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SAZETAK

Zdravstveni problemi Covjeka, te ekoloSka ostecenja prirode velikim su dijelom
povezani sa oneciS¢enjima vode i njezinim Stetnim utjecajima. Voda je tvorac

zivota. Od samog pocetka voda je temelj za sva Covjekova otkrica.

Hidroloski ciklus funkcionira na nacin da iz najupotrebljivijeg stanja isparava i
spaja se sa zrakom, te tvori vodenu paru. Kad se zrak ohladi, para se
kondenzira i stvara oblake, koji pomazu blokirati toplinu od sunca. Nakon
odredenih procesa opet padaju na tlo kao kiSa ili snijeg. Velik dio oborina
pohranjuje se na kopnu u obliku podzemnih voda. Od tamo voda teCe do mora,
gdje se ponovno pridruZuje oceanu te je spremna za ponovno pokretanje

ciklusa.

Suvremeni zivot ¢ovjeka, ubrzan rast industrijalizacije i poljoprivrede su razlozi
nastajanja otpadnih voda, a samim time i problema koje uzrokuju Covjeku i

prirodi.

Klju¢ne rijeCi: ekoloSka ostecenja, Stetni utjecaji, otpadne vode, zdravstveni

problemi, industrijalizacija.



SUMMARY

Human health problems and ecological damage of nature are largely related to
water pollution and its harmful effects. Water is the creator of life. Water has

been the basis for all human discoveries from the very beginning.

The Hydrologic cycle functions in such a way that it evaporates and fuses with
air, therefore forming water vapor. When the air cools in the upper atmosphere,
the vapor condenses and clouds are created, which helps block heat from the

sun.

After certain processes, water in those clouds falls back to the ground in the
form of rain or snow. Much of the precipitation is stored in the form of
groundwater. From there the water flows to the sea. There it joins the oceans

and is ready to complete the cycle again.

Modern human life, rapid industrialization and agriculture growth are the leading
reasons for the emergence of wastewater, and therefore the problems that

directly or indirectly harm both mankind and nature.

Key words: ecological hazardous, adverse impacts, wastewater, health issues,

industrialization.
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1. UVOD

Jedan od osnovnih prirodnih resursa bez kojeg ne bi bilo Zivota na zemlji je
voda. Kako bi se omogucio normalan Zivot za ljude potrebno je odrzavati razinu

kvalitete vode, odnosno kemijski sastav i njene prirodne karakteristike.

U posljednjih nekoliko godina, utjecaj Covjeka na okoliS je sve vedi i rijetko se
mogu prepoznati pozitivne promjene s obzirom na razvoj gospodarstva u svrhu
porasta Zivotnog standarda. Smece se odbacuje u prirodu $to dovodi do
zagadenja Suma, Cistih prirodnih izvora vode koji utjeCu na kvalitetu vode za

pic¢e te kvalitetu Zivota.

Zagadenje voda treba shvatiti kao veliki problem koji nikoga ne¢e zaobiéi i zato
je potrebno smanijiti upotrebu i izlijevanje kemikalija i ulja u odvode kako bi

sprijeCili da ti spojevi ne dodu u organizam Covjeka.

Rezultati onecis¢enja vode utjeCu i na biljni i Zivotinjski svijet, a Cinjenica da je u
nekim dijelovima svijeta sve manje pitke vode se ne smije zanemariti. Postoje
razni uzroCnici oneciScenja voda kao S&to su kemikalije koje Kkoriste
poljoprivrednici, industrijski procesi koji su danas jedni od najvecih uzroCnika
zagadenja na nacin da proizvode otrovne otpade koji se filtriraju u vodu, te
dovode u opasnost Zivotinje koje Zive u vodi i ljude koji pod utjecajem

postojanja teSkih metala u vodi obolijevaju, radaju se s urodenim manama isl.

PovecCavanjem broja stanovnika i dinami¢nog rasta industrije, povecava se i
potreba za vodom, odnosno koli€ina crpljenja vode iz podzemlja. Glavni izvori
zagadenja krskih voda su otpadne vode koje proizvode kucanstva i industrija,

odlagalista otpada, razvijenost prometne strukture i poljoprivreda.

Potrebno je poduzeti znaCajne napore u navedenim podrucjima kako bi se
sprijeCila i otklonila daljnja oneciS¢enja voda na lokalnim i globalnim razinama te
zastitit vodu i iskoridtavati ju planski. Jedan od nacina je povecanje broja

poduzeca koje se bave razvojem i proizvodnjom tehnologija koje sluze za



obradu otpadnih voda te povecanje svijesti Covjeka kako bi na prikladan nacin

djelovao bez Stetnih posljedica na okolis.



2. ZNACAJ VODE

Voda kao jedinstveni prirodni kemijski spoj uvjetuje Zivot te se njezin znacCaj
moZze promatrati iz viSe razliitih aspekata. Kretanjem u hidroloSkom ciklusu
sudjeluje u kemijskim reakcijama s atmosferskim plinovima, stijenama i
biljkama. Voda se smatra osnovhom sastavnicom odrzivog razvoja za

covjeCanstvo, biljke i Zivotinje.

2.1. Znacaj vode za biljke

Voda je veoma bitna za biljni svijet. Vodene biljke se najlakde opskrbljuju sa
vodom. U vodi se nalaze mnoge korisne stvari, te biljka lako apsorpcijom dolazi
do njih. Medutim, biljke na kopnu Cesto ne mogu lako doci do vode, jer imaju
poteskoca da ju u dovoljnoj mjeri izvuku iz tla.

Od davnih vremena ljudi su prepoznali biljnu Zed za vodom $to se ocituje
postojanjem sustava navodnjavanja na pocCetku zabiljeZzene povijesti. Vaznost
vode za biljke proizlazi iz njezine srediSnje uloge u rastu i fotosintezi te
distribuciji organskih i anorganskih molekula. Unato€ ovoj ovisnosti, biljke
zadrzavaju manje od 5% vode upijene korijenima za Sirenje stanica i rast
biljaka. Ostatak prolazi biljkama izravno u atmosferu, to je proces koji se naziva
transpiracija.

Za kopnene biljke voda je samo jedan od ekolo$kih €¢imbenika, dok je za
vodene biljke to njihova Zivotna sredina. Kod kopnenih biljaka voda stalno
protjeCe od korijena ka listovima. Isparavanjem vode dolazi i do hladenja biljke,

Sto je vazan preduvjet opstanka biljke u tropskoj klimi. [1]
2.2. Znacaj vode za zivotinje
Voda ima veliki zna€aj za Zivot Zivotinja. Voda je prvobitna Zivotna sredina u

kojoj je zivot nastao, pa je razumljivo zasto postoji ta veza, a posebno za one

Zivotinje Cija je ona zivotna sredina. Voda se nalazi u unutrasnjosti organizma



Zivotinja. Voda je vrlo vazna za prehranu zivotinja. Potrebna je puno vode u
svakoj fazi njihovog rasta. Vaznost vode moze se gledati kroz Cinjenicu da
gubitak Cak desetine vode u Zivotinjskom tijelu moze uzrokovati njegovu smrt

dok ih gubitak polovice proteina i svih masnoca u tijelu nece usmrtiti.

Potreba za vodom moze varirati ovisno o vremenu i hrani. Na primjer, trebaju
viSe vode tijekom ljeta nego zimi. Razlog je intenzitet topline i manji omjer vode
u hrani. Na isti nacin bi pili viSe vode kada jedu suSenu krmu ili pSeni¢nu slamu i
pili manje vode kada jedu djetelinu. Sli€éno tome, trebalo bi im viSe vode kada ih
se hrani koncentratima. Potrebno je od dvije do Cetiri litre vode za probavu

jednog kilograma hrane. [2]

2.3. Znacaj vode za ljude

Organizam odraslog muskaraca sadrzi 60+15% vode a organizam odrasle
Zene 55+15%, odnosno voda predstavlja jedan od osnovnih uvjeta opstanka
Covjeka na Zemlji. Ovisno o klimatskim uvjetima u kojima se Covjek nalazi

potrosnja vode za odrzavanje Zivota kreCe se od 3 do 12 |/dan.

