici:

1. Karakteristike odlozenog otpada, prvenstveno primarni sadrzaj vliage
2. Makroklimatske i mikroklimatske osobine lokacije

3. Lokalni hidroloski i1 hidrogeoloski uvjeti terena
4

Stupanj uredenja odlagalista te tehnologija zbrinjavanja otpada.®

Procjedne vode su smede do crne koloidne otopine koje nastaju cirkulacijom oborinske
vode kroz tijelo odlagalista otpada te biokemijskim procesima u otpadu u toku njegove
razgradnje. Neugodnog su mirisa, visoke vodljivosti, s visokim organskim
opterecenjem. Procjedne vode su takoder karakterizirane visokom koncentracijom
amonijaka koji nastaje razgradnjom proteina u tijelu odlagaliSta otpada te visokim

vrijednostima koncentracija teskih metala.®



Obzirom na starost odlagalista, razlikujemo pet faza razgradnje otpada od pocetka
odlaganja do stabilizacije (tablica 1.1.), a ovisno o fazi ovisi i sastav cluata. U svjeze
odlozenom otpadu, koji je u dobrom kontaktu sa zrakom, dominira aerobna faza
razgradnje koja traje dok ima raspolozivog kisika. Odlaganjem novih slojeva otpada
koji prekrivaju stari te periodicnim prekrivanjem zemljom zatvori se doticaj svezeg
zraka. Kada se potrosi 1 zrak zarobljen u Suplinama otpada prestaje aerobna faza, a
postaje dominantna fermentativna faza razgradnje ¢iji su krajnji produkti ugljikov(lV)
oksid, vodik, amonijak i organske kiseline. Na mladim odlagalistima s visokim
sadrzajem biorazgradive organske tvari odvija se proces brze anaerobne razgradnje, a
glavni produkt radpada (95%) su lako isparljive masne kiseline. Povecan sadrzaj vlage
u otpadu ima pozitivan ucinak na ovaj proces. U sljede¢oj metanogenetskoj fazi,
metanogeni mikroorganizmi razgraduju masne kiseline u bioplin. U fazi metanogeneze
u procjednim vodama dominira organska tvar visoke molekulske mase, koja nije
podlozna biorazgradnji. Kada se potroSe organske kiseline nastale u ranim fazama i
zavr$i metanogeneza ponovno se uspostavljaju (mikro)aerobni uvjeti i ostatak metana

se metabolitira u ugljikov dioksid i vodu.®

Tablica 1.1. Vrijednosti fizikalno-kemijskih karakteristika na temelju kojih se provodi

klasifikacija procjednih voda prema starosti odlagalista.’

Parametri Mlado Srednje Stabilizirano
Dob (godine) <5 5-10 >10
pH <6,5 65-75 >1,5
KPK (mg/L) >10 000 4 000 — 10 000 <4000
BPKs/KPK 05-1,0 01-0,5 <0,1
Amonijakalni  dusik | <400 - >400
(mg/L)

Dusik po Kjeldahlu | 0,1-0,2 - -

(9/L)

TOC/KPK <0,3 0,3-0,5 >0,5
Teski metali nisko do srednje nisko nisko
Biorazgradljivost vazna srednje nisko

TOC - ukupni organski ugljik (engl. Total Organic Carbon)




U procjednim vodama odlagaliSta otpada uglavnom se nalaze sljedeci spojevi:

e Spojevi s dusikom - u organski vezanom obliku ili u obliku amonijaka,
predstavljaju najve¢i postotak organskih spojeva u procjednim vodama
odlagalisSta otpada i nastaju biorazgradnjom prisutnih organskih tvari. Dusik u
nitratnom obliku tro$i se u aerobnim uvjetima i zato je prisutan u niskim
koncentracijama.

e Spojevi s fosforom - ukljuceni su u fizikalne, kemijske i mikrobioloske
transformacije. Topljivost im ovisi o pH vrijednosti i prisutni su u malim
koncentracijama

e Teski metali: javljaju se odredene koncentracije Al, As, Ba, Fe, Cd, Co, Ag, Pb
i Hg

e Kationi - najéesé¢i kationi koji se javljaju su Na*, K*, Mg?*, Ca?*. Reagiraju
jedni s drugima i s kationima iz otpada stvaraju¢i komplekse

e Anioni - CI, SO4%, S i HCOs3™ se samo djelomi¢no transformiraju.

e Organsko oneciS¢enje

e Kilorirani uglikovodici i pesticidi

e Specifi¢ni organski spojevi: aromatski ugljikovodici, fenoli, klorirani alifatski

spojevi koji se obi¢no nalaze u tragovima.®

1.3. Metode obrade procjenih voda

Zbog kompleksnosti sastava su teSko obradive i da bi se postigla propisana kakvoca
izlaznog efluenta (tablica 1.2.) potrebna je primjena kombinacije metoda obrade. BPKs,
KPK, ukupni fosfor i i ukupni dusik se ne ograni¢avaju Pravilnikom ako uredaj za
prociS¢avanje komunalnih otpadnih voda postiZze stupanj prociS¢avanja u skladu s
odredbama Pravilnika.®

Metode procis¢avanja procjednih voda odlagalista otpada mogu se podijeliti na

konvencionalne i napredne metode.®



Tablica 1.2. Grani¢ne vrijednosti emisija oneciS¢ujuc¢ih tvari procjednih voda

odlagalista neopasnog otpada.’

POKAZATELJI IZRAZENI KAO | JEDINICA | POVRSINSKE | SUSTAV
VVODE JAVNE

ODVODNJE

FIZIKALNO-KEMIJSKI

POKAZATELIJI

1. Temperatura °C 30 40

2. pH-vrijednost 6,0-9,0 6,5-9,5

3. Suspendirane tvari mg/L 25 @)

EKOTOKSIKOLOSKI

POKAZATELIJI

4. Toksiénost na dafnije LIDp" Faktor 3 -

razrjedenja

5. Toksi¢nost na svjetleée LID. Faktor 4 -

bakterije razrjedenja

ORGANSKI POKAZATELJI

6. BPKs 0O, mg/L 20 sukladno ¢lanku
5. ovoga
Pravilnika

7. KPK 0O, mg/L 100 sukladno ¢lanku
5. ovoga
Pravilnika

8. Ukupni organski ugljik (TOC) C mg/L 30 -

9. Tesko hlapljive lipofilne tvari mg/L 20 100

(ukupna ulja i masti)

