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SAZETAK

Ovaj zavrsni rad daje literaturni pregled alternativnih sustava koji se primjenjuju sa
svrhom prociS¢avanja otpadnih voda. Otpadne vode su velik problem u svijetu, no
imaju potencijal postati resursom i izvorom energije, vode, hranjivih tvari i sl. Klasi¢ni
sustavi pro€iS¢avanja otpadnih voda nisu ekoloSki prihvatljivi i djelotvorni kao neki novi
suvremeni sustavi kojima se na prirodan nacin i uz manja ulaganja postizu bolji
rezultati u proCiSéavanju i iskoriStavanju otpadnih voda. S time na umu, ovaj rad
istrazuje vrste procesuiranja i pro€iS¢avanja otpadnih voda te analizira zakljucke
izvedene iz teorijskog pregleda teme. Alternativni sustavi procCiSCavanja otpadnih
voda, kao Sto su na primjer biljni uredaji za procCiS¢avanje i biolagune, predstavljaju
velik napredak u odrzivom i ekoloSkom upravljanju otpadnim vodama. U vidu toga,
ova tema izabrana je u svrhu istrazivanja alternativnih nacina za pobolj$anje zivota

svih zivih bi¢a i same planete.

Klju€ne rijeci: alternativni sustavi, otpadne vode, zastita okoliSa

ABSTRACT

This bachelor's thesis gives a theoretical overview of literature on the topic of
alternative systems being applied to wastewater. Although wastewater presents a
major problem in the world, it has the potential to become a valuable resource and
source of energy, water, nutrients, etc. Classical wastewater treatment systems are
neither as environmentally friendly nor as efficient as some modern systems achieving
better results in wastewater treatment and utilization, and with less investment.
Keeping those facts in mind, this thesis investigates the types of wastewater treatment
and purification procedures, as well as analyzing the conclusions drawn from the
theoretical overview of the topic. Alternative systems of wastewater treatment, such
as herbal purifiers and bio-lagoons, present a major advancement in sustainable and
eco-friendly wastewater management. Therefore, this topic has been chosen in order
to investigate alternative measures of improving the quality of life for all living beings,

as well as the planet itself.

Keywords: alternative systems, environmental protection, wastewater
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1. UVOD

Kvaliteta vode jedan je od najbitnijih aspekata Zivota za sva Ziva bi¢a, s
obzirom na to da Zivot nije mogu¢ bez vode. Porastom broja stanovnika i sve
vec¢im zagadenjem okoliSa veC desetlje¢ima se raspravlja o koli€ini i kvaliteti
vode koja je dostupna za uporabu. Prema danas$njim procjenama 96,5% vode
na Zemlji pripada slanim vodama, dok preostali dio voda, to¢nije 3,5%, spada
u slatke vode [1]. Od ukupne koli€ine slatke vode tek je oko 30% slatke vode
iskoristivo dok je gotovo 70% zatvoreno u krutom stanju, u obliku snijega i
ledenjaka u polarnim kapama [2], stoga njezin nedostatak stvara ekoloske i

egzistencijalne problematike u mnogim podrucjima svijeta.

Voda se ne koristi samo za svakodnevne osnovne potrebe ljudi i drugih
Zivih bi¢a, vec je uvelike potrebna i u industrijskim procesima, poljoprivredi kao
i drugim granama ljudskih aktivnosti. Ispustanjem neobradene otpadne vode
bez obzira na porijeklo u prirodni recipijent, bilo putem tockastih ili disperznih
ispusta, dolazi do zna€ajne degradacije vodenoga sustava (akvatorija) u koji
dospijevaju. Opasnost od zagadivanja sprieCava se iskljuCivo primjenom
njihovu kemijskom sastavu, ali i kvaliteti samog prijemnika. Uz to treba naglasiti
da otpadne vode kojima se dobro upravlja imaju vaznu ulogu u zadovoljavanju
rastuce potraznje za vodom u gradovima koji se brzo Sire, jaCanju proizvodnje
energije i industrijskog razvoja te podupiranju odrzive poljoprivrede, a
tehnoloskim razvitkom mijenja se udio energije, sirovina i vode u jedinicnom

proizvodu.

Sve veca potraznja za vodom zahtijeva nove pristupe prikupljanju i
upravljanju otpadnim vodama. Naime, neki tipovi procCis¢enih otpadnih voda koji
se koriste u industriji mogu pomodi u rjeSavanju drugih izazova, ukljuujudi
proizvodnju hrane i industrijski razvoj. DruStveni i ekoloski pritisci, koji su
potpomognuti politickim djelovanjem kao posljedicom istoga, posljednjih godina
doveli su do sve veCeg kretanja industrije prema smanjenju neadekvatnog

izbacivanja otpadne vode i upravljanja njima prije ispustanja u prirodu zbog



zakonskih propisa, odnosno politickog djelovanja na tom polju. Otpadne vode
sada se smatraju potencijalnim resursom u smislu da se na njih viSe ne gleda
iskljucivo kao na otpad, nego na moguci resurs u sklopu novih politika odrzivosti
i druStvene odgovornosti, a njihova uporaba ili recikliranje nakon odgovarajuce
obrade mogu pruziti gospodarske i financijske benefite te pridonijeti oCuvanju i
zastiti okolisa. Kontinuiranim povecanjem brige za okolisS postavljaju se sve veci
zahtjevi u obliku zakonskih propisa o kontroli i obradi pojedinih emisija radi
smanjenja njihova utjecaja na okoliS. Radi toga stvaratelji zagadenih vodenih
povrSina morati ¢e pronaci efikasnije te povoljnije sisteme prerade zagadenih
vodenih povrSina na temelju sve vecCeg udjela pravnih propisa kojima se Stiti

prirodni okolis.



2. OTPADNE VODE

Otpadne vode definiraju se kao oneciSc¢ene vode kod kojih je doslo do
promjene fizikalnih, kemijskih i/ili mikrobioloSkih svojstava, a bez obzira na
porijeklo promjene [3]. Prema mjestu nastanka otpadne vode dijele se na:

kuc¢anske (komunalne), industrijske (tehnoloske), poljoprivredne i oborinske.

U kucanske otpadne vode ubrajamo vode iskoriStene u kucanstvima,
Skolstvu, zdravstvu te drugim neproizvodnim djelatnostima. Njihova kakvoca
ovisi 0 nacinu Zzivljenja, sustavu snabdijevanja i odvodnje te klimatskim
uvjetima. Osnovna karakteristika im je bioloSka razgradivost s obzirom da
organske tvari €ine gotovo 2/3 ukupnih otopljenih tvari (od kojih bjelan¢evine
Cine 40-60%, a ugljikohidrati 25-50%) [4] te velik broj mikroorganizama,
bakterija i virusa medu kojima se nalaze i patogeni. Ovisno o stupnju bioloSke
razgradnje kucanske otpadne vode mozemo podijeliti na svjeze, odstajale i
trule (septiCke) vode. Kod svjezih komunalnih otpadnih voda koncentracija
otopljenog kisika nije bitho smanjena od njegove koncentracije u vodovodnoj
vodi te stoga bioloSka razgradnja nije uznapredovala. U odstajaloj komunalnoj
otpadnoj vodi sav otopljen kisik je potroSen na biolo$ku razgradnju, dok je kod
trulih otpadnih voda bioloSka razgradnja toliko napredovala da se odvija
anaerobno [5]. Da bi se odredila kakvoca kuc¢anskih otpadnih voda najceSc¢e se
rabe sljedeci pokazatelji, a $to je prikazano u tablici 1. Cije vrijednosti valja

odrediti uzrokovanjem i analizom vode za svako podrucje posebno:

. koli¢ina krutih tvari,

. biokemijska potrosnja kisika (BPK),
. kemijska potrosnja kisika (KPK),

. ukupan organski ugljik (UOU),

. dusik,

. fosfor,

. temperatura,

. pH vrijednost,

. ukupna ulja i masnoce,

. sadrzaj mikroorganizama fekalna podrijetla.



