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ZADATAK

1.

2.

3.

Uzorkovati procjednu vodu s odlagaliSta otpada Bika26. i 27. travnja 2017.

Odrediti fizikalne, kemijske i bioloSke pokazatgljecjedne vode.

Rezultate fizikalnih, kemijskih i bioloSkih pokae§ia usporediti s graémim
vrijednostima emisija or&cujucih tvari procjednih voda iz odlagalista
neopasnog otpada propisanih Pravilnikom o ¢ram vrijednostima emisija

otpadnih voda NN 80/13, za ispust u povrSinske vadsustav javne odvodnje.

. Rezultate fizikalnih, kemijskih i bioloskih pokae§ia usporediti s vrijednostima

pokazatelja karakterigthim za starost odlagaliSta.

. lzratunati indeks on@Scenja procjednih voda odlagaliSta otpada Bikaraenpre

Kumaru i Alappatu te izvesti zakljke.



SAZETAK

U radu je provedena karakterizacija uzorka progedmde s odlagalista
komunalnog otpada Bikarac u Sibensko-kninskoj Zijipdtarakterizacija je obuhvatila
ispitivanje fizikalnih, kemijskih i bioloSkih pokatelja (boja, pH, elekitha
provodnost, mutn&a, ukupno rasprsene tvari, ukupno otopliene tVBRKs, KPKc,
dusik po Kjeldahlu, amonijakalni dusik, ukupni fosfCI, CN, fenoli, As, Cr, Hg, Ni,
Cu, Zn, Pb, ukupni koliformi) te izéanavanje indeksa otigtenja procjedne vode.
Dobiveni rezultati, pH=8,5, BP¥28 mg Q/L, KPKc=2060 mg QL,
BPKs/KPK¢c=0,014 i visoke koncentracije amonijaka i duSikakgeldahlu ukazuju da
je procjedna voda stabilizirana te sadrzi visokedemtracije bioloSki nerazgradljivih
tvari. lzra&unati indeks on&@S¢enja procjedne vode u iznosu od 16,626 ukazujesda |

procjedna voda relativno stabilizirana.

Klju ¢ne rijeéi: odlagaliSte otpada, procjedne vode, karakteljageocjedne vode



SUMMARY

In this paper, characterization of the leachatenftbe municipal waste landfill
Bikarac in Sibenik-Knin County is conducted. The agicterization included
examination of physical, chemical and biologicatgmaeters (colour, pH, electrical
conductivity, turbidity, total suspended solidstatodissolved solids, BOJ) CODy,,
Kjeldahl nitrogen, ammonia nitrogen, total phospisorCl, CN, phenol, As, Cr, Hg,
Ni, Cu, Zn, Pb and total coliforms) and calculatairthe pollutant pollution index. The
obtained results of pH=8,5, BG@ER8 mg Q/L, COD;=2060 mg QL,
BODs/COD¢=0.014 and high concentrations of ammonia and ljdldnitrogen
indicate that the landfill leachate is stabilizedl aontains high concentrations of bio-
nondegradable substances. The calculated contaomnaetdex of landfill leachate
equals 16,626, which indicates that the leachatelagively stabilized.

Keywords: waste landfill, landfill leachate, characteripatiof landfill leachate
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UuvoD

Urbanizacija i rast ekonomskog standarda dovodipdcasta nastanka é&ie
kolicina otpada. Otpad tako postaje jedancajan problema suvremenog drustva. U
otpad se ubrajaju sve tvari ili predmeti koje papad odbacuje ili namjerava odbaciti.
Cilj danasnjeg drustva je iskoristiti otpad kaasinu ili energent i time minimizirati
kolicinu otpada koja se odlaze na odlagaliSta otpadgailizbrinuti bez negativnog
utjecaja na okoliS. Ukoliko se otpad ponovno neoiisti on postaje sniée. Stoga je
rjeSenje, zbrinjavanje otpada kroz cjeloviti susgaspodarenja otpadom, (upravljanje,
skupljanje, prijevoz, obrada) u skladu sa zakonskibvezama, bez ugroZzavanja
ljudskog zdravlja i okolisa.

Najnepozeljniji n&in zbrinjavanja otpada je odlaganje na odlagalpada koji
je u Republici Hrvatskoj najviSe zastupljen.

Odlagalista otpada su bioreaktori u kojima se otagrauje pri¢emu nastaju
procjedne vode i odlagaliSni plinovi. Pri tome sggradnja otpada odvija sukcesivno
kroz aerobnu, kiselu, inicijalnu metanogenu te iftabmetanogenu fazu, a nastaju
procjedne vode raziitog kemijskog sastava. Stoga odabir metode obrade procjednih
voda ovisiti o starosti odlagalista.

Odlagaliste otpada Bikarac u Sibensko-kninskoj aijpaporabi od 1971. godine.
Sanacija odlagaliSta provedena je 2011. godineareag predstavlja sanitarno aktivno
odlagaliste i Regionalni centar za gospodarenjadum Sibensko-kninske Zupanije.
Procjedne vode s odlagaliSta se sakupljaju i dhja sekvencijalnim Sarznim
reaktorom.

U ovom radue se ispitati fizikalni, kemijski i bioloSki pokatadji procjedne vode
s odlagaliSta otpada Bikarac & se usporediti s gramim vrijednostima emisija
on&is¢ujucih tvari procjednih voda iz odlagaliSta neopasnopada propisanih
Pravilnikom o grarinim vrijednostima emisija otpadnih voda kao i sjednostima
pokazatelja karakterigtim za starost odlagaliSta. Rezultaidati uvid o ginkovitosti
postoj€ée metode obrade procjedenih voda na odlagaliStui kagentualne procjene
koriStenja drugih metoda obrade.



1.OPCI DIO



1.1. Otpad

Otpad se definira kao tvar ili predmet koju nekispminik odbacuje,
namjerava ili mora odbaciti. Nastaje kao posljedjgdskih aktivnosti, a njegovo
djelovanje moze uzrokovati emisije u vode, zrdk, koje mogu Stetno utjecati na
zdravlje ljudi i okolis. Pojmovi ,otpad” i ,sm&" nisu istoznanice te ih je
potrebno razlikovati. Otpad je razvrstano gmekoje se primjenom razitih
tehnika prerade moze gotovo potpuno iskoristiti,,snete” je mjeSavina
neodgovorno odl@nih otpadnih tvari. Otpad se razvrstava ovisngegavim

svojstvima te mjestu nastanka.

Ovisno o svojstvima otpada, dijelimo ga na opasedpasni i inertri:*

Opasni otpad je po svojstvima eksplozivan, zapaljiv, kancerqggen
nadrazljiv, infektivan, tokslan, mutagen, ekotoksin, itd. Nastaje u
gospodarskim djelatnostima, prvenstveno industipk manje koliine nastaju u
ku¢anstvima, poput ulja, boja, lakova, baterija, aklatara, lijekova, itd.

Neopasni otpad je otpad koji nema svojstva opasnog otpada.

Inertni otpad je otpad koji ne podlijeze zéanim fizikalnim, kemijskim ili
bioloSkim promjenama. Nije topljiv, zapaljiv, reakdn, biorazgradljiv, a time nije

ni Stetan za zdravlje ljudi i ekosustav.

Prema mjestu nastanka, otpad dijelimo na komumgirdgizvodni otpad->
Komunalni otpad je otpad iz kdanstva te otpad iz proizvodne i/ili usluzne
djelatnosti koji je po svojstvima i sastavwtah otpadu iz kéanstva.
Proizvodni otpad je otpad koji nastaje u proizvodnim procesimadustriji,
obrtu te drugim djelatnostima, a po sastavu i d$viopm se razlikuje od

komunalnog otpada.



1.2. Gospodarenje otpadom

Gospodarenje otpadom je skup aktivnosti, odlukajgranusmjerenih na
sprjg€avanje nastanka otpada, smanjivanje njegoveikelii/ili njegovog Stetnog
utjecaja na okolis kroz sakupljanje, prijevoz, aimr i zbrinjavanje otpada.
Provodi se na rn da se ljudsko zdravlje ne dovede u opasnostatesal ne
upotrebljavaju postupci koji bi mogli na bilo kaj&cin Stetno djelovati na okolis
(pojava buke i neugodnih mirisa, rizik @m&enja voda, zraka i tla, ugrozavanje
biljnog i zivotinjskog svijeta, nastajanje eksplazi pozara, Stetan utjecaj na
kulturnu bastinu, estetske i prirodne vrijednosti).

Suvremeni trend rjeSavanja problema s otpadom podrigeva primjenu
cjelovitog sustava gospodarenja otpadéijp provedba u Republici Hrvatskoj
obuhvaa hijerarhijski navedene mjet8&:

nadzor tijeka otpada od mjesta nastanka do mjestaike obrade
— izbjegavanje i smanjivanje otpada

— recikliranje i obnavljanje otpadnih tvari

— obrada neiskoristenog otpada

— minimalno odlaganje obdanog otpada.

Hijerarhija gospodarenja otpadom temelji sediRakonceptwiji naziv dolazi od
cetiri engleske rij&: Reduction Reuse Recyclingi Recovery a u samoj Strategiji
Republike Hrvatske usvojen jB/O konceptu kojem na vrh dolazi izbjegavanje
nastajanja otpada, a potom slijedi vrednovanje lagahje otpadad® Na slici 1.1.

prikazana je shem&O koncepatagjospodarenja otpadom.
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Slika 1.1. Shematski prikd¥O konceptd.

Izbjegavanje nastankatpada ima za cilj smanijiti k@inu i Stetna svojstva otpada
na samom izvoru nastanka otpada, kako bi Sto nmpgea uslo u sustav gospodarenja
otpadom.