10. Ukupni ugljikovodici mg/L 10 30

11. Adsorbilni organski halogeni mg/L 0,5 0,5

(AOX)

12. Lakohlapljivi aromatski mg/L 0,1 1,0

ugljikovodici (BTX)

13. Fenoli mg/L 0,1 10,0

ANORGANSKI POKAZATELJI mg/L

14. Amonij N mg/L 5 -

15. Nitrati N mg/L 2 -

16. Nitriti N mg/L 1 10

17. Ukupni dusik N mg/L 15 sukladno ¢lanku
5. ovoga
Pravilnika

18. Ukupni fosfor P mg/L 2 (1 jezera) sukladno ¢lanku
5. ovoga
Pravilnika

19. Arsen As mg/L 0,1 0,1

20. Bakar Cu mg/L 0,5 0,5

21. Barij Ba mg/L 5 5

22. Cink Zn mg/L 2 2

22. Kadmij Cd mg/L 0,1 0,1

23. Ukupni krom Cr mg/L 0,5 0,5

24. Krom (VI) Cr mg/L 0,1 0,1

25. Mangan Mn mg/L 2 4

26. Nikal Ni mg/L 0,5 0,5

27. Olovo Pb mg/L 0,5 0,5

28. Selen Se mg/L 0,02 0,1

29. Zeljezo Fe mg/L 2 10

30. Ziva Hg mg/L 0,01 0,01




Konvencionalne metode podrazumijevaju bioloSku i fizikalno-kemijsku obradu,
adsorpciju i stripiranje. Napredne metode ukljucuju kemijsku oksidaciju ukljucujuéi i

napredne oksidacijske procese, membranske tehnologije te elektrokemijsku obradu.®
1.3.1. BioloSke metode prociséavanja procjednih voda

Bioloska obrada se koristi kako bi se smanjio sadrzaj organske tvari i duSika u
procjednoj vodi. Ova vrsta obrade koristi mikororganizme koji razgraduju neZeljene
tvari 1 spojeve u biomasu i plin. Bioloska obrada se obi¢no koristi zbog svoje
jednostavnosti te se najéeSce koristi za obradu procjedih voda s visokom vrijednosti

BPK pokazatelja. Bioloske metode obrade dijele se na aerobne i anaerobne metode.’

Aerobnom obradom procjednih voda dolazi do djelomi¢nog uklanjanja
biorazgradljivih organskih tvari i nitrifikacije amonijaka. Nitrifikacija je biokemijski
proces kod kojeg dusi¢ne bakterije pretvaraju amonijak u nitrite, a zatim u nitrate.
Amonijak u procjednim vodama nastaje hidrolizom bjelancevina i aminokiselina koje
su otopljene u vodi.® Postoje razli¢ite izvedbe aerobnih metoda.

Proces s aktivnim muljem naj¢es¢a je metoda obrade komunalnih otpadnih voda pa
tako i za kombiniranu obradu procjednih i komunalnih otpadnih voda. lako je ova
metoda najekonomicnija i najjednostavnija nije se pokazala zadovoljavaju¢om za
obradu procjedne vode odlagalista otpada jer je osjetljiva na visoke koncentracije
amonijakalnog dusika i teskih metala te na niske vrijednosti BPK/KPK, dugo vrijeme
aeracije i sporo taloZenje nastalog mulja.’

Aerirane lagune su prirodne depresije ili umjetno uredeni prostori u koje se ispusta
otpadna voda koja se pro¢is¢ava djelovanjem algi i bakterija. Kod aerirane lagune na
efikasnost uklanjanja oneciS¢uju¢ih tvari znacajno utjeCe temperatura, proces je
dugotrajan, a kvaliteta izlaznog efluenta najces¢e ne zadovoljava uvjete za ispust u
okolis.’

SBR (engl. Sequencing batch reactor) predstavlja diskontinuirani postupak obrade u
kojem se u jednom bioreaktoru zasebno odvijaju pojedini stupnjevi obrade. Pogodna je
za postupak nitrifikacije-denitrifikacije jer pruza operacijski rezim koji omogucuje
istodobnu oksidaciju organskog ugljika i nitrifikaciju.®

FBR postupak (eng. fluidized bed reactor) se bazira na primjeni suspendiranih poroznih
polimernih nosaca koji se nalaze u stalnom gibanju u aeracijskom tanku, dok aktivna

biomasa raste na njima u formi biofilma. Manja osjetljivost na toksi¢ne tvari, brze
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talozenje mulja te veca koncentracija biomase predstavljaju osnovne prednosti ove

metode u odnosu na SBR.8

Anaerobne metode su bioloske metode u kojima se bez prisustva kisika uz pomo¢
mikroorganizama, otopljeni sastojci i netopljive Cestice organskog podrijetla u vodi ili
mulju razgraduju u bioplin kojeg ¢ine metan i ugljikov dioksid. Anaerobna obrada je
posebno pogodna za procjedne vode s novijih odlagaliSta otpada i druge otpadne vode
optereCene organskim spojevima. Za anaerobne metode obrade mogu se Koristiti
razli¢iti reaktori, poput AF (engl. Anaerobic Filters), SBR uredaj (engl. Sequencing
Batch Reactor) ili UASB (engl. Up-flow Anaerobic Sludge Blanket). Prednost
anaerobne metode obrade je moguénost koriStenja nastalog metana iz bioplina kao

energenta.”

1.3.2. Fizikalno-kemijske metode proci§cavanja procjednih voda

Fizikalno-kemijskim metodama mogu se ucinkovito ukloniti razli¢ita onecis¢ivala
prisutna u procjednim vodama. Opcenito, ove metode ukljuuju primjenu
odgovarajucih kemijskih sredstava kako bi se potaklo talozenje ili omoguc¢ilo odvajanje

onecis¢enja flotacijom, flokulacijom ili adsorpcijom.

Flotacija je postupak odjeljivanja hidrofobne ¢vrste tvari od hidrofilnih pomocu
mjehurica zraka. Propuhivanjem zraka kroz suspenziju, u koju su dodane tvari za lakse
stvaranje pjene, stvaraju se mjehuric¢i zraka koji se hvataju na hidrofobnu tvar 1 iznose

je na povrsinu.!