Tablica 1. Pokazatelji sastava kucanskih otpadnih voda [13]

KONCENTRACIJA (mg)
POKAZATELJ UOBICAJENA
RASPON VRIJEDNOST
FIZIKALNI
ukupne 300 — 1200 700
raspolozive 50 - 200 100
KRUTINE
suspendirane 100 - 500 200
rasprsene 250 - 850 500
KEMIJSKI

ORGANSKE BPK 100 - 400 250
TVARI KPK 200 - 1000 500
TOC 100 - 400 250

ukupni dusik 15-90 40

DUSIK organski 5 -40 25
amonijak 10-50 25

Ukupni fosfor 5-20 12

FOSEOR organski 1-5 2
anorganski 5-15 10
pH 7-75 7,0
KALCIJ 30 -50 40
KLORIDI 30-85 50
SULFATI 20 - 60 15

Za razliku od komunalnih otpadnih voda, industrijske otpadne vode se
medusobno uvelike razlikuju prema sastavu, $to je direktna posljedica razlike
u proizvodnoj grani, ali i primijenjenim tehnoloSkim procesima. SpecifiCan
kemijski sastav, koncentracija te dotok industrijske otpadne vode ovise od
konkretnog tipa te modaliteta industrijskog mehanizama [6]. Industrijske
otpadne vode smatraju se jednim od najvecih izvora oneciS¢enja voda. S
obzirom da koliCina industrijskih otpadnih voda ovisi prije svega o tehniCkoj

razini procesa, moze se vrlo uspjeSno smanjiti unapredenjem industrijskih
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tehnologija. Industrijske otpadne vode s aspekta mogucénosti bioloske
razgradnje dijele se u dvije temeljne skupine: bioloSki razgradive i bioloSki
nerazgradive otpadne vode. BioloSko razgradive ili kompatibilne vode su vode
koje se mogu mijesati s gradskom otpadnom vodom, odnosno mogu se odvoditi
sa zajedniCkom kanalizacijom te se najceSCe pojavljuju u prehrambenoj
industriji [6]. Za razliku od bioloski razgradivih ili kompatibilnih voda, bioloSki
nerazgradive ili inkompatibilne vode su vode koje mogu sadrzavati sastojke koji
su otrovni, nerazgradivi ili teSko razgradivi te stoga negativno interferiraju sa
Zivim svijetom okoliSa. Primjer takvih sastojaka su teski metali, kiseline, luzine,
nafta i naftni derivati, masti i mineralna ulja, radioaktivni izotopi te sinteticki
kemijski spojevi[6]. Takve se otpadne vode koje prije mijeSanja s gradskom
otpadnom vodom moraju podvrgnuti odredenom prethodnom postupku
proc¢iSc¢avanja. Vazno je naglasiti kako svaka industrijska grana €ini specific¢an
problem po temeljnim sastavnicama u otpadnim vodama, a pojedine

industrijske otpadne vode.

Poljopriviedne otpadne vode nastaju u procesima uzgoja i
poljoprivredne proizvodnje te se rijetko provode kroz proces procis¢avanja. Ove
vode smatraju se razrijedenim do koncentriranim otopinama biorazgradivih
tvari. Poljoprivredne otpade vode u sebi sadrze razna gnojiva, hranjive tvari,
herbicide, biocide i druga sli¢na sredstva koja se u poljoprivredi koriste u svrhu
obogacivanja zemljiSta. Njihov sastav ovisi o koli€ini i vrsti primijenjenih

sredstava, ali i o vrsti uzgajane kulture.

Oborinskim vodama smatraju se sve slivne vode koje se, kao dio
oborina, izravno ili neizravno slijevaju s gradskih, prigradskih i seoskih povrsina
u vodne sustave. Na njihov sastav bitno utjeCe oneciS¢enje atmosfere i
zemljista, a uglavhom je definiran razrijedenom mjeSavinom mineralnih i

organskih krutina, otopljenih soli i metala u tragovima [7].



2.1. Vrste onecisc¢enja vode

Postoje razliCite vrste onecisS¢enja koja dovode do stvaranja otpadnih
voda i zbog toga imaju razliciti utjecaj na bioloSko-ekoloSke znacCajke vodenog
sustava, a vrste oneciScenja su sljedece: fiziCko, biolosko, kemijsko i radiolosko

oneciséenje vode [8].

Fizicko oneciséenje vode mozZe se prepoznati prema promjeni boje,
rasprSenih tvari, mirisa, okusa, mutnocCe i povecanju temperature vode. Do
povecanja temperature naj¢eSée dolazi zbog ispustanja rashladnih voda iz
industrijskih i energetskih objekata u povrsinske vode bez prethodnog hladenja
Sto dovodi do pada koncentracije otoplijenog kisika, promjene u gustodi,
povrsinskoj napetosti, itd. Vazno je napomenuti da se razgradnja organske tvari
u vodi smanjuje zbog pada koncentracije kisika koji je otopljen u vodama kod
kojih je doslo do povecanja temperature, stoga dolazi do smanjenja mogucnosti
samoprociS¢avanja voda. Ogromne koliCine toplih otpadnih voda (izljevi iz
termoelektrana, nuklearnih centrala, zeljezara) snazno utjeCu na temperaturni
rezim vodenih tokova i akumulacija te mogu povecati njihovu temperaturu i za
desetak stupnjeva. NajCeS¢i uzroci fizitkog oneciScenja su industrijski i
komunalni otpad, buka i vibracija te nafta i termalno oneciScenje. Osim toga,
naglo topljenje snijega i porasti vodostaja uzrokovani obilnim kiSama posljedica
su mutnoce vode koja se sastoji od sitnih Cestica koje u kombinaciji s vodom

tvore koloide otopine [8].

Nadalje, biolosko ili prirodno oneciS¢enje vode nastaje uslijed prirodnih
procesa koji se odvijaju u svakom vodenom ekosistemu te je to proces
mijenjanja Zivotnog okoliSa pod utjecajem Zivog svijeta. Bioloski zagadivaci su
tvari u okoliSu koje dolaze iz Zivih organizama i mogu utjecati na zdravlje
Covjeka. OneciSc¢enje vode se sastoji od patogenih bakterija, virusa te ostalih
mikroorganizama koji mogu nastetiti [judskom zdravlju, a uklju€uju tvari kao Sto
su pelud s drveca i biljaka, kukci ili dijelovi kukaca, odredene gljivice pa Cak i
Zivotinjska dlaka, ljuske Zivotinjske koZe, slina i urin. U vedini slucajeva
mikroorganizmi dospijevaju u povrsSinske vode putem otpadnih voda iz naselja,
dok u podzemne vode dospijevaju kroz oSte¢ene kanalizacije ili neadekvatne

septitke jame. Smatra se vrlo opasnim oneciS¢enjem, no postupcima
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kloriranja, ozoniranja ili ultraljubi¢astim svjetlom voda se preventivno dezinficira

u sustavima javne vodoopskrbe [8].

Sto se tite kemijskog onedi$¢enja ono se, prema kemijskoj prirodi
zagadivackih materija, dijeli na dvije vrste: organsko i anorgansko. O
kemijskom oneciS¢enju moZze se govoriti kada se u vodi ustanovi prisutnost iona
kojih inaCe nema u vodama u prirodi ili kada se ustanovi povecanje
koncentracije nekih iona koji su uobi¢ajeno u vodi prisutni u manjim koli¢inama.
Tako se kod organskog oneciSc¢enja kvaliteta vode smanjuje zbog ulaska raznih
organskih spojeva, tj. zagaduju¢ih materija, kao $to su otpadne materije iz
ljudskih naselja, industrije, koncentracije minerala, metalurgije, poljoprivrede i
stoCarstva, a najceS¢e se radi o nafti i njezinim derivatima, deterdZzentima,
organskim pesticidima, organskim otapalima, organskim bojilima, kiselinama i

fenolnim spojevima.

Kada prirodni vodotokovi dodu u kontakt s industrijskim, rudnickim ili
drugim otpadnim vodama koje obi¢no sadrze toksiCne elemente kao Sto su
arsen, Sesterovalentni krom, olovo, ziva, kadmij, bakar te razliCite anorganske
kiseline, luzine ili otopine njihovih soli, moZe se govoriti 0 anorganskom
oneciS¢enju vode. U sluCaju kontakta s anorganskim pesticidima ili
anorganskim mineralnim gnojivima te u slu€aju procjedivanja efluenata iz
odlagaliSta komunalnog i industrijskog otpada takoder se govori o

anorganskom onecis¢enju [8].

U slucaju doticaja podzemne vode s prirodnim radioaktivnim elementima
ili umjetnim radioizotopima, a koji proizlaze iz leziSta uranskih ruda, rudnika
urana, pogona za preradu uranske rude te iz nuklearne industrije, mozZe se

govoriti o radioloS8kom oneciS¢enju voda [8].

2.2. Obrada otpadnih voda

Komunalne, poljoprivredne, industrijske i oborinske vode danas sadrze
sve vece koncentracije onecis¢enja koje prirodni okoli§ ne mozZe asimilirati.
Zbog toga su se pojavile razli€ite tehnologije za proc¢iS¢avanje i obradu otpadnih

voda prije njihova ispuStanja u okoliS. U svrhu zastite kvalitete prirodnih



vodotokova potrebno je svu generiranu otpadnu vodu zbrinuti na adekvatan
nacin. Cilj je obrada otpadnih voda kojom se koli€ina onecis¢ujuéih tvari svodi
na maksimalno dozvoljene vrijednosti propisane zakonima [9]. Mjesto na kojem
se odvijaju tehnoloski procesi pro€iS¢avanja otpadnih voda naziva se Uredajem
za prociScavanje otpadnih voda. Ovisno o podrijetlu, vrsti i sastavu otpadnih

voda razlikujemo:

. uredaje za prociScavanje industrijskih voda,

. uredaje za procCiS¢avanje komunalnih otpadnih voda

. uredaje za prociScavanje otpadnih voda iz drugih sustava
odvodnje.

