Kemija na odlagalistima otpada

Simatovié, Luka

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Medicine / Sveuciliste u Rijeci, Medicinski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:184:815689

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-11-25

(MeD

Medicins Repository / Repozitorij:

Repository of the University of Rijeka, Faculty of
Medicine - FMRI Repository

UN (] 2siaxa aopar

Z i r. n 5 k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:184:815689
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repository.medri.uniri.hr
https://repository.medri.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/medri:9073
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/medri:9073
https://dabar.srce.hr/islandora/object/medri:9073

SVEUCILISTE U RIJECI
MEDICINSKI FAKULTET
SVEUCILISNI PRIJEDIPLOMSKI STUDIJ
SANITARNOG INZENJERSTVA

Luka Simatovi¢
KEMIJA NA ODLAGALISTIMA OTPADA

Zavr$ni rad

Rijeka, 2024.



SVEUCILISTE U RIJECI
MEDICINSKI FAKULTET
SVEUCILISNI PRIJEDIPLOMSKI STUDIJ
SANITARNOG INZENJERSTVA

Luka Simatovi¢
KEMIJA NA ODLAGALISTIMA OTPADA

Zavrsni rad

Rijeka, 2024.






Mentor rada: izv.prof.dr.sc. Mirna Petkovi¢ Didovi¢, dipl.ing.kemije

Zavrsni rad obranjen je dana u/na

, pred povjerenstvom u sastavu:

1. prof.dr.sc. Dalibor Broznié, predsjednik povjerenstva
2. izv.prof.dr.sc. Marin Tota

3. izv.prof.dr.sc. Mirna Petkovi¢ Didovi¢

Rad sadrzi 32 stranice, 3 slike, 1 tablicu i 25 literaturnih navoda.



SAZETAK

Odlagalista otpada predstavljaju slozene ekosustave gdje se odvijaju brojni kemijski procesi
koji znaCajno utjeCu na dinamiku okolisa i zdravlje ljudi. Razumijevanje kemije na
odlagalistima otpada od kljune je vaZznosti za analizu sastava otpada, koji obuhvaca
anorganske i organske tvari. Svaka tvar prolazi kroz specificne kemijske procese,
rezultirajuéi stvaranjem iscjednih voda prepunih zagadivaca te plinova poput ugljikovog
dioksida i metana. Interakcije izmedu mikrobne aktivnosti tijekom biorazgradnje na
odlagalistima klju¢ne su za razgradnju slozenih organskih spojeva. Zagadivaci, ukljucujuci
organske tvari, mikroorganizme i teske metale, prisutni su u tim vodenim otopinama, mogu
predstavljati ozbiljnu prijetnju ekosustavima i zdravlju ljudi. Stoga su ucinkoviti sustavi
prikupljanja 1 upravljanja plinom nuzni za smanjenje negativnih ucinaka odlagaliSta na
okolis. Inovativne strategije sanacije, poput poboljSanih postupaka oksidacije i biorazgradnje,
od vitalne su vaznosti za proci§¢avanje kontaminirane podzemne vode i tla te za promicanje
ekoloski prihvatljivog gospodarenja otpadom. Buduca istrazivanja usmjerena su na dublje
razumijevanje slozene kemije odlagali§ta otpada i1 razvoj ekoloski odrzivih pristupa
gospodarenju otpadom, $to ¢e doprinijeti zdravijem planetu. Posebna paznja posvecena je
razvoju novih tehnologija za detekciju i neutralizaciju zagadivaca te implementaciji boljih
regulacija i politika upravljanja otpadom. Ovaj rad istrazuje kemijske procese na
odlagalistima, analizira utjecaj mikrobne aktivnosti na razgradnju otpada te razmatra
inovativne metode sanacije i upravljanja plinom kako bi se ublazili negativni u€inci na okoli§
i zdravlje ljudi. Zakljucci ovog istrazivanja naglasavaju vaznost interdisciplinarnog pristupa u
rjeSavanju problema povezanih s odlagalistima otpada, ukljucujuéi suradnju znanstvenika,

inZenjera i politicara u kreiranju odrzivih rjesenja.

Kljucne rijeci: biorazgradnja; kemijski procesi; odlagalista otpada; zagadivala



SUMMARY

Landfills represent complex ecosystems where numerous chemical processes significantly
impact environmental dynamics and human health. Understanding the chemistry of landfills
is crucial for analyzing the composition of waste, which includes inorganic and organic
substances. Each substance undergoes specific chemical processes, resulting in the creation
of leachate full of pollutants and gases such as carbon dioxide and methane. Interactions
between microbial activities during biodegradation at landfills are essential for the
decomposition of complex organic compounds. Pollutants, including organic chemicals,
microorganisms, and heavy metals, are present in these aqueous solutions, which can pose a
serious threat to ecosystems and human health. Therefore, effective gas collection and
management systems are necessary to reduce the negative impacts of landfills on the
environment. Innovative remediation strategies, such as enhanced oxidation processes and
biodegradation, are vital for the purification of contaminated groundwater and soil,
promoting environmentally friendly waste management. Future research is directed toward a
deeper understanding of the complex chemistry of landfills and the development of
environmentally sustainable waste management approaches, which will contribute to a
healthier planet. Special attention is given to the development of new technologies for
detecting and neutralizing pollutants and the implementation of better regulations and waste
management policies. This paper investigates the chemical processes in landfills, analyzes the
impact of microbial activity on waste decomposition, and considers innovative remediation
and gas management methods to mitigate negative effects on the environment and human
health. The conclusions of this research emphasize the importance of an interdisciplinary
approach to addressing landfill-related issues, including the collaboration of scientists,

engineers, and policymakers in creating sustainable solutions.

Keywords: biodegradation; chemical processes; landfills; pollutants



Sadrzaj

1. UVOD I PREGLED PODRUCJA ISTRAZIVANJA ....oeuirietrreetssssesssseesssssssssssssssssssssssssssssssssassssssaes 1
1.1. L0 ) 0 P PPUPPRERR 1
1.2. [0)0) 07X € 7N 0 5 VN0 1 N N 0 Y-SR 2
1.3. OSNOVNE KOMPONENTE ZBRINJAVANJA OTPADA PREMA EU STANDARDIMA.......ccvveiiiiiiiiaeeeeereeienennnnnnneens 2

1.3.1. Temelj i brtveni sloj odlagalista...........................

1.3.2. Sustav za prikupljanje i obradu procjednih voda

1.3.3. Sustav za prikupljanje i 0bradu pling....................ccccoociiiiiiiiiiiiiiiii e

1.3.4. Natkrivanje 0dlagaliSta ...................ccccooviiiiiiiiiiiiiie e
1.4. VAZNOST PROUCAVANJA KEMIJE NA ODLAGALISTIMA OTPADA ....uciieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeveaiiaeaeeeeeeeennnnans 3
1.5. PREGLED PROCESA ODLAGANJIA OTPADA ... ..uuuuuuuuuuuuenussssessesseeaeeaaaaaaaasaaseassesssaasasaaassssssssssssssseeeren 3
1.6. KLJUCNE STAVKE UPRAVLJANJA ODLAGALISTIMA OTPADA ...cccetiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeiinssnnessssnsssseneeeees 4

2. SVRHA RADA .....oiiiiiiitiiiie s tee s see s s s s s snsssmssmms s n e s e ar e e e ee s eesseaaeaaaaa s s s s s s s s ssmmRRRRRRRRReeeeeenesennesnessennssnn 5
2.1. RAZUMIJEVANJE KEMIJSKIH REAKCIJA NA ODLAGALISTIMA .eieieeiiesieeeiseeseesseeeeseeeeeeeeeeaeeaaeaaaaaaaaaeeeens 5
2.2. PROCJENA UTJECAJANA OKOLIS ....cceeeeeieeecennnneeeeeeeeeeeaeaaaaaas .5
2.3. PREMOSCIVANJE PRAZNINA U ZNANJU I UNAPREDENJE ISTRAZIVANJA ....uvvviieeeeiiiiieeeseansreeesassseaaeasnnnnnes 6
2.4. DOPRINOS ODRZIVOM GOSPODARENJU OTPADOM ......ccvvuuuuiieeeaeeeeersunnaiaaeeeeeaeessssnnnaeeassssssssnsnnnnaaeaeaeeees 6

3. PREGLED LITERATURE.....ccttttiiiiiiiiiiiiisiissssssssssssssssssssssssssmsssmsssssssssssessssssssssssssssssssssssssnnssnssnssssnssnnes 8
3.1. PROCIEDNE VODE ...cettiiiiiiiieeiieeeeee e e e e e e ettt atsaaasssesseeseeeeeeaaaeaaaaaeaaasaaaaaaanssssnsssssseessseeaeaaaaaaaaaaaanaanens 8
3.2. ISTRAZIVANJE ZAGADENJA I DEGRADACIJE TLA NA ODLAGALISTU OTPADA U REPUBLICI CESKOL............. 13

TR 27N g 2\ 7 R 16
4.1. STVARANJE METANA NA ODLAGALISTIMA .....uuvtreeeeiiuuteeeeeeeettseesaassessaeeaasssseeessesssssessanssssssesasssssseeens 19