Koagulacija/flokulacija su fizikalno-kemijski postupci koji se temelje na elektri¢nim
svojstvima koloidnih suspenzija, odnosno naruSavanju dvostrukog sloja i zeta
potencijala izmedu povriine flokule i okolne tekuce faze.!' Koagulacija je
destabilizacija naboja koloidne cestice. Flokulacija je proces u kojem se Cestice
medusobno privlace slabim silama ili pak povezuju u flokule preko adsorbiranih
molekula flokulanta makromolekularne prirode.? Koagulacija i flokulacija su uspjesno

koriStene u obradi stabilizirane i stare procjedne vode odlagalista otpada.

Adsorpcija je sposobnost neke ¢vrste tvari (adsorbensa) da na svojoj grani¢noj

povrsini veze (adsorbira) molekule plina ili otopljene tvari iz otopina (adsorbant),
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formirajuci tako sloj adsorbata. Obrada vode adsorpcijom primjenjuje se za uklanjanje

razli¢itih  organskih onecisCivala, posebice postojanih, toksicnih 1 bioloski

nerazgradljivih kao i za uklanjanje tvari nepoZeljnog mirisa i boje.’

Stirpiranje se temelji na protustrujnom cirkuliranju zraka i onecis¢ene vode uz
povecanje medufazne povrSine pomocu punila te se najéeSée koristi za uklanjanje
hlapivih organskih spojeva i amonijevih spojeva. Nedostatak stripiranja je provodenje
procesa u luznatom pH podrucju i relativno visokoj temperaturi. I1zlazna plinska faza se
mora dodatno obraditi kako bi se sprje¢io negativan utjecaj na okoli§ zbog emisije

plinova u atmosferu.t3

Kemijsko taloZenje se ¢esto koristi za uklanjanje bionerazgradivih organskih spojeva i
teskih metala iz procjednih voda. Tijekom kemijskog talozenja, otopljeni ioni u otopini
se prevode u ¢vrstu fazu kemijskom reakcijom. Kao sredstvo za talozenje koriste se
magnezijev fosfat (Mgs(POa)) ili hidratizirano vapno (Ca(OH)2) ovisno o spojevima

koje je potrebno ukloniti.

1.3.3. Napredne metode proc¢iséavanja procjednih voda

Sa sve strozim zahtijevima za kvalitetom obradene vode prije ispustanja u prirodne
prijemnike konvencionalne metode obrade nisu dovoljne za postizanje razine obrade
posebice u slucaju procjednih voda starijih odlagaliSta koje su stabilnije 1 teze

biorazgradljive. Stoga su razvijene napredne metode pro¢is¢avanja procjednih voda.

Od membranskih metoda koriste se mikro-, nano- i ultrafiltracija te reverzna osmoza.
Mikrofiltracija (MF) se koristi za predobradu procjedne vode u svrhu izdvajanja
suspendirane tvari 1 koloidnih cestica prije zavrSne obrade nekom drugom
membranskom metodom ili u kombinaciji s kemijskom obradom. lako je ultrafiltracija
(UF) vrlo efikasna u uklanjanju makromolekula, efikasnost ove metode je vezana uz
vrstu materijala membrane. Zbog mogucénosti uklanjanja molekula vece molekulske
mase Cesto se koristi kao predtretman prije reverzne osmoze. Nanofiltracijom (NF) se
postize visok stupanj uklanjanja organskog, anorganskog i mikrobioloSkog oneciScenja.
Od svih membranskih tehnologija reverzna osmoza (RO) se pokazala najucinkovitijom
za obradu procjednih voda. Primjenom membranskih tehnologija postizu se

zadovoljavajuéi rezultati u uklanjanju kako organskog tako 1 anorganskog oneciSc¢enja,
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posebno u slucaju koriStenja nanofiltracije 1 reverzne osmoze. Medutim, glavni
nedostatak membranskih tehnologija je potreba predtretmana te pojava zacepljenja Sto
dodatno povecava troskove obrade. Reverzna osmoza takoder zahtijeva znatan utroSak

energije zbog visokih tlakova (iznad 10 MPa) potrebnih u procesu proc¢iséavanja.®

Elektrokemijske metode podrazumijevaju primjenu elektriénog polja na jedan ili vise
setova elektroda sa ili bez koristenja polupropusnih membrana ili dodatnih elektrolita u
svrhu uklanjanja anorganskog, organskog i mikrobioloSkog oneciS¢enja prisutnog u
vodi. Ovisno o koncepciji sustava razlikujemo elektrokoagulaciju, elektroflotaciju,
elektrooksidaciju te elektrodijalizu. Od klasi¢ne koagulacije, flotacije 1 oksidacije se ne
razlikuju po mehanizmu procis€avanja, ve¢ po tome §to se potrebne tvari za vezanje
oneciS¢ujucih tvari generiraju in Situ, u elektrokemijskoj c¢eliji. Kada su u pitanju
kompleksni efluenti kao Sto su procjedne vode kombiniraju se sve navedene metode.
Elektrokoagulacijom i elektroflotacijom se postize uklanjanje visoko molekularnih
huminskih kiselina i suspendirane tvari $to se manifestira kroz znacajno uklanjanje boje
1 mutnoce. Na ovaj nacin, ovisno o vrsti elektroda, uklanjanju se i teSki metali, fosfati i
fluoridi. Elektrooksidacija se primjenjuje za teSko razgradljive organske tvari male
molekulske mase (fulvinske kiseline) te oksidaciju amonijaka, dok se elektroredukcija
koristi za uklanjanje nitrata, nitrita i eventualno prisutnog Cr®*. Svi navedeni procesi

mogu se odvijati istovremeno u elektrokemijskoj éeliji.?

Permeabilna reaktivna barijera (PRB) predstavlja pregradu ispod povrsine tla
postavljenu okomito na smjer kretanja procjedne vode s ciljem uklanjanja onecis¢ujucih
tvari iz procjedne vode. Barijera je vodopropusna, $to znaci da je ispunjena materijalom
koji omoguéava procjednojj vodi da nesmetano protjece kroz nju. Materijal u barijeri
zadrZava oneciS¢ujuce kemijske tvari ili ih svojim aktivnim djelovanjem transformira i
degradira u neskodljive tvari. Izbor materijala kojim se barijera puni ovisi o vrsti
onecis¢ujuce tvari u procjednoj vodi. Prednosti koriStenja PRB je niska koli¢ina
potrebne energije 1 sposobnost tretiranja razliitih oneciS¢ujuc¢ih tvari. Glavni
nedostatak koriStenja PRB je dugotrajnost procesa u odnosu na druge metode
remedijacije i potreba za zamjenom ili regeneracijom materijala u barijeri nakon