Voda je daleko najbogatiia komponenta svih Zivih organizama i ima
fundamentalan znacaj u odrzavanju kako strukture, tako i funkcije svih tkiva.
Nedostatak vode dovodi mnogo brze do smrti nego nedostatak hrane. U slucaju
nedostatka vode dolazi do smrti veC poslije nekoliko dana, posto organizam
izgubi 10-20% od cjelokupnog volumena svoje tekucine. U slu€aju nedostatka
hrane, Zivot se odrzava nekoliko tjedana, usprkos gubitku cjelokupnog masnog
tkiva i oko 50% tkivnih bjelan€evina. Postotak vode u ljudskom organizmu je
razlicit u razliitim tkivima, odnosno organima. Moglo bi se re¢i da se najveéa

aye

tkivu. [3]



3. VRSTE | KARAKTERISTIKE VODE U PRIRODI

Hidroloski ciklus predstavlja stalno kruzenje vode u prirodi. Voda se u prirodi
pojavljuje u raznim oblicima. Voda sa Zemljine povrSine isparava i na taj nacin
odlazi u atmosferu, iz atmosfere se putem padalina vra¢a na Zemlju. Voda s
povrSine Zemlje zatim ponire kroz razne slojeve ili se zadrzava medu
povrSinskim vodama. KoliCina vode koja je isparila jednaka je koliCini vode koja

se na Zemlju vraca u obliku padalina.
Dakle, vrste vode u prirodi mogu biti:

- Oborinske
- Povrsinske

- Podzemne [4]

3.1. Oborinske vode

Oborinske vode u obliku kiSe, snijega, rose i leda ( tu¢a) koje dospijevaju na tlo,
prirodno su Ciste, a zbog vrlo malog sadrzaja otopljenih tvari nemaju okus. Voda
na svom putu od oblaka do tla ima ucinak CistaCa atmosfere i vrlo Cesto
apsorbira Cestice praSine, plinove, mikroorganizme i druge tvari na koje naide,
pa ih tako CistecCi atmosferu, odnosi sa sobom prema tlu. Tako nastala kisnica,
koja sadrzi i apsorbirane tvari iz atmosfere ( CO2, SO2, praSinu, pelud, itd.) od
kojih na njene znacajke posebno utje€e ugljikov dioksid, ponekad postaje kisela
s pH vrijednosc¢u 4-5 te moZze Stetno djelovati na zivi svijet u okoliSu poznat kao
ucinak kiselih kiSa. Agresivnost djelovanja kiSnice otapa i korodira metalne
dijelove na vodoopskrbnim objektima i cjevovodima. Navedeni utjecaj kiSnica
povecCava koncentraciju olova u vodi za pi¢e pa se danas takvi cjevovodi ne

ugraduju u vodoopskrbni objekt ili cisterne gdje je poveéana kiselost vode. [5]

S obzirom da nema otopljenih mineralnih tvari, oborinska voda se ubraja u
meku vodu. Iznimka su vode u blizini mora gdje vjetar mozZe nanesti nekoliko

mg/L klorida od morskih kapljica. Tako oneci$c¢ujuce tvari iz oborinskih voda



mogu biti i izdvojene za vrijeme prolaska vode kroz tlo, medutim u ovom slucaju
tlo ima sposobnost procCistaca ili filtara za oborinsku vodu, Cime §titi pitku
podzemnu vodu od oneciS¢enja. O znacaju tla kao procistaca oborinskih voda
govori i €injenica da velik dio stanovnika Europe koristi podzemne vode za pice,
pa je vrlo vazno da voda koja se nakuplja u podzemlju bude dobre kvalitete i da
ne sadrzi Stetne tvari koje ispiranjem atmosfere padalinama mogu dospjeti u
podzemnu vodu. Takoder treba spomenuti nepovoljna svojstva kiSnice kao Sto

su okus te temperatura vode koja je promjenjiva ovisno o temperaturi okoliSa.

[6]

3.2. Povrsinske vode

PovrSinske vode su vode koje se nalaze na povrsini Zemlje, te su direktno
kontaktu sa istom. PovrSinske vode su prirodni vodotoci ( rijeke, potoci, mora,
jezera i bare) ali i umjetno stvoreni rezervoari i akumulacije, a kao voda je tvrda

od oborinske jer sadrzi mineralne soli otopljene u dodiru s tlom.

Karakteriziraju ih viSe i manje intenzivni bioloSki procesi koji ovise o
koncentraciji otoplijenog kisika i stupanju oneciSéenja vode. Temperature
povrSinskih voda ovise o temperaturi i klimi okolisa u kojem se nalaze. Jedna od
podjela na temelju kojih razlikujemo povrSinske vode je podjela na slatke i

slane.

Stajace ( jezerske i moCvarne) vode mogu imati kiseli karakter zbog otopljenih
plinova i kiselina nastalih razgradnjom biljaka i ostataka Zivih organizama. Velik
dio karakteristika povrsinskih voda odreden je vrstom tla kao i koli€inom i
svojstvima podzemnih i oborinskih voda, kao i otpadnih ( industrijskih i

komunalnih) voda s kojima su ¢esto u kontaktu. [7]

Raspored podzemnih i povrSinskih voda i njihova povezanost primarno su

odredeni morfoloSkim i hidro-geoloskim znacajkama.

Hrvatska nema mnogo prirodnih jezera, jezera koja se nalaze u Hrvatskoj su
specifitna i jo$ uvijek dobro oCuvanih prirodnih ljepota. Najpoznatija su Plitvicka

jezera na izvoru rijeke Korane, a sastoje se od 16 kaskadnih jezera. [8]



Sa zdravstvenog stajaliSta povrSinska voda u pravilu nije za pi¢e te se kakvoca
vode namijenjene ljudskoj potroSnji odreduje se kroz pokazatelje zdravstvene

ispravnosti vode za pi¢e sukladno propisima o hrani.

Testiranje kakvoce voda provodi se na vodotocima Cija se voda koristi ili se
planira koristiti za javhu vodoopskrbu, na vodama unutar parkova prirode,
nacionalnih parkova te u dijelovima vodotoka gdje su znacajniji utoci drzavnih i
prekograni¢nih voda te ispusti tehnoloskih i komunalnih otpadnih voda i u
dijelovima gdje se vodni resursi koriste ili planiraju koristiti za gospodarske

potrebe (hidroelektrane, navodnjavanja, uzgajalista riba i drugo). [9]

Posebna vrsta povrsinske vode je morska voda koja do nedavno nije dolazila u
obzir zbog visokog sadrzaja natrijeva klorida ali se danas razli€itim postupcima
desalinizacije preraduje u vodu za pi¢e u podru¢jima gdje nema drugih

mogucnosti.
3.3. Podzemne vode

Podzemne vode su sve vode ispod povrsine tla. Nalaze se u zoni zasicenja i u
izravhom su dodiru s povrSinom tla ili podzemnim slojem. Nastaju poniranjem
povrSinskih i oborinskih voda kroz tlo, pri ¢emu se, prolazeéi kroz razliite

slojeve zemljine kore prociS¢avaju od mehanickih primjesa. [10]

Prodiranje vode u tlo ovisi o nagibu povrsine, vegetaciji, koli€ini padalina
odnosno oborinskim vodama, propusnosti stijena i koli€ini vode u tlu. Nalazi se
na razli€itim dubinama, a ponire u tlo sve do nepropusnoga sloja, iznad kojega,
u propusnim stijenama (pjes€enjaci, lapori i dr.) ispunjava sve pore, Supljine i
pukotine. [11]

Podzemne vode koje se nalaze u manjim dubinama, odnosno do Sest metara,
upitne su kakvocCe zbog blizine povrSini Zemlje kvaliteta odnosno kakvoca im

ovisi o karakteristikama tla s kojim je u dodiru.

Podzemne vode koje se nalaze u dubinama od dvadeset i viSe metara su
naj¢esc¢e vrlo dobre kvalitete odnosno kakvoce. Karakteristika im je da nemaju

mirisa te imaju stabilnu temperaturu i mikrobioloSki sastav. Na ovim dubinama



razlikujemo pukotinske i vode temeljnice, ovisno o sastavu i nacinu kretanja.



4.1ZVORI | VRSTE ONECISCENJA VODE TE
PROCJENA PRITISAKA

Kao Sto je ve¢ navedeno, voda trajno kruzi planetom u hidroloSkom ciklusu te
putem oborina ( kiSa, snijeg, tu€a, rosa) pada na tlo, s njega dijelom isparava,
dijelom ulazi u sastav Zivih organizama, a dijelom ponire kroz tlo u podzemne
vode koje zavrSavaju u rijeCnim vodotocima, jezerima i morima. Voda je vrlo
dobro otapalo za niz tvari koje susre¢e na svome putu kruzenjem u prirodi. U
vodi se mogu naci i razliite tvari koje u okoli§ dospijevaju otpadnim vodama iz
kucanstava, industrije, iz procesa proizvodnje energije, poljoprivrednog
zemljiSta, prometnica, regulacije bujica i vodotoka i sl. Dakle, na stanje vode
jako utjeCe dugacak niz Cimbenika.