Vrednovanje otpadana za cilj iskoristiti materijalna i energetskeaofstva otpada
za proizvodnju sekundarnih sirovina i energije anmgama tehikih mogunosti te
ekoloske i ekonomske dobrobiti.

Odlaganje ostatnog otpada kojeg nije magu ni materijalno ni energetski

iskoristiti te njegovo spaljivanje uz iskoriStemgeergije je zadnji korak/O koncepta.



Dakle, ciljIVO konceptge:'?

— Smanjivanje nastanka otpada

— smanjivanje koliine otpada koji se odlaze na odlagaliStima otpajpkoim
primarnog odvajanja korisnog otpada

— smanjivanje udjela biorazgradljivog otpada u odiea komunalnom otpadu

— Smanjivanje negativhog utjecaja odlozenog otpadaokwis, klimu i ljudsko
zdravlje

— gospodarenje proizvedenim otpadom prema princigidiaivog razvoja

— energetska oporaba otpada s ciljem proizvodnjeskerenergije.

Konani cilj je napusStanje odlaganja otpada i ostvaneatzv. koncepta nula
otpadagime ovaj sustav pretpostavlja dugémge prilagodbe drustva i gospodarstva, a
da bi se to postiglo potreban je stalni odgoj iaalovanje svih gana te ciljanih grupa
od prve zamisli sve do ko&rog rjeSenja.

1.3. Odlagaliste otpada

Zbrinjavanje otpada, odlaganjem na odlagaliSta daparedstavlja najstariji i
najzastupljeniji n&n tretiranja komunalnog otpada. OdlagaliSte otpgaraievina
namijenjena odlaganju otpada na povrsinu ili ispenhlje, pricemu razlikujemo*

— inertno odlagaliSte na kojem proiziat otpada odlaze otpad na samom mjestu
nastanka

— stalno odlagaliste ili neki njegov dio koji se moigkoristiti za privremeno
odlagaliSte otpada

— iskoriStene povrSinske kopove ili dijelove nastmazivanjima i/ili rudarskom
eksploatacijom koji su pogodni za odlaganje otpada.

OdlagaliSta otpada se mogu kategorizirati premacimel svojstvima otpada,
stanju aktivnosti, opremljenosti te kvaliteti izdrge. Prema kvaliteti izgradnje, dijele se
na nesanitarna i sanitarna odlagaliSta otpada.

Nesanitarna odlagalistatzv. ,smetlista® su neudena odnosno nekontrolirana
.divlja® odlagaliSta otpada, koja ugroZavaju okolie nemaju svu potrebnu

dokumentaciju pa kao takva nisu izdgaa prema zakonskoj regulativi.



Sanitarna odlagaliStaotpada su izgtena prema zakonskim propisima, ne

ugrozavaju okolis te imaju svu potrebnu dokumeniadegraiena su i opremljena za

trajno, kontrolirano i sigurno odlaganje otpada,z beventualne mogumosti od

kontaminacije okolnog podéa. Sastoje se od tri komponente: lokacije odI&tm)i

zastitnih sustava te samog otpada. Povezanost lkgwiponenti mora biti dobro

projektirana kako bi se sprijge emisije oneiscujucih tvari, odnosno kako bi se emisije

smanijile na minimalnu vrijednodt.

Tijekom izgradnje sanitarnog odlagali$ta otpadagioto je voditi rauna o°

lokaciji (optimalna udaljenost od grada, izigae pristupne ceste, mdgust
koriStenja nakon zatvaranja odlagalista)

dovoljnoj koli¢ini tla za dnevno prekrivanje

dovoljno velikoj povrsSini za prihvat otpada u pretenom roku

dovoljno velikoj povrSini za osiguravanje prostoraa obradu otpada
(razvrstavanje, mehatko—bioloSka obrada, itd.)

topografiji (manji nagib terena osigurava manjeagj erozije, stoga su povoljne
visoravni, blage padine, eventualno doline )

geologiji tla (povoljnije je ukoliko tlo sadrzi negpusne stijene poput glina,
Skriljevaca, itd.)

hidrologiji (Povoljnija je 5to niZa razina podzemwede, sa Sto manje oscilacija.
Ne preporduje se vodoplavno podtje te nije pozeljno da se podzemne vode oko

odlagalista koriste za vodoopskrbu).

Svako sanitarno odlagaliSte otpada mora imati:

vodonepropusnu podlogu
drenazni sustav za prikupljanje procjednih voddlagaliSnog plina
sustav nadzora kakve procjednih voda.

Na slici 1.2. prikazano je sanitarno odlagaliSigadé s njegovim osnovnim dijelovima.
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Slika 1.2. Sanitarno odlagaliste otpdda.

Procjedne vode na odlagaliStima otpada prikupkajyreko popiih i uzduznih
povrSina za odlaganje otpada. Na temeljni brtvésjj stavlja se drenazni sloj Sljunka
debljine 50 cm, koji treba imati potrebna hidraékiéi svojstva putem kojih se provodi
odvodnja. U taj sloj stavljaju se cijevi od polietia visoke gust® i to pod nagibom od
1% te méusobnim razmakom od maksimalnih 30 m. Plohe suvigede nasipom
visine 1 m te odienog nagiba kako bi se vode na svakoj plohi odecghime za sebe.
Do vanjskih Sahtova voda se odvodi probojem kresgmaoji mora omoggiti kontrolu
protoka odlagalisnih plinova t@5¢enje samih cjevovoda. Punim vanjskim cjevovodom
procjedna se voda dovodi do Sahta koji se izvagklapu same sanacije, a potom dalje
ide do bazena za prihvat procjednih véda.

Nakon iskopa odlagaliSnog bazena postavljaju sgsldemeljnog brtvenog

sustava koji se sastoji od sljédedijelova:

— geomreze

— sloja Sljunka

— zastitnog sloja geomembrane

— HDPE((engl. high density polyethylengeomembrane

— glinene geotekstilne membraengl. geosynthetic clay liner, gcl

— podloge (pijeska).



1.3.1. Odlagaliste otpada Bikarac

Odlagaliste otpada Bikarac smjeSteno je na nermasel) podrtju, oko 7 km od
sredista grada Sibenika, odnosno oko 3,5 km jugistod rubnog dijela gdevinskog
podritja grada Sibenika. Lokacija je smjeStena u blizagiste Sibenik - Podi
(industrijska zona) i na udaljenosti od oko 1,5 kjaveroisténo od ceste Sibenik -
Trogir. Najblize naseljeno ¥e mjesto je Vrpolje na udaljenosti oko 1 km. U
neposrednoj okolici lokacije Bikarac nema mjestgakionaju zn&ajnu povijesnu ni
turisticku vrijednost. Nalazi se na nadmorskoj visini od5-1IB5 mnm, zauzima
povrSinu od 20 ha, a progje godiSnje oborine su oko 1000 mm. Samo odlagalist
nalazi se u vlasnidtvu grada Sibenika. U uporaloid&0-tih godina pro3log stofie, a
danas odlagaliSte predstavlja Regionalni centargaspodarenje otpadom, RCGO

Bikarac!?

Regionalni centar gospodarenja otpadom sastojilsé o
— ulazne zone
— postrojenja za obradu otpada
— zone za privremeno skladiStenje
— zone za odlaganje otpada
— zone za prikupljanje i obradu bioplina

— zone za prikupljanje i obradu otpadnih voda.

Na slici 1.3. shematski je prikazan sadrzaj cerdrgospodarenje otpadom Bikarac.

CENTAR ZA GOSPODARENJE OTPADOM

ODVOJENO PRIKUPLIENT
OTPAD KOJI SEMOZE ZONAZA
RECIKLIRATI POSTROJENJE ZA OBRADU | | pRIKUPLIANIE
OTPADA I OBRADU
KOMUNALN OTPAD > OTOADNIH
VODA
ULAZNA
ZONA g %!
NEOPAS NI PROIZVODNI > E 5 =] ZONAZA ZONA ZA
Y Zz 58 O%I'T’;ig‘;"': PRIKUPLJANJE
8] g % 10BRADU
IZDVOJENI OPASNI OTPAD l> % BIOPLINA
DOMALINSTVA

Slika 1.3. SadrZaj Regionalnog centra za gospogaopadom Bikara.



Ulazna zona sastoji od platoa za pranje k&dai vozila, vage na kojoj se otpad
koji ulazi u centar vaze, portirnice, upravne zgrgolrkiraliSta i objekta za odrzavanje

opreme i vozila.

Postrojenje za obradu otpadapredstavlja tehnolosku liniju za obradu otpada.
Odabir tehnoloskog postupka za obradu otpada tesselpa analizi isplativosti, uz
uvaZzavanje mjera gospodarenja otpadom prema ngjlamstupnoj tehnologiji koja ne
obuhvaa visoke financijske troSkove. Metoda koja se kojes mehantko- bioloSka
obrada (MBO) putem koje se omd@gye da se postupkom separacije recikliraju korisne
sirovine te da se dobije visoko kvalitetno krutaigo (gorivo iz otpada - GIO ilengl.
Refuse Derived Fuel, RDJFdok se bioloSkom obradom, biorazgradljivi otadvodi u

kompost te bioplin za proizvodnju topline i/ili ekiticne energije.

Zona za priviemeno skladiStenje predstavlja prostor za prihvat i obradu
gradevinskog otpada. U sklopu nje nalazi se prostosaaipljanje glomaznog otpada
koji se nakon izdvajanja i priviemenog skladiStemeedaje ovlaStenom sakugljate
prostor za priviemeno skladiStenje opasnog otpaglask izdvaja tijekom prethodnog
pregleda otpada.