zasi¢ivanja one¢iséujuéom tvari.**
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1.4. Primjena prirodnih zeolita u obradi procijednih voda s

odlagaliSta otpada

1.4.1 Prirodni zeoliti

Prirodni  zeoliti su hidratizirani mikroporozni alumosilikati s otvorenom
trodimenzionalnom kristalnom strukturom sacinjenom od aluminijevih 1 silicijevih
atoma spojenih preko zajednickih kisikovih atoma. Nastali su kondenzacijom plinova i
para nakon vulkanskih erupcija te su se istalozili kao vulkanske nakupine i stijene te se
u velikim koli¢inama nalaze u oceanima. Prvi prirodni zeolitni mineral stilbit otkrio je
Svedski minerolog Alex Cronstadt 1756. godine. Budu¢i da je mineral bubrio kada se
grijao u plamenu puhaljke, nazvao ga je zeolit $to dolazi od gréke rije¢i zeo i lithos koje
znace kipjeti i kamen. Najrasprostranjeniji prirodni zeolit je klinoptilolit.*®

Struktura klinoptilolita sastoji se od trodimenzionalne mreze (SiO4)* i (AlO4)*
tetraedara spojenih kisikovim atomima. Radi neutralizacije negativnog naboja u
(AlO4)* tetraedru u strukturnu reSetku ugraduju se alkalijski i zemnoalkalijski kationi
(Na*, K*, Ca?* i Mg?") ulazeéi u Supljine i kanale gdje pokazuju veliku pokretljivost i
mogu se izmijeniti s ionima iz otopine u dodiru sa zeolitom. Proces ionske izmjene je
reverzibilan 1 pracen stvaranjem slabih Van der Waalsovih veza izmedu zeolita i

metalnog iona.®

Slika 1.3. Prostorna struktura zeolital®

Veliku primjenu prirodni zeoliti imaju u prociS¢avanju otpadnih, pitkih, povrSinskih i
podzemnih voda i u tom podru¢ju proveden je znatan broj istrazivanja. Procesi
prociS¢avanja temelje se na procesima ionske izmjene ili adsorpcije na povrSinu

modificiranih zeolita stvaranjem vise ili manje stabilnih kompleksa.?
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1.4.2. Izvedbe obrade procjedne vode odlagali§ta otpada prirodnim zeolitom

Procjedna voda odlagalista otpada moze obraditi Sarzno (diskontinuirano), u koloni
(kontinuirano), ili hibridno (kombinacijom viSe razli¢itih fizikalnih, kemijskih i/ili

bioloskih metoda).

U SarZnom postupku zeolit se pomijesa s odredenim volumenom otopine Stetne tvari
do uspostave ravnoteze. Sarzni postupak efikasan je za uklanjanje visokih koncentracija
metalnih iona te u sluc¢ajevima obrade manje koli¢ine otpadne vode. Ako je zeolit u
obliku granula potrebno je dulje vrijeme kontakta s otopinom metalnih iona. Radi bolje
ucinkovitosti procesa zeolit se koristi u praskastom obliku a to moze uzrokovati dodatne
probleme prilikom odjeljivanja zeolita od vodene faze filtracijom. Nakon $to se zeolit

zasiti, provodi se regeneracija s otopinom soli alkalijskih ili zemnoalkalijskih metala.!’
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2. EKSPERIMENTALNI DIO
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U eksperimentalnom dijelu rada provedena je karakterizacija i obrada uzorka procjedne
vode Sarznim postupkom uzorkovane s odlagaliSta otpada Regionalnog centra za
gospodarenje otpadom (RCGO) Bikarac, dana 16. i 17. ozujka 2018. RCGO je uredeno
odlagaliste otpada na kojem se odvija prihvat, obrada i odlaganje komunalnog otpada.
Na odlagalistu se vrsi mehanicko-bioloska obrada komunalnog otpada s ciljem
biostabilizacije otpada, izdvajaju se reciklabilni materijali kako bi ga se moglo sigurno

odloziti. Shema provedenih eksperimenata je dana naslici 2.1.

Uzorkovanje kompozithog _\‘ ( Odredivanje fizikalno—kemijskih
uzoraka procjedne vode s karakteristika (pH, el. provodnost,

odlagalista otpada RCGO ‘ mutnoca, isparni ostatak, KPK,
Bikarac BPK; i dusik po Kjeldahlu)

~

Obradivanje polaznog uzorka Odredivanje fikalno-kemijskih
s hidratiziranim vapnom uz karakteristika (pH, el. provodnost,
podesavanje pH na 12,26 te 24 mutnoc¢a, KPK, BPK; i dusik po
satnu aeraciju ‘ Kjeldahlu)

. Odredivanje fikalno-kemijskih
ri?g(rji??ndzoegll\i/fonngg(gzs?l:k?\' a karakteristika uzorka nakon 1. i 2.
P obrade) pnj stupnja obrade (pH, el. provodnost,
mutnoca, KPK i dusik po Kjeldahlu) )

Izvodenje zakljucaka o
ucinkovitosti obrade procjedne
vode s odlagalista otpada
Sarznim postupkom

Slika 2.1. Shema eksperimentalnog dijela rada
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2.1. Uzorkovanje procjedne vode odlagaliSta otpada

Uzorkovanje je provedeno 16. 1 17. ozujka 2018., kada se ru¢no uzorkovalo oko 30
litara procjedne vode kao pojedina¢ni uzorci, od kojih su pripremljeni kompozitni
uzorci. Uzorci su cuvani u hladnjaku na 4°C. Polazni uzorci su imali tamno smede
obojenje. Na slici 2.2. prikazano je okno podzemnog spremnika procjednih otpadnih

voda na kojem je uzorkovanje izvrSeno.

Slika 2.2. Spremnik procjednih otpadnih voda odlagalista otpada RCGO Bikarac

2.2. Odredivanje fizikalno-kemijskih karakteristika procjedne

vode odlagaliSta otpada

U polaznom uzorku odredeni su slijede¢i parametri: pH, el. provodnost, mutnoca,

isparni ostatak, KPK , BPKs i dusik po Kjeldahlu.
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Odredivanje pH vrijednosti

pH vrijednost je odredena pH-metrom (potenciometrijskom metodom). Na slici 2.3.
prikazan je pH metar koji je koriSten za odredivanje pH uzorka. Rezultat pH u

primarnom uzorku procjedne vode odlagalista otpada prikazan je u tablici 3.1.

