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Cisténi skladkovych vyluht kombinovanou membranovou
technologii s pouzitim biologickych systému predcisténi

Reinigung des Deponiesickerwassers mit Hilfe einer kombinierten
membranengestutzten Technologie unter Anwendung
biologischer Systeme der Vorbehandlung

Jaroslav Hrabal', Katefina Kovarova, Vendula Ambrozova

Abstrakt

Skladkové vyluhy jsou po geochemické a mikrobiologické strance pomeérné slozitym sys-
témem, ktery vznikal interakci mezi srazkovymi vodami, skladkovymi vyluhy perkolujicimi ve
skladkovém télese a materialni napini deponie. Finalni chemické slozeni vyluhu je tak relativné
rozmanité a zavisi i na stari deponie. Zajisténi ekologicky vhodného nakladani se skladkovymi
vyluhy je mozno feSit celou fadou technologickych postupu. V prednasce je diskutovana moz-
nost nasazeni technologie vyvijené v ramci vyzkumného tkolu TA CR. Jedna se o kombinaci
biologickych metod predcisténi s docisténim za pouziti membranovych separacnich techno-
logii. Timto postupem je mozno dosahnout odstranéni nadbilan¢nich vod z deponie a jejich
vycCisténim na pozadovanou kvalitu umoznit dalsi nakladani s témito vodami pfimo v misté
jejich vzniku.

Kurzfassung

Aus geochemischer und mikrobiologischer Sicht ist das Deponiesickerwasser ein relativ
komplexes System, das durch Wechselwirkungen zwischen dem Niederschlag, dem im De-
poniekdrper perkolierenden Sickerwasser und der Fullung der Deponie entstanden ist. Die
Endgiiltige chemische Zusammensetzung des Sickerwassers ist somit relativ mannigfaltig und
hangt vom Alter der Deponie ab. Eine 6kologisch entsprechende Behandlung des Deponie-
sickerwassers kann mit Hilfe einer Reihe von technologischen Prozessen gewéhrleistet wer-
den. In dem Beitrag wird die Mdglichkeit diskutiert, eine im Rahmen eines Forschungsauftrages
der Technologischen Agentur der Tschechischen Republik entwickelte Technologie einzuset-
zen. Es handelt sich um eine Kombination biologischer Methoden mit einer Vor- und Nachbe-
handlung unter Einsatz membranengestitzter Separationstechnologien. Mit Hilfe dieses Ver-
fahrens kann die Beseitigung des die Bilanz tibersteigenden Wassers von der Deponie erreicht
werden. Daneben kann das Wasser so gereinigt werden, dass die Qualitat des Wassers eine
Behandlung direkt am Entstehungsort mdglich macht.

1 Pohyb skladkovych vyluhti v deponiich

Obvykle se predpoklada, ze deponie TKO se chova jako kolektor, tedy je pro vodu relativné
dobrfe propustny a voda po saturaci odpadu stéka na bazi skladky. Realna skladkova télesa
mocnéjSich deponiich se projevuje i litostaticky tlak nadlozi, ktery dale zvySuje kompaktnost
materialu. Jedna se tedy o relativné slozité prostredi. DalS§im charakteristickym rysem je vyvin
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skladkového plynu, at jiz v podminkach acidogeneze nebo metanogeneze. Plyn stoupa k po-
vrchu, proti sméru vsakovani vody a muaze skladkové vyluhy vytlacet nebo z nich i stripovat
tékavé slozky. Vznikaji tak zavédené zvodnéné horizonty, podminéné bud nepropustnymi vrst-
vami ve skladce, nebo tlakem plynd. Zménami tlaku plynu tak mize dochazet i k vertikalnim
pohybum zavéSenych vod. Po poklesu tlaku plynl pak voda stéka k bazi skladky. Vyskyt
zavésenych zvodnénych vrstev sebou pfinasi i dalSi efekty. Dochazi k vyplavovani a sedimen-
taci jemnozrnnych materiald, rastu mikrobialnich filma az gelovych struktur, které déle snizuiji
propustnost vrstvy. Voda z baze skladky mize migrovat k povrchu i v plynném skupenstvi a z
vihkého a teplého plynu pfi ochlazeni v povrchové vrstvé kondenzuje. Pohyb skladkovych vod
tak maze byt ovlivnén tfeba i jimanim plynu studnami. Absence tlaku plynu v prostoru deponie
vede k rychlejSimu pohybu skladkovych vyluha.