Zona za odlaganje otpada sadrzi odlagaliste za neopasni otpad te ddmia

neopasni proizvodni otpad.

Zona za energetsko iskoriStavanje otpadadiagaliSte neopasnog otpada na
kojem se odlaze obiani komunalni otpad s visokim udjelom biorazgradjitvari
provodi se na n@n da se omogii sakupljanje plinova nastalih u metanogenoj fazi
razgradnje otpada. U postrojenju za proizvodnjktakane energije, sakupljeni plinovi
se pretvaraju u elektmu energiju. Ako koliine nastalog plina u pojedinim zonama

nisu dovoljne, on se sakuplja i spaljuje na bakKljpsko-crpne stanice.

Zona za prihvat i obradu otpadnih vodasve otpadne vode koje nastanu na
odlagalistu sakupljaju se i oldwgyu SBR tehnikom, &ngl. Sequencing batch reacjor
SBR predstavlja diskontinuirani postupak obradecjedne vode aktivnim muljem, u
kojem se u jednom bazenu, (bioreaktoru) sekvemadjabdvija bioloska obrada

procjedne vode te talozenje aktivhog mulja. Prosesmoze podijeliti na 4 faze:
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punjenje, obrada, talozenje i ispuStanje. Pred88& postupka je fleksibilnost koja je
posebno vaZna uzimajw obzir da procjedne vode imaju r&iikemijski sastav?

1.3.2. Procesi koji se odvijaju na odlagaliStu komunalnogtpada

OdlagaliSte otpada je bioreaktor u kojemu se oflvijaikrobioloski, fizikalni i
kemijski procesi. U njegovom tijelu dolazi do raadnje komunalnog biorazgradljivog
otpada pricemu nastaju odlagalisSni plinovi te procjedne vodgkse uslijed oborina
procjeiuju kroz tijelo odlagaliSta te se njihov sastav emjg tijekom vremena.
Razgradnja otpada se odvija kroz 4 glavne fazabaer, kiselu, anaerobnu i ustaljenu

metanogenu fazu Sto je prikazano na slici 1.4.

AEROBNO ANAEROBNO
1. FAZA | 2. FAZA 3. FAZA 4. FAZA
S 10
o
>
g
2 80
]
(@]
©
E
s 604
(%]
(]
£
S 40
g
%)
&
20 ~~<_
0 ! | |
0 200 400 600 800
Vrijeme, dani

Slika 1.4. Nastajanje odlagali$nih plinova po faasstarenja otpada na odlagalitd.

Faza 1 - aerobna faza
Aerobna faza je najkéa, a traje dok se kisik unutar otpada ne potrozé/
trajati od nekoliko dana do nekoliko mjeseci, owism uvjetima vlage i temperature.

Aerobni mikroorganizmi koji su tu prisutni troSesi i razgra@uju organsku tvar na
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ugljikov(1V) oksid, vodu, djelomino razgrdenu organsku tvar (DROT) uz osladaaje
znasajne koltine topline prema reakcijt'

biorazgradljivi otpad+ O, — CO, + H,0 + biomasat toplina+ DROT .  (1-1)
Faza 2 - kisela faza anaerobne razgradnje (acetogen

U ovoj fazi vladaju anaerobni uvjeti. Nastanak ikglyog(IV) oksida i velike
kolicine organskih kiselina smanjuju pH vrijednost Strokuje razgradnju drugih
organskih spojeva i otapanje anorganskih tvarter@encentracija CQi proizvodi se
mala koltina H,. Ova faza moze trajati od nekoliko tjedana pa d® \mjeseci ili
godina. Naziva se joS i acetogena jer pH pada dbof stvaranja organskih kiselina.
Kao rezultat se dobiva agresivna procjedna vodaakem elektiinom provodno&u.

biorazgradljiviotpad— CO, + H,O + DROT + organske kiseline . (2-2)
Faza 3 - anaerobna razgradnja (metanogena)

Na paetku ove faze razgradnje, smanjuje se redoks pgencpocinje rad
metanogenih bakterija. Ovi mikroorganizmi stvanagljikov(lV) oksid, metan i vodu, a
kao ishod i nesto topline prema reakciji:

4H, + CO, — CH4 + 2H,0 (1-3)

CH;COOH— CH,; +CO, . (1-4)
Faza 4 - ustaljena anaerobna razgradnja (metanogeha

Ovdje je karakteristan lagani, ali tinkovit rad metanogenih mikroorganizama
koji kroz nekoliko godina razgrade cijelu organskar. Mogita je i proizvodnja duSika

I sumporovodika. Na rad mikroorganizama neddtjsamo pH vei temperatura pa tako

pri temperaturama ispod 100 — 150 °C gotovo nerstajanja metana.
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1.4.

Procjedne vode

Procjedne vode nastaju pratianjem oborinskih voda kroz tijelo odlagalista

prilikom ¢ega dolazi do ekstrakcije topljivih, koloidnih ispendiranih tvari iz otpada.

Uslijed ¢ega procjedne vode sadrze visoke koncentracijenskga i hranjivih tvari,

patogena i teSkih metala koji mogu uzrokovati d@&enje okolnog podija i

podzemnih voda. Stoga, sakupljanje i obrada prodjedoda predstavlja jedan od

osnovnih problema upravljanja otpadom koji se sigsra odlagalistu otpada?

Karakteristike procjednih voda mijenjaju se s vrapma, starenjem otpada pri

¢emu razlikujemo:

procjedne vode aerobne razgradnje otpada — kaiakdee su niskom vrijednosti
pH zbog nastajanja velike kéine ugljikovog(lV) oksida i njegovog otapanja u
vodi

procjedne vode anaerobne razgradnje otada (acetpgerkarakterizirane su
daljnjim snizavanjem pH na vrijednost 5-6 te jakimeugodnim mirisom zbog
visoke koncentracije amonijaka. Za ovu fazu kanastiene su visoke vrijednosti
BPKs > 10000 mg/L i visok omjer BP#KPKc, > 0,3 Sto zné da je velik dio
topljivin organskih tvari biorazgradljiv. Sadrzagskih metala u procjednim
vodama je visok

procjedne vode metanogene fazé&esto se nazivaju ,stabiliziranim procjednim
vodama“, premda je odlagaliSte u bioloSkom smistjaktivnije. Vrijednosti
BPKs su niske, kao i omjer BRIKKPKc. Amonijak je prisutan u visokim
koncentracijama, a taller se nastavlja izdvajanje teSkih metala i hranjsoli

u zadnjojcetvrtoj fazi, stabilnom dijelu metanogene faze, aamkih zn&ajnijih

promjena u odnosu na metanogenu fazu.

S obzirom da se karakteristike procjednih voda mygj@ starenjem otpada, u

literaturi se mogu prordatablice u kojima su navedene vrijednosti odalrdizikalno-

kemijskih pokazatelja u procjednim vodama ovisnstarosti odlagaliSta. \ée razlike

nalazimo méu procjednim vodama s radglih lokacija i to ne samo na raglkim

odlagalistima véi na razlEitim dijelovima istog odlagaliSta. Karakterizacpeocjednih

voda prema starosti odlagaliSta prikazana je udiahll.
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Tablica 1.1. Vrijednosti odabranih fizikalno-kenkijs pokazatelja kakwge procjednih

voda prema starosti odlagalita.

Staro (stabilizirano

Parametar Mlado odlagaliSte | Srednje odlagaliSte o

odlagaliste

Starost odlagalista <5 godina 5-10 godina >10 godin

pH <6,5 7 >7.,5

KPK, mg GQ/L >20000 3000-15000 <2000

BPKs/KPK >0,3 0,1-0,3 <0,1

TOC/KPK 0,3 - 0,4
Humusne i

Organske tvari

70-90% hlapljive
masne kiseline

20-30% hlapljive
masne kiseline

fluvinske velike
molekulske mase

Metali, mg/L

2000

<2000

<2000

Dusik, mg/L

100-2000

100-2000

100-2000

gdje je: KPK — kemijska potroSnja kisika, BPK biokemijska potroSnja kislika, TOC — ukupni angki

ugljik (engl. Total Organic Carbgn

kolicina zn&ajno mijenjaju tijekom zivotnog vijeka odlagaliStblbrajaju se mdu

najkompleksnije vrste otpadnih voda, gledano saldsptokstnosti, kao i u smislu

izbora odgovarajtih metoda za njihovo péscavanie.

1.5.

Metode obrade procjednih voda

Obrada procjednih voda moga je primjenom razitih fizikalnih, fizikalno-

kemijskih, bioloskih, membranskih i elektrokemijskmetoda. U navedene metode

spadajt;

— fizikalne: sedimentacija

— fizikalno-kemijske:

flotacija,

koagulacija/flokulga,

kemijska oksidacija, stripiranje, adsorpcija

— bioloSke metode: aerobna i anaereobna razgradnja

kemijsko

taloZenje,

— membranske metode: mikrofiltracija, ultrafiltragijananofiltracija i reverzna

osmoza

— elektrokemijske

metode:

elektrokemijska redukcija.

elektrokemijska

oksidacijalektrokoagulacija,
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Za obradu se koristi n@&e kombinacija nekoliko metoda, a odabir same metode
ovisi 0 karakteristikama procjednih voda te promjaa u sastavu i kéini tijekom

radnog vijeka odlagalista z&&no utjeu na izbor procesa njihovog gigcavanja™

Osnovni elementi pondo kojih definiramo metode za obradu su:
— kakvaia i koli¢ina procjedne vode
— veli¢ina i starost odlagalista
— zahtjevnaistoca efuenta

— ekonomska analiza.