Na uredaje se u pravilu ugraduju dvije linije: linija otpadne vode i linija mulja.
Prilikom proci§¢avanja otpadnih voda nastaju sljedeci produkti: prociséena
voda, krutine, otpadni mulj i plin [10]. Stupnjevi obrade koji se primjenjuju na

uredajima za prociS¢avanje otpadne vode najceSce se razvrstavaju kao:
1.Prethodno procis¢avanje (preliminarno)
2. Prvi stupanj procis¢avanja (primarno)
3. Drugi stupanj procis¢avanja (sekundarno)

4. Treci stupanj proCiSc¢avanje (tercijarno).

Preliminarno prociS¢avanje podrazumijeva uklanjanje krutog otpada,
grubih suspendiranih tvari i veéih koli€ina povrSinskih necisto¢a poput ulja i
masti, a koriste se fizikalni procesi obrade otpadnih voda [11]. ,Industrijski
pogoni koji su prikljuc¢eni na sustave javne odvodnje, u pravilu, imaju izgradene
uredaje za prethodno proci§¢avanje otpadnih voda. Time se kakvoca
industrijskih otpadnih voda svodi na razinu kakvo¢e komunalnih otpadnih voda.
Prikupliene komunalne otpadne vode i dijelom prociscene industrijske otpadne

vode zatim se zajednicki ¢iste na komunalnim uredajima“[9].

Kod primanog stupnja prociS¢avanja cilj je primjenom fizikalnih i/ili
kemijskih postupaka ukloniti najmanje 50% suspendiranih i dio organskih tvari

te smanijiti bioloSku potrosnju kisika za minimalno 20% u usporedbi s ulaznom



vodom. Dalje slijedi sekundarni stupanj obrade u kojem je najCeSc¢a uporaba
bioloSkih procesa. Ovdje je naglasak na smanjenju koncentracije otopljenih
organskih i anorganskih tvari te na reduciranju ukupnih suspendiranih tvari za

90% kao i na smanjenju bioloSke potrosnje kisika za 70 do 90% [9].

Nakon sekundarne obrade tercijarna nije nuzna, no potrebna je u
osjetljivim podruc¢jima i njihovim slivovima poput podru€ja zahvacenih
eutrofikacijom, a podrazumijeva dodatno uklanjanje hranjivih tvari iz otpadnih
voda kao $to su dusik i fosfor za najmanje 80% primjenom bioloskih i drugih

postupaka [9].

2.3. Procesi prociS¢avanja otpadnih voda

Uklanjanje otpadnih tvari iz vode postize se primjenom fizikalnih,
kemijskih i bioloSkih procesa koji su primjenjivani u spomenutim stupnjevima

pro€iS¢avanja otpadne vode, a detaljnije su objasnjeni u nastavku.

2.3.1. Fizikalni procesi

Postupci koje obuhvacéaju fizikalni procesi su reSetanje, egalizacija,
mijeSanje, sedimentacija, flotacija, filtriranje i adsorpcija. U pravilu su to metode
za uklanjanje grubih i plivajucih tvari (krupni otpad, brzo talozZive krutine, ulja,
masti) uz koriStenje raznih reSetki, sita, taloznika za pijesak (pjeskolovi),
hvata¢a masti i ulja (mastolovi), bazena za izjednaCavanje protoka itsl. [9, 12].
Prvim se postupkom smatra reSetanje koje sluzi i svrsi zastite crpki i drugih
dijelova opreme uredaja za prociS¢avanje, a izvodi se na grubim ili finim
reSetkama, a mogu se Koristiti i sita. Cilj je ukloniti plutajuce tvari poput lis¢a,

papira, plastike itd. [13].

Dalje slijedi egalizacija, odnosno ujednacCavanje, a taj je postupak vazan
za poboljSanje ucinkovitosti rada uredaja jer protok otpadne vode tijekom dana
oscilira zbog raznih aktivnosti stanovnistva i industrijskih pogona.

Osim toga, postupak mijeSanja bitan je kako bi se otpadna voda pomijeSala s
kemijskim tvarima koje se dodatno doziraju ili kako bi se Cestice koje su nastale

kemijskom reakcijom zadrzale u suspenziji.
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Kod procesa sedimentacije, odnosno taloZenja, koriste se gravitacijski
taloznici kako bi se uklonile taloZive krutine. Ovaj proces zahvaca tvari teze od
vode i one tvari dovoljno velikih dimenzija da se sedimentiraju na dno taloznika
pod djelovanjem gravitacije.

Sto se tiGe procesa flotacije, koji se naziva i isplivavanje, tvari se iz
otpadne vode prvo odvajaju izdizanjem na povrSinu, a zatim se uklanjaju sa
same povrsine. Do procesa moze doci spontano, ali i prisilno, ovisno o gustodi
onecis¢ene tvari pa tako na primjer masti i ulja, koja imaju manju gustocu od
vode, samostalno isplivaju na povrsinu.

Nadalje, najjednostavnijim postupkom iz skupine fizikalnih procesa
smatra se filtriranje, Ciji produkt se naziva filtrat. Krutine se od tekucine
razdvajaju pomocu filtarskog sredstva, tj. porozne pregrade (npr. kvarcni
pijesak) [8,9].

Kod procesa adsorpcije cilj je da se otopljene i koloidne tvari veZu na sloj
adsorbensa (npr. aktivni uglijen), a organska i anorganska onecis¢enja

uklanjanju se iz vode do niskih koncentracija [12].

2.3.2. Kemijski procesi

Kemijske se procese prociS¢avanja nerijetko kategorizira i kao fizikalno-
kemijske procese, a obuhvacaju neutralizaciju, koagulaciju, flokulaciju i
kemijsku oksidaciju. Neutralizacija podrazumijeva doziranje kiselina ili luzina
kako bi se neutralizirala pH vrijednost vode. Prilikom neutralizacije nastaju
nusprodukti poput mulja ili teSko topljivih taloga o €ijem je zbrinjavanju takoder

potrebno voditi raCuna.

Tijekom koagulacije koloidne Cestice se pomocu kemijskih sredstava
destabiliziraju kako bi se ponistio elektri€ni naboj koloida. U ovom se procesu
naj¢esce koriste koagulanti na bazi Zeljeza i aluminija, a rezultat je medusobno
povezivanje Cestica razliitih naboja u vece nakupine nazivane pahuljicama, a
koje se tada lak3e izdvajaju iz vode u obradi pomocu drugih procesa (npr.
talozenjem, flotacijom itd.). Proces koagulacije usko je vezan uz proces

flokulacije, odnosno oni su meduovisni. Flokulacija se naziva jos i pahuljienje,
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a cilj je sporim mijeSanjem izazvati spajanje rasprsenih Cestica u veée pahuljice

kako bi se omogucilo daljnje talozenije istih.

Kako bi se voda dovela do zdravstveno prihvatljive razine potrebno je
primijeniti i proces kemijske oksidacije koji podrazumijeva dezinfekciju vode
primjenom razliitih oksidacijskih sredstava (npr. klorni spojevi). Metode koje
se najCesce koriste u ovom procesu su kloriranje, ozoniranje i dezinfekcija UV

zraCenjem [9, 10].

2.3.3. Bioloski procesi

BioloSki se procesi koriste u sekundarnom stupnju proci§¢avanja, stoga
im uvijek prethode fizikalni i/ili kemijski procesi. Sluze za uklanjanje organskih
otpadnih tvari kao Sto je npr. organski ugljik, a cilj je i reducirati koncentraciju
fosfornih i duSikovih spojeva te provesti postupak bioloSke stabilizacije
otpadnog mulja kako bi se kontroliralo, tj. zaustavilo daljnje truljenje mulja.
Biolo$ki procesi temelje se na imitaciji prirodnih procesa autopurifikacije sto se
postiZze koriStenjem mikroorganizama koji razgraduju organske otpadne tvari
hraneci se njima Cime ih pretvaraju u biomasu ili plinove. Ti mikroorganizmi
dijele se na aerobne (potreban im je kisik), anaerobne (Zive bez kisika) i
fakultativne (mogu zivjeti i s kisikom i bez). Ovisno o koli€ini kisika otopljenog u
vodi bioloSke postupke mozemo podijeliti na aerobnu izgradnju i razgradnju
stanica, anaerobno kiselo vrenje i metansku razgradnju te na bakterioloSku

oksidaciju i redukciju (tj. nitirifikacija i denitrifikacija) [9, 10].