O B 5 17 10 ) - PN 19
4.1.2. ACIAOZENCZA (JEFMENIACIIA). ... . eeseeeeeeeee e e e e e e e st e e s e e e ennnaaennnenennee s 19
G.1.3. ACCIOZENEZA ...ttt 19
414, MEIANOZENEZA. ...ttt ettt ettt enanes 20
4.2, STVARANJE AMONIJAKA NA ODLAGALISTIMA ....uuieeiieiiiitieaeeeeeeeeeteeeasaaeeeeeeeesasnaeaeeeaeesesessnsnnnaeaaaaees 20
4.2.1. Razgradnja duSikOVil SPOJEVA .............uueuieiiiiiiee et 20
4.2.2. Pretvorba amonijaka u Gmonijey KALION ................occuueeriueiisceesieieeieee et 21
4.3. KEMIJSKE REAKCIJE U STVARANJU PROCIEDNE VODE ...cccvvvuiiiesereeiiitiniiaeeeeeseesesessnnnneesesessnnsnnnssnaasaaees 21
4.3.1. Otapanje i KOMPLEKSIFANJE .........cooeeiiiieeiaeeiee et a e e e 21
4.3.2. TalOZENJE § AASOTDCIJA. e e e e et e e e e s e e e et e e e e anseeaneaennnens 21
4.3.3. Acidobazne reakcije .22
4.4. NAPREDAK I INOVACIJE U GOSPODARENJU OTPADOM: ISTRAZIVANJE NOVIH METODA I TEHNIKA.............. 22
4.4.1.Poboljsane tehnologije reciklirGnja .................cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
4.4.2. Napredne tehnologije pretvaranja otpada u energiju.............ooueeeeeeeiueiiiieeeeeeeeeeeeeaa e 23
4.4.3. Inovativne tehnike upravijanja 0dlagaliStima ................ccccovveiiiceeriieiiiiiieeeiieeeee e 24
4.4.4. Nove tehnologije gospodarenja OtPAdOM ..................c...eeuiiiieiieeeiseieee e 24
5.1. KEMIJSKA I EKOLOSKA SLOZENOST PROCJEDNIH VODA......ccvvuuuieeeeeieeertiieeeiaeeeeeeeresssnneaeeesessessssnnnnnnnss 26
5.2. EKOLOSKI UTJECAJ I ISTRAZIVANJE KONTAMINACIJE ....cvvveeteteeeereeeaeaaaeesssasassaasnsnnnnssnsnnsssssnnsnnseeeeeaeees 26
5.3. 1ZAZOVI POVEZANI S MIKROPLASTIKOM ......uuuuuuuuuressssssesseseeseeeeaeaaeaaaeaeaaeeaasaaesaaeeaassssssssssssssssmeeseeereees 27
5.4. NAPREDNE TEHNOLOGIJE ZA OBRADU PROCJEDNIH VODA ....cccciiuurreiaesaasrsreaesassseeeessasssseesessssssssseesannns 27
5.5. UPRAVLJANJE ODLAGALISTEM I ENERGETSKI OPORAVAK .....cceeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeieiasaeeeseesseeeeeeeeeeeeeaens 28
5.6. INOVACIE U GOSPODARENJTU OTPADOM .....evvvereeerereeeeeessesaaeaaasaaaaaaaaaannssssssssssssssssssesssesesaaeesaaeeeaeaannas 28
6. LITERATURA .....ccctttititititiiieesie s s sssssssssssssnsssmssnsssnsssseseressessssassssssssssssssssssssssnennnsenssesneeseesseessessessssnns 29

A A0 N0 1 32



I.Mvod 1 pregled podruéjeﬂ istrazivanja

1.1. Uvod

Odlagalista otpada oduvijek su bila neizbjezan dio nase civilizacije, od najranijih naselja pa
sve do danasnjih modernih gradova. Kako su drustva rasla, tako je rasla i potreba za
sustavima koji bi omogu¢ili sigurno i u¢inkovito zbrinjavanje otpada. Od jednostavnih jama u
zemlji, gdje su se odbacivali neZeljeni materijali, do slozenih inZenjerskih rjeSenja koja danas
poznajemo, povijest odlagalista prati ljudski razvoj i prilagodbu u suocavanju s problemima
otpada.

Prvi zabiljezeni narod koji je zapo¢eo s odlaganjem otpada bili su drevni Grci, u
Knossosu 3000 godina p.n.e. Odlagali su krute otpatke u jame te ih potom zakopavali.[1]
Pocetak “modernog” odlaganja otpada krenuo je u Sjedinjenim Americkim Drzavama 1937.
u gradu Fresno, Kalifornija. Otpad je na dnevnoj bazi bio pokrivan zemljom kako bi se
sprijecili mirisi, nametnici i poZari.[2]

U Europskoj Uniji 1999. godine donesena je tzv. ,,Direktiva odlagalista otpada“
sluzbeno imenovana Direktiva vije¢a 1999/31/EC koja prikazuje regulative o gospodarenju
otpadom na odlagalistima s ciljem da ,,sprijeci ili u najvecoj mogucoj mjeri smanji negativne
ucinke na okolis, posebice oneciscenje povrsinskih voda, podzemnih voda, tla i zraka, te na
globalni okolis, ukljucujuci ucinak staklenika, kao i svaki iz toga proizasao rizik za ljudsko
zdravlje, odlaganje otpada, tijekom cijelog Zivotnog ciklusa odlagalista. “[3]

Zanimljiv podatak s naSih prostora je da su najveée stope komunalnog otpada
upucenog na oporabu zabiljezene u Medimurskoj Zupaniji (33,6 %), Primorsko-goranskoj

Zupaniji (14,4 %) i Varazdinskoj zupaniji (13,5 %).[4]

/| Kommentar [M1]: Sve naslove i

/| podnaslove mora$ numerirati, i

tako slaze$§ Sadrzaj




1.2. Odlagalista otpada

Odlagalista su projektirana mjesta za odlaganje otpadnih materijala zakopavanjem, a
uobicajena su metoda gospodarenja otpadom ve¢ desetlje¢ima. Njihova primarna namjena je
izolacija otpada iz okoliSa, sprjeavanje onecis¢enja zraka, tla i vodenih resursa.[5] Unato¢
njihovoj sveprisutnosti i korisnosti, odlagalista se ¢esto smatraju privremenim rjeSenjem zbog
brojnih ekoloskih izazova koje predstavljaju. Razumijevanje kemijskih procesa koji se

odvijaju unutar odlagalista klju¢no je za poboljSanje njihovog dizajna, upravljanja i sanacije.

T .
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Slika 1. Poprecni presjek izgradenog odlagalista otpada Regionalnog centra za
Cisti okoli§ s opisanim dijelovima njegove strukture. Preuzeto iz ref. [6].

1.3. Osnovne komponente zbrinjavanja otpada prema EU standardima

1.3.1. Temelj i brtveni sloj odlagalista

Temelj 1 brtveni sloj kljuéne su komponente odlagaliSta koje sprjecavaju oneciSéenje
podzemnih voda. Prema standardima EU potrebno je koristiti viSeslojni sustav koji ukljucuje
nepropusne geosintetske membrane i sloj prirodne gline debljine najmanje 1 metar s
vodopropusno$¢u manjom od 1x10~° ms™'. Ova struktura osigurava da procjedne vode, koje

nastaju kada se kisnica filtrira kroz otpad, ne mogu prodrijeti u tlo i zagaditi podzemne vode.



1.3.2. Sustav za prikupljanje 1 obradu procjednih voda

Procjedne vode predstavljaju veliki rizik za okoli$ jer mogu sadrzavati brojne kemikalije koje
se ispiru iz otpada. Sustav za prikupljanje procjednih voda ukljucuje drenazne cijevi, filtere i
slojeve Sljunka koji skupljaju tu vodu. Nakon skupljanja, procjedne vode se procisc¢avaju u
specijaliziranim postrojenjima kako bi se uklonile Stetne tvari prije nego $to se voda ispusti

natrag u okoli§ ili upotrijebi u druge svrhe.

1.3.3. Sustav za prikupljanje i obradu plina

Tijekom anaerobne razgradnje organskog otpada na odlagaliStima nastaju plinovi poput
metana i ugljicnog dioksida. Ti se plinovi moraju ucinkovito skupljati kako bi se sprijecile
potencijalno opasne emisije i eksplozije. U tu svrhu koristi se sustav cijevi za prikupljanje
plinova koji plinove transportiraju do postrojenja gdje se mogu spaliti ili koristiti za

proizvodnju energije.

1.3.4. Natkrivanje odlagaliSta
Nakon zatvaranja odlagaliste se prekriva slojem zemlje, geosintetskih materijala i vegetacije.
Ovaj pokrovni sloj sprjecava infiltraciju kiSnice, smanjuje rizik od emisije plinova u

atmosferu i pomaze u stabilizaciji odlagalista.[3]

1.4. Vaznost proucavanja kemije na odlagaliStima otpada

Proucavanje kemije odlagalista je bitno jer razgradnja otpada dovodi do stvaranja raznih
nusproizvoda koji mogu znacajno utjecati na okoli§. Ti nusproizvodi ukljucuju procjednu
vodu — tekucinu koja nastaje kada voda protjece kroz otpadne materijale — i odlagalisni plin
koji se prvenstveno sastoji od metana (CHy4) 1 uglji¢nog dioksida (CO,). I procjedne vode i
odlagalisni plin predstavljaju rizike: procjedne vode mogu onecistiti podzemne i povrSinske
vode, dok odlagalis$ni plin doprinosi emisiji staklenickih plinova i moze uzrokovati eksplozije
ako se njime ne rukuje pravilno. Razumijevanje kemijskih reakcija i interakcija unutar

odlagalista moze pomoci u ublazavanju ovih rizika i poboljsati mjere zastite okolisa.[7]

1.5. Pregled procesa odlaganja otpada

Odlagalista rade kroz niz sloZenih fizikalnih, kemijskih i bioloskih procesa. U pocetku se
otpad podvrgava aerobnoj razgradnji zbog prisutnosti kisika. Kako se kisik iscrpljuje,
prevladavaju anaerobni uvjeti, S$to dovodi do razgradnje organskih tvari pomocéu
mikroorganizama koji proizvode metan i ugljikov dioksid. Kemijski sastav otpada, prisutnost

vlage i dizajn odlagalista utjecu na te procese. Ispitivanjem ovih ¢imbenika, istrazivaci mogu



razviti bolje metode za upravljanje emisijama i procjednim vodama s odlagaliSta kao i

ocuvanjem okolisa.

1.6. Kljucne stavke upravljanja odlagalistima otpada
Za ucinkovito upravljanje odlagalistima mora se rijeSiti nekoliko klju¢nih stavki. To
ukljucuje:
1. Upravljanje procjednim vodama: SprjeCavanje oneciS¢enja izvora vode procjednom
vodom je primarna briga. To zahtijeva razumijevanje kemijskog sastava procjedne vode i
nacina na koji ona djeluje s oblogama odlagalista i prirodnim barijerama. [8]
2. Kontrolu emisija plinova: Upravljanje emisijama odlagalisnih plinova ukljucuje
hvatanje i koriStenje metana za smanjenje emisija stakleni¢kih plinova i sprjeCavanje
potencijalnih opasnosti.[9]
3. Analizu sastava otpada: Analizom kemijskog sastava otpada mogu se informirati o
strategijama za smanjenje otpada, recikliranje i alternativne metode odlaganja.[10]
4. Dugorocna stabilnost i pracenje: Osiguravanje dugoro¢ne stabilnosti zatvorenih
odlagalista i pracenje mogucih utjecaja na okoli$ kljucni su za zastitu javnog zdravlja i

okolisa.[11]



2. Svrha rada

Svrha ovog rada je viSestruka:

e produbiti razumijevanje kemijskih procesa na odlagalistima
e procijeniti utjecaj nusproizvoda odlagalista na okoli$

e identificirati nedostatke u trenuta¢nim metodama

e pridonijeti razvoju odrzivije prakse upravljanja otpadom.