1.5.1. Fizikalne metode

Sedimentacija
Sedimentacijom se pod djelovanjem sile gravitaaj@rocjedne vode uklanjaju

suspendirane tvatf.

1.5.2. Fizikalno-kemijske metode

Fizikalno-kemijske metode ukkuju viSe postupaka u koje ubrajamo smanjenje
kolicine rasprSenih (suspendiranih) tvari, koloidi#stica, boje i toksnih spojeva,
flotacijom, kombinacijom koagulacija/flotacija, aapcijom, kemijskom oksidacijom i
aeracijom. Ove metode se koriste kao dodatak puoziesade (predobrada ili posljednje

prociséavanie) ili za obradu spedifiih oneig¢ujuéih tvari poput amonijakd’

Flotacija

Flotacijom se iz procjedne vode odjeljuju hidrofebod hidrofilnih tvari poméu
mjehurica zraka. Provodi se propuhivanjem zraka kroz swjpen koju su dodane
tvari za lakSe stvaranje pjene, time se stvarajahorgi zraka koji se hvataju na

hidrofobnu tvar i iznose je na povrsitfu.

Koagulacija/ flokulacija
Koagulacijom/flokulacijom se iz procjedne vode ukiu koloidne tvari.
Koagulacija je destabilizacija naboja koloidtestice dok je flokulacija proces u kojem

se cestice mdusobno privige slabim silama ili pak povezuju u flokule preko
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adsorbiranih molekula flokulanta makromolekularniegole. Imaju Siroku primjenu kao
metode za predobradu prije bioloSke ili membrarakede ili kao zavrsni korak kako
bi se uklonile bioloSki nerazgradljive organskertvaledostaci ove metode ukjuju

visoke troskove rada zbog visoke potroSnje kenjikatie osjetljivost postupka na

promjene pH i stvaranje mulja kojeg je potrebnarakir.*®

Kemijsko taloZzenje

Zbog visoke dinkovitosti, jednostavnosti procesa i jeftine prae opreme,
kemijsko talozenje seéesto koristi za uklanjanje teSkih metala iz pronjadvoda.
Primjenjuje se i kao metoda predobrade kako bi ldenide visoke koncentracije
amonijakalnog duSika. Nedostatak procesa je vdli@sak kemikalija, osjetljivost
postupka na promjene pH, nastanak sekundarnog muyl@treba za zbrinjavanjem

nastalog mulj&°

Kemijska oksidacija

Primjenjuje se za obradu otpadnih voda koje sativpiive organske bioloSki
nerazgradljive i/ili toksine tvari. NajeZe se koriste oksidansi poput klora, ozona,
kalijevog permanganata, kalcijeva hipoklorita Sezultira smanjenjem KPK za 20—
50%. Ve&ina procesa se temelji na izravnoj reakciji oksgdana on&séujucim tvarima
ili putem generiranih hidroksilnih radikala. Hidsiki radikal je drugi najjé oksidans
(iza fluora) te je nespectmi oksidans (u odnosu nag)) stoga moze brzo oksidirati

veliki broj molekula?!??

Stripiranje

Stripiranje se temelji na protustrujnom cirkulirargraka i on&s¢ene vode uz
poveanje méufazne povrSine pon¢a punila te se n&&e primjenjuje za uklanjanje
hlapljivih organskih spojevae(igl. Volatile Organic Compounds/OC) i amonijaka iz
procjedne vode. Nedostatak ove metode za uklanjamenijaka je u tome Sto se

provodi u luZnatom pH podju i relativno visokoj temperatuft.

Adsorpcija
Adsorpcija se primjenjuje za uklanjanje tesSko radgjiivin organskih tvari i
niskih koncentracija teSkih metala primjenom r&étih adsorbenata. N&g&e koristeni

adsorbent je aktivni ugljen, granulirani ili praska Adsorpcija na aktivnom ugljenu
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omoguava smanjenje KPK i amonijakalnog duSika za 50-7@%na za cilj osigurati
konanu razinu uklanjanja teskih metala ili organskilartvte mikroorganizma. Od
ostalih adsorbenata koriste se zeoliti, gline, \ai&i glinica ili pepeo od spaljivanja

komunalnog otpad4.
1.5.3. BioloSke metode

BioloSka obrada ukliguje anaerobnu i aerobnu bioloSku obradu procjedada.
Primarni cilj je smanijiti sadrzaj organskih tvadusika u procjednoj vodi. Ove metode
koriste mikroorganizme koji su sposobni razgradiZeljene tvari i spojeve u biomasu i
plinove. Buddi da su pouzdane, jednostavne i ekonim®j ova metoda je alio

koristena za obradu procjednih voda koje imajukeelirijednosti BPIK pokazateljd’

Anaerobne metode

Anaerobne metode su bioloSke metode u kojima seofiomikroorganizama bez
prisustva kisika, otopljeni sastojci i netoplji¢estice organskog porijekla u vodi ili
mulju razgrduju u bioplin kojegcine metan i ugljikov(lV) oksid. Ova metoda je
posebno pogodna za procjedne vode s novijih odfgadtpada i druge otpadne vode
opteréene organskim spojevima te predstavlja zavrSetadkebnijskih procesa
zapaetih na odlagalistu. Za procjedne vode koje suktar&irane vrijednostima BRPK
do nekoliko tisda miligrama po litri, mogu se koristiti reaktorioput AF €engl.
Anaerobic Filter$, SBR urdaj (engl. Sequencing Batch Reagtdr UASB (engl. Up-
flow Anaerobic Sludge BlanRePrednost primjene anaerobne digestije je istawahje

nastalog metana kao energefita.

Aerobne metode

Aerobnom obradom procjednih voda postize se djglomi uklanjanje
biorazgradljivin organskih tvari pgdemu dolazi i do nitrifikacije amonijaka. Procesi
koji se temelje na rastu biomase, stvaranja akgvmuolja. Obradom procjedne vode
procesom s aktivnim muljem postize se zadovoljadajuklanjanje organskih tvari i
amonijevih spojeva. Nedostaci koji umanjuju njeziRinkovitost su: osjetljivost na
visoke koncentracije amonijakalnog dusSika i teShkiletala te na niske vrijednosti

BPKs/KPK, dugo vrijeme aeracije i vrlo sporo taloZengstalog mulja.
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Od sustava s imobiliziranom biomasom dastise prokapnici gngl. Trickling
filters) i reaktor s pokretnim slojem ndsas biofilmom éngl. Moving— bed biofilm
reactor (MBBR)). Kombinacija tehnologije odvajanja potmomembrana i aerobnih
bioreaktora, n&e&e zvanih membranski bioreaktorengl. Membrane Bio Reactor

(MBR)) takaier predstavlja novitet u obradi procjednih véda.
1.5.4. Membranske metode

Membranske metode primjenjuju se kako bi se ukiardjanski spojevi i teski
metali iz procjednih voda. One se definiraju kactade gdje se ponégo membrane
procjedna voda dijeli na dvije struje (pojna kayij@): permeat — dio ulazne struje koji
je proSao kroz membranu i retentat — dio ulaznejestkoji je membrana zadrzala).
Najmanja jedinica koja sadrzi jednu ili viSe menmt&ra potporne elemente kao Sto su
razdjelnici membrana, porozni potporni slojevi kajanje i izvod permeata, ulazni i
izlazni prikljucci zove se modu? Membranskim metodama se iz vode uklanjaju
otopljene, emulgirane i rasprSene tvari do iznimigkih koncentracija, a otpadne tvari
se mogu iskoristiti kao vrijedne sekundarne sirevi®vaka membranska metoda je
karakterizirana prirodom membrane i pokdé&tam silom procesa. Membrana ima
sposobnost propustiti jednu komponentu puno lakBdragih zbog razlika u fizkim
i/ili kemijskim svojstvima. Prijenos kroz membrase odvija djelovanjem pokreiee
sile koje mogu biti razlika:

— tlaka
— koncentracija/ aktiviteta

— elektricnog potencijala.

Glavne membranske metode koje se primjenjuju zadwbmprocjednih voda s
odlagalista otpada su: mikrofiltriracija, ultrafdcija, nanofiltracija i reverzna osmoza.

Mikrofiltracija je Wwinkovita metoda potrebna za uklanjanje koloida i

suspendiranih tvari. Koristi se kao prethodna oaraal druge membranske procese ili u

kombinaciji s kemijskom obradom, ali se ne mozadtibr samostalno.
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Ultrafiltracija je winkovita metoda za uklanjanje makromolekuldestica, ali
iznimno ovisi o0 vrsti materijala od kojeg je konstana membrana. Koristiti se za

razdvajanje organskih tvari iz procjednih voda.

Nanofiltracijom se postize visoki stupanj uklanjanja organskogrgenskog i
mikrobioloSkog oné&scéenja. Nanofiltracijske membrane su @ izralene od
polimernih filmova. U studijama koje su koristil@amofiltraciju kao metodu obrade
procjednih voda, koncentracija amonijaka se snmargd 50%, a KPK 60-70% bez

obzira na materijal i geometriju membrane.

Reverzna osmozgpada u najperspektivnije i najakovitije metode méu novim
postupcima obrade procjednih voda. Glavni neddstatavedbe reverzne osmoze, za
obradu procjednih voda s odlagaliSta je @$ienje membrana i stvaranje velikog

volumena retentata.