S obzirom na vrlo veliku razliku medu izvorima iz kojih oneciscujuce tvari mogu
dospjeti u vodu, te tvari se uvelike razlikuju po svojim fizikalno-kemijskim
znacajkama, prirodi oneciScenja koje uzrokuju u vodi, kao i u€incima koje mogu

izazvati u okoliSu, posebice kada se radi o djelovanju na zdravlje ljudi. [12]
Na temelju navedenog razlikujemo:

- Fizicko onecis¢enje vode — koje se ocCituje u promjeni boje, rasprdenih
tvari, mirisa, okusa, mutnoce i temperature vode

- Mikrobiolosko oneciS¢enje vode — koje je uzrokovano prisutnoScu
patogenih mikroorganizama koji nisu autohtoni u vodi, a dospjeli su kao
onecis¢ujuce tvari, pojavljuju se povremeno u nepravilnim vremenkim
razdobljima te u razlicitim koncentracijama

-  Kemijsko i radioloSko oneciSéenje vode — koje moze primarno biti
geoloskog odnosno prirodnog podrijetla. Naj¢eS¢e ubrajamo arsen,
fluoride, sulfate, nitrate i nitrite te natrijeve soli. Povezujemo ih sa

pojavom Karijesa, razliCitim trovanjima, poviSenim krvnim tlakom itd. [13]

Dakle, otpadne vode su sve potencijalno oneciS¢ene tehnoloSke, sanitarne,
oborinske i druge vode, koje sadrze tekuci otpad otopljen i emulgiran u vodi,

odnosno kruti otpad dispergiran u vodi, a potjeCu iz ku€anstava, naselja i



gradova ( uklju€uju i organski, fekalni otpad), tvornica i industrijskih pogona ili

poljoprivrednih djelatnosti.
Stanovnistvo i gospodarske aktivnosti najaktivniji su izvori oneciséenja.

Mjere zastite voda odnose se na procjenu utjecaja oneciS¢enja na vode iz

toCkastih i rasprSenih izvora onecis¢enja.

TocCkasti izvori oneCiS¢enja su onecCiS¢enja iz kanalizacijskog sustava i/ili
uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda, a uklju€ena su sva naselja i industrijski
pogoni koje je moguce svesti na jednu toCku upustanja onecis¢ene vode u

prijamnik.

Rasprseni izvori oneciS¢enja su onecis¢enja nastala na tlu ili u tlu, a koja
oborinskim otjecanjem dolaze u vode (poljoprivredne povrsine, oborinske vode
razliitih slivnih povrsSina itd.), odnosno izvor je rasprostranjen prilicno Siroko.
[14]

4.1. Tockasti izvori oneciséenja voda

Unosa oneciS¢enja iz toCkastih izvora u vode spadaju komunalne otpadne
vode, kao i otpadne vode iz prehrambene industrije, pretezno su oneciséene
organskim tvarima. To su otpadne vode iz kemijskih i petrokemijskih,
metalopreradivackih, drvnih, te tekstilnih industrija, mogu sadrzavati opasne
tvari koje djeluju toksi¢no, sporo su razgradive ili potpuno nerazgradive, te

bioakumulativne.

Voda se takoder iz okoliSa zahvaca toCkasto na odredenim mjestima putem
vodovoda, a poslile uporabe u naseljima ponovno se toCkasto putem

kanalizacije vrac¢a u okolis.

TocCkasti se izvori onecCiS€enja pretezno odnose na naselja veéa od 500
stanovnika i ¢ine veéi dio ukupno procijenjenog tereta oneciScenja stanovnistva.
[15]
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ZnacCajan pritisak na kakvoCu voda, posebice na priobalnim podrucjima je
turizam. lako oneciS¢enje od turizma Cini samo mali postotak od ukupnog
pritiska stanovnistva, $to na razini Jadranskog mora nije zna€ajno, s obzirom na
to da se pojavljuje u kratkom razdoblju tijekom ljetne turistiCke sezone. Ali je
problem zbog toga izrazeniji osobito pri planiranju, izgradnji i odrzavanju

infrastrukture za zastitu priobalnog mora.

Procjena pritiska oneci$¢enja toCkastih izvora koji potjecu iz industrije temelji se
na podacima mjerenja kakvocCe otpadnih voda i procjenama stanja i koliCina

ispustene vode. [16]

4.2. Rasprseni izvori onec¢iS¢enja voda

Izvori rasprSenog oneciScenja su poljoprivreda (hranjive tvari od gnojidbe i
sredstva zastite bilja), erozija zemljista, oborinsko otjecanje s urbanih i ruralnih
podrucja, prometnica, neuredena odlagaliSta otpada, te ostaci ratnih razaranja

na pojedinim podrucjima u Hrvatskoj.

Rasprseni izvori onecis¢enja ulaze u vodne resurse na velikom prostoru i nose
velike koliCine voda i u njima Stetne tvari nekontrolirano i povremeno zbog Cega

se svrstavaju u takozvane nekontrolirane izvore zagadenja.

Naselja manja od 500 stanovnika ukljucena su u rasprsene izvore oneciScenja i

¢ine maniji dio ukupnoga procijenjenog onecis¢enja od stanovnistva.

Najveci pritisak rasprSenih izvora oneciS¢enja potjeCe od poljoprivrede i
prometa, a najviSe je prisutan u sjeverozapadnom dijelu Hrvatske i okolici vecih

gradova. [17]

42.1. RasprSeno onecdiscenje iz poljoprivrede
Rasprseno oneciScenje iz poljoprivrede procijenjeno je na temelju sljedecih
indikatora pritisaka: zemljiSne povrSine, kategorije iskoriStavanja zemljiSta i

procjene tla. U poljoprivredi je znaCajna upotreba pesticida te je velika

mogucnost njihovog utjecaja na onecis¢enje voda. Pri poljodjelskim radovima
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moze doci do oneciS¢enja vode mikroorganizmima i raznim organskim tvarima.
Kod takvih su djelatnosti vrlo prisutna sredstva za ubrzavanje rasta i uniStavanje
StetoCina te korova, odnosno umjetna gnojiva, pesticidi i herbicidi. Navedena
sredstva se ispiru vodom i na taj nacin dopijevaju u hidroloSki proces. Stvarni
utjecaj uporabe pesticida moze se utvrditi iskljuCivo mjerenjem, Sto je skup

proces i provodi se samo u izuzetnim okolnostima.

4.2.2. Rasprseno oneciSéenje od prometa

Pritisci oneciS¢enja od prometa pretpostavijaju se na temelju intenziteta
prometa i podataka o jedini€nim emisijama vozila za osnovne vrste oneciScenja.
Prema intenzitetu prometa najve¢i su tereti oneciS¢enja u neposrednim
blizinama velikih gradova. To se u Hrvatskoj odnosi na Zagreb, Karlovac,
Rijeku, Osijek, Split i Zadar. Procijenjen je znatan pritisak onecis¢enja od
prometa u zasticenim podrucjima (posebice: krski izvori pitke vode, nacionalni
parkovi i parkovi prirode). Cestovni promet Cini viSe od 90% svih emisija
oneciS¢enja od prometa, dok ostale vrste prometa (Zeljeznica, zraCni promet,

morski i unutarnji brodski promet) €ini oko 10%. [18]
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5. OTPADNE VODE

Otpadne vode se mogu definirati kao vode koje su na neki nacin bile koristene,
odnosno vode koje su koriStene u nekom procesu gdje je degradirana njihova
kvaliteta zbog Cega viSe ne mogu biti ponovno koriStene ili ispustene u okolis

prije odgovarajuce obrade. [19]

Ako je odredeni proces utjecao na promjenu prvobitnog sastava vode S$to
ukljuCuje kemijske, fiziCke ili mikrobioloSke karakteristike, nastaju otpadne vode

koje mogu biti ku¢anske, oborinske, tehnoloske i druge.