Primarna svrha ovog rada je istraziti i analizirati slozene kemijske procese koji se odvijaju
unutar odlagaliSta i razumjeti njihove implikacije na upravljanje okoliSem i odrzivost.
Udubljuju¢i se u kemiju odlagaliSta otpada, cilj ovog rada je pruziti sveobuhvatno
razumijevanje nafina na koji se otpad razgraduje, kemijskih nusproizvoda koji nastaju i
nacina na koji ti nusproizvodi djeluju na okoli§. Ovo znanje je neophodno za poboljSanje
prakse upravljanja odlagaliStima, ublazavanje rizika za okoli§ i doprinos Sirim ciljevima

smanjenja otpada i odrzivosti.

2.1. Razumijevanje kemijskih reakcija na odlagaliStima

Jedan od glavnih ciljeva ovog rada je ispitati kemijske reakcije koje se odvijaju unutar
odlagalista. Kako se otpad odlaze i pocCinje razgradivati, prolazi kroz razlicite faze kemijske
transformacije, na $to utjecu ¢imbenici kao $to su vrsta otpada, prisutnost mikroorganizama,
sadrzaj vlage i temperatura. U pocetku dolazi do aerobne razgradnje, gdje organski otpad
reagira s kisikom pri ¢emu nastaju ugljicni dioksid, voda i toplina. Kako se kisik trosi,
stvaraju se anaerobni uvijeti, Sto dovodi do nastanka metana, ugljicnog dioksida i drugih
hlapljivih organskih spojeva. Ovaj rad ¢e detaljno istraziti ove kemijske reakcije, fokusirajuci
se na to kako razli¢iti otpadni materijali doprinose stvaranju $tetnih nusprodukata kao §to su
procjedne vode i odlagali$ni plin. Razumijevanjem ovih reakcija mozemo identificirati
kljuéne ¢imbenike koji utjecu na brzinu i opseg razgradnje, Sto zauzvrat moZze utjecati na

strategije za kontrolu i smanjenje utjecaja odlagalista na okolis.

2.2. Procjena utjecaja na okoli§
Druga kriti¢na svrha ovog rada je procijeniti utjecaj kemijskih nusprodukata nastalih na

odlagalistima na okolis. Procjedne vode, tekucina koja nastaje kada voda prodire kroz otpad,



sadrze mjesavinu organskih i anorganskih kemikalija, teSkih metala i drugih zagadivaca koji
mogu zagaditi podzemne i povrsinske vode ako se njima ne upravlja na odgovarajuci nacin.
Slicno tome, odlagalisni plin, koji se prvenstveno sastoji od metana i ugljicnog dioksida,
pridonosi emisiji stakleniCkih plinova i predstavlja rizik od eksplozije i neugodnih mirisa.
Ovaj ¢e rad procijeniti potencijalne opasnosti za okoli§ povezane s ovim nusproduktima,
uzimajudi u obzir njihove neposredne i dugoro¢ne ucinke. Cilj je dati detaljnu analizu o tome
kako kemija na odlagalistima doprinosi onecis¢enju okolisa i identificirati ué¢inkovite metode
za ublazavanje tih rizika. To ukljucuje istrazivanje trenutne prakse u obradi procjednih voda i
hvatanju plina, kao i raspravu o inovativnim tehnologijama i pristupima koji bi mogli

poboljsati upravljanje odlagalistima u budu¢nosti.

2.3. PremoS&¢ivanje praznina u znanju 1 unapredenje istrazivanja

Daljnja svrha ovog rada je premostiti postoje¢e praznine u znanju u podrucju kemije na
odlagalistima. Tako postoji znacajan broj istrazivanja o ovoj temi, i dalje postoje podru¢ja u
kojima je nase razumijevanje nepotpuno, posebno u pogledu dugoro¢nog ponasSanja
odlagalista 1 interakcija izmedu razli¢itih kemijskih vrsta unutar procjedne vode i
odlagalisnog plina. Pregledom 1i sintetiziranjem postojece literature, ovaj rad ima za cilj
istaknuti te nedostatke 1 predloziti smjernice za buduéa istrazivanja. Primjerice,
razumijevanje kemijske stabilnosti otpadnih materijala tijekom desetljeca ili cak stoljeca
kljuéno je za predvidanje dugorocnog utjecaja odlagaliSta na okoliS. Osim toga, ovaj rad ¢e
istraziti ulogu novih zagadivaca, kao §to su lijekovi i mikroplastika u procjednim vodama i
formiranim plinovima s odlagaliSta, koji su tek nedavno postali fokus istrazivanja okoliSa.
Bavljenje ovim temama moze doprinijeti razvoju odrzivijih praksi gospodarenja otpadom i
informirati nadlezne sluzbe o politickim odlukama koje se odnose na odlaganje otpada i

zastitu okoliSa.

2.4. Doprinos odrzivom gospodarenju otpadom

U konacnici, svrha ovog rada je doprinijeti teku¢im naporima za razvoj odrZivijih praksi
gospodarenja otpadom. Pruzaju¢i detaljnu analizu kemije na odlagalistima, ovaj rad nastoji
dati informacije o strategijama za smanjenje utjecaja odlagaliSta na okoli§, poboljSanje
procesa razgradnje otpada i povecanje ucinkovitosti uporabe resursa. To ukljucuje
istrazivanje primjene kemijskih principa za optimizaciju dizajna odlagalita, upravljanje
emisijama i uéinkovito tretiranje zagadivaca. Nalazi i uvidi iz ovog rada namijenjeni su

podrsci kreatorima politike, inZenjerima i znanstvenicima koji se bave okolis§em u donosenju



informiranih odluka o gospodarenju otpadom. Integriraju¢i kemijsko znanje s prakticnim
rjeSenjima smjer je ka pomicanju prema odrzivijem i ekoloski odgovornijem pristupu

upravljanju rastu¢im problemom otpada.



3. Pregled literature

3.1. Procjedne vode

TU kontekstu okruZenja lodlagalista otpada, procjedne vode se odnose na tekuéinu koja curi iz

uskladistenih materijala ili zemlje. Posljedi¢no, procjedne vode sadrze povisene razine $tetnih
tvari koje potjeCu iz materijala kroz koje su prosle. Osim toga, procjedne vode s deponija
nastaju kao nusprodukti razgradnje Cvrste organske tvari. Najopasniji sastojci takvih
procjednih voda mogu se kategorizirati u Cetiri osnovne vrste: topljive organske tvari,
anorganske tvari, teski metali i ksenobioticki organski spojevi. Visoke koncentracije ovih
komponenti tijekom pocetne kisele faze prvenstveno se pripisuju intenzivnim procesima
razgradnje. Nasuprot tome, tijekom metanogene faze, procjedne vode postaju stabilnije,
pokazujuéi nize koncentracije, smanjeni omjer BPK/KPK i smanjene razine teskih metala.
Medutim, koncentracija amonijaka ostaje nepromijenjena, te predstavlja postojani
onecis¢iva¢ u procjednim vodama odlagaliSta. Ovi kemijski sastojci predstavljaju znacajan
rizik od oneciS¢enja okolisa.[12] Ispituje se dinamika odlagaliSta, njihov utjecaj na okolis i
razli¢iti nadini obrade. Danas postrojenjima za proc¢is¢avanje upravljaju struénjaci diljem
svijeta sa ciljem postizanja visoke kvalitete otpadnih voda. Istrazuje se nekoliko tehnologija
prociséavanja, isticuci vrlo uc¢inkovite sustave koji spadaju u Cetiri glavne kategorije: prijenos
procjednih voda, koji ukljucuje recikliranje i kombinirano procis¢avanje s kuénom
kanalizacijom; kemijski i fiziki procesi, ukljucujuci zracno uklanjanje, adsorpciju, kemijsku
oksidaciju, kemijsko talozenje, koagulaciju/flokulaciju i sedimentaciju/flotaciju; i
membranske tehnologije te bioloSka obrada kroz biorazgradnju, koriste¢i aerobne i anaerobne
metode. [13]

Procjedne vode koje potjecu s odlagaliSta predstavljaju vrlo zamrSenu ekolosku
matricu koja moze imati toksi¢na svojstva Stetna i za ekosustave i za ljudsko zdravlje. U
svjetlu toga, obavljene su toksikoloske procjene na procjednoj vodi s lokalnog odlagalista u
Hryniewiczeu u Poljskoj. Istrazivanja su obuhvatila fizikalno-kemijske analize iscjednih
voda, njihove ucinke na tlo i vegetaciju, kao 1 istrazivanja na modelima bakterijskih i ljudskih
stanica. U analiziranoj procjednoj vodi utvrdene su povisene koncentracije metala i organskih
tvari, posebice opasnih policiklickih aromatskih ugljikovodika (engl. polycyclic aromatic
hydrocarbons, PAH). Posljedi¢no, procjedne vode utjecale su na promjene u razinama

asimilacijskih pigmenata i izazvale oksidativni stres kod biljaka uzgojenih u tlu tretiranom

procjednim vodama. Utjecaj procjedne vode na proliferaciju b‘porosarcina pasteuriﬂ,m
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Staphylococcus aureus, Lactobacillus rhamnosus, Saccharomyces boulardii i Candida
albicans varirao je ovisno o specifiénom soju i dozi primijenjene procjedne vode odlagalista
tzv. ,,Landfill Leachate* (LL). Uoceno je znacajno povecanje brojnosti S. aureusa nakon
izlaganja LL-u. U pokusima koji su ukljucivali stani¢ne linije ljudskog raka koje
predstavljaju tri tipa glioblastoma i jedan tip kolorektalnog adenokarcinoma, zna¢ajno
povecanje odrzivosti stani¢ne linije DLD-1 bilo je posebno vidljivo nakon tretmana s LL.
Rezultati, posebno poticanje rasta stanica raka i porast populacija patogenih bakterija,
naglaSavaju potencijalnu toksi¢nu prirodu ispitanih iscjednih voda. To dodatno potvrduju
povisene razine oksidativnog stresa uocenih u biljkama. Nalazi naglasavaju potrebu za
stalnim nadzorom odlagalista otpada i procjednih voda koje nastaju na njima.[14]