2.4. Konvencionalni uredaji za prociS¢avanje otpadnih voda

Uredaiji za procis¢avanje otpadnih voda (UPOV) kompleksi su razlicitih
veli¢ina Sto ovisi o broju stanovnika na odredenom podrucju te se sukladno

tome dijele u 3 skupine:

1. uredaiji veli€ine do 10 000 ES (ekvivalent stanovnika)
2. uredaiji veli¢ine od 10 000 - 50 000 ES
3. uredaiji veci od 50 000 ES [13].
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Kod planiranja izgradnje i odredivanja potrebnih objekata i opreme
vazno je uzeti u obzir i osjetljivost podrucja prijemnika kod koje imamo sljedecu

podjelu:

1. manje osjetljiva podru¢ja (ispustanje otpadnih voda uz odgovarajuéi
stupanj procis¢avanja)
osjetljiva podrucja (potreban treci stupanj procis¢avanja)

3. vrlo osjetljiva podrucja (zabranjeno ispustanje otpadne vode) [13].

Tijek rada uredaja prilikom uklanjanja otpadnih tvari iz sirovih otpadnih

voda (s kojima su ponekad pomijeSane i oborinske) prikazan je na slici 1.

sirove otpadne
i oborinske vode

“rodcte ] obrada 1 ispustanje obradenth
] ; 5 S ik v 3 oborinskih voda/efTuenata
odlaganje uklonjenog materijala pjeskolov ®1 oborinskih voda

u prijemnik/recipient

i pijeska na sanitarna odlagalista
ocjedne vode
Y
odlaganje ili koriStenje primarna kakvoca efluenta pogodna
otpadnog mulja — biotvari obrada u "manje osjetljive” vode za ispustanje
|
ﬁ |
|
y
obrada -  / sckundarna —_— k?’kvf)éa fﬂuenta pogodna za isputanje
otpadnog mulja A obrada u "obiéne” vode
A X . .
o kakvoca efluenta pogodna za ispustanje
tercijarna S—— T
: == u "osjetljive” vode i koristenje u i
obrada poljoprivredi [
kakvoca efluenta pogodna za ispustanje u

—— ‘ dezinfekeija | o vode 7a kupanje (bakterioloski standard
ok procesa kakvocée moze se postici razrjedenjem ili
odumiranjem mikroorganizama)

ispustanje
u prijemnik/recipijent ‘.’,
unaprijedena . Visoka kakvoca efluenta pogodna za
odlaganje ili obrada ponovnu uporabu
—p koriStenje otpadnog
mulja
=

Slika 1. Shematski prikaz radnog procesa UPOV-a [13]

Kako bi se otpadne vode dovele do UPOV-a najCesce se izgraduju crpne

stanice s puznim crpkama Ciji je zadatak podizanje skupljene otpadne vode iz
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sustava odvodnje (kanalizacijskih sustava) na potrebnu visinu &ime se

omogucuje prolazak vode kroz objekte sustava uz pomoc gravitacije.

Otpadna voda utjeCe u egalizacijski bazen koji sluzi ujednaCavanju
dotoka i sastava pritekle vode Sto doprinosi ucinkovitosti rada uredaja. Na
samom dotoku smjeStena je gruba reSetka kako bi se onemogucilo
nagomilavanje i zaCepljivanje dijelova UPOV-a raznim otpadcima koji se nalaze
u otpadnoj vodi. Na razli€itim se uredajima primjenjuju reSetke razlicitih oblika,
debljina, Sirina, s razliCitim razmacima medu Sipkama a postoje i varijacije u
nacinima CiS¢enja i primjene dodatne opreme. Za uklanjanje manjih rasprSenih
Cestica i plutajucih tvari koriste se sita, a ovisno o njihovoj konstrukciji moguce
je ukloniti izmedu 10 i 80% suspendiranih tvari. Ponekad se sita primjenjuju za
dodatno uklanjanje i nakon 2. stupnja obrade. Otpad izdvojen pomocu reSetaka
i sita sadrzi 10 do 25% vode zbog Cega je potrebno raznim preSama,
prenosilicama i ocjedivacima krutina izdvojiti otpad koji se uz prethodnu obradu

odvozi na gradska odlagalista, a ocjedna se voda vra¢a na UPOV [13].

Nadalje, za uklanjanje pijeska, $ljunka i drugih anorganskih tvari koje
nisu biorazgradive koriste se pjeskolovi. NajCeSCe dolaze iza reSetaka, a
izdvajanje krutina postize se smanjenjem brzine vodotoka ili pomocu
centrifugalne sile. Dijele se na pjeskolove s horizontalnim tokom, pjeskolove s
kruznim tokom i na prozraene (aerirane) pjeskolove [13]. U nastavku se nalazi

shematski prikaz pjeskolova s kruznim tokom.
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srak pod pritiskom

Sabinik

Slika 2. Pjeskolov s kruzZnim tokom [13]

Za provodenje procesa flotacije koriste se mastolovi koji se nazivaju jo$
i flotatorima. Oni sluze uklanjanju rasprsenih Cestica Cija je gusto¢a manja od
gustoCe vode, a u Sto spadaju ulja, masti i druge plivajuce tvari organskog
podrijetla. U njima se voda zadrzava 3-5 minuta te se postiZze uklanjanje od 80
do 90%. Ovisno o0 procesu isplivavanja postoje mastolovi prirodnog
isplivavanja, mastolovi umjetnog isplivavanja te mastolovi primjenjivani u
kombinaciji s pjeskolovima. Zatim slijedi proces primarnog taloZenja koji se

provodi u prethodnom, tj. primarnom talozZniku.

Oni su gradeni od betona, a ovisno o obliku razlikujemo pravokutne
(uzduzne), kruzne (radijalne), lijevkaste (vertikalne) i dvokatne taloznike. U
njima se uklanja 50 do 70% suspendiranih tvari i 25 do 40% rasprSenih tvari, a
pri obradi komunalnih otpadnih voda vrijeme zadrzavanja u ovom talozniku
kreCe se izmedu jednog i dva sata. Produkt taloZenja primarni je mulj koji se

uklanja ili crpkama prenosi na daljnju obradu ili odlaganje [13].
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Slika 3. Shema kruznog taloznika [13]

Nakon ovih procesa slijedi sekundarni stupanj obrade kod kojeg se
naj¢esSc¢e primjenjuju bioloski procesi, a oni se odvijaju u aeracijskom bazenu

te se primjenjuje ranije objasnjen konvencionalni postupak s aktivnim muljem.

Proces aktivnog mulja najprimjenjivaniji je aerobni bioloSki proces
pro€iS¢avanja u razvijenom svijetu. Aktivni mulj sacinjava se od pahuljica koje
nastaju povezivanjem mikroorganizama (od kojih su 95% bakterije)
suspendiranih tvari. Nakon $to se u sekundarnom talozniku aktivni mulj istaloZzi
vraca se kao povratni mulj u aeracijski spremnik, a uvodenjem kisika i pomocu

procesa nitrifikacije, denitrifikacije i uklanjanja fosfora provodi se procis¢avanje

otpadne vode [14].

|
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ZRAK (KISIK)

VODE

PRETHODNI
TALOZNIK

AERACUSKI |
BAZEN

POVRATNI MULJ

NAKNADNI
TALOZNIK

ODTOK
PROCISCENE
VODE

% »>
VISAK MULJA

|

Slika 4. Shematski prikaz konvencionalnog postupka s aktivnim muljem [13]

viwv s

U slu€ajevima kada prociSc¢ena otpadna voda nakon sekundarne obrade
ne odgovara odredenim uvjetima, kada osjetljivost podrucja prijemnika to

zahtjeva ili kada je namjera ponovno koriStenje otpadne vode u tehnoloske ili
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poljodjelske svrhe potreban je i tercijaran stupanj obrade. U ovom stupnju je u
novije doba, zbog naglaska na odrzivi razvoj, sve ¢eSc¢a primjena alternativnih

sustava koji Ce biti objasnjeni u nastavku [13].
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3. ALTERNATIVNI SUSTAVI PROCISCAVANJA
OTPADNIH VODA

Posljednjih desetljeca regulatorna tijela u industrijaliziranim regijama su
nastojala poboljSati kvalitetu vode za lokalnu opskrbu naprednijim oblicima
pro€iS¢avanja otpadnih voda, kao Sto je bioloSko uklanjanje hranjivih tvari.
Medutim, sve sofisticiranija sredstva za obradu imaju troSak vece potrosnje
resursa (npr. energija, kemikalije, infrastruktura) i povisenih emisija iz okoliSa
(npr. ispustanje staklenickih plinova u atmosferu). Stoga postoji potreba za
detaljnom procjenom Zivotnog ciklusa niza mogucnosti pro€iS¢avanja otpadnih
voda (s razli¢itim kapacitetima za uklanjanje dusSika i fosfora), Sto ukljucuje i Sire
posljedice i uCinke njihove izgradnje i rada na okoliS. Jedno od rjeSenja svakako
su alternativni sustavi proc€iS¢avanja koji su financijski, ekoloSki i estetski
uklju€uju biline uredaje (umjetne mocvare), biolagune, polja za navodnjavanje
i infiltraciju otpadnih voda kroz zemljiSte (podzemna filtracija) [16]. U nastavku

rada bit ¢e dani pregledi spomenutih sustava.