Je tedy treba respektovat skutecnost, Ze skladka TKO neni jednoduchym prostfedim a nelze
uplathovat zakony pohybu tekutin platné pro prulinové propustné sedimenty. Distribuce a pohyb
vody se v pribéhu zivota deponie vyviji, stejné tak jak se vyviji mnozstvi a chemické slozeni
skladkovych vyluhu.

2 Nakladani se skladkovymi vyluhy

Obvykle se predpoklada, ze deponie TKO bude produkovat skladkové vyluhy a tyto bu-
dou likvidovany zpétnym rozstfikem na aktivni povrch skladky. Standardné je projektovana
zachytna jimka s Cerpaci studnou a vytlanym potrubim. Toto feSeni je naprosto dostacujici
na vétsiné skladek. Problémy s nadbilancnimi vodami mohou nastat na pocatku provozu (po-
kud je skladkovano pouze na ¢asti zabezpecené plochy) a pak predevsim pii uzavirani skladky.
Jestlize je uzavirana skladka, kde byla prekrocena saturace odpadu srazkovymi vodami, tak Ize
ocekavat produkci nadbilanénich vyluhl i po zatésnéni povrchu a zamezeni vsaku srazkovych
vod. Produkce vyluhGl se mlze i béhem doby zvySovat ve vztahu k odeznéni metanogeneze.
Nadbilan¢ni vody je tedy nutno likvidovat i po relativné dlouhou dobu po ukonéeni skladkovani.
Slozeni prisakovych vod muze byt velice riznorodé a zavisi na typu a stari skladky, a na
mnozstvi perkolujici prisakové vody. Obecné existuje nékolik cest nakladani se skladkovymi
vyluhy:

e zpracovani vyluht spolecné s kanalizacnimi kaly (Cerpaji se do méstskych Cistiren od-
padnich vod a zpracovavaji spolecné s domovnimi kaly). Tato cesta je pouzitelna hlavné
pro skladky, které se nachazeji v bezprosttedni blizkosti méstskych COV odpovidajici
kapacity, anebo maji pfipojeni na verejnou kanalizaci. Obecné je takovych pfipadd mini-
mum, jelikoz skladky jsou zakladany mimo intravilan obci.

e rozstrikovani po télesu skladky. Tato cesta reSeni problematiky skladkovych vyluhu je
vhodné hlavné pro skladky, které produkuiji pomérné malé mnozstvi vznikajici vody. Ugin-
nost takového postupu je velice zavisla na pocasi a kvalité vody. Je omezena tlakem
Uzemné spravnich organu na snizovani aktivni plochy sladky, tj. ¢asti skladky, do které se
uklada odpad. Uzitny prostor pro rozstfik je tak zmenSovan a navic koliduje s provozem
techniky navazeni a kompakce odpadi. Na uzavienych skladkach jsou vyluhy nadéle
po jistou dobu produkovany a jejich zpétna aplikace je technicky problematicka, pricemz
zvySuje naklady na uzavirani skladky.

e Cisténi odpadnich vod pfimo v misté vzniku. V dnesni dobé existuje fada metod zpra-
covani znecisténych vod, které Ize obecné rozdeélit na fyzikalné-chemické a biologické.