’Oneéiéc’enje\ podzemnih voda uzrokovano istjecanjem procjednie vode s odlagaliSta

postalo je veliki problem. Razumijevanje nacina na koji zagadivala migriraju s ovih
odlagalista u obliznje podzemne vode kljucno je za razumijevanje obrazaca Sirenja i opsega
onecis¢enja. Razvijanje ucinkovitih, a s druge strane isplativih metoda pracenja kljucno je
operaterima odlagaliSta otpada za regulaciju oneciS¢enja podzemnih voda povezano s
aktivnostima samih odlagalista. Primarni cilj ovog istrazivanja bio je procijeniti ucinkovitost
konzervativnih obiljeZivaca, natrija (Na*) i klorida (Cl'), u usporedbi s konvencionalnim
zagadivaCima poput olova (Pb), cinka (Zn) i ostalih odredenih permanganatnom oksidacijom
(engl. chemical oxygen demand, CODyy), u procjeni razine onecisc¢enja od odlagalista
komunalnog krutog otpada do podzemnih voda. U tu svrhu odabrano je tipicno gradsko
odlagaliste ¢vrstog otpada za analizu podrijetla CI , kvalitete podzemne vode i prostorno-
vremenskih varijacija viSestrukih onecis¢ivac¢a. Geokemijskom analizom dokazano je da su
NaCl i Ca(HCO3), dominantne tvari podzemnih voda u ovom istrazivanju, a odlagaliSte je
identificirano kao primarni izvor Cl" u podzemnim vodama, s prosjecnim doprinosom od 78
%. Podzemne vode u blizini odlagalista pokazale su vise koncentracije Na* (15,6-914,0 mg
L"), CI” (8,9-1352,0 mg L"), CODyy, (0,54-95,9 mg L) i NH,*-N (0,33-49,0 mg L™), dok
su razine Pb (0,2-391,0 pg L") i Zn (2,0-112,8 ug L") bile niZe. Nasuprot tome, podzemne
vode dalje od odlagaliita. pokazale su niZe koncentracije Na* (3,2-8,5 mg L™), CI” (0,1-0,7
mg L), CODyy, (0,28-4,78 mg L") i NH,*-N (0,03-0,52 mg L), ali vise koncentracije Pb
(1,2-483,0 pug L' i Zn (1,6-357,0 ug L.

Kljuéni ¢imbenik koji je utjecao na kvalitetu podzemne vode u blizini odlagalista bio je
NH4*-N, s najvi§im indeksom oneciéenja (Pi) od 492,85, dok je Pb bio glavni &imbenik koji
je utjecao na kvalitetu vode u podrué¢jima udaljenijim od odlagali$ta, s najvisim Pi od 10,9.

Iako nisu primijecene znacajne sezonske varijacije ni za jednu oneciSCujucu tvar, bio je
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evidentan prostorni trend, s razinama oneci$¢enja koje su se smanjivale kako se udaljenost od
odlagali$ta poveéavala, §to je obrazac posebno podrzan konzervativnim mjerenjima C1~ i Na®.
Ovo istraZivanje pokazuje da su konzervativni ioni poput Cl” i Na* uginkovitiji u praéenju
opsega oneciS¢enja od komunalnih odlagaliSta ¢vrstog otpada do podzemnih voda. Stoga
pracenje ovih konzervativnih iona u podzemnim vodama moze pruZiti jasnije razumijevanje
opsega onecisc¢enja koje potjece s odlagalista.[15]

Ogranicene su informacije o opsegu kontaminacije procjednih voda s odlagalista
mikroplastikom (MP), za koje se zna da su vrlo zagadene i da ih je teSko procistiti. Ovim
radom prikazati ¢e se izvori, brojnost i karakteristike (kao §to su tip polimera, veliina i
oblik) MP-a pronadenih u procjednim vodama odlagalista. Takoder sazeti ¢e se nekoliko
istrazivanja koja su ispitivala ispustanje MP-a u okoli§ iz procjedne vode nekontroliranih
odlagalista. Osim toga, rad prikazuje i potencijalne metode sanacije MP-a u procjednim
vodama odlagalista, ukljucujuéi fizicke, kemijske i bioloske procese obrade, kao i izgradena
mocvarna podrucja. Takoder dati ¢e se i zakljucci utvrdivanjem nedostataka u istrazivanju i
davanjem preporuka za buduéa istrazivanja o MP-ovima u procjednim vodama s odlagalista.
Nalazi naglasavaju hitnu potrebu za standardiziranom metodom analize MP-a i naglasavaju
vaznost povecanja istrazivanja isplativog i u¢inkovitog uklanjanja MP-a iz procjednih voda s
odlagalista. Rad takoder naglaSava nuznost smanjenja plasticnog otpada na odlagaliStima i
minimiziranje razina MP u procjednim vodama kroz provedbu hitnih mjera javne
politike.[16]

Procjedne vode s odlagalista, slozen i opasan tekuci otpad, predstavljaju znacajne rizike
za okolis i javno zdravlje zbog svog razliitog sastava i potencijala onecis¢enja. Ovaj pregled
istrazuje izazove upravljanja procjednim vodama s odlagaliSta, posebice njihov utjecaj na
kvalitetu vode, tla i zraka. Procijenjena je ucinkovitost naprednih tehnologija za obradu
procjednih voda u smanjenju ovih utjecaja. Isticanje odrzivog razvoja i nacela obnovljivog
gospodarstva kljuéno je za rjeSavanje ovih problema. Ucinkovito smanjenje otpada i
recikliranje mogu znacajno smanjiti volumen odlagalista i stvaranje procjednih voda,
potencijalno smanjujuéi troskove odrzavanja do 57,7 %. Kompostiranje ne samo da pretvara
organski otpad u vrijedan kompost, ve¢ takoder dovodi do stvaranja metana (CH4) za
energiju, poboljsavajuci ucinkovitost gospodarenja otpadom. Tehnologije oporabe energije,
kao $to su rasplinjavanje i piroliza, pretvaraju otpad u korisnu energiju, ¢ime se smanjuje
ovisnost o odlagalistima i smanjuje utjecaj na okoli. Napredne metode obrade, ukljucujuci
integrirane napredne oksidacijske procese (engl. advanced oxydation processes, AOP) u

kombinaciji s bioloskim procesima i izgradenim mocvarama poboljSanim adsorbentima,
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pokazale su obec¢avajuce rezultate u smislu isplativosti i u¢inkovitosti obrade, s potencijalnim
uStedama do 32 % u troSkovima obrade. Iz tog razloga buduca bi se istrazivanja trebala
usredotoCiti na nove tehnologije poput nanotehnologije i umjetne inteligencije za
optimizaciju procesa i procjenu utjecaja komunalnih procjednih voda na kvalitetu zraka.
Stalne inovacije u obradi procjednih voda i odrzive prakse bitne su za ucinkovito
gospodarenje otpadom.[17]

Projekti odlagalisnog plina (LFG) za proizvodnju energije nude nekoliko prednosti, ali
bitno je procijeniti dugoro¢ne ucinke javnih politika koje poti€u preusmjeravanje otpada s
odlagalista kako bi se osigurala izvedivost ovih projekata. Ovo istrazivanje ima za cilj
procijeniti utjecaj javnih politika na recikliranje, smanjenje otpada i smanjenje nepropisnog
odlaganja krutog komunalnog otpada (engl. municipal solid waste, MSW) na potencijal za
proizvodnju elektricne energije na odlagaliStima, kao i njihov ucinak na ekonomsku
odrzivost. Model ,,System Dynamics® koriSten je za procjenu proizvodnje metana, uzimajuci
u obzir promjene u koli¢ini i sastavu komunalnog otpada tijekom vremena. Rezultati su
pokazali da scenariji s manjim preusmjeravanjem biorazgradivog otpada imaju najveci
potencijal za proizvodnju metana i elektriCne energije. Ekonomski, analiza je pokazala da
nijedan od scenarija nije odrziv bez dodatnog prihoda od uglji¢nih kredita. Medutim, svi bi
scenariji mogli postati odrzivi podizanjem stope prodaje energije na vise od 93,2 USD/MWh.
Drugi odrzivi pristup ukljuc¢ivao bi smanjenje diskontne stope putem drzavnih poticaja na
ispod 10 % i smanjenje investicijskih troskova na manje od 77 % izvorne vrijednosti. Ti su
¢imbenici presudni za dugoro¢no planiranje i donositeljima odluka pruzaju uvid u buducéi
ucinak tih politika.[18]

Staklenicki plinovi, posebice metan, znacajno pridonose globalnom zagrijavanju, pri
¢emu je metan oko 80 puta jaceg utjecaja od ugljicnog dioksida u razdoblju od 20 godina.
Istrazivanje otkriva da su se emisije metana naglo povecale u posljednja dva stolje¢a zbog
industrijalizacije i urbanog rasta, $to je dovelo do porasta proizvodnje otpada i odgovarajuceg
porasta koristenja odlagalista. Brzo Sirenje gradova i sve veci broj stanovnika rezultirali su
ogromnim porastom globalnog otpada. Projekcije pokazuju da bi do 2050. globalni otpad
mogao dosegnuti 4,2 milijarde tona. OdlagaliSta otpada glavni su izvori emisija metana, a
aktivnosti gospodarenja otpadom medu najve¢im su doprinosima, osobito u urbanim
sredinama. Velik dio krutog komunalnog otpada je organski i anaerobno se razgraduje,
stvarajuci metan djelovanjem mikroba. U istrazivanju se navodi da se odlagalistima u Dhaki
(Banglades) loSe upravlja, nedostaju ucinkoviti sustavi za prikupljanje i koriStenje metana,