Slika 2.3. pH metar

Odredivanje elektri¢ne provodnosti

Elektricna provodnost je pokazatelj ukupne koncentracije otopljene soli u vodi,
izrazava se u mS/cm ili uS/cm, a mjeri se konduktometrom. Na slici 2.4. prikazan je
laboratorijski konduktometar koristen u eksperimentu. Rezultat elektri¢ne provodnosti
u izvornom uzorku procjedne vode je prikazan u tablici 3.1.
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Slika 2.4. Laboratorijski konduktometar

Odredivanje mutnoce

Mutnoca je svojstvo fluida koje opisuje prisutnost suspendiranih ili koloidalnih tvari u
otopini. Cimbenici koji utje¢u na mutnoéu su: koncentracija &estica, odnos indeksa
loma svjetlosti Cestice i okolnog medija, veli¢ina, oblik i raspodjela Cestica, te valna
duljina ulaznog zrafenja. Mutno¢a se odreduje turbidimetrom. Metoda mjerenja
mutno¢e zasniva Se na raspriivanju elektromagnetskog zracenja na suspendiranim
Cesticama U otopini. Mjeri se smanjenje intenziteta prolaznog zrafenja, a izraZzava se u
jedinicama NTU (engl. Nephelometric Turbidity Units). Na slici 2.5. prikazan je
laboratorijski turbidimetar koristen u eksperimentu. Rezultat mutno¢e u primarnom

uzorku procjedne vode odlagalista otpada je prikazan u Tablici 3.1.

Slika 2.5. Turbidimetar koriSten u eksperimentu
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Odredivanje isparnog ostatka

Isparni ostatak predstavlja ukupnu koli¢inu suspendiranih i otopljenih tvari u vodi.
Postupak odredivanja isparnog ostatka provodi se suSenjem uzorka procjedne vode
odlagalista otpada do konstantne mase u susSioniku pri temperaturi od 105°C. Isparni

ostatak se izrazava u mg suhe tvari/L.

Izraz za izraCunavanje vrijednosti isparnog ostatka:

my-my

OI (mg/L) = v

gdje je:

Ol — isparni ostatak, mg/L
M2 — masa uzorka poslije suSenja, g
M1 — masa uzorka prije suSenja, g

V — volumen uzorka, mL.

Rezultat isparnog ostatka u primarnom uzorku procjedne vode odlagaliSta otpada je
prikazan u Tablici 3.1.

Odredivanje kemijske potrosnje kisika (KPK)

Kemijska potrosnja kisika je mjera kisikovog ekvivalenta sadrzaja organskih i
anorganskih tvari u uzorku otpadne vode koje su podlozne oksidaciji s jakim
oksidansom, u ovom slu¢aju bikromatom i izrazava se u mg O2/L vode. Oksidacija
uzorka s KoCr20O7 se provodi klju¢anjem uz refluks u digestoru (slika 2.5.) u jako
kiseloj sredini koja se postize dodatkom koncentrirane H2SOs i uz Ag2SOs kao
katalizatora koji potpomaze bolju oksidaciju organskih sastojaka. Visak bikromata se
titrira amonij zeljezo(Il) sulfat heksahidratom (Mohrova sol) uz indikator feroin do

prijelaza iz zute u crvenu boju.

Proces se moze prikazati jednadZbama:

Oksidacija tvari sa KoCr,O7, uz njegovu redukciju do Cr®* :
Cr07% + 14H* + 6 — 2Cr** + TH20

21



Titracija neizregiranog bikromata s Fe(NH4)2(SO4)2 :
Fe?*+ Cr,07% + 14H* — 6Fe® + 2Cr¥* + 7TH20

Izraz za izraCunavanje KPK vrijednosti:

b—a)-Cyy - Frug -1/4-M(O,)-R-1000
KPK (mgOE/L):( ) Crean " Trem (0,)

uzorka

gdje je:
a —mL otopine Fe(II) soli utroSeni za titraciju uzorka
b — mL otopine Fe(II) soli utro$eni za titraciju slijepe probe
f — faktor otopine Fe(ll) soli
¢ — koncentracija otopine Fe(ll) soli
V — volumen uzorka, mL
R — faktor razrijedenja

M(O2) - molarna masa kisika, 32 g/mol.*®

Primjer proracuna za polazni uzorak procjedne vode:

(31,5-25,2) mL- 0,025 mol/L -1/4-32 g/mol-5-1000

KPK (mg O/L) = o

KPK (mg O2/L)=1253,70 mg O2/L.
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Slika 2.5. Aparatura za odredivanje KPK

Rezultat KPK u primarnom uzorku procjedne vode olagalista otpada je prikazan u
Tablici 3.1.

Odredivanje biokemijske potrosnje kisika (BPKs)

Biokemijska potroSnja kisika predstavlja koli¢inu kisika potrebnu za biolosku
razgradnju organskih tvari u vodi djelovanjem mikroorganizama pri 20°C i izrazava se
u mg Oz u litri vode. Najcesc¢e se odreduje za vrijeme inkubacije, tj. bioloske razgradnje
tijekom 5 dana. Za odredivanje BPKs uzorka koriStena je metoda po Winkleru. Metoda
se temelji na odredivanju koncentracije otopljenog kisika prije i nakon inkubacije od 5
dana. Eksperiment se provodi tako da se dvije Winklerove boce odredenog volumena
(slika 2.6) pune uz pomo¢ gumenog crijeva koje ide sve do dna boce kako bi se

izbjeglo stvaranje mjehuric¢a zraka. Koncentracija kisika u prvoj boci se odreduje tako
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da se ispod povrsine vode pipetom doda po 2 mL MnSOs i 2 mL KI. Boca se odmah

zatvori i dobro pomijesa okretanjem boce nekoliko puta.*®
Dodatkom reagensa zbivaju se slijedece reakcije:

Mn?* (aq) + 20H" (aq) — Mn(OH)2 ()
2Mn(OH)2 (s)+ 02 (g) — MnO(OH)2 (s)
2MnO(OH); (s)+ 21" (aq) + 4H*(aq)— 2Mn?*(aq) + I2(s) + H20 (1)

Nakon toga boca se ostavi u mraku 15 minuta pri cemu se stvara pahuljasti talog koji
poprima boju od bijele preko Zute do smede ovisno o koncentraciji prisutnog kisika.
Kada se talog slegne, doda se 2 mL koncentrirane sumporne kiseline, boca se zatvori i
promijesa da se talog otopi. Zatim se sadrzaj prelije u ¢asu, Winklerova boca se ispere s
malo destilirane vode i titrira s otopinom natrijevog tiosulfata uz Skrob kao indikator do

obezbojenja.8
Titracija nastalog joda s tiosulfatom zbiva se prema reakciji:

28,05 (aq)+ I2 (5) — S406* (aq) + 21°(aq)
BPKSs se izraCunava prema izrazu:

(B2-Bp)
R

BPKs = 100

gdje je:
B2 — mg O2/L na pocetku
B1 — mg O2/L nakon 5 dana

R — faktor razrijedenja.