3.1. Biljni uredaji

IstraZivanja uporabe mocvarnih biljaka u procesu procis¢avanja otpadnih voda
zapocCeta su 1952. godine na institutu Max Planck u Njemackoj, zahvaljujudi
hidrobotanicarki Kathe Seidel. Razvijen je sustav koji imitira prirodne mocvare,
tj. izgradnjom biljnih uredaja, koji se nazivaju joS i umjetnim mocvarama,
zajednickim djelovanjem vode, biljaka, zivotinja i mikroorganizama te uz pomoc¢
bioloskih, fizikalnih i kemijskih procesa (npr. sedimentacija, adsorpcija itsl.)
provodi se postupak proc€iS¢avanja otpadnih voda. Umjetne se
provode se i danas [16,17]. Biljni uredaji koriste se diliem svijeta u obradi svih
vrsta otpadnih voda, no naj¢esc¢e sluze za procCis¢avanje komunalnih otpadnih
voda manijih naselja, farmi, turistickih naselja, organski onecis¢enih otpadnih
voda manjih tvornica (prehrambena i tekstilna industrija) te procjednih voda

odlagalista otpada [16]. Njihova je zadaéa sekundarni ili tercijarni stupan;j
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procCiS¢avanja $to znaci da je otpadna voda prije mehanicki djelomice oCis¢ena
od krutina i plivaju¢ih tvari, dok se u biljnom uredaju dodatno prociS¢uje od
sitnijih Cestica, organskih tvari i mikroorganizama [15]. Kako bi se postigli
principi procis¢avanja na biljnim uredajima potrebna je izgradnja jednog ili viSe
bazena pod blazim nagibom koji su na dnu oblozeni nepropusnim materijalom,
a za tu su funkciju nerijetko u upotrebi folija i ilovaca. Na nepropusni materijal
dodaje se supstrat kako bi se omogucila sadnja biljaka (trska, $a$, rogoz,...).
Otpadna se voda u takvim uvjetima obraduje kombinacijom fizikalnih, kemijskih

i bioloSkih procesa koji oponaSaju prirodu, a u tablici 2 vidljivi su bitniji

Tablica 2. Pregled mehanizama uklanjanja [16]

TVARI SADRZANE U
OTPADNOJ VODI

MEHANIZMI UKLANJANJA

Ukupne suspendirane tvari Sedimentacija i filtracija

Organske tvari (mjerene . o _ .
BioloSka degradacija i sedimentacija

kao BPK)
Organski zagadivaci (npr. | Adsorpcija, isparavanje, fotoliza (bioloska i
pesticidi) nebioloSka degradacija)
Sedimentacija, nitrifikacija  /denitrifikacija,
Dusik .
mikrobioloSka razgradnja
Sedimentacija, filtracija, adsorpcija biljkama i
Fosfor . o
mikroorganizmima
_ Sedimentacija, adsorpcija biljkama,
Metali . .
mikrobioloski oksidacijsko/ redukcijski procesi
Sedimentacija, filtracija, prirodno odumiranje,
Patogeni UV zraCenje, antibiotsko djelovanje iz korijena

bilike

Biljke koje se najceS¢e koriste dobro podnose razliCite vremenske

uvjete, a preporuca se koristenje autohtonih moc€varnih vrsta. Neke od njih su:
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trska, Zuta perunika, lopo€, rogoz, $as, obi¢ni obli¢, uspravni jezinac i vodena
le¢a [11]. Ovisno o protoku vode kroz uredaj dijele se na sustave s vertikalnim
i sustave s horizontalnim protokom te na biljne uredaje sa slobodnim vodnim
licem. Ti se sustavi razvrstavaju jo$ i na podpovrsinske, u §to ubrajamo one s
vertikalnim i horizontalnim protokom, dok se sustav sa slobodnim vodnim licem
svrstava u povrSinske [15]. Ove vrste biljnih uredaja detaljnije su objasnjene u

nastavku.

3.1.1. Biljni uredaji sa slobodnim vodnim licem

Ovi uredaji najCesce se koriste kao tercijarni stupanj pro€is¢avanja, a od
biljaka su vec¢inom u upotrebi trska, rogoz i $as. Strukturirani su tako da se
sastoje od plitkih medusobno povezanih bazena i kanala [11, 15]. Zbog
sprjeCavanja procjedivanja otpadnih voda u podzemlje, dno i pokosi bazena
oblazu se vodonepropusnim slojem, a materijali koji su najée$¢e u upotrebi su
geomembrana i glina. S obzirom da se geomembrana uglavhom radi od
plastike, financijski je isplativija i CeS¢e se upotrebljava. Na vodonepropusni sloj
postavlja se sloj zemlje u koju se sade ve¢ spomenute biljke te se potom sustav
poplavljuje [11]. VaZno je da se osigura jednakomjeran dotok otpadne vode
duz cijelog sustava kako ne bi doslo do smanjenja kvalitete pro€iS¢avanja [17].
Na slici 6 vidljiv je shematski prikaz primjera plitkog bazena koji se gradi kao

dio sustava biljnog uredaja sa slobodnim vodnim licem.

maodvarne biljke

o 2 f \ '\ | fl \ i \ ,‘ | ’ “
povrsinska voda \Y/| / “. ‘ \| \\ /| A ‘ AR I. v A f \|/
“l". ‘.,\‘ »/rii AR ',”,/\",', \l/ ,m‘//
S — A\ A 2R ‘ m'
ulaz - Bl 1 I | ‘ j | e —
mulj & , i . | 1 2 ’ ‘ / izlaz
SOUSALRAN TV IR AN N A
nepropusna mreza korjengica
folija

Slika 5. Biljni uredaj sa slobodnim vodnim licem [7]
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3.1.2. Biljni uredaiji s podpovrsinskim tokom

Poput uredaja sa slobodnim vodnim licem, ovi uredaji se takoder sastoje
od kanala i medusobno povezanih bazena koji su oblozeni nepropusnim
materijalom. Ispunjavaju se materijalom razli¢ite granulacije (supstratom), kao
Sto su na primjer Sljunak, pijesak i kamen sitnije granulacije [11]. Kroz supstrat
prolazi korijenje zasadenih biljaka za koje se primaju mikroorganizmi. Nadalje,
do procesa fitracije, adsorpcije, talozenja i bioloSke razgradnje organskih tvari
dolazi prilikom prolaska otpadne vode kroz supstrat te se na taj nacin uklanjaju

otpadne tvari [17].

3.1.2.1. Biljni uredaj s vertikalnim podpovrsinskim tokom

KarakteristiCni slojevi i supstrati €ine strukturu ovih uredaja. Slojevi su
postavljeni sljedec¢im redoslijedom: povrSinski sloj sa supstratom od krupnog
Sljunka, srediSnji filtarski sloj sa supstratom od pijeska srednje do krupne
granulacije (ujedno i najdeblji sloj) i pridneni drenazni sloj sa supstratom od
krupnog Sljunka [18]. Spomenuti slojevi vidljivi su na shematskom prikazu
biljinog uredaja s vertikalnim podpovrSinskim tokom prikazanom na slici 6.
Pomocu distribucijskih cijevi koje mogu biti na povrSini supstrata ili u samom
povrSinskom sloju, prvotno izbistrena otpadna voda distribuira se po povrsSini
cijelog uredaja. BuSe se sitni otvori na odredenim razmacima kroz koje se
otpadna voda pod utjecajem gravitacije slijeva kroz cijeli biljni uredaj pri ¢emu
odvodnih drenaznih cjevovoda otjeCe iz uredaja do kontrolnog okna [18]. Za
postizanje nitrifikacije i aerobnih uvjeta razgradnje organskih tvari bitno je da je
osigurano prozracCivanje srediSnjeg sloja tijekom mirovanja izmedu dva dotoka

otpadne vode [17]. Distribucijski dijelovi takoder su vidljivi na slici 6.
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Slika 6. Biljni uredaji s vertikalnim podpovrsinskim tokom [17]

3.1.2.2. Biljni uredaji s horizontalnim podpovrsinskim tokom

Kao i uredaji s vertikalnim podpovrsSinskim tokom i ovi se sastoje od tri
sloja. Prvi sloj koji se nalazi na mjestu gdje se ulijeva otpadna voda sastoji se
od supstrata krupnije granulacije (pijesak, Sljunak, kamen), dok se sredisnji
filtarski dio, ujedno i glavni, sastoji od Sljunéanog supstrata. Zadniji sloj koji se
nalazi na izlievnhom dijelu takoder se sastoji od supstrata krupnije granulacije
(Sljunak i kamen) [11]. U ovim uredajima voda teCe horizontalno pri ¢emu se
Cestice i mikroorganizmi filtriraju i degradiraju dok se kisik najve¢im dijelom
pomocu biljaka prenosi u vodeni medij. Horizontalan tok vode ostvaruje se
pomocu gravitacije, a za to je zasluzan nagib uredaja od oko 1%. Autohtona
vegetacija ima vaZnu ulogu u sustavu te se zbog korijena koji u cijelosti prodire
u filtarski sloj najc“:eéc’:e koristi trska. Redovno oeravanje sustava je bitno zbog
se koriste za obradu komunalnih voda, posebice u podrucjima bez komunalne

infrastrukture zbog svoje karakteristi¢ne jednostavnosti [15].
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Slika 7. Biljni uredaji s horizontalnim podpovrsinskim tokom [18]