Jedan od nacina procjene oneciS¢enja vode je boja, miris ili okus vode te
ukoliko postoji razlika u kvaliteti i sastavu od uobi€ajenog, utoliko mozZe imati

Stetne posljedice na zdravlje Covjeka i cijeli ekosustav.

U danasnje vrileme se smatra kako je industrijska revolucija najzasluznija za
koji su izlijevanjem fekalija zagadivali vodu S§to je rezultiralo nastajanju teskih i
zaraznih bolesti. U nekim manje razvijenim zemljama takva zagadenja i dalje

uzrokuju Sirenja epidemija usprkos poboljSanju kvalitete Zivota.

Otpadne vode su dio procesa hidroloskog ciklusa, odnosno, koriStene vode koje
se uporabom odvode na tretman ili proCiS€avanje putem kanalizacijskog

sistema, nakon ¢ega se vracaju u prirodni okolis. [20]

Na slici 1. u nastavku vidljiv je hidroloski ciklus koji prikazuje ciklus kruzenja

vode u prirodi na, u i iznad Zemlje.
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Hidroloski ciklus
Kondenzacio
/ - voda v atmosferi \ UNCa

Pt

Slika 1. Ciklus kruzenja vode u prirodi (hidroloski ciklus) [1]

Vidljivo je da voda prolazi kroz razli€ite cikluse koji se neprestano stvaraju i

nestaju a cirkulacija procesa takoder utjece na cirkulaciju oneciS¢enja.
Otpadne vode prema izvoru nastanka mogu se podijeliti na:

- Kucanske (komunalne) otpadne vode — otpadne vode koje su nastale
uporabom sanitarnih troSila, odnosno, vode u kucanstvu, uredima,
hotelima, javnim prostorima i u objektima, industrijskim pogonima Koji
imaju funkcionalne sanitarne ¢vorove za radnike i posjetitelje,

- industrijske otpadne vode — nastale upotrebom vode u proizvodnji i
razliCitim procesima rada u industrijskim i sli€¢nim proizvodnim pogonima

- oborinske otpadne vode — otpadne vode koje su nastale od oborina i
onecCiS¢uju se u doticaju s nizim slojevima atmosfere, povrSinama tla,
prometnicama, krovovima i sli¢no. [21]

- poljoprivredne otpadne vode - nastale utjecajem poljoprivrednih
aktivnosti.
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U tablici 1. u nastavku vidljiva je podjela otpadnih voda prema izvoru njihova

nastanka.

Tablica 1. Vrste otpadnih voda prema izvoru njihova nastanka. [1]

Vrste otpadnih

voda lzvor Opis
Razrijedena do koncentrirana
Kuéanska/komunal | Primarno stambeni i mjeSavina urina, fekalija, papira,

na otpadna voda

poslovni objekti

plastike, deterdZzenata, masnoca i
kemikalija iz domacinstva i industrije

Industrijska

Primarno industrijski

Razrijedena do koncentrirana
mjeSavina emulzija nekoliko do

otpadna voda rgé%%?j;'n.e mnogo biorazgradivih i/ili
proc] J nerazgradivih tvari
Intenzivne
Poljoprivredna _poljop_rlvr(_adne_ Razrijedene do koncentrirane
aktivnosti, primjerice . : T :
otpadna voda ) . otopine biorazgradivih tvari
mljekarstvo ili

stoc¢arstvo i klaonice

Oborinska voda

Slivne vode s
gradskih, prigradskih
i seoskih povrsina

Tipi€¢no razrijedena mjeSavina
mineralnih i organskih krutina i
otopljenih soli, nutrienata i tvari u
tragovima

5.1. Kuc¢anske otpadne vode

Kada govorimo o kuéanskim vodama, postoje dvije osnovne komponente:

- sive otpadne vode — voda koja je bila koristena kod kupanja, tusiranja,

sudopera, praonica i bazena, itd. i ne sadrZze mnogo krutih tvari,

- crne otpadne vode — voda i otpad iz sanitarnih ¢vorova i kuhinja,

odnosno ljudski i zivotinjski otpad
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Obi¢no obje komponente, i siva i crna otpadna voda se kombiniraju i ispustaju u
jedan sustav odvodnje i zajedno se nazivaju "kuéna kanalizacija" ili jednostavno

"kanalizacija". [22]

5.2. Industrijske otpadne vode

Industrijske otpadne vode su nastale upotrebom vode u procesima rada i
proizvodnji, u industrijskim i drugim proizvodnim pogonima te u proizvodnim i
usluznim pogonima i obrtima. U tu skupinu se ubrajaju vode koje su ispustene
nakon upotrebe ili ako su proizvedene u industrijskom procesu te viSe za taj

proces nisu upotrebljive.

Razli¢itost tehnoloSkih procesa u industrijama uvjetuje i razliCite sastave
otpadnih voda, odnosno razliite stupnjeve zagadenosti s obzirom da se radi o

velikim koliCinama otpada i visokom koncentracijom opasnih i Stetnih tvari.

Kada je rije€ o industrijskim otpadnim vodama, samoprocCiS¢avanje kao dio
prirodnog procesa nije u potpunosti u€inkovit na ove vrste zagadenja jer se radi
o velikim koli¢inama opasnih i Stetnih tvari $to za posljedice ostavlja dugoro¢na

zagadenja prirode s nepopravljivim Stetnim posljedicama.
Prema tome, razlikuju se dvije osnovne grupe industrijskih otpadnih voda:

- bioloski razgradive (kompatibilne vode) — otpadne vode koje se mogu
mijeSati s gradskim otpadnim vodama, odnosno odvoditi zajedniCkom
kanalizacijom (npr. iz prehrambenih industrija),

- bioloski nerazgradive (inkopatibilne vode) — otpadne vode koje se moraju
obraditi proCiS¢avanjem prije mijeSanja s gradskim otpadnim vodama

(npr. iz kemijske, metalne industrije). [23]

Industrijske otpadne vode Cesto sadrZze sastojke koji su otrovni i tesko
razgradivi i kada dodu u doticaj s okoliSem ostavljaju Stetne posljedice. Kako bi
se sprijeCio Stetni utjecaj, takve otpadne vode prethodno je potrebno procistiti
kako bi se uklonile otrovne, eksplozivne i korozivne tvari koje ostecuju

kanalizacijske cijevi.
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Na slici 2. u nastavku vidljiv je prikaz industrijskih otpadnih voda.

Slika 2. Industrijske otpadne vode [2]

5.3. Poljoprivredne otpadne vode

Poljoprivredne otpadne vode nastaju intenzivnim poljoprivrednim aktivnostima,
vezanim uz mljekarstvo, toviliSta, farme i ribarstvo. Te vrste otpadnih voda se

vrlo malo obraduju, ili se ne obraduju uopcée Sto se moze vidjeti na slici 3. [24]
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Slika 3. Poljoprivredne otpadne vode [3]

5.4. Oborinske otpadne vode

Oborinske otpadne vode su nastale od oborina koje se viSe ili manje oneciS¢uju
u doticaju s nizim slojevima atmosfere, povrS§inama tla u naseljima,

poljoprivrednim povrSinama, krovovima i sli¢no.

Vode koje su nastaju kao posljedica otjecanja oborina preko povrSina koje su za
svoje razliCite potrebe izgradili ili koriste ljudi, prema stupnju zagadenosti

uvjetno mozemo podijeliti na tri osnovne vrste:

- Krovne oborinske vode koje su relativno Ciste, a onecis¢enje ovih voda
direktno ovisi o stupnju aerozagadenosti na konkretnoj mikrolokaciji.
Navedene otpadne vode su ujedno i najcis¢e oborinske otpadne vode.

- Oborinske otpadne vode koje su se prikupile s prometnica, parkinga i
ostalih cestovnih povrSina su najCeSce onecis¢ene uljima, mastima i
ostalim ugljikovodicima te krutim tvarima. Ove otpadne vode su srednje
zagadene oborinske otpadne vode.