1.5.5. Elektrokemijske metode

Ove metode primjenjuju elektno polje na jedan ili viSe setova elektroda sa ili
bez koriStenja polupropusnih membrana ili dodateiéktrolita, u svrhu uklanjanja
anorganskog, organskog i mikrobioloskog ®@&&nja prisutnog u vodi. Razlikujemo
elektrokoagulaciju, elektroflotaciju, elektrooksuja te elektrodijalizu. Spomenute
metode ne razlikuju se od klase koagulacije, flotacije i oksidacije po mehanizmu
prociSéavanja, nego po tome Sto se potrebne tvari za gemye postupka nastaja
situ, u reakcijskoj posudi dizajniranoj kao elektrokgka celija. Od svih
elektrokemijskih metoda n&&e se koristi elektrokemijska oksidacija. Ona omi@ya

direktnu oksidaciju te3ko razgradljive organskeitda CQ, i H,0.2°
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2. EKSPERIMENTALNI DIO | REZULTATI



Karakterizacija dvadessdtverosatnog kompozithog uzorka procjedne vode s
odlagalista komunalnog otpada Sibensko-kninske rijgaBikarac provedena je u

eksperimentalnom dijelu rada.

2.1. Uzorkovanje procjedne vode

Dvadesatetverosatni kompozitni uzorka procjedne vode uzeskoje réno,
posudom za uzorkovanje iz egalizacijskog bazenaa @. i 27. travnja 2017. Svaka
dva sata uzorkovano je 0,5 L procjedne vode i meme u plastnu bocu od 10 L.
Prikupljeni uzorci sucuvani u prijenosnom hladnjaku s ledom prije prijgsou
laboratorij Nastavnog zavoda za javno zdravstvatsiqo—dalmatinske Zupanije kao i

Laboratorij Zavoda za inzenjerstvo okoliSa, Kenojgkhnoloskog fakulteta u Splitu.

2.2. Fizikalna, kemijska i mikrobioloSka analiza procjedne vode

Karakterizacija procjedne vode izvrSena je temeljsfjedeih fizikalnih,
kemijskih i bioloskih pokazatelja:, boja, pH vrijgast, elektidna vodljivost, mutnéa,
ukupno rasprSene tvari, ukupno otopljene tvari,ogheévna biokemijska potrosnja
kisika (BPKs), kemijska potroSnja kiksa (KRJ, duSik po Kjeldahlu, amonijakalni
dusik, ukupni fosfor, kloridi, cijanidi, fenoli, aen, ukupni krom, ziva, nikal, bakar,
cink, olovo i ukupni koliformi. Rezultati analizaikazani su u tablici 2.1.

Boja

Boja uzorka se oddeje vizualno.

Analiza pH vrijednosti
pH vrijednost odréena je metodom HRN ISO 10523:2012. Qidranje se
provodi potenciometrijski primjenom pH-metra i pléldrode.

Odredivanje elektréne vodljivosti
Elektricna vodljivost se mjeri konduktometrom, a izrazava $%/m
(siemens/metru). Elektma vodljivost je pokazatelj prisutnost otopljenillisu

ispitivanom uzorku.
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Odrefivanje mutnée

Mutnata vode proizlazi od suspendiranih anorganskih petgiranin organskih
Cestica (alge, n@stote, minerali, proteini, ulja) u vodi. Mutda se odréuje
nefelometrijskom metodom koja se zasniva na efaksprSivanja svijetlosti koje
nastaje pri prolasku svijetlosti kroz ispitivaniauak. Koliina rasprSene svijetlosti je
proporcionalna mutrid. Mjerenje se vrSi turbidimetrom uspdreajuci kolic¢inu
rasprSene svijetlosti kroz uzorak i kroz standardmepine, a izrazava se u

nefelometrijskim jedinicama mutte, NTU, engl NephelometricT urbidity Units).

Odredivanje ukupnih rasprSenih i ukupnih otopljenih tvar

Ukupne otopljene tvariepgl Total Disolved Solids, TDS) oditene su metodom
HRN EN 872:2008. Uzorak se filtrira kroz filtar afiaklenih vlakana te isparava na
180°C. Vaganjem osuSenog taloga ddie se ukupno otopljene tvari u vodi. Rezultat
se izrazava u mg/L. Ukupne rasprSene tvang( Total Suspended Solids, TSS) se
odreiuju u odréenom volumenu uzorka koji se filtrira te se filfzapir stavi susiti pri
105 °C. Vaganjem filtar papira prije i nakon suseogirede se ukupno rasprsene tvari.

Rezultat se izrazava u mg/L.

Odredivanje petodnevne biokemijske potrosSnje kisika, BPK

Petodnevna biokemijska potroSnja kisika, BRIdreiena je metodom HRN EN8
1899-1:2004/ HRN EN25813:2003. Vrijednost BRfifedstavlja koliinu kisika koja je
potrebna za bioloSku razgradnju organskih tvari pdecajem mikroorganizama u
prisustvu kisika, pri 20°C u trajanju od 5 danarazava se u mgAL. Odreiivanje je
provedeno je metodom po Winkleru, a B3¢ izrgéunava iz razlike koncentracije,O
odreienog u trenutku pripreme uzorka i koncentracije o@reienog nakon pet dana

inkubacije.

Princip odrefivanja kisika metodom po Winkleru:

- kisik u luznatoj sredini oksidira M#iu Mn**:

Mn2*+20H -+;oz . MnO,+H,0 (2-1)
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- zakiseljavanjem otopine u prisustvu Kl osldaae ekvivalentna kdina joda:

MnO(OH),+21 ~+4H* - Mn2*+1 +3H,0 (2-2)

- jod se titrira otopinom natrijevog tiosulfata uzéi kao indikator:

|,+2502- 21 +S 0.2 . (2-3)

Odredivanje kemijske potrosnje kisika, KEK

Kemijska potrosnja kisika (KP&) odreiena je bikromatnom metodom HRN EN
15705:2003. Metoda je primjenjiva za nerazigiee uzorke s vrijednostima KPK do
1000 mg QL i koncentracijom klorida do 1000 mg/L. VrijednokKPK predstavlja
masenu koncentraciju kisika ekvivalentnu &wli bikromata koju potroSi tvar podlozna
oksidaciji s jakim oksidacijskim sredstvom.

Odretivanje KPK bikromatnom metodom provodi se oksidautijuzorka otpadne
vode s oksidansom,Kr,0; uz H,SO,. Reakcija se katalizira s AO;, a HgSQ sluzi
za uklanjanje intereferencija, klorida jer se @kidier mogu oksidirati s bikromatom.
Oksidans GiIO/*" se dodaje u suvisku, a neutroSeni dio (suvisakyseluje mjerenjem
apsorbancije nastalog Tipri valnoj duljini od 600 nm + 20 nm.

Proces se moze opisati slijéda reakcijama:

Oksidacija uzorka s ¥Cr,O, uz njegovu redukciju do &t

Oksidacija
organska tvar— CO, + H,O (2-4)
anorg. tvar nizeg stupnja oksidacie anorg. tvar viSeg stupnja oksidacij@-5)
Redukcija
Cr,0# ™ + 14H" + 66 — 2Cr** + 7TH,0 . (2-6)

Odredivanjedusika po Kjeldahl-u
DuSik po Kjeldahl-u (organski i amonijakalni duSike uklj@uju¢i nitrate i
nitrite) odreten je metodom HRN EN 25663:2008. Uzorak (organskar)tse

mineralizira u kiselom mediju (sumporna kiselinaz, prisutnost katalizatora (bakrov
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sulfat, titanov oksid, stearinska kiselina i kaligulfat) pri temperaturi ®j od 330 °C.
Nakon konverzije duSika u amonijak, provodi se ithgja amonijaka. U destilatu se
odreiuje kolicina prisutnog amonijaka i duSika titrimetrijskiktasto se otopini doda
2%-tna borna kiselina uz prisutnost indikatora iterd s klorovodénom kiselinom

poznate koncentracije.

Odredivanjeamonijakalnog dusika

Amonijakalni duSik odréen je spektrofotometrijskom metodom, HRN EN 7150-
1:1998. Odrdivanje se zasniva ha mjerenju apsorbancije plapojaspri 655 nm koji
nastaje u reakciji amonijaka sa salicilatnim i poitnim ionima u prisustvu natrij-

nitrozopentacijanoferata(lll) (natrij- nitroprusid)

Odrefivanje ukupnog fosfora
Ukupni fosfor odrden je spektrofotometrijskom metodom s amonijevim
molbidatom, HRN EN ISO 6878:2008.

Odredivanije klorida

Kloridi su odreteni volumetrijskom metodom sa srebrovim nitratonkuam kao
indikator (Mohrova metoda), HRN ISO 9297:1998. Owetoda spada u taloZnu
argentometrijsku titraciju. Maseni udio kloridayrazen u postotcima u ispitivanom
uzorku izrgunava se iz analikkih podataka i za titraciju utroSenog volumena otep

AgNOQO;, izratuna se maseni udio klorida izrazen u postotcima.

Odredivanje cijanida
Cijanidi su odréeni metodom HACH LANGE LCK 315.

Odredivanje fenola

Fenoli su odréeni metodom HRN ISO 6439:1998. Fenolni indeks sesduge
spektrometrijskom metodom s 4-aminoantipirinom ma#estilacije.

Odretivanje se temelji na reakciji izrde fenola i pirazolona pri pH 10 + 0,2 u
prisutnosti kalijevog heksacijanoferata pemu nastaje obojani kompleks. Nastali spoj
ekstrahira se iz vode s kloroformom te se konceijraukupnih fenolnih spojeva
odreiuje na temelju intenziteta boje kompleksa koja fiepprcionalna koncentraciji

fenolnih spojeva u uzorcima mjerenjem apsorbarmijd60 nm.
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Odrefivanje arsena, ukupnog kroma, nikala, bakra i olova

Arsen, ukupni krom, nikal, bakar i olovo odemi su metodom atomske
apsorpcijske spektrometrije, HRN EN ISO 15586:2008.