Sto rezultira znacajnim ekoloskim problemima poput oneciS¢enja zraka i tla, kao i
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kontaminacije podzemnih voda. Istrazivanje koristi razliite modele za procjenu emisija
metana s dva glavna odlagalista otpada u Dhaki: Amin-Bazar i Matuail. Ovi modeli ukljucuju
IPCC model razgradnje nultog reda (Zero Order Decay Model), koji pretpostavlja konstantnu
brzinu proizvodnje metana; IPCC model razgradnje prvog reda (First Order Decay Model),
koji pretpostavlja smanjenje nastanka metana tijekom vremena; USEPA Land-GEM (Landfill
Gas Emission Model) model, koji uzima u obzir sastav otpada i klimu; modificirani trokutasti
model; i in situ metode koje ukljucuju izravna mjerenja. Istrazivanje otkriva da razli¢iti
modeli daju razlicite procjene emisija metana, pri ¢emu mjerenja na licu mjesta pokazuju nize
emisije od onih koje predvidaju modeli. Model Land-GEM-V-3.02 Site-Specific-1 poznat je
po svojoj to¢nosti, koja je blisko uskladena s podacima na licu mjesta. Nalazi naglaSavaju
potrebu za preciznim modelima procjene metana kako bi se poboljsalo upravljanje
odlagalistima i smanjile emisije staklenickih plinova. Primjena boljih praksi recikliranja,
metoda pokrivanja tla i tehnologija za hvatanje metana mogla bi znacajno \smanjiti emisije

metana \i potencijalno pretvoriti plin u obnovljivu energiju.[19]
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Slika 2. Grafikon predvidanja emisije plinova za odlagalista otpada Matuail u Dhaki
u Bangladesu, izrazen u metrima kubnim po godini. Primjer na modelu Land-GEM-
V-3.02 Site-Specific-1. Preuzeto i preuredeno iz ref. [19].
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3.2. Istrazivanje zagadenja i degradacije tla na odlagaliStu otpada u
Republici Ceskoj

Degradacija zemljista uzrokovana ljudskim aktivnostima ima znaCajan negativan utjecaj na
globalni okoli§ 1 ekosustave. Kruti otpad pojavio se kao goruci ekoloski problem, s
procjenama koje pokazuju da se globalno proizvede izmedu 0,5 i 4,5 kilograma krutog otpada
po osobi dnevno. Prevladavajué¢i naéini gospodarenja ovim otpadom su odlagalista i
spaljivanje. Naime, do 95 % krutog komunalnog otpada (MSW) diljem svijeta odlaze se na
odlagalista. Iako su se odlagalista u pocetku smatrala sigurnom metodom odlaganja, to vrijedi
samo za one s odgovarajué¢im inzenjeringom. Moderna odlagali§ta opremljena su oblogama i
upijajué¢im materijalima kako bi se sprijecilo istjecanje oneciS¢ujucih tvari u tlo i vodu.
Neodgovaraju¢e upravljanje odlagaliStima izaziva zabrinutost zbog mogucih utjecaja na
okolis i zdravlje, posebice zbog izloZenosti otrovnim kemikalijama kao §to su dioksini, teski
metali i drugi zagadivaci. To je dovelo do pojacanog nadzora odlagalista, naglasavajuci
potrebu za temeljitom procjenom rizika od oneci$cenja tla i podzemnih voda procjednim
vodama. Iako se mnogo istrazivanja usredotocuje na ucinke procjednih voda na podzemne
vode, manje je podataka dostupno o oneciséenju tla i njegovim toksikoloskim ucincima. Tlo
ima presudnu ulogu u Zemljinim sustavima, utjeCe na hidroloske, erozijske, bioloske i
geokemijske cikluse i osigurava osnovna dobra i usluge. Razumijevanje utjecaja zagadenja na
tlo, ukljucuju¢i kontaminaciju teskim metalima, kljucno je za zdravlje okolisa. Oneciscenje
tla teSkim metalima predstavlja znacajan ekoloski rizik zbog svoje toksi¢nosti. Iako se ti
metali prirodno pojavljuju u niskim koncentracijama, njihova rasirena prisutnost i toksi¢nost
¢ine ih glavnim zagadivaCima. Nedavna izvjeS¢a ukazuju na visoke koncentracije teskih
metala kao $to su arsen (As), kadmij (Cd), bakar (Cu), olovo (Pb) i cink (Zn) u tlima raznih
zemalja. Na primjer, kontaminacija arsenom povezana je s ozbiljnim zdravstvenim rizicima u
Bangladesu, Indiji i Kini, dok je nakupljanje kadmija utjecalo na sigurnost mesa u Novom
Zelandu i Australiji. U urbanim podrucjima takoder je doSlo do kontaminacije tla toksi¢nim
metalima zbog pretjerane upotrebe odredenih pesticida. Biljke se mogu koristiti kao
bioindikatori za procjenu toksi¢nosti u kontaminiranom okolisu. Ovo je istrazivanje imalo za
cilj procijeniti oneéiséenje tla na odlagalitu u blizini Klatovyja u jugozapadnoj Ceskoj
Republici analizom sadrzaja teSkih metala i procjenom fitotoksi¢nosti. Uzorci tla prikupljeni
su tijekom 2014. s osam tocaka na lokaciji odlagali$ta, ukljucujuéi tijelo odlagalista, njegov

rub i okolna podruéja. Uzorci su zamrznuti, samljeveni, prosijani i pohranjeni na —4 °C do
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analize. Ispitani su na teSke metale kao $to su ziva (Hg), kadmij (Cd), olovo (Pb), bakar (Cu),
cink (Zn), kobalt (Co), nikal (Ni), krom (Cr) i mangan (Mn) na Zavodu za kemiju i biokemiju
Agronomskog fakulteta Sveucilista Mendel u Brnu. Tocke uzorkovanja odabrane su kako bi
se pruzila usporedna analiza tijela odlagaliSta, njegovih granica te obliZznjeg poljoprivrednog i
Sumskog zemljista. Istrazivanje je ukljucivalo test fitotoksi¢nosti s bijelom gorusicom
(Sinapis alba L.) kao bioindikatorom. Cetrnaest dana nakon postavljanja pokusa biljezen je
broj klica i rastuc¢ih biljaka u posudama. To je ponovljeno nakon dvadeset i jednog dana, a
rezultati su dokumentirani tablicama i fotografijama. Kapacitet klijanja izracunat je kao
postotak na temelju vrijednosti iz slijepe probe. Ispitivanja rasta biljaka pokazala su da uzorci
do 137 % pri koncentraciji od 50 %. U koncentraciji od 25 % klijavost je bila nesto niza, ali
se i dalje kretala od 86 % do 137 %. lako nisu primijecene znacajne promjene u izgledu ili
rastu biljaka, neki uzorci premasili su grani¢ne vrijednosti za teSke metale kao Sto su krom
(Cr), bakar (Cu) i nikal (Ni). Uzorak 2 pokazao je najviSe koncentracije ovih metala, uz
znacajno povisSene razine u odnosu na ostale uzorke. Uzorci 6 1 7 takoder su imali poviSene

razine, ali ne tako visoke kao uzorak 2.[20]

Tablica 1. Koncentracije teskih metala u uzorcima tla (1-8) s odlagalista otpada u blizini

Klatoyja u jugozapadnoj Ceskoj Republici. Preuzeto I preuredeno iz ref. [20]

Uzorak Hg Cd Pb Cu Zn Co Ni Cr Mn
(mgkg") (mgkg") (mgkg') (mgkg') (mgkg') (mgkg') (mgkg') (mgkg') (mgkg"

1 0,0300  0,0670  6,5554 34,07 25,67 4,888 39,13 69,99 689,55
0,0311 0,1446  2,5703 58,62 34,20 12,712 140,03 190,73 608,07
0,0343 0,1446  5,1769 39,37 31,51 2,953 32,65 65,92 547,52
0,0663 0,1576 8,5287 34,25 39,29 5,825 36,94 64,06 610,10
0,0403 0,1343 5,1095 32,43 33,93 10,284 33,11 70,10 584,58
0,0386  0,2044  5,4088 51,24 41,97 6,874 44,05 86,69 625,12
0,0459  0,0600  5,0800 43,80 32,10 5,375 42,76 74,85 661,00
0,0312  0,1471 4,1255 50,20 31,68 5,469 37,59 69,94 701,39
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Slika 3. Grafikoni prikazuju koncentracije teskih metala u uzorcima tla (1-8) kao i maksimalno

dozvoljene koli¢ine (u periodu istrazivanja zakonski nije bila odredena MDK za zivu). Preuzeto i

preuredeno iz ref. [20]
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4. Rasprava

Procjedne vode, koje nastaju na odlagaliStima otpada, predstavljaju izuzetno slozen i opasan
ekoloski problem zbog svoje raznolike kemijske strukture i visokog potencijala za
kontaminaciju okoli$a. Procjedne vode nastaju kad kisnica ili druge tekucine prolaze kroz
odlozeni otpad, pri ¢emu se otapaju i prenose razne Stetne tvari. Ove vode sadrze visoke
koncentracije topljivih organskih tvari, anorganskih tvari, teSkih metala i ksenobiotickih
organskih spojeva, $to ih €ini izuzetno opasnima. Posebno zabrinjavajuca faza je pocetna
kisela faza, tijekom koje dolazi do intenzivnih procesa razgradnje, rezultiraju¢i visokim
koncentracijama ovih komponenti. S vremenom, tijekom metanogene faze, procjedne vode
postaju stabilnije, snizavaju se koncentracije zagadivaca, ali amonijak ostaje prisutan i
predstavlja trajnu prijetnju okoliSu.

Ove kemijske komponente predstavljaju ozbiljan rizik za okoli§ jer mogu znacajno
kontaminirati tlo, vodene ekosustave i podzemne vode. Zbog toga se provode intenzivna
istrazivanja kako bi se razumjela dinamika odlagalista, utjecaj procjednih voda na okolis te
razvile uc¢inkovite metode obrade. Trenutno se diljem svijeta koriste napredne tehnologije za
obradu procjednih voda, s ciljem smanjenja oneciSCenja i1 postizanja visoke kvalitete
ispustenih voda. [21]

Procjedne vode s odlagaliSta predstavljaju ozbiljan ekoloSki problem zbog svog
toksi¢nog potencijala, kako za ekosustave, tako i za ljudsko zdravlje. Toksikoloska ispitivanja
provodila su se na uzorcima procjedne vode s lokalnog odlagalista u Poljskoj, pri cemu su
analizirani njihovi fizi¢ko-kemijski sastavi, ucinci na tlo i vegetaciju te utjecaj na stanice
bakterija i pojavu karcinoma. Rezultati su pokazali povisene koncentracije opasnih metala i
organskih tvari, ukljucuju¢i policiklicke aromatske ugljikovodike (PAH), Sto je dovelo do
znacajnog utjecaja na okoli§. Na primjer, procjedne vode su uzrokovale promjene u
asimilacijskim pigmentima i izazvale oksidativni stres kod biljaka uzgojenih u tlu izloZzenom
tim vodama. Nadalje, utjecaj na rast bakterija i ljudskih stanica varirao je ovisno o
specificnom soju i dozi, pri ¢emu je zabiljezen znacajan porast brojnosti patogenih bakterija
kao $to je Staphylococcus aureus, kao i povecana odrzivost stani¢nih linija raka. Ovi rezultati
istiCu potencijalnu opasnost od procjednih voda s odlagali§ta, potvrdujuci potrebu za
kontinuiranim nadzorom i poboljSanjem metoda procis¢avanja.