V CR prevazna ¢ast provozovatelll skladek jde cestou kombinace prvnich dvou metod li-
kvidace skladkovych vyluh(. Znamena to, ze v obdobi, kdy vody je relativné malo (suché
letni pocasi) je voda rozstfikovana po télesu skladky. Vétsi ¢ast vody se odpafi a odpady
pusobi jako biologicky a fyzikalni filtr a tim dochazi k likvidaci biologického znecisténi. V obdobi
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s nepfiznivymi klimatickymi poméry (napf. mrazové dny) a pfi tani sneéhu a vétsiho mnozstvi
srazek (prevazné jaro, podzim, privalové srazky) rozstfikovani prestava byt technicky mozné
nebo prestava byt efektivni a dochazi k nartstu objemu skladkovych vyluht. Nadbilan¢ni sklad-
kové vyluhy jsou obvykle odvazeny na biologickou Cistirnu odpadnich vod. Transport vétsich
objemtl skladkovych vod je komplikovany a spojeny s vysokymi naklady. Cistirensky proces
na méstskych COV v&ak obvykle neni pfili§ vhodny na eliminaci znegisténi typického pro
skladkové vyluhy. Z typomorfnich kontaminantd je odstranéno ve vétsi mife pouze znecisténi
amonnymi ionty. Ostatni kontaminanty jsou na COV v podstaté jen nafedény vypoustény do
recipientu. Bilanéni zatizeni vodnich toku se tak zvy$uje. Odvoz skladkovych vyluhti na COV
tak sice vyhovuje legislativé CR, avSak nefesi problém zvyseného zatizeni vodnich tok( anor-
ganickych i organickym znecisténim.

3 Vyzkumny projekt ,,Cisténi skladkovych vyluhti kombinovanou membranovou
technologii s pouzitim biologickych systému predcisténi“ TH01030661

Zajisténi ekologicky vhodného nakladani se skladkovymi vyluhy v misté vzniku je mozno
fesit fadou technologickych postupu. V dnesni dobé jsou nabizeny na ¢eském trhu nasledujici
metody:

e fyzikalné — chemické, které zahrnuji koagulaci, filtraci a selektivni srazeni nejvic rizi-
kovych latek

e termické — odparovani nadbilan¢nich vod na odparkach

e biologické, které nabizeji kompakini biologické reaktory bud v podobé MBR, anebo imo-
bilizované biomase na kompaktnich nosicich

e anaerobné oxidacni procesy, zamérené na odstranéni obtizné rozlozitelnych organickych
latek

e membranové technologie na zakladé reverzni osmdzy, nancofiltrace, elektrodialyzy, mem-
branové destilace

Nevyhodou biologickych procesu je, ze jsou zaméreny predevsim na odstranéni organickych
latek, pfipadné snizeni koncentrace amoniakalniho dusiku a ostatnich nutrientl. Pouze ter-
mické, membranové procesy a CasteCné chemické metody nabizeji moznost odstranéni sali-
nity, nebezpecnych latek - jako jsou tézké kovy a ostatni mikropolutanty.

Vyzkumny projekt si dal za cil vytvoreni konceptu nakladani se skladkovymi vyluhy na misté
jejich vzniku. Jedna se o kombinaci prirodé blizkych geochemickych a mikrobiologickych metod
v prvnim stupni Upravy skladkovych vyluhl s koncovym stupném na bazi membranovych tech-
nologii (reverzni osméza v kombinaci s elektrodialyzou). Membranové technologie jsou dosud
ponékud znevyhodnény tim, Ze nejsou pfili§ odolné natolik vysokym koncentracim organickych
latek, které jsou bézné pro skladkové vyluhy. Vyzaduiji tak relativné naro¢nou predpravu, ktera
je obvykle dosud realizovana fyzikalné chemickou Upravou. Tento krok obnasi provozovani che-
mickych technologii s nutnosti odborného fizeni procesu a ve své podstaté i dalsi vnaseni
chemikalii do upravované vody.

V roce 2015 probéhl vybér vhodnych skladek, cilem bylo vybrat 3 referencni skladky nebo
samostatné kazety, které by reprezentovaly mozné cilové skupiny skladkovych vyluhu. Byly pro-
vedeny podrobné analyzy vyluht na nékolika skladkach s rozdilnou naplni i dobou skladkovani.
Vysledky zakladnich chemickych analyz jsou zpracovany formou Piperova diagramu. Je ziejmy
pomérné znacny rozptyl hodnot. Pro dalsi sledovani byly vybrany skladky Svébofrice (kazeta C
reprezentuje uzavienou skladku a kazeta D skladku TKO provozovanou) a kazeta C na skladce
TuSimice (kazeta s ukladanim nebezpecnych odpadu).
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Obrazek 1: Zakladni chemizmus skladkovych vyluhu.