Vrijednosti B1 i B2 izraCunavaju se iz izraza:

V(Na2 8203) : c(Na2 8203) -f-1/4- M(OQ) 1

02 (mg/L) = 000

Vvode - Vreagensa

gdje je:

V (Na2S203) — utrosak natrijeva tiosulfata za titraciju uzorka, mL
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¢ (Na2S203) — koncentracija otopine natrijeva tiosulfata (0,025 mol/L)
f — faktor otopine natrijeva tiosulfata
Vvode — Obujam Winklerove boce, mL

V'reagensa - VOlumen dodanih reagensa, 4 mL.

Primjer proracuna za B1 polazni uzorak:

12,5 mL - 0,025 mol/L - 0,9985 - 1/4 - 32 g/mol

By (Mg O2/L) = 9050 T L * 1000

B1=8,71mg/L.

Slika 2.6. Izgled uzorka prije i nakon dodatka 2mL koncentrirane sulfatne kiseline

Rezultat BPKs u izvornom uzorku procjedne vode je prikazan u tablici 3.1.

Odredivanje dusika po Kjeldahlu

Dusik po Kjeldahlu predstavlja organski i amonijakalni dusik, a metoda odredivanja se
temelji na mineralizaciji uzorka s jakim oksidansom. Reakcija se odvija u kiselom
mediju (sumporna Kiselina), uz prisutnost katalizatora (bakrov sulfat i kalijev sulfat) pri
temperaturi ve¢oj od 330°C u uredaju za digestiju. Dusik se veze u amonijev sulfat iz
kojeg se oslobada amonijak destilacijom koji se odreduje volumetrijski, kiselo-baznom

titracijom s natrijevim hidroksidom do prijelaza iz ruzicaste u zZutu boju.
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Dusik po Kjeldahlu se izratunava prema izrazu:

(VNaOH; . ~VNaOHy,) * ®NaoOH * fNaor - M(N)" R -1000
y (mg N/L) =

Vuzorka

gdje je:
VNaoHs.p. — utro$ak natrijevog hidroksida za titraciju slijepe probe, mL
VNaoHuz — utrosak natrijevog hidroksida za titraciju uzorka, mL
CnaoH — Koncentracija natrijevog hidroksida, 0,1 mol/L
fnaon — faktor otopine natrijeva hidroksida
M(N) — atomska masa dusika, 14,007 g/mol
R — faktor razrijedenja

Vuzorka — Volumen uzorka, mL
Primjer proracuna dusika po Kjeldahlu za polazni uzorak:

v (mg N/L) = (19,875-15,063) mL - 0,1;1;0111111. 1- 14,007 g/mol - 1000

v = 269,63 mg N/L

Rezultat dusika po Kjeldahlu u primarnom uzorku procjedne vode olagaliSta otpada je
prikazan u tablici 3.1.
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Slika 2.7. Aparatura za odredivanje dusika po Kjeldahlu

2.3. Obrada procjedne vode odlagaliSta hidratiziranim vapnom uz
podeSavanje pH i aeraciju

Obrada procjedne vode odlagaliSta otpada sastoji se od dodatka hidratiziranog vapna
(Ca(OH)2) i podesavanja pH na 12,26 te aeracije tijekom 24 sata i obrade procjedne
vode sa zeolitom Sarznim postupkom, prema shemi na slici 2.1.

Proces je proveden dodavanjem vapna ¢ija je svrha uklanjanje $tetnih tvari talozenjem.
Vapno je dodavano u procjednu vodu u malim obrocima uz konstantno mijesanje do se
postizanja pH=12,26, a zatim je uzorak stavljen na aeraciju 24 sata. Nakon aeracije
uzorak je filtriran preko Buchnerovog lijevka. U filtratu su odredeni sljedec¢i parametri
parametri: pH, mutnoca, isparni ostatak, elektricna provodnost, KPK i dusik po
Kjeldahlu. Na slici 2.4. prikazan je izgled uzorka prije i nakon aeracije. Rezultati su
prikazani u tablici 3.2.
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Slika 2.8. Uzorak prije i nakon aeracije

2.4. Obrada procjedne vode sa zeolitom $arznim postupkom

Obrada procjedne vode sa zeolitom Sarznim postupkom je izvedena u dva stupnja. U
prvom stupnju vrsila se obrada uzorka (dobivenog nakon aeracije) sa zeolitom u dva
paralelna odredivanja na nacin da su 2 g prirodnog zeolita pomijesana sa 200 mL
procjedne vode, suspenzija je stavljena u inkubatorsku tresilicu pri 298 okr/min pri 25
°C tijekom 24 sata. Nakon prvog stupnja obrade suspenzija je filtrirana, a u filtratu
odredeni slijede¢i parametri: pH, mutnoca, elektri¢cna provodnost, KPK i dusik po

Kjeldahlu. Rezultati nakon prvog stupnja obrade su prikazani u tablici 3.3.

Nakon prvog, proveden je drugi stupanj obrade sa zeolitom u kojem su izvedena dva
paralelna odredivanja na nacin da je 1 g prirodnog zeolita pomijeSan sa 100 mL
procijedne vode i stavljen u inkubatorsku tresilicu pri istim uvjetima kao i u prvom
stupnju obrade. Nakon drugog stupnja obrade suspenzije su filtrirane i u filtratu su
odredeni parametri kao u prvom stupnju. Rezultati nakon drugog stupnja obrade

prikazani su u tablici 4.4.
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3. REZULTATI
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3.1. Rezultati analize uzorka procijedne vode odlagaliSta otpada

U tablici 3.1. prikazani su rezultati karakterizacije polaznog uzorka procjedne vode

odlagaliSta otpada.

Tablica 3.1. Karakterizacija polaznog uzorka procjedne vode odlagalista otpada.