Jedan od klju¢nih problema povezanih s procjednim vodama je njihova sposobnost da
kontaminiraju podzemne vode. Pokretnost zagadivaca iz odlagalista u okolne podzemne vode

ozbiljno ugrozava kvalitetu tih resursa, $to zahtijeva razvoj ucinkovitih metoda za pracenje i
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kontrolu ovog procesa. Primarni cilj mnogih istrazivanja u ovom podrucju je identificirati
ucinkovite indikatore koji mogu pomoé¢i u pracenju razine oneciSCenja, kao S$to su
konzervativni ioni natrija (Na®) i klorida (Cl). Usporedujuéi ih s tradicionalnim
zagadivaima poput olova (Pb), cinka (Zn) i onima odredivanima permanganatnom
oksidacijom, istrazivanja su pokazala da su Na® i Cl” vrlo pouzdani u praéenju opsega
oneciséenja. Geokemijske analize su utvrdile da su NaCl i Ca(HCO3), dominantni spojevi
podzemnih voda u blizini odlagalista, pri ¢emu je odlagaliSte identificirano kao glavni izvor
Cl' u podzemnim vodama. Ova otkri¢a naglaSavaju vaznost pracenja konzervativnih iona za
preciznije razumijevanje Sirenja oneciséenja iz odlagaliSta otpada.[22-23]

Osim toga, nedostatak informacija o onecis¢enju mikroplastikom (MP) u procjednim
vodama s odlagaliSta predstavlja dodatni izazov za zaStitu okoliSa. Mikroplastika je
sveprisutan zagadiva¢ koji se teSko uklanja i ima Sirok raspon negativnih ucinaka na
ekosustave i ljudsko zdravlje. Radovi su identificirali izvore, brojnost i karakteristike
mikroplastike u procjednim vodama te su sazeli nekoliko istrazivanja koja prate njihovo
ispustanje u okolis iz nekontroliranih odlagalista. Razvijeni su razliCiti pristupi za uklanjanje
mikroplastike iz procjednih voda, ukljucujuci fizicke, kemijske i bioloske metode, kao i
izgradena moc¢varna podrucja. Ipak, naglasena je potreba za standardizacijom metoda analize
mikroplastike 1 povecanjem broja istrazivanja koja ¢e omoguciti u€inkovito i isplativo
uklanjanje mikroplastike iz ovih opasnih voda. Poveéanjem svijesti o ovom problemu i
uvodenjem strozih javnih politika, moguce je smanjiti koli¢inu plasticnog otpada na
odlagalistima i tako smanjiti prisutnost mikroplastike u procjednim vodama.[24]

Procjedne vode s odlagalista otpada predstavljaju sloZzen problem koji zahtijeva
integrirani pristup za zaStitu okoliSa i javnog zdravlja. U ovom kontekstu, napredne
tehnologije za obradu, ukljucujuci bioloske i kemijske procese te upotrebu izgradenih
mocvara, pokazuju veliki potencijal za smanjenje razina zagadivala. Ulaganje u odrzive
prakse, poput recikliranja i smanjenja volumena otpada, moze znatno smanjiti nastanak
procjednih voda i troSkove odrzavanja odlagalista. Istodobno, tehnologije oporabe energije,
kao sto su rasplinjavanje i piroliza, omogucuju pretvaranje otpada u korisnu energiju, ¢ime se
dodatno smanjuje utjecaj na okoli§. Buduca istrazivanja trebala bi se usmjeriti na razvoj
novih tehnologija, poput nanotehnologije i umjetne inteligencije, kako bi se optimizirali
procesi obrade i smanjili negativni u€inci procjednih voda na kvalitetu zraka i vode.[25]

Osim problema povezanih s procjednim vodama, projekti odlagalisnog plina (LFG) za
proizvodnju energije takoder imaju potencijalno znacajan utjecaj na okoli§. Odlagali$ni

plinovi su tre¢i najveéi izvor antropogenih emisija metana, a projekti koji koriste ove plinove

17



za proizvodnju energije mogu smanjiti ukupne emisije stakleni¢kih plinova i pridonijeti
globalnim naporima za smanjenje klimatskih promjena. Ipak, kako bi ovi projekti bili
ekonomski isplativi, potrebno je pazljivo procijeniti dugoro¢ne ucinke javnih politika koje
poticu preusmjeravanje otpada s odlagalista. Modeli predvidanja, poput System Dynamics,
koriste se za procjenu proizvodnje metana, uzimajuci u obzir promjene u koli€ini i sastavu
otpada tijekom vremena. lako su rezultati pokazali da scenariji s manjim preusmjeravanjem
biorazgradivog otpada imaju najveci potencijal za proizvodnju metana i elektricne energije,
ekonomska odrzivost tih projekata ovisi o dodatnim prihodima, poput uglji¢nih kredita, ili
povecanju stope prodaje energije. Dugoro¢no planiranje i prilagodba politika klju¢ni su za
osiguranje odrzivosti ovih projekata.

OdlagalisSta sluze kao primarni nacin zbrinjavanja otpada; medutim, oni predstavljaju
znatne izazove za okoli§, posebice stvaranjem procjednih voda i odlagali$nih plinova. S
kemijskog stajaliSta, ti se nusproizvodi sastoje od zamrSenih smjesa koje zahtijevaju
sveobuhvatno razumijevanje za njihovo u¢inkovito upravljanje i ublazavanje.

Procjedne vode nastaju kada voda, obi¢no od oborina ili povrSinskog otjecanja,
procuri kroz otpadne materijale na odlagalistu. Dok ta voda prolazi odlagaliStem, otapa razne
organske i anorganske tvari, §to rezultira teku¢im otpadnim vodama koje mogu biti ozbiljno
onecis¢ene. Na karakteristike procjednih voda utjecu ¢imbenici kao §to su priroda otpada,
starost odlagali$ta i varijable okoliSa poput temperature i padalina.

U pocetnim fazama rada odlagalista, procjedne vode su obiljezene poviSenim
razinama organskih spojeva, ukljucuju¢i hlapljive masne kiseline (engl. volatile fatty acids,
VFA) kao $to su octena kiselina (CH;COOH), propanska kiselina (C3H¢O,) i maslacna
kiselina (C4HgO,). Ovi spojevi nastaju anaerobnom razgradnjom organskog otpada
potpomognutom aktivno$éu mikroba. Ovo razdoblje, koje se naziva acidogena faza,
karakterizira nizak pH u iscjednim vodama, obi¢no u rasponu od 4,5 do 6, zbog nakupljanja
organskih kiselina.

Kako odlagaliste prelazi u metanogenu fazu, organske kiseline podvrgavaju se
daljnjoj razgradnji u metan (CH4) 1 ugljikov dioksid (CO;) djelovanjem metanogenih
bakterija. Ovaj prijelaz rezultira stabilizacijom sastava procjedne vode, sa smanjenim
razinama organskih kiselina i neutralnijim pH, op¢enito izmedu 6 i 8. Ipak, ¢ak i tijekom ove
uznapredovale faze, procjedne vode mogu i dalje sadrzavati znacajne koli¢ine zagadivala,
ukljucujuéi amonijev kation (NH4"), teSke metale i ksenobiotske organske spojeve.

Amonijev kation je posebno zabrinjavaju¢i u procjednim vodama, prvenstveno

nastalim razgradnjom spojeva koji sadrze dusik u otpadu. Koncentracija amonija moze biti
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znaajno visoka, Cesto premasuju¢i 500 mg/L, Sto predstavlja potencijalni rizik od
onecis¢enja podzemnih voda. Osim toga, kemijske reakcije unutar iscjednih voda ukljucuju

transformaciju razlicitih tvari.

4.1. Stvaranje metana na odlagaliStima
Stvaranje metana (CH4) na odlagalistima je rezultat anaerobne razgradnje organskog otpada.

Taj se proces odvija u nekoliko faza, a svaku pokrecu razlicite skupine mikroorganizama:

4.1.1. Hidroliza

Slozene organske tvari, kao §to su ugljikohidrati, proteini i masti, hidroliticke bakterije

razgraduju u jednostavnije molekule.

Jednadzbe: a) C,H,,0, = Jednostavni Seceri
b) Proteini — Amino Kkiseline

¢) Masti — Masne kiseline + Glicerol

Hidroliticke bakterije izlucuju enzime koji razgraduju velike organske molekule u

jednostavnije monomere koje drugi mikroorganizmi mogu dalje iskoristiti.

4.1.2. Acidogeneza (fermentacija)
Jednostavne molekule proizvedene u hidrolizi dalje se razgraduju na hlapljive masne kiseline

(VFA), alkohole (-OH), vodik (H») i ugljikov dioksid (CO,) pomoc¢u acidogenih bakterija.

Jednadzba:
Jednostavni Seceri — CH3COOH(aq) + CH3CH,COOH(aq) + CH3(CH3),CO0H(g) Kommentar [M7]: Kemijske

spojeve pisati uspravno, i njih i (aq)

Acidogene bakterije pretvaraju jednostavne organske spojeve u kiseline i plinove,

pridonosec¢i kiselim uvjetima koji prevladavaju u ranim fazama razgradnje odlagalista.

4.1.3. Acetogeneza
Hlapljive masne kiseline i alkohole acetogene bakterije pretvaraju u octenu kiselinu

(CH3COOR), vodik i ugljikov dioksid.

Jednadzbe:
a) CH;CH,COOH(aq) —» CH3CO0OH(aq) + CO,(g) + H,(g)
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b) CH;(CH;3),CO0H(aq) - HCOOH(aq) + CH;COOH(aq)
HCOOH(aq) + CH3COOH(aq) —» CH3;COOH(aq) + C0,(g) + H,(g)

Acetogene  bakterije odgovorne su za konaénu pretvorbu VFA u acetat

(CH3COQ)) i druge jednostavnije spojeve koje mogu iskoristiti metanogene bakterije.