Ziva je odréena vlastitom metodom Nastavnog zavoda za javnavstiro
Splitsko-dalmatinske zupanije.

Cink je odrgen metodom plamene atomske apsorpcijske spektrgenddRN
ISO 8288:1998.

Odredivanje ukupnih koliforma

Ukupni koliformi odreieni su metodom membranske filtracije prema
standardnom postupku HRN EN ISO 9308 — 1: 200@iraiho je 100 mL uzorka vode
kroz membranu valine pora 0,45 um te inkubirano &astim selektivnom agaru, TTC
agar (2,3,5 trifenil tetrazolij klorid) za ukupneolforme. Koliformne bakterije
potvidene su produkcijom indola iz triptofanana te negetim oksidazom.
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Tablica 2.1. Rezultati fizikalnih, kemijskih i bmdkih pokazatelja procjedne vode s

odlagalita otpada Bikarac u Sibeniku.

Parametar jl\élcjj?:i]cz Rezultat analize nel\élijgmgost
Boja - tamno sméa -
pH, - 8,50 +0,09
Elektricna vodljivost mS/cm 14,30 -
Mutnoca NTU 15,30 -
TSS mg/L 557 -
TDS mg/L 9294 +1,200000
BPKs mg/L 28 +4,000000
KPK mg/L 2060 +2,860000
N po Kjeldahlu mg/L 627,2900 +1,600000
Amonijakalni dusik mg/L 508,8000 +0,010000
Ukupni fosfor mg/L 6,1600 +0,006000
Kloridi mg/L 866 +2,100000
Cijanidi mg/L 0,1820 -
Fenoli mg/L 0,0215 +0,000700
Arsen mg/L 0,0850 +0,000850
Ukupni krom mg/L 0,2836 +0,000460
Ziva mg/L <0,0003 -
Nikal mg/L 0,0996 +0,00092
Bakar mg/L 0,1088 +0,000853
Cink mg/L 0,0460 +0,004000
Olovo mg/L 0,0048 +0,000600
Ukupni koliformi cfu/100 mL 4100 -
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3.1. Fizikalna, kemijska i mikrobioloSka karakterizacija procjedne vode s

odlagaliSta otpada Bikarac

Sastav otpada, klimatski uvjeti te starost odl&galutj€u na fizikalno, kemijske i
mikrobioloSke karakteristike procjednih voda s gadlésta otpada. Rezultati fizikalne,
kemijske i mikrobioloSke analize procjedne vodelkgaliSta otpada Bikarac iz tablice
2.1. usporéeni su s graknim vrijednostima emisija ok&cujucih tvari u procjednim
vodama s odlagaliSta neopasnog otpada za ispustap@vrSinske vode ili sustave
javne odvodnje propisane Pravilnikom o gtammn vrijednostima emisija otpadnih voda
NN 80/13 (Prilog 16Y i prikazani su u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Usporedba rezultata fizikalnih, kekihsi bioloSkih pokazatelja u uzorku

procjedne vode s Pravilnikom o gramim vrijednostima emisija otpadnih voda.

Parametar _Mjgma Rezu_ltat PovrSinske | Sustav ja_vne
jedinica analize vode odvodnje

Boja - tamno sméa - -
pH - 8,50 6,0-9,0 6,5-9,5
Elektricna provodnost mS/cm 14,30 - -
Mutnoca NTU 15,30 - -
TSS mg/L 557 25 -
TDS mg/L 9294,00 - -
BPKs mg QJ/L 28,00 20,00 250,00
KPKcr mg QJ/L 2060,00 100,00 700,00
N po Kjeldahlu mg/L 627,29 15,00 50,00
Amonijakalni dusik mg/L 508,80 5 -
Ukupni fosfor mg/L 6,16 2,00 10,00
Kloridi mg/L 866,00 - 1000,00
Cijanidi mg/L 0,1820 - -
Fenoli mg/L 0,0215 0,1000 10,0000
Arsen mg/L 0,0850 0,1000 0,1000
Ukupni krom mg/L 0,2836 0,5000 0,5000
Ziva mg/L <0,0003 0,0100 0,0100
Nikal mg/L 0,0996 0,5000 0,5000
Bakar mg/L 0,1088 0,5000 0,5000
Cink mg/L 0,0460 2,0000 2,0000
Olovo mg/L 0,0048 0,5000 0,5000
Ukupni koliformi cfu/100 mL 4100 - -

28



Boja i Miris

Uzorak procjedne vode bio je bez mirisa i tamnaméoje. Boja i miris
procjedne vode ukazuju na starost odlagaliSta. KaddagaliSte stari boja procjedne
vode se mijenja od Zute, Zuto steqaerobni uvjeti) do snde i crne (anaerobni uvjeti).
Tamna obojenost procjedne vode povezana je s visdkancentracijom otopljenih
koloidnih tvari. Neugodan miris procjedne vode plazi zbog prisutnosti organskih
kiselina te prisutnosti amonijaka, koji nastajugrinjom sloZzenih organskih tvari.
Procjedna voda bez mirisa ukazuje da u njoj, odmdgelu odlagaliSta nisu prisutni
bioloSki razgradljivi spojevi ukazufii na stabilizirane procjedne vode tj. staro
odlagaliste. Stabilizirane procjedne vode imajkmibiolosku aktivnost £esto sadrze
visoke koncentracije organskih tvari poput humusnfluviéni spojeva, Sto uzrokuje

tamno obojenje.

pH

Izmjerena pH vrijednost uzorka procjedne vode j98i unutar je intervala
propisanog Pravilnikom te nije potrebna njena radiztacija. pH>7,5 ukazuju da je
procjedna voda stabilizirana, porijeklom iz statihnog, starog odlagalista.

pH vrijednost procjedne vode ovisi 0 starosti gdl&ta, obino raste sa porastom
starosti odlagaliSa zbog smanjenja koncentracigbaglnin masnih kiselina. pH
procjedne vode mladog odlagaliSta je manji od 7gzbisoke koncentracije hlapivih
masnih kiselina uslijed bioloSke razgradnje sloiiemiganskih spojeva. Stabilizirane
procjedne vode pokazuje ptiio konstantan pH, s malim varijacijama u granicama
izmedu 7,5<pH<9. Stabilno stanje se postize zbog raveot&zmeu procesa
proizvodnje kiselina (npr. zbog razgradnje celulazégnina) i potroSnje nastalih
kiseline (npr. zbog stvaranja metana) u tijelu gdleta.

Budui da pH vrijednost procjedne vode Zamo utj€e na razliite kemijske
reakcije u samom tijelu odlagaliSta, pH se izdu@ga vazan pokazatelj koji ufje na
reakcije degradacije organskih tvari kao i potredmstalih kiselina. Takier, pH utj€e

i na topljivost iona teskih metala koji dodatno &géuju procjednu vodd®?°

Elektri ¢na provodnost
Elektricna provodnost je direktan pokazatelj prisustva itvasje provode
elektricnu struju, najeXe anorganskog porijekla. Taker je pokazatelj stupnja slanosti

I sadrzaja minerala u procjednoj vodi. Izmjerenasoka vrijednost elektfhe
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provodnosti od 12,73 mS/cm ukazuje nacepon€iSéenje i mogdu prisutnosti

razligitin soli.

Mutno¢a
Izmjerena vrijednost mutide uzoraka procjedne vode odlagaliSta je 8,88 NTU.
Mutnoc¢a je posljedica prisutnosti koloidnih gage organskih tvari.

Ukupno rasprSene i ukupno otopljene tvari

Ukupno rasprsene tvari (TSS) u procjednoj vodi mdgti ¢estice u obliku
koloida (veltina cestica 10 do 10° mm) ili suspendirane (> TOmm), organskog
(mikroorganizmi, ostaci uginulih organizama) iliaxganskog porijekla (pijesak, glina,
ilovac¢a). Ukupno otopljene tvari (TDS)ne kationske i anionske specije otopljene u
vodi. Odreiena TSS vrijednost od 557 mg/L je iznad maksimdiojpuStene vrijednosti
prema Pravilniku za ispust u povrSinske vode tezujgana potrebu obrade procjedne

vode. Visoka vrijednost TDS ukazuje na veliku kmlu otopljenih ionskih vrsta.

BPKs

BPKs je mjera biorazgradljivih organskih tvari u pradp®j vodi i ukazuje na
starost odlagaliSta otpada, @emu BPK opada s vremenom. lzmjerena vrijednost
BPKs je 28 mg Q/L, Sto je malo viSe od maksimalno dopustene vnigeti prema
Pravilniku za ispust u povrSinske vode, dok je spajednosti za ispust u povrsinske
vode. Za mlada odlagalista, BPKrijednosti je 2000-30000 mg o, a za stara
odlagalista, 100-200 mg Q.

KPK ¢

KPKc, predstavlja koliinu svih organskih i anorganskih tvari u uzorkuiksy
podlozni oksidaciji. Odr#ena KPk, vrijednosti je 2060 mg §L Sto je znatno iznad
maksimalno dopustene vrijednosti prema Pravilnizuspust u sustav javne odvodnje i

povrSinske vode te ukazuje na potrebu obrade pinejgode.