Tablica 3. Prednosti i nedostaci uredaja s vertikalnim

i horizontalnim protokom [11]

PREDNOSTI NEDOSTATCI
v Jednostavna hidraulika Visoki tehnicki zahtjevi
O
|c_) _ .. Kratak put prolaska otpadne
o Manja povrsina
o vode
Z
< Dobra opskrba kisikom - dobra S
X o Slaba denitrifikacija
= nitrifikacija
nd
i
= Visoke karakteristike prociS¢avanja o

Slabo uklanjanje fosfora
od pocetka rada
Potrebna detaljnija hidrauli¢ka

é Moguca nitrifikacija i denitrifikacija kalkulacija za optimalan unos
|_
O . .
s kisika
o
Z Dulje vrijeme trajanja
- ~ . C s . .
< Teze je posti¢i kontinuiranu
= Stvaranje huminske kiseline za
Z dobavu otpadne vode
O S o
N uklanjanje dusika i fosfora
@
o
T Moguci dulji put otpadne vode Veca povrsSina
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3.2. Biolagune

Biolagune nazivaju se joS i aeracijskim jezerima te su to mjeSoviti
aerobni reaktori slicni kompaktnim uredajima koji pospjeSuju prirodno
opskrbljivanje sustava kisikom, a naj¢eS¢e se Kkoriste za procCiSCavanje
komunalnih otpadnih voda iz naselja i gradova i za industrijske otpadne vode
iz prehrambene industrije, tj. za otpadnu vodu s pretezito organskim
oneciS¢enjima [15, 6]. U njima se odvija nisko opterecen bioloSki proces s
povratom ili bez povrata aktivnog mulja, a osim bioloSke razgradnje u lagunama
se odvijaju i procesi taloZenja, isplivavanja, isparavanja i procjedivanja.
Vodonepropusni su bazeni, a ovisno o dubini bazena odvijaju se aerobni i
anaerobni procesi. U plitkim lagunama organske tvari razgraduju se aerobnim
putem s obzirom da je osigurana dovoljna koli€ina kisika kroz cijelu lagunu kao
i prodiranje sunCeve svjetlosti Sto omogucéava fotosintezu, dok se u dubokim
lagunama aerobniprocesi odvijaju samo na povrsini, a u dubini anaerobni [15].
Kako bi se voda opskrbila dovoljnom koli€inom kisika koriste se mehanicki
aeratori (uredaji za prozraCivanje) Cime se odrzavaju aerobni organizmi
pomijeSani s vodom te se tako postiZze visoka razina degradacije. Aeratori su i
velik troSak ovih sustava jer je za njihov rad potrebna elektricna energija, ali i
ulaganja u redovito odrzavanje. MehaniCka aeracija zasluzna je i za efikasnije
proCiScavanje, krace vrijeme hidrauliCke retencije (HRT) te za uklanjane
patogenih organizama [15]. Hidraulicka retencija odnosi se na podrucje u slivu
vodotoka predvideno za vremenski kraCe zadrZzavanje vode kako bi se
osigurala zastita od poplava pa se retencijama koliina vode propusta u

vodotok dulje vrijeme [19].

Sto se ti¢e same konstrukcije, kompleks se sastoji od sljedeéih objekata

koji su shematski prikazani na slici 8:

1. pogonski objekt sa kompaktnim postrojenjem za fino mehanicko
proCiS€avanje vode sa aeriranim pjeskolovom i mastolovom,
kompresorima i upravljackim ormarom (na shemi: 02);

2. prva aeracijska laguna sa aeracijskim sustavom i povratom ili bez

povrata aktivnog mulja (na shemi: 03);
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3. druga aeracijska laguna za dovrSetak procesa razgradnje organske
tvari (na shemi: 03);
4. prvaidruga talozna laguna za talozenje viska mulja i prelijevanje Ciste

vode u recipijent (na shemi: 04) [6].

a - kompresori za upuhavanje zraka
b - puino sito Roatamat

= [
P—— X &
— dbina
250m
o3
01 - Ulazna pumpna stanica 4 C“—j
02 - Pogonski objekt 6x8 m 3 ) ;
03 - Areacijski bazen CEb S kit =7
04 - Talozni bazeni TR
250m 4
o
(2]
” o Vam—
| 20 ma I
& N & N

Slika 8. Shematski prikaz biolagune [20]

Biolagune dijelimo na dva tipa, tip ,B“ (s povratom aktivhog mulja) i tip
.L“ (bez povrata aktivnog mulja). Kod oba tipa primjenjuje se patentirani
aeracijski sustav, tzv. ,aeracijski lanci® koji plivaju na povrsini ovjeSeni o plovke,
a njihov je zadatak da pri dnu upuhuju komprimirani zrak posebnim aeratorima.
Kroz aeratore zrak jednoli¢no dolazi te se lanci pokre¢u u ritmu od minutu do
dvije lijevo i desno zbog Cega su troskovi izgradnje manji jer su potrebne
jednostavnije gradevine, a omoguceni su i svi potrebni bioloSki procesi.
UobicCajena dubina bazena je 2-4 metara [21]. Nadalje, nakon aeracije ukupan
se volumen vode i mulja prebacuje u najCesce dvije posebne talozne lagune u
kojima dolazi do mineralizacije zbog daljnje razgradnje dusikovih spojeva. U
pravilu se medusobno izmjenjuju u funkciji i sluze i kao spremnici mulja. Svake
2-4 godine jedna se taloZna laguna iskljuci iz protoka te se voda prebaci u drugu
kako bi se preostali mulj prirodno osusSio i kasnije odvezao na odlagaliste.
Nakon ispitivanja mulj se moze koristiti u poljoprivredi [21]. Glavne prednosti
biolaguna koje se Cesto isticu su prihvacanje promjenjivin biokemijskih i

hidraulickin opterecenja s velikim rasponom oscilacija, vrlo visok stupan;j
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procCiSc¢avanja (do 98%) jer je proces najsli¢niji prirodnoj autopurifikaciji, do 30%
niZa cijena izgradnje i opremanja od konvencionalnog uredaja te znatno jeftinije

odrzavanje [6]. U nastavku slijedi opis dviju spomenutih vrsta biolaguna.

3.2.1. Tip ,B"

Biolagune tipa ,B“ su biolagune s povratom aktivnog mulja, $to je glavna
karakteristika koja ih razlikuje od biolaguna tipa ,L“. Sustav se sastoji od dvije
zone, aerobna zona koja je blizu povrine vode i anaerobna zona u dubini. Sto
se tiCe same izgradnje, prilikom projektiranja vazno je razmotriti dva kriterija:
HRT, odnosno vrijeme zadrzavanja i srednju dubinu jezera. Kod ovog je tipa
vrijeme zadrzavanja izmedu 4 i 10 dana, a srednja dubina trebala bi biti
uskladena s aeracijskim sustavom i potrebom za aerobnim slojem koji je obi¢no
dubok 2 metra da bi plinovi iz muljevitog dna koji nastaju anaerobnim raspadom
mogli oksidirati. Tako je srednja dubina naj¢eSce izmedu 1 i 2,5 metra [15].
Bitan Cimbenik kod ovih biolaguna su alge koje fotosintezom stvaraju kisik
potreban za aerobno prociS¢avanje otpadne vode, a zajedno s bakterijama
glavna su komponenta vode koja prolazi kroz sustav. Sustav se kisikom

opskrbljuje i mehani¢kim aeratorima [15].

3.2.2. Tip ,L"

Kod ovog tipa nema povrata mulja, a baziraju se na aerobnim procesima.
Kisik se osigurava pomocCu mehani¢kih aeratora. Ti aeratori pomazu i u
odrzavanju biomasa i ¢vrstih Cestica rasprSenih u tekucini u suspenziji Cime se
pospjeSuje kontakt bakterija (koje su sadrzane u biomasi i zasluzne su za
degradaciju) i mulja. NajceSc¢e se projektiraju s manjom HRT, od 2 do 4 dana,
a dio sustava Cesto su i taloZna jezera jer kvaliteta obradene vode u ovim
biolagunama nije zadovoljavajuéa za izravno ispustanje. Moze se izgraditi
skupina manijih taloznih jezera kod kojih je HRT oko 2 dana i potrebo je redovito
uklanjati mulj, no moze se izgraditi i jedno samostalno talozno jezero kod kojeg

je HRT 10 dana i daje moguénost dugotrajnog skladistenja mulja [15]. Sto se
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tiCe aeratora preferira se koristenje vise manjih nego manje vecih kako bi se
postigla ujednaCenost mijeSanja, a pozicioniranje bi trebalo biti dobro
promisljeno kako bi se izbjegle mrtve zone. Za izbjegavanje mrtvih zona

preporuca se i projektiranje jezera sa zaobljenim rubovima [15].