Vedle podrobného rozboru chemizmu skladkovych vyluht (a to v€etné perzistentnich latek)
byly provedeny i molekularné-biologické studie diverzity mikrobialnich komunit ve skladkovych
vyluzich. Zaméfili jsme se na detekci nasledujicich skupin: siran-redukujici bakterie, denitri-
fikaCni bakterie a bakterie degradujici chlorované uhlovodiky. Mimo to byla sledovana i celkova
bakterialni biomasa pomoci genu 16S rRNA. NGS sekvenace byla provedena na pfistroji lon
Torrent (Life Technologies, USA). Profil bakterialniho osidleni byl studovan pomoci ampliko-
nového sekvenovani cileného na variabilni oblasti V4-V5 16S rDNA genu. Sekvence primeru
byly zvoleny s ohledem na co nejvétsi pokryti bakterialni fiSe (archea a bakterie). Druhym
kritériem pfi vybéru primeru je co nejnizsi pokryti eukaryotického genomu, tak aby byly sekve-
novany pouze genomy prokaryotické. Vybrané primery byly testovany na Cistych bakterialnich
kulturach pomoci PCR a Sangerova sekvenovani, tak aby byla potvrzena jejich specifita.
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Obrazek 2: Mikrobialni diverzita studovanych vzorkd skladkovych prisakovych vod.
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Analyza ukazala jasné rozdily mezi jednotlivymi vzorky (Tab. 4). V aktivné pouzivanych
kazetach je napadné mnozstvi indikatorli metanogeneze a prostredi obsahujicich uhlovodiky
nebo jiné vydatné zdroje uhliku. Zfejmé zde probihal redoxni cyklus siry (nalezeni znami
oxidatofi i reducenti, napt. r. Defluviitoga, Sulfurovum, Desulfuromonas). V chudSich kazetach
na skladce TusSimice (TuB a TuC) byl opét podobny charakter mikroorganismda, ¢asto Slo o ty-
pické obyvatele riznych typl povrchovych vod (od pitné vody po odpadni) a pady. Vyskytuje
se i zvySeny podil organismu Zijicich v symbidze s ZivoCichy nebo Clovékem. Vzorek z aktivni
Casti skladky Svébofice i pfi manualni analyze napadné pfipomina smeés aktivni a rekultivované
kazety. Zajimavy je vibec nejvySsi podil bakterii z prostfedi asociovanych s mnohobunéénymi
organismy. Casto $lo o genotypy nalezené v asociaci s nejriiznéj$imi organismy od koralu po
Clovéka a Zijici na riznych stanovistich od stfevniho obsahu po vajicka. Nejde tedy o speci-
fické symbionty, spi$ o organismy rozkladajici napf. zbytky proteint na povrsich rGznych epi-
teld (coz mohou byt i u ¢lovéka napt. metylotrofni bakterie jinak znamé z podzemnich vod).
Pravdépodobné tedy jde o pomérné heterogenni skupinu nepfilis extremofilnich organisma.
Ve vSech tfech kazetach byly nalezeny bakterie indikujici redukci dusi¢nand a naopak chybeély
nebo témér chybély znamky redoxniho cyklu siry.

Provedeny byly také laboratorni experimenty simulujici biologicko-geochemické pochody
v rezimu anaerobni reaktor — aerobni reaktor — piskovy filtr (mokradni systém). Vysledkem pro-
vedenych experimentd bude uréeni nutnych dob zdrzeni v kazdém uvazovaném systému. Tato
informace byla zohlednéna pfi navrhu pilotniho feSeni na lokalité. Fotografie experimentalni
aparatury je uvedena na prilozené fotografii.

1 — chladici box

3 — anaerobni reaktor

4 — aerobni reaktor

5,2,7 — peristaltické Cerpadlo
6 — fizeni hladiny prepadem
8 — mokradni systém

Obrazek 3: Fotografie laboratorni aparatury modelu mokradniho systému.