Omjer BPK 5/KPK ¢,
Omjer BPKJ/KPKc, predstavlja razinu biorazgradljivosti i opisujeusnj
bioloSke razgradnje i daje informacije o starosiiagaliSta. U tablici 3.2. prikazane su

vrijednosti KPK,, BPKs/KPK ovisno o starosti odlagaliSta otpada.
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Tablici 3.2. Vrijednosti KPK, BPKKPKc; ovisno o starosti odlagalista otp&da.

BPKs/KPKc¢, Starost odlagalista r|r<1I;/|I<_
>0,5 mlado (<5 god.) > 10 000
0,1-0,5 srednje (5-10 god)) 500 - 10 0PO
<0,1 staro (>10 god.) <500

Niski omjer BPK/KPKc, pokazuje visoku koncentracije bioloSki nerazgisit]
organskih spojeva. Omjer BBKPKc, za analiziranu procjednu vodu iznosi 0,014 Sto
ukazuje da procjedne vode sadrze bioloSki nerajiyedvari te pokazuje da je uzorak

procjedne vode prikupljen s odlagaliSta staro&e\ad 5 godina.

N po Kjeldahlu

Dusik po Kjeldahlu predstavlja organski i amonijmkalusik (ne uklj@uje nitrate
i nitrite). Odretena vrijednost od 627,29 mg N/L je iznad maksimatiapusStene
vrijednosti prema Pravilniku za ispust u sustam@wdvodnje i povrSinske vode te

ukazuje na potrebu obrade procjedne vode.

Amonijakalni dusik

Biorazgradnjom slozenih organskih molekula i ordgags duSika nastaju
amonijevi ioni. Odréena vrijednost amonijakalnog duSika je 508,80 mg. NBvo
ukazuje da u uzorku ima malo organskog duSika tfemelrezultata dobivenih
odrafivanjem N po Kjeldahlu. Izmjerena vrijednost je azhmaksimalno dopusStene
vrijednosti prema Pravilniku za ispust u sustawn@wdvodnje Sto ukazuje na potrebu

obrade procjedne vode.

Ukupni fosfor

Fosfor je jedan od klgnih elemenata potreban za rast biljaka i Zivotinja
predstavlja okosnicu za Krebov ciklus u sintezild@abonukleinske kiseline (DNA).
Prisutnost fosfora u procjednim vodama posljedi@a prisutnosti otpada s
poljoprivrednih povrSina, detergenata, itd. Fosfeggativno utjéu na povrSinske vode
jer izazivaju eutrofikacij#®*° Odretena vrijednost ukupnog fosfora je 6,16 mg/L &to je
iznad maksimalno dopusStene vrijednosti prema Rréwil za ispust u sustav javne

odvodnje te ukazuje na potrebu obrade procjedne.vod
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Anioni

Koli¢ina aniona u procjednoj vodi ovisi o lakaspiranja anorganskih sastojaka
prisutnin u otpadu i starosti odlagaliSta. MladalagdliSta imaju znatno e
koncentracije aniona poput klorida, nitrata i stafayr odnosu na staro zbog pH
vrijednosti procjedne vode. Odiena visoka koncentracija kloridnih iona u uzorku
procjedne vode, 866,00 mg/L ukazuje na prisutnm@ivin soli iz otpadnog materijala
dok je vrijednost cijanidnih iona iznosila 0,128@/in Odreiene koncentracije aniona u

procjednoj vodi su ispod maksimalno dopustene amigesti prema Pravilniku.

Teski metal

Prisutnost teSkih metala u procjednim vodama pdsige je prisustva u
komunalnom otpadu: baterija, elektrékih ureiaja, keramike, Zarulja, boja i lakova,
plastike, itd. Koncentracija teSkih metala na odlg&fu je ogenito v&a u ranijim
fazama zbog @ topljivost metala kao rezultat niskog pH uzrokawg produkcijom
organskih kiselin&®%

Koncentracija odr@enih teSkih metala (arsen, krom, Ziva, nikal, bakamk i
olovo) u procjednoj vodi je priino niska, gotovo u tragovima. U nafeg koncentraciji
prisutni su ukupni krom i bakar, a koncentracijghavavedenih metala se nalaze ispod
graninih vrijednosti propisanih Pravilnikom.

Europska unija je u svojim preporukama za kakv@rocjednih voda uvela
parametar koji ogratava ukupnu koncentraciju teskih metala, i to olokagdmija,
kroma, bakra, nikla, zive i cinka koja mora bitimgod 5 mg/L. U uzorku procjedne
vode s odlagaliSta otpada Bikarac a#nee su koncentracije svih navedenih metala
osim kadmija. Suma koncentracija ostalih teSkihataekao Sto su olovo, krom, bakar,
nikal, Ziva i cink iznosi 0,54278 mg/L. Suma kontranija teSkih metala (izuzev
kadmija) je manja od 5 mg/L, Sto ukazuje da praogedode s RCGO Bikarac, prema
navedenom parametru, zadovoljavaju preporuku Ekhkaatu procjednih voda.
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3.1.1. Usporedba pokazatelja procjedne voda s odlagaliStatpada Bikarac s

vrijednostima pokazatelja klasificiranim prema starosti odlagaliSta

Rezultati odréenih pokazatelja u uzorku procjedne vode s odlgigalotpada
Bikarac usporéeni su s vrijednostima parametara na temelju kagéh provodi
klasifikacija procjednih voda prema starosti odlaga (tablica 1.1.). Usporedba je

prikazana u tablici 3.3.

Tablica 3.3. Vrijednosti pokazatelja kalée procjednih voda prema starosti

odlagalista.
. Staro
. Mlado Srednje e CGO
Parametri " Y (stabilizirano) )
odlagaliste odlagaliste Ny Bikarac
odlagaliste
Starost . . , -
odlagalista <5 godina 5-10 godina >10 godina
pH <6,5 7 >7,5 8,5
KPK, mg Q/L >20000 3000-15000 <2000 2060,0(
BPKs/KPK >0,3 0,1-0,3 <0,1 0,014
TOC/KPK 0,3 - 0,4 -
70-90% 20-30% Humusne i -
Organske tvari | hlapljive masne| hlapljive masne| fluvinske velike
kiseline kiseline molekulske mase
Metali, mg/L 2000 <2000 <2000 *
Dusik, mg/L 100-2000 100-2000 100-2000 627,29
gdje je: TOC — ukupni organski ugljieligl. Total Organic Carbon
*ispod dopustene grafe vrijednosti prema Pravilniku

Usporedba vrijednosti ispitivanih parametra prdoja voda s vrijednostima
pokazatelja na temelju kojih se provodi klasififacgprocjednih voda prema starosti
odlagalista prikazanih u tablici 3.2. ukazuju dampa vrijednosti pH | BPYKPK
odlagaliste Bikarac spada u stabilizirano, stadagaliSte otpada, dok prema vrijednosti
KPK odlagaliste je u prijelaznoj fazi iz srednjarstsne dobi prema starosnoj/stabilnoj.

Dakle, temeljem analiziranih i uspdenih parametara u tablici 3.3. otpad s
odlagalista Bikarac je proSao krogetiri uzastopne faze, aerobnu, acetogenu,

metanogenu i stabilizacijsku te se klasificiraabgizirano/staro odlagaliSte otpada.
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3.1.2. Osvrt na fizikalnu, kemijsku i mikrobioloSka karakt erizaciju

procjedne vode s odlagaliSta otpada Bikarac

Prema Pravilniku o gratmim vrijednostima emisija otpadnih voda (Prilog ,16)
parametri TSS, BPK KPK¢;, N po Kjeldahlu i NH-N su iznad dopustenih vrijednosti
za ispustanje procjedne vode u povrSinske vodeugitav javne odvodnje (ukfujuci
ukupni fosfor), dok su vrijednosti ostalih paramatespod dopustenih vrijednosti.

Tamno sméa boja uzorka i zandenje je povezano s visokom koncentracijom
organske tvari kao Sto su humusni i fiiniispojevi. Koncentracije teSkih metala su vrlo
niske, omjer BPK/KPK iznosi 0,014 Sto ukazuje prisutnost visoke detracije
bioloSki nerazgradljivin spojeva. Amonijakalni dka§NH3-N) koji iznosi 508,80 mg/L
ukoliko usporedimo s dusikom po Kjeldahlu koji izn®27,29 mg/L ukazuje da je
dusSik uglavnom prisutan u obliku amonijaka.

Sve navedeno ukazuje da se procjedna voda trebaitbra odgovarajti nacin
prije ispustanja u prirodni recipijent. Odabir mi##oobrade trebao bi se temeljiti na
smanjenju parametara koje su iznad dopustenihdwgsti prema Pravilniku, poglavito
TSS, KPKgy, i NH3-N po Kjeldahlu.

lako je procjedna voda stabilizirana, rezultati mlju da je koncentracija
amonijakalnog dusika, N po Kjeldahlu, KBK(uglavhom bioloSki nerazgradljivi
organski spojevi) iznad maksimalno dopustene wnipsti prema Pravilniku. Bududa
su procjedne vode po sastavu bioloski nerazgradfjiostojéa obrada procjednih voda
primjenom SBR reaktora nijeimkovita.