3.3. Polja za navodnjavanje

Ova metoda vrlo je korisna u podrucju poljoprivrede. Kako bi se
maksimizirala iskoristivost otpadnih voda sve se viSe koriste u poljoprivredi u
svrhu navodnjavanja, a usput se provodi i proces prociSc¢ivanja. Na taj nacin
smanjuje se i potroSnja pitke vode za navodnjavanje. Smatra se najboljim
naCinom za procis¢avanje otpadnih voda zemljiStem te ima jednostavnu
primjenu, a ujedno je i najstariji naCin prociS¢avanja voda [22]. Za ovaj proces
koriste se prethodno procis¢ene otpadne vode ili efluenti prvog i drugog stupnja
procCiSc¢enosti [15]. Na povrSinu tla koje je prekriveno vegetacijom otpadna voda
se kontrolirano nanosi rasprsivanjem, a procCiScuje se fizikalnim, kemijskim i
bioloSkim procesima tijekom prolazenja kroz tlo, tj. procis¢ava se filtracijom.
Uloga biljaka u ovom procesu jest odrzavanje odredenog stupnja infiltracije,
kontrola erozije i smanjenje koliine hranjivih tvari u otpadnoj vodi, a odabir
vegetacije je bitan. Odabrana kultura trebala bi moci izdrzati ekstremno vlazne
uvjete, smanijiti eroziju, biti u moguénosti iskoristiti odredenu koli¢inu hranijivih
tvari iz vode koja se procCiS€uje i imati razvijenu otpornost na razliCite
koncentracije tvari u otpadnim vodama, a najc¢eS¢e se u ovu svrhu biraju
razliCite vrste trava [22, 16]. Tako se otpadna voda prociséava biljkama i
procjedivanjem kroz zemljiste. Na slici 9 nalazi se shematski prikaz presjeka
polja za navodnjavanje na kojem su oznaceni dijelovi sustava i smjer dovodenja
otpadne vode (zalijevanje) koja se zatim procjeduje u donje slojeve tijekom

Cega dolazi do procesa filtracije.
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Slika 9. ProciSc¢avanje otpadne vode navodnjavanjem zemljiSta [22]

Ovim se sustavom tjedno procisti otprilike nekoliko centimetara vode, a za
sprieCavanje povrsinskog otjecanja bitan je i nagib samog zemljista koji ne
smije biti viSi od 15%. Voda koja se procijedi u podzemne slojeve moze doc€i u
povrSinske vode i prihranjivati ih. Ako se procis¢ena voda Zeli ponovno Koristiti
ne procjeduje se u podzemne vode ve¢ se Koristi sustav za infiltraciju otpadnih
voda kroz zemljiste [22]. Taj sustav ¢e biti detaljnije objasnjen u
sljedeéem poglavlju. Procis¢avanje navodnjavanjem zemljiSta visoke je
ucinkovitosti, a omogucava i potencijalno prihranjivanje podzemnih voda te
ekonomski povrat kroz prodaju uroda. U podrucju poljoprivrede time se
smanjuje potreba za radnom snagom i energijom, a prednost ovog sustava
svakako je i zamjena pitke vode koja se koristi za navodnjavanje otpadnom
vodom. Ovom metodom smanijuje se i potreba za koriStenjem umjetnih gnojiva
s obzirom da razni nutrijenti poput duSika i fosfora koji se nalaze u otpadnoj
vodi hrane biljke. Medutim, moze doci i do prekomjerne gnojidbe i prevelikog
rasta usjeva zbog previsokih koncentracija dusika, povecanja koli€ine soli u tlu,
erozije na povrSinama s velikom nagibom i neadekvatnom zastitom od erozije,
a nedostatak je svakako i smanjena mogucénost procis¢avanja tijekom kiSnog
vremena. Prilikom koriStenja ove metode potrebno je pripaziti na vrstu otpadne
vode, nivo prethodnog prociS¢avanja, fizikalno-kemijske parametre

navodnjavanog tla i odabir kulture koja ¢e se uzgajati [22].

27



3.4. Infiltracija kroz zemljiSte

Ova metoda je, uz navodnjavanje zemljiSta, najzastupljenija metoda
proCiS€avanja otpadnih voda zemljiStem. Pridonosi smanjenju ovisnosti o
oborinskim vodama i uspjesnosti uroda zahvaljujuci hranjivim tvarima koje se
nalaze u otpadnoj vodi. Kao i kod navodnjavanja koriste se otpadne vode
prethodno procCiS¢ene do odredene zadovoljavaju¢e razine [15]. Za potrebe
infiltracije razvijeni su sustavi nebiljnih filtera- pjesSc€ani i Sljun¢ani. Ti filteri
omogucuju kontroliranu odvodnju otpadne vode i navodnjavanje poljoprivrednih
zemljista, a postoji nekoliko vrsta zemljanih filtera. Najc¢eS¢e je u upotrebi filter
s vertikalnim teCenjem u kombinaciji s postrojenjem za prethodno
proCiSc¢avanje otpadne vode (mastolovi, septicke jame itsl.). Otpada voda se
kontrolirano izlijeva na povrSinu filterskog medija te se kroz nezasi¢enu filtersku
zonu prociséuje mehanickim, bioloskim i kemijskim procesima. Kao Sto je vec
re€eno, prije ulaska u filtersko tijelo otpadna se voda pro€iS¢uje u uredaju za
prethodno procis¢avanje. Time se uklanjaju krute tvari poput kuhinjskog otpada
i otopljeni lipidi. Prethodno prociS¢avanje potrebno je kako bi se smanijila
mogucnost zaCepljenja filtera i kako bi se uklonili neugodni mirisi. U ovu svrhu
koriste se ve¢ spomenuti mastolovi i septiCke jame. Zada¢a mastolova je
separiranje masnog otpada (masti i ulja) koji isplivava na povrSinu dok se na
dnu spremnika talozZe krutine, a u sredini spremnika ostaje pro€iS¢ena voda. Ta
voda zatim se ispusta u drugi spremnik iz kojeg, pomocu malih cijevi, ulazi u
filterski medij [15]. Prvi spremnik u kojem se odvija opisan postupak separiranja
shematski je prikazan na slici 10.

plivajuéa ulja i masti

~ -
-----

natalozene krute tvari

Slika 10. Prikaz mastolova [15]
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Sam sustav filterskog tijela sastoji se od vodonepropusnih sanduka koji
su popunjeni pijeskom i Sljunkom te se voda protjecanjem kroz nezasi¢enu
zonu infiltrira. Otpadna se voda pomocu elektri¢nih crpki ili mehani¢kog sifona
ravnomjerno izlijeva na povrsinu filtera. Kako bi se osigurao dotok kisika u
filterski medij potrebno je ispuniti cijelu filtersku povrSinu. ProciS¢ena voda
skuplja se u drenaznoj mrezi. NajviSe se koriste dvije vrste vertikalnih filterskih
tijela prikazane na slici 11. Na prikazu lijevo filtersko je tijelo prekriveno
zemljanim slojem (1) kako bi se osigurala izolacija od smrzavanja u periodima
nizih temperatura. Ispod tog sloja dolazi razdvajajuci sloj (geotekstil) (2), zatim
slijede distribucijska cijev (3), distribucijski sloj (4), pjes€ani filter (5),
razdvajajuéi pjescani sloj (6), drenazni sloj (7), drenazna cijev (8), u¢vrséena
potpora (9) i izvorna zemlja (10). Na prikazu desno nalazi se sanduk napravljen

od opeke i betona koji je prekriven malem — organskim pokrivaéem tla [15].

malé

zid od
opeke

gornji
sloj tla

I ¢
I drenazna
i Gley, kamen

Slika 11. Presjek dviju vrsta vertikalnih filterskih tijela [15]

Sto se ti¢e samog funkcioniranja sustava, mehani¢ki procesi do kojih
dolazi su filtriranje i sedimentacija. Dolazi i do degradacije koja se ostvaruje
pomocu mikroorganizama koji se nalaze na dnu filtera. Ovako prociSc¢ena
otpadna voda Cesto se koristi za navodnjavanje parkova, usjeva, Suma, drveca,

groblja, pojaseva uz cestu itsl. [2
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4. ZAKLJUCAK

e ZnacCaj konvencionalnih uredaja u procesu procCiSCavanja ne mozZe se
poreci posebice kada su u pitanju industrijske otpadne vode.

e Alternativni sustavi proCiS¢avanja zahtijevaju prethodno mehanicko
proc€iSc¢avanje otpadnih voda $to je ujedno i razlog nemogucnosti potpunog
izbacivanja konvencionalnih sustava iz upotrebe.

e Glavni atribut alternativnih sustava je Cinjenica da se temelje na imitaciji
prirodnih procesa Cime se isti ne remete te je naglasak na oCuvanju okoliSa

e TroSak izgradnje jedinica i samog kasnijeg funkcioniranja alternativnih
sustava u usporedbi s izgradnjom konvencionalnih je manji.

e Alternativni sustavi proCiS¢avanja predstavljaju ekoloski prihvatljiv i
moderan nacin za procis¢avanje i iskoriStavanje otpadnih voda, $to vodi

boljoj i odrzivijoj buduénosti.