- Oborinske otpadne vode prikupliene sa uredenih platoa u industriji i

obrtima na kojima se odvija dio ili neka od faza proizvodnje, internog
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prometa i skladiStenja sirovina i poluproizvoda, kao i oborinske vode
prikupljene s povrSina na kojima se odvija manipulacija opasnim
materijama. Ove otpadne vode se mogu okarakterizirati i kao tehnoloske
oborinske otpadne vode te spadaju u visoko oneciS¢ene oborinske

otpadne vode. [25]

Oborinske otpadne vode se smatraju uvjetno Cistim vodama, jer one na svom
putu ispiru atmosferu i otapaju ili prema povrsini zemlje prenose sve sastojke
koji se na odredenom podrucju ispustaju u atmosferu ili pak pod utjecajem
vjetrova dolaze iz drugih, znatno udaljenijih krajeva. Neki od primjera oborinskih
otpadnih voda su kisele kiSe koje ugrozavaju Sume i gradevine, te crvene ili
Zute kiSe koje nastaju kao posljedica ispiranja pustinjske prasine koja dopire iz
Afrike. Takoder, u skupinu oborinskih otpadnih voda mozemo svrstati i vode
koje nastaju topljenjem snijega. Kod naglih zatopljenja pojavljuju se onecisc¢eni

dotoci koji dospijevaju u kanalizaciju nakon zavrdnog topljenja snijega. [26]
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6. ZASTITA VODA

Za zastitu izvorista vode u svrhu odrzavanje njezine kvalitete i izdaSnosti,
odreduju se, uzimajuéi u obzir geoloSke i hidroloSke karakteristike $titni

pojasevi. U tom slucaju razlikujemo tri pojasa :

- Najuzi pojas — namijenjen je iskljuCivo objektima koji sluze za opskrbu
pitkom vodom. To je podrucje koje mora biti ogradeno, €ime se postize
zabrana ulaska neovlastenim osobama te divljim i domacim Zivotinjama.
U ovom je pojasu zabranjeno graditi proizvodne pogone, ceste, skladista,
odlagalista te je zabranjeno intenzivno bavljenje poljopriviedom i
industrijskim djelatnostima. Kanalizacijska mrezZa, ukoliko postoji, mora
biti nepropusna.

- UZi pojas — odnosi se na strogi rezim koriStenja za neposrednu zastitu
crpilista od onecis¢enja

- Siri pojas — odnosi se na podrugje sa blazim tehni¢kim rezimom,
uzimajuci u obzir tokove podzemnih voda na tom podrucju i moguénost
njihovog utjecaja na vodocrpiliSte. U ovom pojasu se vodi briga o
zdravstvenoj i epidemioloskoj situaciji. Na ovom podrucju nije dozvoljeno

obavljati djelatnosti koje bi mogle ugroziti kakvo¢u vodnog izvora.

Zastita voda provodi se na temelju Drzavnog plana za zaStitu voda, koji
ukljuCuje aktivne i pasivne mjere u zastiti voda i mora od oneciséenja s kopna.
Aktivnim mjerama za zastitu voda realizira se smanjivanje toCkastih i rasprsenih
izvora onecis¢enja, koje ukljuCuju planiranje iskoristavanja voda i prostora, te
kontroliranu uporabu cijelog niza tvari u razli€itim drustvenim granama, a
posebno u poljoprivredi. Drzavnim planom za zastitu voda odredeni su nositelji
propisanih mjera i potrebni propisi, koji pridonose mjerama zastite voda od
oneciS¢enja. [27]
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7. ZDRAVLJE STANOVNISTVA

Dugo se vremena smatralo da je voda obnovljivi resurs, no sposobnost
obnavljanja vode je ograniCena. Zbog =zastite ljudskoga zdravlja u okviru
upravljanja vodama, prvo se polazi od prikljuenosti stanovniStva na javni
vodoopskrbni sustav i sustav javne odvodnje. Osnovni higijenski i zdravstveni
standardi (kakvoca pitke vode, kakvoca vode za kupanje) u najvecoj mjeri ovise
o izgradenosti i uCinkovitosti vodno-komunalnoga sustava. Kao veliki problem
pojavljuje se nedovoljna priklju¢enost stanovnistva na sustav javne odvodnje, a
razlog je velika razlika izmedu razine prikljuCenosti na sustave javne
vodoopskrbe, koja iznosi 80% i razine priklju¢enosti na sustave javne odvodnje
koja iznosi 43%. Najbolje stanje prikljucenosti stanovniStva jest na vodnom
podrucju primorsko-istarskih slivova, gdje je javhom vodoopskrbom obuhvaéeno
viSe od 95%, a sustavom javne odvodnje 58% stanovniStva. ProciS¢avanjem

otpadnih voda obuhvaceno je 28% stanovnistva. [28]

S obzirom da se veci dio otpadnih voda ispusta iz sustava prikupljanja i
odvodnje otpadnih voda bez prociS¢avanja u prirodne prijamnike, na taj nacin
ugrozava se dobro stanje voda. Za$tita ljudskoga zdravlja ukljuuje skrb o
koli¢inama i kakvoci voda koje se koriste za prehrambenu industriju, uzgoj riba,
kupanje i rekreaciju, te za uzgoj Skoljaka u priobalnom podrucju. Vazan
doprinos zastiti zdravlja stanovnistva ukljuCuje i preventivne zastite od poplava.
Za vrileme poplava su uoceni problemi Sirenja razliCitih oneciSéenja putem

poplavnih voda i masovnog dolaska ljudi u kontakt s onecis¢éenom vodom. [29]

7.1. Prikljuéenost stanovnistva u Hrvatskoj na uredaje za

prociSéavanje otpadnih voda

Od ukupno 295 naselja s izgradenim kanalizacijskim sustavom 131 naselje
posjeduje i uredaj za prociS€avanje otpadnih voda. Ukupno je izgradeno 109
uredaja za procCiS¢avanje otpadnih voda. Od toga broja 38 uredaja su s
prethodnim stupnjem prociSéavanja otpadnih voda, 24 s prvim stupnjem

proCis¢avanja otpadnih voda, 46 uredaja s drugim stupnjem prociSCavanja
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otpadnih voda i 1 uredaj s tre¢im stupnjem prociS¢avanja otpadnih voda. Vecina
uredaja koja je izgradena 80-ih godina prosloga stolje¢a je predimenzionirana,
jer tada su projektirani na temelju u to vrijeme vazecih prostornih planova (visok

porast stope rasta broja stanovnika i visok porast industrijske proizvodnje).

U izgradnju uredaja, za zastitu voda u Hrvatskoj najviSe se ulagalo u turistiCkim

podrucjima Primorsko- istarskih slivova, i to u Istri i Kvarnerskom zaljevu.

7.1.1. Primorsko-istarski slivovi

Zbog velike zastuplienosti kr8a, hidrografska je mreZza Primorsko — istarskih
slivova relativno slabo razvijena. Na ve¢em dijelu ima bujiCna obiljeZja, a
vecina vodotoka u susnom razdoblju presusuje, ali su takoder Ceste i pojave

izuzetno visokih vodostaja.
Vazniji vodotoci su: Lika, Gacka, Mirna, Rasa i RjeCina.

Na svim vodotocima ovog podrucja najnizi se protoci pojavljuju u periodu od
srpnja do rujna. Najveci protoci gledajuci vrijednosti kroz periode u godini su na

Rjecini i Gackoj najvisi u travnju, na Mirni u sije€nju, a na Lici u prosincu. [30]

7.2. Oneciscéujuce tvari u vodi i njihovi u€inci na zdravlje

ljudi

Nije rijetka pojava da voda, ta prijeko potrebna tekucéina, uz sve svoje
blagotvorne ucCinke u sebi krije i brojne opasnosti ako sadrzi nezeljene tvari

Stetne po zdravlje Covjeka.

Kao Sto je ve¢ navedeno, u vodotocima i podzemnoj vodi zavrSava velika
koli¢ina otpadnih voda iz industrije i poljoprivrede kojima se u okoli§ unose
metali, ostaci pesticida, lijekovi, kozmeticki proizvodi, boje, deterdzenti, ulja itd.,
od kojih je vrlo mali broj razgradljiv dok vecinu Cine bioloSki nerazgradive

oneciscujuce tvari.

Neke su od gore navedenih oneciScujucih tvari, poput metala, znacajan

¢imbenik u vodenom okoliSu, jer u mnogim slu€ajevima o njima ovisi i bio
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raznolikost vodenog ekosustava, a njihova prisutnost u pove¢anim koli€¢inama
moze imati razliCite loSe ucinke na Zive organizme u vodi, a samim time i na
Covjeka. Gotovo da nema podrucja na Zemlji, pa tako niti voda, koja zauzima
najveci dio Zemljine povrSine, koje ne sadrzi teSke metale, poput olova, Zive i

kadmija, koji se najceSce akumuliraju i vrlo toksi¢no djeluju na zivi organizam.