V roce 2016 byla realizovana poloprovozni jednotka a to jak mokfadniho systému, tak
i membranové technologie. Zakladem mokradniho systému je mélka nadrz vyplnéna substratem
(smés pisku a jilu) o rozmérech 2 x 4 m a uzitném objemu 4 m3. Nadrz je vybavena dvéma
prepazkami pro jimani filtratu. Systém je dale tvofen dvéma 1m3 nadrzemi. Skladkovy vyluh
je Cerpan peristaltickym Cerpadlem o fizeném pratoku do prvni nadrze (anaerobni), ktera je
utésnéna kvasnou zatkou. Z anaerobni nadrze je gravitacné skladkovy vyluh preveden do ae-
robni nadrze s aktivnim provzdusnovanim. Pfetok z aerobni nadrze pres rozdélovaci potrubi
natéka na povrch mokfadu osazeného vegetaci. Odtok z mokradu je zajiStén perforaci délici
prepazky ve spodni ¢asti profilu. Pfes prelivovou pfepazku je potom veden do zasobniho pro-
storu. Schéma technologie je uvedeno na obrazku.
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; _l 4 1 - néto,k.sklédkovych vyluh( ze
Ld| 3 zachytné jimky
2 — anaerobni reaktor
P] | | [ —ﬁ—dl_‘ 3 — aerobni reaktor
4 — mokrad
1 o 5 — substrat

Obrazek 4: Schéma poloprovozni jednotky mokfadniho systému.

Mokrad je provozovan s planovanou dobou zdrzeni cca 20 dni, coz v daném piipadé
predstavuje prutok priblizné 50 | za den. Ve vegetacnim obdobi probihala stabilizace mokradniho
systému. Relevantni vzorky budou k dispozici na konci vegetacni doby roku 2016 a predevsim
v roce 2017.

S predstihem byla pfipravena poloprovozni jednotka membranové technologie. Schéma
technologie je uvedeno na dalSim obrazku.

5 1 — natok z biologického
T predcisténi
LN B B 2 — permeat z reverzni osmozy
— 2. 3 —retentat z reverzni osmozy
%ﬂ 3 4 — koncentrat z elektrodialyzy
D g 5 — diluat z elektrodialyzy
| 4 A —retencni nadrz
c D" B — reverzni osméza
%—5’ C — elektrodialyza
D — ventily

Obrazek 5: Schéma poloprovozni jednotky membranovych technologii.

Permeat z reverzni osmézy a diluat z elektrodialyzy Ize vypoustét do vodoteCe nebo zasa-
kovat do horninového prostredi. Diluat Ize pouzit i pro Upravu vody zpracovavané na reverzni
osmoze v pripadé, ze natok bude pfili§ koncentrovany. Je mozné jej vyuzit i pro dalsi technolo-
gické operace, predevsim jako oplachové vody. Koncentrat z obou technologii je mozné zpétné
zasakovat do deponie nebo dale zpracovat napfiklad na odparce. Na technologii byly dosud
provedeny pouze zkusebni testy. Jako vstupni médium, vzhledem k dosud nestabilizovanému
provozu biologického predcisténi, byly pouzity skladkové vyluhy upravené flotaci a koagulaci,
coz meélo simulovat predcisténi na biologickém stupni.
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4 Zaver

Nakladani s nadbilan¢nimi skladkovymi vyluhy je u nékterych skladek pomérné zavazna
komplikace jiz pfi provozu skladky, ale predevsim pfi jejim uzavirani a nasledné péci. Stabi-
lizace skladkového télesa je dlouhodoby proces a vznikajici skladkové vyluhy je nutno likvi-
dovat, obvykle na externich zafizenich. To predstavuje pomérné zna¢né naklady na dopravu
a dalsi zatéz Zivotniho prosttedi, predev§im povrchovych vod, pfi likvidaci vyluht na COV.
Nejvétsi potencial uplatnéni by méla takova technologie, ktera by umoznila Gpravu skladkovych
vod na misté vzniku, a ktera by nejen technicky dosahla vytCeného cile, ale dovolovala by
a dosahla co nejnizsich provoznich nakladu. Nasazeni anaerobné oxidac¢nich prirodé blizkych
procesU s predcisténim v mokfadu v prvnim stupni je prvkem, ktery vyznamné snizi organickeé
znecisténi a umozni nahradit obvykle pouzivanou predupravu. Podle dosazené kvality upra-
venych vod v prvnim stupni a pozadavku na finalni kvalitu vod je pak mozno optimalizovat
membranové technologie.

Podékovani

Préace je fe$ena s finanéni podporou TA CR v ramci projektu TH01030661 Cisténi skladkovych
vyluh kombinovanou membranovou technologii s pouzitim biologickych systém( precisténi.

185



186