30



LITERATURA

[1] Leksikografski zavod Miroslav Krleza, Hrvatska enciklopedija: Voda,
http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=65109, pristupljeno16.02.2022

[2] Toli¢, S.: Znacaj vode i vodnih resursa za opstanak planete Zemlje, Zdravlje
za sve, http://zdravljezasve.hr/html/zdravijel ekologija2.html, pristupljeno
10.04.2022.

[3] WYG International Ltd, Studija o procjeni zahvata na okoli§ EU Projekt
Rivijera Biograd — Sustav javne vodoopskrbe te odvodnje i prociS¢avanja

otpadnih voda aglomeracije Biograd, (2019.), Zagreb
[4] Tedeschi, S.: Zastita voda. Zagreb (1997.): Hrvatsko drustvo gradevinskih
inZenjera.

[5] Bupi¢, M., Mili¢, L.: Brodski uredaj za obradu fekalnih voda s osvrtom na
postupke ozracivanja i bistrenja, Nase more, 45 (3-4,5-6)/98, str. 115-126,
https://hrcak.srce.hr/clanak/307271, pristupljeno 10.04.2022.

[6] Adanic, D.: Industrijske otpadne vode, Zavrsni rad, Veleuciliste u Karlovcu,
Odjel sigurnosti [ zastite (2017.), Karlovac,
https://repozitorij.vuka.hr/islandora/object/vuka:620, pristupljeno 11.04.2022.

[7] Ovcaricek, S.: Ku¢anske otpadne vode, Zavrs$ni rad, Veleuciliste u Karlovcu,

Odjel sigurnosti [ zastite (2017.) , Karlovac,
https://repozitorij.vuka.hr/islandora/object/vuka%3A663, pristupljeno
11.04.2022.

[8] Crnek, N.: Onedidcenje i zastita voda, Zavrsni rad, Veleugiliste u Karlovcu,
Odjel sigurnosti [ zastite (2018.), Karlovac,
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:1024, pristupljeno 11.04.2022.

[9] ViSi¢, K., Vojnovié, B., Pusié, T.: Problematika zbrinjavanja i proCi§¢avanja
otpadnih voda — zakonski propisi, Tekstil, 64 (3-4), 2015., str. 109-121,
https://hrcak.srce.hr/166601, pristupljeno 13.04.2022.

31


http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=65109
http://zdravljezasve.hr/html/zdravlje1_ekologija2.html
https://hrcak.srce.hr/clanak/307271
https://repozitorij.vuka.hr/islandora/object/vuka:620
https://repozitorij.vuka.hr/islandora/object/vuka%3A663
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:1024
https://hrcak.srce.hr/166601

[10] Klemar, L.: Obrada otpadnih muljeva iz procesa procis¢avanja otpadnih
voda, Zavrsni rad, Sveuciliste u Zagrebu, Metalurski fakultet (2018.), Sisak,
https://zir.nsk.hr/islandora/object/simet%3A172, pristupljeno 13.04.2022.

[11] Diki¢, N.: Obrada otpadnih voda biljnim uredajima, Zavrsni rad, Sveuciliste
Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Prehrambeno-tehnoloski fakultet (2016.),
Osijek, https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/ptfos%3A1083, pristuplieno
16.04.2022.

[12] Apalovi¢, U.: Primjena adsorpcije u procis¢avanju otpadnih voda, Zavrsni
rad, SveuCiliste u Zagrebu, Metalurski fakultet (2020.), Sisak,
https://zir.nsk.hr/islandora/object/simet:328, pristupljeno 16.04.2022.

[13] Tusar, B.: ProciS¢avanje otpadnih voda, Zagreb, Kigen d.o.0., 2009.

[14] Vukovi¢ Domanovac, M.: Osvjezimo znanje: Proces s aktivnim muljem,
Kemija u industriji, 70 (3-4), str. 192-193, https://hrcak.srce.hr/256308,
pristupljeno 04.05.2022.

[15] Kraljevi¢, L.: Alternativni sustavi prociS¢avanja otpadnih voda, Sveudciliste
Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku (2017.), Osijek,
https://dabar.srce.hr/en/islandora/object/gfos%3A578, pristupljeno 20.04.2022.

[16] Sperac, M., Kaluder, J., Sreng, Z.: Biljni uredaji za pro¢i¢avanje otpadnih
voda, Electronic Journal of the Faculty of Civil Engineering Osijek-e-GFOS,
(2013.) 4(7), 76-86., Osijek, htips://hrcak.srce.hr/112486, pristupljeno
21.04.2022.

[17] Jurman, L. A.: Biljni uredaji za prociS¢avanje otpadnih voda, Zavrsni rad,
SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematic¢ki fakultet (2017.), Zagreb,
https://zir.nsk.hr/en/islandora/object/pmf%3A1866, pristupljeno 21.04.2022.

Vv s

Karlovcu, Odjel lovstva i zaStite prirode (2021.), Karlovac,

https://repozitorij.vuka.hr/islandora/object/vuka:2101, pristupljeno 22.04.2022.

[19] Bunti¢, I.: Hidraulicki proracun retencije, Zavrsni rad, Sveuciliste u Splitu,
Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije (2019.), Split,
https://zir.nsk.hr/islandora/object/gradst: 1483, pristupljeno 25.04.2022.

32


https://zir.nsk.hr/islandora/object/simet%3A172
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/ptfos%3A1083
https://zir.nsk.hr/islandora/object/simet:328
https://hrcak.srce.hr/256308
https://dabar.srce.hr/en/islandora/object/gfos%3A578
https://hrcak.srce.hr/112486
https://zir.nsk.hr/en/islandora/object/pmf%3A1866
https://repozitorij.vuka.hr/islandora/object/vuka:2101
https://zir.nsk.hr/islandora/object/gradst:1483

[20] Interplan ekoloski inZenjering: Biolaguna (2022),
https://www.interplan.hr/biolaguna/, pristupljeno 25.04.2022.

[21] Nadilo, B.: Najsuvremeniji uredaji za prociS¢avanje otpadnih voda,
Gradevinar, 64 (2012) 6, str.  493-503, http://www.casopis-
gradjevinar.hr/arhiva/issue/163, pristupljeno 02.05.2022.

[22] Obradovi¢, D., Sperac, M.: Progig¢avanje otpadnih voda navodnjavanjem
zemljiSta, Voda za sve: zbornik radova 7. medunarodnog znanstveno-stru¢nog
skupa Voda za sve (2018.), Osijek, str. 212-222,
https://repozitorij.ptfos.hr/islandora/object/ptfos:1621, pristupljeno 05.0

33


https://www.interplan.hr/biolaguna/
http://www.casopis-gradjevinar.hr/arhiva/issue/163
http://www.casopis-gradjevinar.hr/arhiva/issue/163
https://repozitorij.ptfos.hr/islandora/object/ptfos:1621

POPIS SLIKA

Slika 1. Shematski prikaz radnog procesa UPOV-a..........cccccceevieeeeeveeeivinnnnnn. 12
Slika 2. Pjeskolov 8 KruZnim tOKOM ............cccouiiiiieiiiiiiii e 14
Slika 3. Shema KruzZnog taloZnika ..............ccccccoueeuuiiiiiiiieeiieeeiee e 15
Slika 4. Shematski prikaz konvencionalnog postupka s aktivnim muljem......15
Slika 5. Biljni uredaj sa slobodnim vodnim licem...............ccccccccvvvieeiiieeennnnnnnn, 19
Slika 6. Biljni uredaji s vertikalnim podpovrsinskim tokom ...................cccc...... 21
Slika 7. Biljni uredaji s horizontalnim podpovrsinskim tokom ......................... 22
Slika 8. Shematski prikaz biolagune ...............ooiiiiiii i, 24
Slika 9. Proc¢is¢avanje otpadne vode navodnjavanjem zemljista .................. 27
Slika 10. Prikaz mastolOVa............uiiiiiiiiiiiiiiice e 28
Slika 11. Presjek dviju vrsta vertikalnih filterskih tijela...............ccccccoiiinnnnnnns 29
POPIS TABLICA

Tablica 1. Pokazatelji sastava kucanskih otpadnih voda............................ 4
Tablica 2. Pregled mehanizama uklanjanja................coooviiiiiiiiineen 18

Tablica 3. Prednosti i nedostaci uredaja s vertikalnim i horizontalnim

PrOtOKOM . ... 22

34