Olovo je vrlo rasprostranjeno u prirodnim vodama, a najviSe koncentracije su
zabilieZzene u podzemnim vodama, dok su u povrSinskim vodama njegove
koncentracije nize. U vodu za pice ulazi pustanjem s vodovodnih cijevi i slavina
( koje se viSe ne koriste) Olovo je toksi¢no za centralni i periferni Ziv€ani sustav,
izazivajuéi Stetne neuroloske uginke i uginke u ponasanju. Stetne uginke izaziva
i na reproduktivnom, kardiovaskularnom, imunoloS8kom i gastrointestinalnom
sustavu. Najosjetljivija populacija na olovo su djeca, pri cemu se izloZzenost

povezuje sa poremecajima u ponasanju te razvoju inteligencije.

Ziva je kao i olovo, teski metal koji kod &ovjeka moze izazvati vrlo ozbiljne
Stetne zdravstvene ucinke. Vrlo rijetko se javlja u elementarnom stanju, njezina
se pojava javlja uobiCajeno sa sumporom. Ubraja se u anorganske
onecisScujuce tvari koje se u okoliSu mogu pojaviti iz prirodnih izvora kao Sto su
erupcije vulkana, erozija tla te bakterijske razgradnje organskih zivinih spojeva.
Najznacajniji antropogeni izvori Zive su spalionice komunalnog otpada, loziSta
na fosilna goriva, pogoni elektrolize itd. iz kojih moze dospjeti u sustave za

opskrbu vodom.

Ziva u nizim koncentracijama, u ljudskom organizmu mozZe uzrokovati
poremecaje rada bubrega i Ziv€anog sustava. Dugotrajna izlozenost zivi moze
uzrokovati trajno oSte¢enje mozga, bubrega ili izazvati Stetne ucinke na razvoj

fetusa.

Arsen se u podzemnim i povrSinskim vodama naj¢esce pojavljuje u obliku svojih
anorganskih spojeva koji su kancerogeni pa su viSe opasni za organizam od
njegovih organskih spojeva. U Hrvatskoj je taj problem narolito naglasen i
isto€noj Slavoniji. U vodu dospijeva kao posljedica erozijskih procesa, ali i sa

lokacija rudnika, odlagaliSta otpada farmaceutske industrije, industrije boja i
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pesticida. Arsen u vodi za pi¢e se povezuje sa nastankom karcinoma
mokra¢nog mjehura, koze i pluca, Steti srcu, zelucu, jetrima i bubrezima, a

negativne ucinke ima i na ziv€ani sustav. [31]

Ugljikovodici se nalaze medu oneciScujucim tvarima koje vodama dospijevaju u
okoli§. Oni u vodotoke dospijevaju zato Sto se iz razli€itih antropogenih izvora
ispustaju u otpadne vode, ili pak izlijevanjem u incidentnim situacijama
dospijevaju na tlo pa otuda u povrSinske i podzemne vode. Kada ugljikovodici
udu u okolis ostavljaju tragove Stetnog djelovanja na razliCite naCine, kao Sto u
nagomilavanja na povrsini vode, npr. izlijevanje nafte u more, pri ¢emu svojim
fizikalnim svojstvima ugrozavaju floru i faunu jer sprjeCavaju fotosintezu, pa do
ulaska u hranidbeni lanac i pojave Stetnih uCinaka na Covjeka. Imaju izuzetno

kancerogena svojstva.

Pesticidi i herbicidi su zajedno sa mineralnim gnojivima tijekom pros$log stolje¢a
postali najtrazeniji proizvodi za primjenu u poljoprivredi, pri uzgoju bilja i
zZivotinja. U vodi ih moze naci zbog Siroke upotrebe i duge odrzivosti u okolisu.
Premda utjecaj pesticida i herbicida jo$ uvijek nije detaljno i u potpunosti
istrazen, njihova prisutnost u okoliSu utvrdena je najprije u povrSinskim i
podzemnim vodama, S$to je dovelo do prvih zabiljezbi Stetnih uc€inaka na
zdravlje ljudi. Povezuju se sa prirodenim defektima, endokrinoloSkim
poremecajima, ostecenjem reprodukcijskog sustava te uc€inak na rast i razvoj te

mogucénost nastanka karcinoma, posebno jetre. [32]
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Tablica 2. NajCesci Stetni bioloski i kemijski agensi u pitkoj vodi [2]

Bioloski agensi i bolesti

Kemijski agensi

Bakterije: Sigele, salmonele, vibrio, E.coli,
streptokok fekalnog izvora, spirohete,
pesudomonas
Bolesti: bacilarna dizenterija, trbusni tifus,
paratifus, kolera, gastroenterititis, legionarska
bolest, leptorpiroza, tularemija

Virusi: virus hepatitisa A, poliovirusi, Norwalk
Norwalk like virus, rotavirus, calicivirus,
abenivirusi, Coxsacki, ECHO

Paraziti i helminti: kriptosporidoza, amebna
dizenterija, amebni meningoencefalitis,
giardiaza, trihurijaza, ascardioza,
shistomijaza, drakunkulijaza

Insekti-vektori bolesti:
Komarci:malarija, filarijaza, zuta groznica
Muhe: tripanosomijaza

Nitrati i nitriti
Olovo
Arsen
Fluor
PAH
Mineralna gnojiva
Fosfor
Pesticidi
Fitofarmaceutska sredstva

PCB's

7.3. Utjecaj otpadnih voda na okolis

U otpadnim vodama mogu biti prisutne tvari koje Stetno utje€u na okoli§, stoga

je procesom obrade potrebno smanijiti njihovu koncentraciju ili ih ukloniti u

potpunosti prije koriStenja vode ili ispustanja u okoliS.

Miris otpadnih voda je proizvodnja plinova kod razgradnje organskih tvari u tim

vodama te se posebno istiCe miris hidrogen sulfida (pri ¢emu se sulfat reducira

u sulfid) koji nastaje mikrobioloS§kom razgradnjom.

v s

na okolis.
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Tablica 3. Onecis¢ivaci u otpadnim vodama [3]

ONECISCIvAL

VAZNOST

TESKI METALI

Izvori tefkih metala mogu biti komercijaline
i industrijske aktivnosti. Ukoliko ce
otpadna woda nakon obrade ponovno i€l u
uporabu, tada th je potrebno ukloniti.

HRANJIVE TVARI

Ove tvari ukljuéuju dulik, fosfor | ugljik te
ukoliko se Ispuste u vodeni okolis, dodi ce
do povedanog razvoja biljnih | Zivotinjskih
vrsta. Ukoliko se u popriliéno velikoj koligini
ispuste u tlo, kao posljedica toga moie dodi
do zagadenja podzemnih voda.

SUSPENDIRANE TVARI

Naslage mulja | anaerocbnl uvjeti mogu
nastati njihovim posredstvom, ukoliko se
otpadna voda ispusti u okolis, a ne bude

podvrgnuta prethodnoj obradi.

PATOGENI

Njihovom prisutnodcu u vodi se mogu
prenijeti zarazne bolesti.

STABILNI ORGANSKI SPOJEVI

Tu se ubrajaju povriinski aktivne tvari,
fenoll | pesticidi. Njih je vrio tefko ukloniti
konvencionalnim metodama obrade.

BIORAZGRADIVE ORGANSKE TVARI

Sastoje se od masnoda, ugljikovodika,
proteina te se mogu odrediti pomodu KPK
{kemijska potrodnja kisika) Il BPK (blolodka
potroinja kisika). MoZe dofdi do iscrplfivanja
prirodnih izvora kisika | razvoja septiénih
uvjeta, ukoliko je ova vrsta organskih tvari
prisutna u wecoj koli€inl u otpadnoj vodi
koja bi bi se kao neobradena ispustilau
okolis.