Parametar Vrijednost
pH 8,31

El. provodnost, mS/cm 8,84
Mutnoc¢a, NTU 40,60
Isparni ostatak, mg/L 5900
KPK, mg O2/L 1183,97
BPKs, mg O2/L 39,03
Dusik po Kjeldahlu, mg N/L | 269,63

3.2. Rezultati analize uzorka procijednevode odlagaliSta otpada

nakon obrade hidratiziranim vapnom i uz aeraciju

U tablici 3.2. prikazani su rezultati karakterizacije uzorka procjedne vode odlagalista

otpada nakon obrade vapnom i uz aeraciju.

Tablica 3.2. Karakterizacija uzorka procjedne vode odlagalista otpada vapnom i uz

aeraciju.
Parametar Vrijednost
pH 12,26
El. provodnost, mS/cm 9,25
Mutnoc¢a, NTU 2,34
KPK, mg O2/L 5090
Dusik po Kjeldahlu, mg N/L 642,44
pH 72,836
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3.3. Rezultati analize uzorka procjedne vode odlagaliSta otpada

nakon prvog stupnja obrade prirodnim zeolitom

U tablici 3.3. prikazani su rezultati karakterizacije uzorka procjedne vode odlagalista

otpada nakon prvog stupnja obrade prirodnim zeolitom.

Tablica 3.2. Karakterizacija uzorka procjedne vode odlagalista otpada nakon prvog

stupnja obrade prirodnim zeolitom.

Parametar Vrijednost
pH 12,3

El. provodnost, mS/cm 7,55
Mutnoc¢a, NTU 21,65
KPK, mg O2/L 558,78
Dusik po Kjeldahlu, mg N/L | 61,07

3.4. Rezultati analize uzorka procjedne vode odlagaliSta otpada

nakon drugog stupnja obrade prirodnim zeolitom

U tablici 3.3. prikazani su rezultati karakterizacije uzorka procjedne vode odlagalista

otpada nakon drugog stupnja obrade prirodnim zeolitom.

Tablica 3.3. Karakterizacija uzorka procjedne vode odlagalista otpada nakon drugog

stupnja obrade prirodnim zeolitom.

Parametar Vrijednost
pH 11,68

El. provodnost, mS/cm 5,47
Mutnoc¢a, NTU 14,58
KPK, mg O2/L 559,79
Dusik po Kjeldahlu, mg N/L | 57,70
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4. RASPRAVA
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4.1. Analiza rezultata obrade procjedne vode odlagaliSta otpada

Na slici 4.1. prikazana je usporedba rezultata karakterizacije polaznog uzorka procjedne
vode odlagalista otpada i uzorka obradenog hidratiziranim vapnom uz podesavanje pH

= 12,26 i aeraciju 24 sata.

M pocetni uzorak
1253.7

B uzorak nakon obrade hidratiziranim
vapnom uz podesavanje pH=12,26 i
aeracije 24 h

8.31 12.26 8.84 9.25 406 234
I
pH el. provodnost, mutnoca, NTU KPK, mg O2/L  dusik po Kjeldahlu,
mS/cm mg N/L

Slika 4.1. Usporedba rezultata karakterizacije polaznog uzorka procjedne vode

odlagalista otpada i uzorka obradenog vapnom uz aeraciju

Rezultati pokazuju da je elektricna provodnost u obradenom uzorku porasla zbog
dodatka vodljivih iona u sustav a mutnoc¢a se smanjila zbog koagulacije i sedimentacije
koloida te filtracije uzorka. Takoder dolazi do znac¢ajnog smanjenja vrijednosti KPK i

dusika po Kjeldahlu.

4.2. Analiza rezultata obrade procjedne vode s prirodnim
zeolitom SarZnim postupkom nakon prvog i drugog stupnja
obrade

Nakon obrade vapnom i uz aeraciju procjedna voda odlagaliSta otpada je obradena

Sarznim postupkom na zeolitu. Nakon prvog i drugog stupnja obrade zeolitom odredeni

su slijedeci parametri: mutnoca, elektricna provodnost, KPK 1 dusik po Kjeldahlu.
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4.2.1. Analiza rezultata pH

Na slici 4.2. prikazane su pH vrijednosti polaznog uzorka procjedne vode, uzorka nakon

obrade vapnom i aeracije, te nakon prvog i drugog stupnja obrade zeolitom.

pH

/—Hﬁ‘ﬁ—‘—l-ﬂ-é—. 11.68
31

Slika 4.2. Grafic¢ki prikaz promjene pH

Polazni uzorak
Uzorak nakon obrade vapnom i uz aeraciju

Uzorak nakon prvog stupnja obrade zeolitom

M 0w

Uzorak nakon drugog stupnja obrade zeolitom

Nakon postupka obrade procjedne vode odlagalista otpada Sarznim postupkom na
zeolitu pH vode je previsok, te bi ga trebalo sniziti da bi bio mogu¢ ispust takve vode u

prirodne recipijente.

4.2.2. Analiza rezultata elektri¢ne provodnosti

Na slici 4.3. prikazane su vrijednosti elektri¢ne provodnosti polaznog uzorka procjedne
vode, uzorka nakon obrade vapnom i uz aeraciju, te nakon prvog i drugog stupnja

obrade zeolitom.
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elektri¢na provodnost, mS/cm

5
55

5.47

Slika 4.3. Graficki prikaz promjene elektriéne provodnosti

Polazni uzorak
Uzorak nakon obrade vapnom i uz aeraciju

Uzorak nakon prvog stupnja obrade zeolitom

> w0 np e

Uzorak nakon drugog stupnja obrade zeolitom

Vidljiv je znacajan pad elektricne vodljivosti nakon prvog i drugog stupnja obrade
zeolitom $to ukazuje da je zeolit na sebe vezao znacajnu koli¢inu vodljivih ionskih

vrsta.
4.2.3. Analiza rezultata mutnoce

Na slici 4.4. prikazane su vrijednosti rezultata mutnoce polaznog uzorka procjedne
vode, uzorka nakon obrade vapnom i uz aeraciju, te nakon prvog i drugog stupnja

obrade zeolitom.

mutnoéa, NTU
40.6
65

14.58
2.34

Slika 4.4. Graficki prikaz promjene mutnoce
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Polazni uzorak
Uzorak nakon obrade vapnom i uz aeraciju

Uzorak nakon prvog stupnja obrade zeolitom

A e

Uzorak nakon drugog stupnja obrade zeolitom

4.2.4. Analiza rezultata KPK

Na slici 4.5. prikazane su vrijednosti KPK polaznog uzorka procjedne vode, uzorka

nakon obrade vapnom i uz aeraciju, te nakon prvog i drugog stupnja obrade zeolitom.