4.1.4. Metanogeneza

Metanogene bakterije pretvaraju octenu kiselinu i vodik u metan i ugljikov dioksid.
Jednadzbe:
a) CH;COOH(aq) — CH4(g) + CO,(g)
b) CO2(g) + 4Hz(g) — CH,(g) + 2H20()

U metanogenoj fazi, metanogene bakterije koriste acetat i vodik za proizvodnju metana (CHy)

i uglji¢nog dioksida, koji su primarni sastojci odlagalisnog plina.

4.2. Stvaranje amonijaka na odlagaliStima
Amonijev kation (NH+") znacajna je komponenta procjednih voda odlagalista i prvenstveno
nastaje razgradnjom organske tvari koja sadrzi dusik. Ovaj proces ukljucuje nekoliko klju¢nih

faza:

4.2.1. Razgradnja dusikovih spojeva
Organski spojevi dusika, kao §to su proteini i urea, razgraduju se na amonijak (NH3) i

amonijeve katione (NH4").

Jednadzbe:
a) Proteini - Amino kiseline - NH;(g) + CO,(g)
b) Urea + H,0(1) - NH;(g) + CO,(g)

Mikrobna aktivnost dovodi do razgradnje dusikovih spojeva u organskom otpadu u amonijak.

U vodenim sredinama amonijak moZze postojati kao amonijevi ioni ovisno o pH vrijednosti

procjedne vode.
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4.2.2. Pretvorba amonijaka u amonijev kation

Amonijak moze reagirati s vodom stvaraju¢i amonijeve ione u ravnoteZzi ovisnoj o pH.
JednadZba: NH5(g) + H,0(l) & NHf (aq) + OH™(aq)

U kiselim uvjetima prevladavaju amonijevi ioni, dok je u alkalnim uvjetima ¢es¢i plin
amonijak. Procjedne vode s odlagalista Cesto imaju gotovo neutralan do blago alkalni pH,

tako da je amonijev kation obi¢no dominantan oblik.

4.3. Kemijske reakcije u stvaranju procjedne vode
Stvaranje procjedne vode ukljucuje nekoliko kemijskih reakcija, ukljucujuci one koje se
odnose na otapanje organskih i anorganskih materijala iz otpada, kao i reakcije

kompleksiranja i taloZenja. Klju¢ne reakcije ukljucuju:

4.3.1. Otapanje 1 kompleksiranje

Reakcija: Organske kiseline i drugi topljivi spojevi otapaju se iz otpadnog materijala.

Jednadzba:

Organska tvar — Otopljene organske kiseline + Otopljeni metali

Organske kiseline poput octene kiseline mogu otopiti metale i druge zagadivace iz otpadnih
materijala. Na primjer, octena kiselina mozZe povecati topljivost metala kao Sto su olovo

(Pb*) i kadmij (Cd™).
4.3.2. TaloZenje 1 adsorpcija

Neki metalni ioni u procjednoj vodi mogu se istaloziti ili adsorbirati na Cestice.

Jednadzbe:
a) Pb?*(aq) + H,S(aq) = PbS(s) + 2H*(aq)
b) Zn?*(aq) + CO%~(aq) — ZnCO;(s)

21



Metalni ioni poput olova mogu reagirati sa sulfidnim ionima stvaraju¢i netopljivi olovo sulfid
(PbS), dok se cink moze istaloziti kao cink karbonat (ZnCOs) u alkalnim uvjetima. Ova

precipitacija smanjuje koncentraciju ovih metala u procjednoj vodi.

4.3.3. Acidobazne reakcije

Kiseli uvjeti mogu uzrokovati otapanje karbonata i drugih alkalnih tvari.

Jednadzba:
CaCO03(s) + 2 H*(aq) — Ca?*(aq) + CO,(g) + H,0(D)

Kalcijev karbonat (CaCOs) u otpadnom materijalu moze se otopiti u kiseloj procjednoj vodi,
oslobadajuc¢i ione kalcija (Ca?") i pridonoseci ukupnoj ionskoj snazi procjedne vode.

Ukratko, nastajanje metana i amonija na odlagalistima potiCe slijedom biokemijskih
procesa koji ukljucuju razliite vrste mikroorganizama i kemijskih reakcija. Metan se
primarno proizvodi metanogenezom iz acetata i vodika, dok amonij nastaje razgradnjom
dusSicne organske tvari i njezinom naknadnom ravnotezom s amonijakom. Kemija stvaranja
procjednih voda ukljuCuje slozene interakcije organskih kiselina, metalnih iona i uvjeta

okolisa, §to sve pridonosi izazovima sastava i tretmana procjednih voda s odlagalista.

4.4. Napredak 1 inovacije u gospodarenju otpadom: istrazivanje novih

metoda i tehnika

Gospodarenje otpadom kriti€no je pitanje s kojim se susrecu moderna drustva, vodeno
potrebom za ublaZzavanjem utjecaja na okolis, smanjenjem troskova i promicanjem odrzivosti.
Kako globalno stanovniStvo raste i obrasci potro$nje se mijenjaju, potraznja za ucinkovitim
rjeSenjima za gospodarenje otpadom se pojacava. Ova rasprava istrazuje razlicite napredne
metode za poboljSanje gospodarenja otpadom, nadovezujuéi se na uvide u procjedne vode s
odlagalista i procese stvaranja plina, te razmatra nove tehnologije koje mogu revolucionirati

prakse gospodarenja otpadom.

4.4.1.Poboljsane tehnologije recikliranja

Mehanicko recikliranje

Mehanicko recikliranje ukljucuje razvrstavanje, usitnjavanje i ponovnu preradu otpadnih
materijala u nove proizvode. Napredne tehnologije sortiranja, poput optic¢kog sortiranja i
robotskih sustava, znacajno su poboljsale ucinkovitost mehanickog recikliranja. Opticki

razvrstivaci koriste infracrvenu spektroskopiju za prepoznavanje i odvajanje razlicitih vrsta
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plastike, dok roboti opremljeni umjetnom inteligencijom mogu razvrstavati reciklirajuce
materijale s visokom precizno$¢u. Ova tehnologija smanjuje oneciscenje i povecava kvalitetu
recikliranih materijala.

Kemijsko recikliranje

Kemijsko recikliranje razgraduje plastiku na njihove osnovne monomere pomoc¢u kemijskih
reakcija, koji se potom mogu ponovno polimerizirati u novu plastiku. Metode poput pirolize,
rasplinjavanja i solvolize klju¢ne su tehnike:

e Piroliza: ukljuuje zagrijavanje plastike u nedostatku kisika kako bi se
proizvela mjeSavina plinova, tekuc¢ina i krutih ostataka. Plinovi i tekuéine mogu
se dalje rafinirati u goriva ili sirovine za novu plastiku.

e Rasplinjavanje: Pretvara plastiku u sinteti¢ki plin (mjeSavina vodika, ugljicnog
monoksida i ugljicnog dioksida) na visokim temperaturama. Sinteti¢ki plin se
moze koristiti za proizvodnju elektricne energije ili kemikalija.

e Solvoliza: koristi otapala za depolimerizaciju plastike u njezine sastavne
monomere, koji se zatim mogu prodcistiti i ponovno upotrijebiti. Ova metoda je
posebno ucinkovita za razgradnju slozenih polimera kao $to je PET (polietilen

tereftalat).

4.4.2. Napredne tehnologije pretvaranja otpada u energiju

Spaljivanje s povratom energije

Moderna postrojenja za spaljivanje opremljena su naprednim tehnologijama izgaranja i
sustavima za kontrolu emisija kako bi se smanjio utjecaj na okolis. Ova postrojenja spaljuju
otpad na visokim temperaturama, pretvarajuéi ga u toplinu, elektricnu energiju i pepeo.
Proizvedena energija moze se koristiti za proizvodnju elektricne energije ili daljinsko
grijanje, ¢ime se smanjuje ovisnost o fosilnim gorivima.

Anaerobna probava

Anaerobna digestija je bioloski proces u kojem mikroorganizmi razgraduju organski otpad u
nedostatku kisika, proizvode¢i bioplin (mjeSavina metana i ugljicnog dioksida) i digestat.
Bioplin se moZze koristiti za proizvodnju energije, dok se digestat moze koristiti kao gnojivo
bogato hranjivim tvarima. Inovacije u ovom podrucju ukljucuju: Anaerobni digestori velike
brzine su sustavi koji povecavaju brzinu probave i proizvodnje bioplina optimizacijom
temperature, pH i vremena zadrzavanja. Dvostupanjska anaerobna probava odvaja faze
hidrolize i metanogeneze u razlicite reaktore, poboljSavajuéi ukupnu ucinkovitost i prinos

bioplina.
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Rasplinjavanje i rasplinjavanje plazma lukom

Rasplinjavanje: pretvara organski otpad u sinteticki plin pomocu visokih temperatura i
ograni¢enog kisika. Sintetski plin se moze koristiti za proizvodnju elektricne energije,
kemikalija ili sintetickih goriva. Rasplinjavanje plazma lukom: koristi elektricni luk za
stvaranje ekstremno visokih temperatura, pretvaraju¢i otpad u plazmu, koja zauzvrat
proizvodi sinteticki plin i staklastu trosku. Troska je materijal koji se ne ispire i moze se

koristiti u gradevinarstvu, dok se sinteticki plin moze koristiti za proizvodnju energije.

4.4.3. Inovativne tehnike upravljanja odlagaliStima

Rudarstvo i rekultivacija na odlagalistima

Rudarstvo na odlagalistima ukljucuje iskopavanje starih odlagalista kako bi se povratili
vrijedne tvari, poput metala i plastike, te obradilo ili saniralo onecis¢eno tlo. Ovaj proces
moze smanjiti koli¢ine odlagalista i obnoviti korisne resurse, iako je energetski intenzivan i
skup.

Poboljsanja upravljanja procjednom vodom i plinom

Procisc¢avanje procjednih voda: napredne tehnologije pro¢is¢avanja, ukljuc¢ujuc¢i membransku
filtraciju, reverznu osmozu i napredne oksidacijske procese (AOP), mogu poboljsati kvalitetu
procjednih voda. Membranska filtracija odvaja zagadivace na temelju veli¢ine, dok reverzna
osmoza koristi pritisak za probijanje vode kroz polupropusnu membranu, uklanjajuci
otopljene krutine. AOP-ovi ukljuCuju stvaranje visoko reaktivnih vrsta poput hidroksilnih
radikala za razgradnju organskih zagadivaca. PoboljSani sustavi za sakupljanje plina,
ukljucujuéi vertikalne i horizontalne busotine, poboljSavaju ucinkovitost hvatanja metana.
Integracija ovih sustava s tehnologijama pretvaranja plina u energiju moze maksimalno

povecati iskoriStenje zarobljenog metana.