OTOPUIENI ANORGANSKI SPOJEVI

Ukoliko ¢e se otpadna voda nakon obrade
ponowvno upotrijebiti, kalcij, natrij i sumpor
kao anorganski spojevi se moraju ukionitl iz
vode.
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8. PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA

ProCiScavanje otpadnih voda se moze definirati kao proces uklanjanja
oneciSéenja, odnosno Stetnih tvari iz vode do razine pri kojoj voda postaje
prihvatljive kvalitete Sto znacCi da nema opasnosti za ljudsko zdravlje i ne

ostavlja negativne posljedice na okolis. [33]

Odgovarajuc¢e procis¢avanje otpadnih voda je definirano kao obrada otpadnih
voda bilo kojim postupkom, odnosno nacinom ispustanja, koja omogucava da
prijemnik zadovoljava odgovarajuce cilieve kakvoCe za vode u skladu s
granicnim vrijednostima emisije propisane za grupe, rodove ili kategorije
onecis¢ujucih tvari. [34] Tretman prociS¢avanja otpadnih voda obuhvaca niz
postupaka kojima se iz vode uklanjaju sve supstance koje mijenjaju svojstvo

vode, odnosno onediSéene su.

lzvori zagadenja vode su razliCiti i Cesto teSko prepoznatljivi kao Sto su
infiltracija ljudskih i Zivotinjskih otpadnih supstanca, prodiranje umjetnih gnojiva,
herbicida i sl., prodiranje otpadnih voda iz nereguliranih odlagalista, otpadne

vode iz industrije.

Izborni proces i tehnologija Ciséenja ovisi o podrijetlu i karakteristikama otpadnih

voda, kao i stupanj procis¢avanja koji moraju biti postignuti.

Proc¢is¢avanjem otpadnih voda se poboljSava kvaliteta prirodnih vodnih sustava.
Prema Drzavnom planu za zastitu voda (Drzavni plan za zastitu voda, NN 8/99)

navode se:

"Uredaji za prociSCavanje" su vodne gradevine s postrojenjima kojima se
proCiS¢avaju otpadne vode iz sustava javne odvodnje prije njihova ispustanja u
prirodni prijemnik. Prema stupnju prociS¢avanja dijele se na: prethodni stupan;
proCiS¢avanja; prvi stupanj procis¢avanja; drugi stupanj procCiS¢avanja i treci

stupanj procis¢avanja.
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"Prethodni stupanj procis¢avanja" je radnja i postupak kojima se iz otpadnih

voda uklanjaju krupne rasprSene i plutaju¢e otpadne tvari.

"Prvi stupanj prociS¢avanja" je primjena fizikalnih i/ili kemijskih postupaka
Ci8¢enja otpadnih voda kojima se iz otpadne vode uklanja najmanje 50%
suspendirane tvari, a vrijednost BPK5 smanjuje barem za 20% u odnosu na

vrijednosti ulazne vode (influenta).

"Drugi stupanj prociS¢avanja" je primjena bioloskih i/ili drugih postupaka
CiS¢enja kojima se u otpadnim vodama smanjuje koncentracija suspendirane
tvari i BPKS influenta za 70 do 90%, a koncentracija KPK (kemijska potro$nja

kisika) za najmanje 75%.

"Treci stupanj prociS¢avanja" je primjena fizikalno-kemijskih, bioloskih i drugih
postupaka, kojima se u otpadnim vodama naselja smanjuje koncentracija
hranjivih tvari influenta za najmanje 80%, odnosno uklanjaju i drugi posebni
pokazatelji otpadnih tvari, u granicama vrijednosti koje nije mogucée postiéi

primjenom drugog stupnja CiS¢enja.

"Odgovarajuci stupanj procis¢avanja" je primjena bilo kojeg postupka CiScenja ili
nacin ispustanja voda kojima se u ispustenim vodama (efluent) i u prirodnom

prijemniku postizu propisane dopustene vrijednosti za utvrdene pokazatelje.

"Obalni ispust" je vodna gradevina za ispustanje prociS¢ene otpadne vode na
obali ili na manjoj udaljenosti od obale u prirodni prijemnik, na dubini manjoj od

20 m od povrsine vode u prijemniku.

"Podmorski ispust" je vodna gradevina za ispustanje pro€iS¢ene otpadne vode
u more na udaljenosti od obalne crte (najnize plime na kopnu) u pravilu ne

manjoj od 500 m i na dubini vec¢oj od 20 m od povrsine vode u prijemniku.

"Vrlo osjetljiva podrucja" su podrucja u kojima je zabranjeno ispustanje otpadnih
voda bez obzira na stupanj CiS¢éenja i izgradenost sustava javne odvodnje (to su

vode |. kategorije, podzemne vode i druge).
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"Osjetljiva podrucja" su podrucja u koja je dopusteno ispustanje otpadnih voda

uz treci stupanj CiScenja (to su vode Il. i lll. kategorije).

"Manje osjetljiva podrucja" su podrucja u koja je dopusteno ispustanje otpadnih

voda uz odgovarajuci stupanj CiScenja (to su vode Ill., IV. i V. kategorije).

"Posebno $ticena podrucja" su podru¢ja na kojima se provode posebne mjere
zastite voda poradi zahvata vode za pice ili posebno vrijednih vodnih podrudja i
sl. [35]

Na uredajima za procCiS¢avanje najceSce se ugraduju dvije tehnoloske linije a to
su linija otpadne vode i linija mulja te svaki proces ima odredenu tehnolosku

svrhu.

Na slici 4. u nastavku prikazani su dijelovi tehnoloSke linije procis¢avanja
otpadnih voda selektirani po mogu¢im nacinima prociS¢avanja otpadnih voda i

njihov slijed.
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Slika 4. Dijelovi tehnoloske linije proc¢iS¢avanja otpadnih voda [4]
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8.1. Kontrola ispustanja otpadnih voda

Kontrola ispuStanja otpadnih voda provodi se u cilju zastite voda i vodnoga

okoliSa provodi se prema nacelima:

— otklanjanja Stete na izvoru nastanka (obuhvaca Stetu poCinjenu vodamai

vodnom okoliSu koja se otklanja prvenstveno na izvoru nastanka)

— kombiniranog pristupa (propisivanje standarda kakvoce vode prema opcoj
svrsi zaStite voda, odnosno Cuvanja Zivota i zdravlja ljudi, zastite vodnih
ekosustava i drugih o vodi ovisnih ekosustava, zastite prirode, smanjenja
onecCiS¢enja i sprjeCavanja daljnjeg pogorSanja stanja voda, zastite i
unapredenja stanja povrsinskih voda, omogucavanja neskodljivog i nesmetanog
koriStenja voda za razliCite namjene, kontrolu emisija primjenom najboljih
raspolozivin tehnika u sluCajevima tocCkastih izvora oneciSc¢enja sukladno

posebnim propisima o zastiti okolisa i sl.)

viv 7

vodnog okolisa) [36]

Ispustanjem otpadnih voda u prijemnike mozZe doéi do znatnog smanjenja
otopljenog kisika, a u ekstremnim situacijama moze i sasvim nestati. lako je
ispustanje otpadnih voda posljednja operacija upravljanja sistemom odvodnje,
uvjeti za njegovu provedbu imaju povratne posliedice na potrebni stupan;j
prociS¢avanja otpadnih voda, i prema tome, nikako se ne mogu odvojiti od ovog

problema.

Istodobno s ispustanjem otpadnih voda treba kontrolirati stanje vodnih sistema
u koje se ove vode ispustaju, kako bi se sprijeCile sve neZeljene promjene u
ekosistemu. Poremecaji koji nastaju u ekoloSkim sistemima zbog ispustanja
otpadnih tvari su dugotrajniji i s viSegodiSnjim zakaSnjenjem pojavljivanja

njihovog utjecaja na okolis.
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Prema tome, uvjeti ispustanja se ne smiju odrediti temeljem povratnih
informacija, jer bi nakon nastalih promjena ve¢ bilo prekasno za promjenu

nacina upravljanja sistemom odvodnje.

Zato se pri ispuStanju otpadnih voda moraju primijeniti odredeni kriteriji,
odnosno propisani standardi, s kojima se zastiCuju ekoloSki sistemi od

nezeljenih promjena.

Buduci da uvijeti ispustanja otpadnih voda ovise i 0 svojstvima otpadnih voda i o
svojstvima prijemnika, svi standardi za zastitu ekosistema mogu se svrstati u

dvije temeljne skupine:

- standardi prijemnika - odreduju namjenu ili nacin iskoriStavanja
prijemnika i granine vrijednosti pojedinih pokazatelja kvalitete
prijemnika,

- standardi ispuStene vode (efluenta) - odreduju dopustene dotoke

viv s

odnosno potrebni stupanj pro€iS¢avanja otpadnih voda

Primjenom prve skupine standarda u povoljnijem su polozaju potro$aci vode
koji otpadne vode ispustaju u veéu vodnu masu prijemnika. Takvi standardi
omogucuju besplatno iskoriStavanje procesa samoprocCis¢avanja prijemnika.
Standardima koji se odnose na ispustene vode postize se stroza kontrola
ispustenih otpadnih tvari, $to u nacelu iziskuje veée troSkove prociSc¢avanja

otpadnih voda.