Visoke koncentracije amonijakalnog dusika mogurearsiti primjenom zeolita,
poznatog sorbenta za amonijev ion. Za uklanjanjgoBki nerazgradljivih organskih
spojeva mogu se prepditi tehnike poput naprednih oksidacijskih procesa,
membranski postupci i elektrokemijske tehnike, t@oo kod starih procjednih
voda?®3%* Odabir postupka procjedne vode mora se temetitianalizi isplativosti,

uzimajwi u obzir najbolju dostupnu tehnologiju koja ne t@lra pretjerane trosSkove.
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3.2. Ocjena kakvoée procjedne vode odlagalista otpada Bikarac preko

indeksa one€iSéenja odlagalista

Procjedne vode odlagaliSta otpada spadaju u najlesiuje vrste otpadnih voda

Ciji se sastav i kotiina zn&ajno mijenjaju tijekom Zzivotnog vijeka samog odla$ja.
Svima koji se bave problematikom procjednih voda,posebnog je interesa kako sva
ongis¢enja prisutna u porocjednim vodama prikazati nangstavniji ng&in, po
mogunosti samo jednim brojem, a kdje biti usporediv s procjednim vodama drugih
odlagalista otpada. Jedno od rjeSenja jec¢ummavanje indeksa otiécenja procjednih
voda. U literaturi je predloZeno viSe dn@a izra&unavanja indeksa oti8éenja, a u
ovom diplomskom radue se primijeniti izréunavanje indeksa oti8¢enja prema

Kumar i Alappatu.

3.2.1. Izra¢unavanje indeksa onéiS¢enja procjednih voda prema Kumaru i

Alappatu

Kumar i Alappat®** su predlozZili izraunavanje indeksa otigéenja procjednih
voda,LPI (engl. LPI, Lechate Pollution Indexja temelju kojeg se iz rezultata analiza
procjednih voda viSe razltih odlagaliSta u raztitim fazama starenja (mlado, srednje,
stabilizirano ili zatvoreno odlagaliSte) dobiva dno utjecaju nastalih procjednih voda
na okolis.

LPI se izr&una poméu sliedée jednadzb&3*
LPI =% w; [p, (3-1)
i=1
gdje je:
LPI - zbirni tezinski indeks or&céenja procjednih voda
w; - maseni koeficijent i-tog pokazatelja ¢i#enja procjednih voda
pi - vrijednost'Sub Index Scorei‘tog pokazatelja oré&Sc¢enja procjednih voda
n - broj pokazatelja.

3,34

Kumar i Alappat™® su temeljem podataka procjednih voda dobivenikeaiikog

broja odlagaliSta odabrali ukupno 18 raitih pokazatelja (pH, TDS, BRKKPK, N po

35



Kjeldahlu, NH-N, CI', CN, ukupni fosfor, fenoli, As, ukupni krom, Hg, NiuCZn, Pb
i ukupni koliformi. Izr&unali su i tezinski koeficijent za svaki pokazatelgiscenja, a

njihove vrijednosti su prikazane u tablici 3.4.

Tablica 3.4. Vrijednosti tezinskih koeficijenatakaazatelja on&S¢enja procjednih voda
prema Kumaru i Alappaftr®

Broj . Mjera vaznosti | Tezinski koeficijent
. Pokazatel] . :
pokazatelja pokazatelja pokazatelja, w
1. pH 3,509 0,055
2. TDS 3,196 0,050
3. BPKs 3,902 0,061
4. KPK 3,963 0,062
5. Ukupni dusik 3,367 0,053
6. Amonijakalni dusik 3,250 0,051
7. Ukupno Zeljezo 2,830 0,045
8. Bakar 3,170 0,050
9. Nikal 3,321 0,052
10. Cink 3,585 0,056
11. Olovo 4,019 0,063
12. Ukupni krom 4,057 0,064
13. Ziva 3,923 0,062
14. Arsen 3,885 0,061
15. Fenolni spojevi 3,627 0,057
16. Kloridi 3,078 0,048
17. Cijanidi 3,694 0,058
18. Ukupni koliformi 3,289 0,052
Ukupno 63,165 1

"Sub index score" predstavlja mjeru ili jedinicuediséenja procjednih voda, a
moze imati vrijednost od 5-100 jedinica. Minimamgednost od 5 "Sub Index Score"
osigurava da se pri izZranavanjuLPIl indeksa ne dobije vrijednost nula ako jedan od
osamnaest odabranih pokazatelja ima vrijednost nula

"Sub Index Score") za svaki pojedini pokazatelgitava se iz krivulja koje su
Kumar i Alappat razvili za osamnaest pokazatelje¢denja procjednih voda. Krivulje
za pokazatelje ok&cenja procjednih voda odlagalista otpada prikazaneasslikama

3-5. Vrijednostp; se odrduje na ndin da se iz grafkog prikaza za poznatu vrijednost
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pokazatelja (x vrijednost) ¢da odgovarajta vrijednost "Sub Index Score" (y

vrijednost).
(1) 100 (2) 100 ’
lrl >
80 80 A
60 60
Pi pi M
40 40
20 i 20 o
_;"'
0 S8a- o 1
0 2 4 6 8 10 12 14 0 10 20 30 40 50 60
pH Ukupne otopljene tvari, 1000 mg/L
(3) 100 el 111 (4) 100 I
80 80
60 60
pi bi
40 # 40 ﬁ?(
20 20
0 T 1T 0 it
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06
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(5) 100 | (6) 100 | '
e A
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x
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pi pi
40 40 N
20 20
s -
(| AREN o Y
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 200 400 600 800 1000 1200
Ukupni dusik, mg/L Amonijakalni dusik

Slika 3.1. Vrijednosti "Sub Index Score" za pokafjat on€iS¢enja procjednih voda
prema Kumaru i Alappatu za: (1) pH, (2) ukupne géeme tvari, (3) BPK, (4) KPK,
(5) N po Kjeldahlu i (6) amonijakalni dusi3*
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Slika 3.2. Vrijednosti "Sub Index Score" za pokafjat on€iS¢enja procjednih voda
prema Kumaru i Alappatu za: (7) ukupno Zeljezo l{8kar, (9) nikal, (10) cink, (11)
olovo i (12) kroni>34
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Slika 3.3. Vrijednosti "Sub Index Score" za pokafjat on€iS¢enja procjednih voda

prema Kumaru i Alappatu za: (13) zivu (14) arsdrg) (fenolne spojeve (16) kloride
(17) cijanide i (18) ukupne koliforni&®*

Medutim, ukoliko vrijednosti svih pokazatelja navedenu tablici 3.4 nisu

dostupne, LPI
jednadzbi®34

se moze

izr&unati

iz vrijednosti

dostupnih pokazelja prema

39



m

WP,

LPI=2 -

W
i=1

gdje je:
- m — broj pokazatelja ok&cenja za koje su podaci dostupni, te jelm i

m
w <1.
=1

Izratunata vrijednost LPI indeksa na temelju 17 pararagtamjenom jednadzbe
(3-2), vrijednosti tezinskih koeficijentay; kao i izr&unate vrijednostipi i pw;
prikazane su u tablici 3.5.

Tablica 3.5LPI indeks za odlagaliste otpada Bikafac

Broj Pokazatelj Mjerna Rezultat b o Wp
pokazatelja jedinica analize
1 pH - 8,50 4| 0,055 0,220
2 TDS mg/L 9294 18 0,050 0,900
3 BPKs mg OJ/L 28 6 | 0,061 0,560
4 KPKer mg OJ/L 2060 50| 0,062 3,100
5 N po Kjeldahlu mg/L 627,29 | 18/ 0,053 0,954
6 NH;-N mg/L 508,80 | 55/ 0,051 2,805
7 CN mg/L 0,1820 5/ 0,068 0,290
8 Cr mg/L 866 7| 0,048 0,336
9 Phenols mg/L 0,0215 5 0,057 0,285
10 As mg/L 0,0850 5/ 0,061 0,30%
11 Cr mg/L 0,2836 5/ 0,064 0,320
12 Hg mg/L 0,0003 5/ 0,062 0,310
13 Ni mg/L 0,0996 5| 0,052 0,260
14 Cu mg/L 0,1088 5/ 0,050 0,250
15 Zn mg/L 0,0460 5/ 0,056 0,280
16 Pb mg/L 0,0048 5/ 0,068 0,315
17 Total coliform | CFU/100 mL 4100 84| 0,052 4,368
*18 Fe mg/L - - | 0,045 -
Total | 0,955 | 15,878
*nije odraien LPI = 16,626

Izratunata vrijednosLPI indeksa iznosi 16,626. Prema Kumar i Alappat, ova
vrijednost je niska, Sto ukazuje da je procjedndaviz s odlagaliSta Bikarac relativho
stabilizirana i ima neznatan negativan utjecaj kalis.
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4.ZAKLJIJU CAK



Na temelju odréenih fizikalnih, kemijskih i bioloskih pokazatelpocjedne vode

sa odlagalista otpada Bikarac u Sibensko-kninskpaiji izvode se sljedezakljusci:

Vrijednosti TSS, BPK, KPK¢,, N po Kjeldahlu i NH-N u izvornom uzorku su
iznad dopustenih vrijednosti prema Pravilniku onggaim vrijednostima emisija
otpadnih voda (Prilog 16) Sto ukazuje na obavezmadu procjedne vode prije

ispusStanja u povrsinske vode ili sustav javne ody&d

Temeljem parametara (pH, KRKBPKs/KPKc, i N po Kjeldahlu) ustanovljeno je
da odlagaliSte otpada Bikarac spada u stabilizistam odlagaliStéije procjedne

vode sadrZe visoke koncentracije bioloSki neradgvddtvari.

Procjedne vode su po sastavu bioloSki nerazgradigvje preporuka primjena
tehnika poput naprednih oksidacijskih procesa, mamdkih postupaka i

elektrokemijskih tehnika za obradu procjedne vode.
Izracunati indeks on&S¢enja procjedne vode prema Kumaru i Alappatu u i@anos

od 16,626 potvrdio je rezultate karakterizacijegmdne vode da je procjedna

voda relativno stabilizirana.
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