KPK, mg O,/L

1183,97

559.79

Slika 4.5. Graficki prikaz promjene KPK

Polazni uzorak
Uzorak nakon obrade vapnom i uz aeraciju

Uzorak nakon prvog stupnja obrade zeolitom

M w0 D oE

Uzorak nakon drugog stupnja obrade zeolitom

Iz grafa je vidljivo da je doslo do najveceg pada KPK vrijednosti nakon obrade uzorka
vapnom i uz aeraciju procjedne vode, a nakon primjene prvog i drugog stupnja obrade
zeolitom nije doslo do znacajnog snizenja KPK vrijednosti, §to znaci da se zeolit ne
moze nositi s jako onecis¢enom procjednom vodom. Dozvoljeni iznos KPK vrijednosti
za ispust procjednih voda iz odlagalista neopasnog otpada u povrsinske vode je 100 mg

O2/L, §to rezultati dobiveni eksperimentom visestruko premasuju.

Dobiveni rezultati ukazuju da bi trebalo primjeniti vecu koli¢inu zeolita ili vrSiti

razrijedenje procjedne vode odlagalista otpada.
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4.3. Analiza rezultata dusika po Kjeldahlu

Na slici 4.6. prikazane su vrijednosti dusika po Kjeldahlu polaznog uzorka procjedne
vode, uzorka nakon obrade vapnom i uz aeraciju, te nakon prvog i drugog stupnja

obrade zeolitom.

dusik po Kjeldahlu, mg N/L

269.63

S71.7

Slika 4.6. Grafic¢ki prikaz promjene dusika po Kjeldahlu

Polazni uzorak
Uzorak nakon obrade vapnom i uz aeraciju

Uzorak nakon prvog stupnja obrade zeolitom

M v o

Uzorak nakon drugog stupnja obrade zeolitom

Iz grafa je vidljivo da je doslo do najveceg pada vrijednosti dusika po Kjeldahlu nakon
obrade vapnom i uz aeraciju, a nakon primjene prvog i drugog stupnja obrade zeolitom
nije doslo do znacajnog snizenja vrijednosti dusika po Kjeldahlu. lako je nakon
primjenjenog postupka doslo do znacajnog pada vrijednosti duSika, te vrijednosti su 1
dalje previsoke za ispust. Dozvoljeni iznos vrijednosti dusika po Kjeldahlu za ispust
procjednih voda iz odlagaliSta neopasnog otpada u povrSinske vode je 15 mg N/L, §to

rezultati dobiveni eksperimentom visestruko premasuju.
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4.3. Analiza ucinka uklanjanja oneciS¢ujucih tvari iz procjede
vode odlagaliSta otpada primjenom Sarznog hibridnog procesa
koriStenjem prirodnog zeolita

Na slici 4.7. prikazana je ucinkovitost uklanjanja oneci$¢ujucih tvari iz procjede vode
odlagaliSta otpada, izrazenih preko elektricne provodnosti, mutnoc¢e, KPK i duSika po

Kjeldahlu primjenom Sarznog postupka.

,%
79.34
64.09
I 728
el. provodnost mutnocéa KPK dusik po Kjeldahlu

Slika 4.7. Stupanj uklanjanja (o) Stetnih tvari iz procjedne vode odlagalista otpada
izrazenih preko fizikalno — kemijskih karakteristika primjenom Sarznog hibridnog

postupka

Rezultati pokazuju da se obradom polaznog uzorka procjedne vode odlagalista otpada
Sarznim hibridnim procesom koristenjem prirodnog zeolita dobiju sljede¢i rezultati

fizikalno —kemijskih karakteristika:

e smanjenje el. provodnosti za 38,12 %

e smanjenje mutnoce za 64,09 %
e smanjenje KPK za 47,28 %
e smanjenje dusika po Kjeldahlu za 79,34 %

lako su rezultati obrade procjedne vode odlagalista otpada Sarznim hibridnim procesom

koriStenjem prirodnog zeolita pokazali znaCajno smanjenje ispitivanih parametara,
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dobivene vrijednosti su previsoke za ispust u prirodne vodotoke jer nezadovoljavaju
vrijednosti propisane Pravilnikom o grani¢nim vrijednostima emisija oneci$¢ujucih

tvari iz procjednih voda odlagalista neopasnog otpada.
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4. ZAKLJUCCI

40



Na temelju eksperimentalnih rezultata ispitivanja primjene sarznog hibridnog procesa

koristenjem prirodnog zeolita u svrhu uklanjanja onecis¢ujuéih tvari iz procjedne vode

odlagalista otpada RCGO Bikarac mogu se izvesti sljedec¢i zakljucci:

RCGO Bikarac spada u srednje stara odlagalista, $to smo zakljucili iz omjera

BPKSs/KPK koji iznosi 0,03 gdje je ve¢ uznapredovala bioloSka razgradnja.

Nakon obrade uzorka hidratiziranim vapnom uz podeSavanje pH na 12,26 i
aeraciju tijekom 24 sata, dolazi do porasta pH vrijednosti i elektri¢ne
provodnosti te znacajnog pada mutnoée, KPK i duSika po Kjeldahlu sto

ukazuje na uklanjanje velikog dijela Stetne tvari.

Nakon dva stupnja obrade sa zeolitom dolazi do blagog pada pH vrijednosti sa
12,26 na 11,68, smanjenja el. provodnosti s 9,25 na 5,47 mS/cm, smanjenja
vrijednosti KPK sa 642,44 na 559,79 mg O./L i smanjenja vrijednosti dusika
po Kjeldahlu s 72,84 na 57,7 mg N/L.

Koristena kombinacija procesa obrade procjedne vode odlagaliSta otpada nije
dala rezultate koji bi bili u skladu s Pravilnikom o grani¢nim vrijednostima
emisija procjednih voda iz odlagalista neopasnog otpada kako bi se mogla
ispustiti u povrsinske vode, a u sustav javne odvodnje se moze ispustiti jedino
ako postoji uredaj za prociS¢avanje koji bi snizio vrijednosti parametara na
dozvoljene vrijednosti. Zbog toga je potrebno provesti dodatna istrazivanja i

istraziti druge metode kako bi se zadovoljile propisane vrijednosti.
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