U biti, oba ova pristupa zasnivaju se na potrebi da se zastite prijemnici, samo
Sto se propisi o standardu efluenta postepeno s vremenom sve viSe poostravaju
s ciliem da se postigne zadovoljavaju¢a kvaliteta prijemnika, odnosno da se
unos onecid¢enja (zagadenja) ne prilagodi kapacitetu prijemnika. [37] Fizikalni
procesi proCis¢avanja otpadnih voda podrazumijevaju metode za uklanjanje
grubih i plivajuc¢ih tvari iz otpadnih voda: reSetanje, izravnavanje/ujednaCavanje
(egalizacija), mijeSanje, talozenje (sedimentacija), isplivavanje (flotacija),

cijedenje (filtriranje ), adsorpcija.
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ReSetanje podrazumijeva postavljanje grubih i finih reSetki kako bi se uklonile
najgrublje Cestice iz otpadne vode. Postupak ujednaCavanja vazan je kako bi se
poboljSala uc€inkovitost rada uredaja za procCiS¢avanje jer tijekom dana dolazi do
velikih oscilacija u protoku otpadne vode. MijeSanjem se ostvaruje bolji kontakt
sadrzaja sa kemijskim tvarima koje se dodaju u razliite svrhe. Da bi se uklonile
talozive krutine iz otpadne vode koristi se taloZenje koje je pod utjecajem
gravitacije. U pjeskolovima-mastolovima odvija se zajednicCki taloZenje i
isplivavanje jer masti i ulja imaju manju gustoéu od vode te isplivaju na

povrsinu.

Tijekom filtracije, na sloj aktivhog ugljena vezZu se otopljene i koloidne tvari a taj

proces naziva se adsorpcija.

8.2. Fizikalno-kemijski procesi pro€iS¢avanja

Ovi procesi ukljuuju neutralizaciju, koagulacija, flokulacija, oksidacija i

redukcija, dezinfekcija, ionska izmjena, membranski procesi.

Dodatkom odgovarajucih kemijskih spojeva postizu se razli€iti u€inci: moguce je
popraviti pH vrijednost vode (neutralizacija), omoguciti stvaranje vecih pahuljica
( koagulacija ), spajanje Cestica u pahuljice ( flokulacija ), oksidirati ili reducirati
tvari u sustavu, smanijiti prisutnost razli€itih mikroorganizama ( dezinfekcija ) i

sli¢no.
8.3. Bioloski procesi

Obuhvacaju razgradnju organskih otpadnih tvari s pomoc¢u mikroorganizama

tako Sto ih prevode u biomasu ili plinove.

Mikroorganizmi s obzirom na potrebu za kisikom mogu biti aerobni ( potreban
im je kisik ) i anaerobni ( nije im potreban kisik ) te s obzirom na to postoje
aerobni i anaerobni procesi prociSéavanja otpadnih voda. Takoder postoje jo$ i
fakultativni anaerobni mikroorganizmi koji mogu Zivjeti uz kisik i bez njega. U

aerobnim procesima odvija se razgradnja organskih tvari pomoc¢u aktivhog
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mulja uz prisutnost kisika. U reaktorima mikroorganizmi mogu biti suspendirani

u otpadnoj vodi unutar reaktora ili pricvrS¢eni na podlogu.

Aerobni procesi ovise 0 ulaznoj koncentraciji otpadnih tvari, koncentraciji
mikroorganizama, vremenu kontakta supstrata s mikroorganizmima i kolicini
raspolozivog kisika. Proces se odvija tako Sto otpadna voda ulazi u bioloSki
reaktor u kojemu su rasprSeni mikroorganizmi, zatim se aeracijom dovodi zrak
uz mijeSanje Cime se spreCava talozenje i postize bolji kontakt izmedu
mikroorganizama i otpadne vode. Obradena otpadna voda ide u naknadni
taloZznik u kojem se talozi aktivni mulj, te se dio aktivnhog mulja vraca nazad u

reaktor, a viSak mulja se izdvaja i odvodi na daljnju obradu.

U aerobne procese ubraja se i nitrifikacija - proces oksidacije amonijaka do
nitrata u dva stupnja:

1. stupanj - oksidacija amonijaka do nitrita uz oslobadanje energije

2. stupanj - oksidacija nitrita do nitrata

Anaerobna razgradnja organskih otpadnih tvari u vodi odvija se u tri stupnja:
hidroliza, kiselinska i metanska fermentacija. HidrolitiCke bakterije razgraduju
nerazgradene organske tvari ( ugljikohidrate, masti, bjelanCevine ), a acetogene
i acidogene bakterije pomazu u pretvorbi razgradenih organskih tvari u
alkohole, aldehide, CO2, H20 i slicno. Metanogene bakterije kao obavezni
anaerobi koriste produkte iz kiselinskog vrenja i prevode ih u bioplin metan koji
se moze Koristiti kao energent. [38]

Anaerobni proces nije ekonomi€an za obradu otpadnih voda koje imaju
biokemijsku potroSnju kisika (BPK) manju od 1000 mg/L zato Sto je potreban

veliki volumen reaktora.

U anaerobne procese se ubraja i denitrifikacija pri ¢emu dolazi do redukcije
nitrata do plinovitog dusika. Ovaj proces provode heterotrofne, obvezne ili
fakultativno anaerobne bakterije iz rodova Pseudomonas, Achromobacher i

Bacillus.
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8.4. Napredni procesi pro€isc¢avanja otpadnih voda

U napredne procese procCiS¢avanja otpadne vode ubrajaju se mikrofiltracija,
ultrafiltracija, nanofiltracija te reverzna osmoza. Prolazak molekula otapala kroz
polupropusnu membranu naziva se osmoza, a tlak koji se tada povecava naziva
se osmotski tlak. Kada je tlak koji djeluje na otopinu u obrnutom smjeru veci od
osmotskog, otapalo se istiskuje iz otopine i to se naziva reverzna osmoza. Kod
membranskinh procesa dolazi do izdvajanja tvari uz pomo¢ selektivne
propusnosti membrane, a ucinak odvajanja temelji se na razlikama u
koncentracijama, tlakovima ili elektricnoj napetosti. Za izradu membrana sluze
razliCiti materijali kao $to su celulozni acetati i poliamidi, a pore mogu varirati od
0,0001 pm do 100 um. [39]

Ovisno o industriji i tipu proizvodnje, koriste se razli€ite metode i vrste uredaja

za procCis¢avanje.
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9. ZAKLJUCAK

Covjek trosi koli¢inu vode ovisno o dostupnosti, obiéajima, klimatskim prilikama,
stupnju razvoja urbanizacije, poljoprivrede, zdravstvenoj kulturi i industriji.

Smatra se da vecina problema zagadenja vode zapoc€inje otpadnim vodama,
Cime se zagaduju zemljiSta te ima direktan utjecaj na zdravlje ljudi i okoli§ no
zagadjenju takoder pogoduje i razvoj naselja i poveCanje standarda

stanovniStva zbog vece koliCine raznih vrsta zagadenja.

Zagadenje voda se danas smatra jednim od najtezih oblika zagadenja Sto je
potvrdeno u ovom radu na nacin da su prikazana sva negativna svojstva
otpadnih voda te njihov utjecaj na Covjeka i okoliS kao i moguci nacini

prociS¢avanja.

Nepropisno izgradena sanitarno-tehnicka rjeSenja odvodnje otpadnih voda su
podrucja na kojima je neophodno pristupiti s pove¢anom pazZnjom kako bi se
ugradnjom jedinstvenog sistema odvodnje i proc€iS¢avanja oCuvao okoli§ i

zdravlje Covjeka.

Jedan od osnovnih preduvjeta za pravilno upravljanje otpadnim vodama su
poboljSanja kanalizacijskih sustava, septiCke jame ili direktna ispusStanja u

otvorene oborinske kanale.

Iz prethodno navedenih razloga, potrebno je kvalitetno obavljati komunalne
djelatnosti te se mora povecati svijest Covjeka kako bi Stetan utjecaj na okoli$

doveo na minimalnu razinu.

Neodgovornim ponasanjem se smanjuju prirodne rezerve vode zbog
onecis¢enja Sto dovodi do izuzetnih napora koji se danas ulazu u svijetu kako bi

se priskrbilo dovoljno kvalitetne vode.
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