4.4.4. Nove tehnologije gospodarenja otpadom

Nanotehnologija u obradi otpada

Nanotehnologija ima potencijal revolucionirati gospodarenje otpadom kroz razvoj naprednih
materijala i procesa. Nanomaterijali, kao $to su nano-katalizatori i nano-adsorbenti, mogu
poboljsati uklanjanje oneciscujucih tvari iz procjedne vode 1 pobolj$ati uc¢inkovitost procesa
obrade otpada. Na primjer, nanocestice titanijevog dioksida mogu se Kkoristiti u
fotokatalitickim procesima za razgradnju organskih kontaminanata pod UV svjetlom.
Umjetna inteligencija (A1) i strojno ucenje

Algoritmi umjetne inteligencije 1 strojnog ucenja mogu optimizirati operacije gospodarenja

otpadom poboljSanjem to¢nosti sortiranja, predvidanjem obrazaca stvaranja otpada i
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poboljsanjem procesa recikliranja. Roboti vodeni umjetnom inteligencijom mogu razvrstavati
materijale za recikliranje ucinkovitije od sustava kojima upravljaju ljudi, dok modeli strojnog
ucenja mogu predvidjeti trendove stvaranja otpada i optimizirati rute prikupljanja.
Odlagalista bioreaktora

Bioreaktorska odlagaliSta ubrzavaju razgradnju organskog otpada uvodenjem kontroliranih
koli¢ina vode i zraka. Ova metoda povecava proizvodnju procjedne vode i stvaranje metana,
koji se moze uhvatiti za oporabu energije. Bioreaktorska odlagaliSta takoder ubrzavaju
stabilizaciju otpada, smanjujuci dugorocne rizike za okolis.

Inovacije u procis¢avanju otpadnih voda i procjednih voda

Izgradena mocvarna podrucja: Ovi sustavi koriste prirodne procese koji ukljucuju biljke, tlo i
mikroorganizme za obradu procjednih voda. Izgradena mocvarna podruc¢ja mogu uéinkovito
ukloniti organske zagadivace, hranjive tvari i teSke metale iz procjedne vode, nudeci odrzivu
i jeftinu opciju tretmana. Elektrokemijske metode, kao Sto su elektrokoagulacija i
elektrooksidacija, koriste elektricne struje za uklanjanje kontaminanata iz procjedne vode.
Ove tehnike mogu razgraditi organske zagadivace, istaloziti teSke metale i poboljSati ukupnu

kvalitetu procjedne vode.[25]
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5. Zakljucak

Procjedne vode s odlagalista otpada predstavljaju jedan od najkompleksnijih i najopasnijih
ekoloskih problema u modernom upravljanju otpadom. Ove vode nastaju kada oborinske
vode ili druge teku¢ine prodiru kroz odloZeni otpad, pri ¢emu se otapaju i prenose razne
Stetne tvari. Ovaj proces rezultira stvaranjem procjednih voda koje sadrze visoke
koncentracije organskih i anorganskih tvari, teSkih metala i ksenobiotickih organskih spojeva.
Kako bi se razumjeli ozbiljni rizici i pristupi rjeSavanju ovog problema, vazno je sagledati
kemijske i ekoloske aspekte nastanka procjednih voda, izazove u njihovom upravljanju te

napredne tehnologije koje se primjenjuju za njihovu obradu i smanjenje utjecaja.

5.1. Kemijska 1 ekoloska sloZenost procjednih voda

Procjedne vode su rezultat slozenih kemijskih reakcija koje se odvijaju u razli¢itim fazama
razgradnje otpada na odlagalistima. U pocetnoj fazi, poznatoj kao kisela faza, visoka
koncentracija hlapljivih masnih kiselina (VFA) uzrokuje nisku pH vrijednost i intenzivne
procese razgradnje. Ovo stanje karakterizira velika prisutnost organskih kiselina kao $to su
octena, propanska i masla¢na kiselina, uz prisutnost teSkih metala i ksenobiotskih spojeva.
Kako odlagaliste prelazi u metanogenu fazu, procesi razgradnje postaju stabilniji, smanjuje se
koncentracija organskih kiselina i pH se priblizava neutralnom. Ipak, i dalje ostaju znacajne
koncentracije amonijaka, koji je poznat po svojoj nepromijenjenosti i sposobnosti
kontaminacije podzemnih voda. Amonijak, kao produkt razgradnje dusSi¢nih spojeva,
predstavlja znacajan ekoloski rizik zbog svoje visoke koncentracije i sposobnosti da
kontaminira vodene ekosustave. Takoder, prisutnost teskih metala poput olova i cinka, te
organskih spojeva poput policiklickih aromatskih ugljikovodika (PAH), dodatno otezava
situaciju. Ovi kontaminanti mogu uzrokovati dugoro¢ne ekoloske probleme i prijetiti zdravlju

ljudi.
5.2. Ekoloski utjecaj i istrazivanje kontaminacije

Rizik od kontaminacije okolisa kroz procjedne vode je visSestruk. Toksikoloska ispitivanja na
uzorcima procjedne vode pokazala su poviSene koncentracije opasnih metala i organskih
tvari, §to moze imati Stetan ucinak na tlo, vegetaciju, te bakterijske i ljudske stani¢ne linije.
Na primjer, promjene u asimilacijskim pigmentima biljaka i oksidativni stres koji se javljaju
zbog procjednih voda ukazuju na ozbiljan utjecaj na ckosustave. Takoder, povecan rast

patogenih bakterija i odrzivost stanicnih linija raka potvrduju potrebu za intenzivnim
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nadzorom i poboljSanjem metoda proc¢iS¢avanja. Podzemne vode su posebno osjetljive na
kontaminaciju, jer pokretnost zagadivaca iz odlagaliSta mozZe ozbiljno narusiti kvalitetu tih
resursa. Identifikacija ucinkovitih indikatora za pracenje razine oneciS¢enja, kao S§to su
konzervativni ioni natrija (Na*) i klorida (Cl"), pomaZe u razumijevanju $irenja oneci$¢enja i
omoguéuje preciznije mjerenje utjecaja procjednih voda na podzemne vode. Geokemijske
analize pokazuju dominaciju NaCl i Ca(HCOs;), tvari u podzemnim vodama u blizini

odlagalista, Sto dodatno naglasava potrebu za pracenjem i kontrolom zagadenja.

5.3. Izazovi povezani s mikroplastikom

Mikroplastika predstavlja dodatni izazov u upravljanju procjednim vodama. Kao sveprisutni
zagadiva¢, mikroplastika se teSko uklanja iz voda i ima $irok raspon negativnih ucinaka na
ekosustave i ljudsko zdravlje. Istrazivanja su pokazala da mikroplastika mozZe potjecati iz
nekontroliranih odlagalista i1 zahtijeva razvoj standardiziranih metoda analize i ucinkovitih
tehnika uklanjanja. Povecanje svijesti i stroze javne politike mogu pomoé¢i u smanjenju
koli¢ine plasticnog otpada na odlagalistima i tako smanjiti prisutnost mikroplastike u

procjednim vodama.

5.4. Napredne tehnologije za obradu procjednih voda

Kako bi se smanjila Steta od procjednih voda, primjenjuju se razli¢ite tehnologije obrade. Ove
metode ukljuéuju recikliranje i kombinirano pro¢iSéavanje s kuénom kanalizacijom, biolosku
obradu pomocu aerobnih i anaerobnih procesa, kemijske i fizicke procese te upotrebu
membranskih tehnologija. Napredne metode poput membranske filtracije, reverzne osmoze i
naprednih oksidacijskih procesa (AOP) omoguéuju smanjenje koncentracije Stetnih tvari i
poboljsanje kvalitete ispuStenih voda. Bioloske metode obuhvacaju aerobne i anaerobne
procese koji koriste mikroorganizme za razgradnju organskih tvari, dok kemijski i fizicki
procesi ukljucuju metode poput talozenja i adsorpcije za uklanjanje zagadivaca. Upotreba
membranskih tehnologija, ukljucujuéi filtraciju i osmozu, pokazuje velik potencijal za
ucinkovito proc¢is¢avanje procjednih voda. Svaka od ovih metoda ima svoje prednosti i
ogranicenja, Sto zahtijeva integrirani pristup u odabiru najucinkovitijih tehnika za specifi¢ne

uvjete odlagalista.
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5.5. Upravljanje odlagaliStem 1 energetski oporavak

Osim obrade procjednih voda, ucinkovito upravljanje odlagalistima takoder ukljucuje
rjeSavanje odlagalisnih plinova, posebno metana. Projekti koji koriste odlagalisne plinove za
proizvodnju energije mogu znaajno smanjiti emisije staklenickih plinova i doprinijeti
globalnim naporima za smanjenje klimatskih promjena. Medutim, ekonomska odrzivost ovih
projekata ovisi o preciznom planiranju, ukljucujuci procjenu dugoro¢nih ucinaka i primjenu

javnih politika koje poti¢u preusmjeravanje otpada.

5.6. Inovacije u gospodarenju otpadom

Napredne tehnologije za gospodarenje otpadom obuhvacaju poboljSane metode recikliranja,
pretvaranje otpada u energiju te inovativne tehnike upravljanja odlagalistima. Mehanicko
recikliranje koristi napredne tehnologije sortiranja, dok kemijsko recikliranje razgraduje
plastiku na osnovne monomere. Tehnologije pretvaranja otpada u energiju, ukljucujuci
spaljivanje s povratom energije i anaerobnu probavu, omogucuju uéinkovitije koristenje
otpada i proizvodnju energije. Rudarstvo na odlagalistima i poboljSanje sustava za

sakupljanje plina takoder doprinose smanjenju utjecaja na okoli§ i povratu korisnih resursa.

U zakljucku, procjedne vode s odlagaliSta predstavljaju ozbiljan ekoloski problem koji
zahtijeva integrirani pristup u upravljanju i obradi. Razumijevanje kemijskih procesa,
ekoloskih rizika i primjena naprednih tehnologija klju¢ni su za smanjenje Stetnih ucinaka i
zastitu okolisa. Nastavak istrazivanja i inovacija u ovom podru¢ju nuzan je za ucinkovito

rjeSavanje problema procjednih voda i osiguranje odrzivog gospodarenja otpadom.
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