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PREDGOVOR

Ovom prigodom zahvaljujem svima koji su mi pomagali i bili podrska tijekom moga
cijelokupnog skolovanja.

Zavrsni rad je nastao ve¢inom od prikupljenih podataka tijekom mog studiranja,te osobnim
dugogodisnjim interesom za problematiku otpadnih voda. Iskustva koja sam stekao pisanjem
zavr$nog rada proSirila su moje znanje o otpadnim vodama i njhovom utjecaju na okolis ,te
posljedice koje su danas vidljive u okruzenju u kojem zivimo.

Posebno zahvaljujem svom mentoru Dr.sc. Igoru Peternelu, v. pred. na ukazanom
povjerenju, savjetima i pruzenoj pomo¢i tijekom pisanja zavr$nog rada bez kojeg izrada
rada nebi bila moguca.



SAZETAK

Sve vode koje su iskoristene za nekakvu namjenu, bilo da je rijec o ku¢anskim, industrijskim ili
poljoprivrednim vodama, potrebno je prikupiti, kao otpadnu vodu, te je na prikladan nacin obraditi i
odvesti u prijemnike bez Stetnih posljedica za okolis 1 bez narusavanja prirodnog kruznog toka
vode.

U ovom radu biti ¢e obradena problematika otpadnih voda ,karakteristike zagadenja,karakteristike otpadnih
voda,sustavi odvodnje otpadnih voda. Posebno ¢e biti obradeni postupci obrade i postupci procis¢avanja
otpadnih voda. Nadalje bit ¢e obradene otpadne vode iz termo elektrana i otpadne vode u prehrambenoj
industriji.

Klju¢ne rijeci: otpadne vode,sustavi za tretman otpadnih voda

SUMMARY

All water used for any purpose, whether domestic, industrial or agricultural, should be collected as
waste water and treated appropriately in receivers without adverse environmental effects and
without disturbing the natural circulation of water.

This paper deals with wastewater issues, pollution characteristics, waste water quality and sewage
systems. In particular, treatment procedures and wastewater treatment processes will be treated.
Furthermore waste water from the thermo power plants and waste water in the food industry will be
treated too.

Key words: waste water, waste water treatment systems
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1.0. OTPADNE VODE

Sve vode koje su iskoriStene za nekakvu namjenu, bilo da je rije¢ o kucanskim,
industrijskim ili poljoprivrednim vodama, potrebno je prikupiti, kao otpadnu vodu, te
je na prikladan nacCin obraditi 1 odvesti u prijemnike bez Stetnih posljedica za okolis 1
bez naruSavanja prirodnog kruznog toka vode. Prijemnici mogu biti prirodne vode -
rijeke, jezera, mora, ali u nekim slucajevima veliki dio otpadne vode moguce je, uz

odredenu obradu, ponovno koristiti za prvobitne ili neke druge procese.

Sustavi gradevina, uredaja, cijevi i kanala kojima se prikupljaju, obraduju i ispustaju

otpadne vode nazivaju se kanalizacijskim sustavima.

Materijali koji se primjenjuju u kanalizacijskim sustavima moraju zadovoljiti brojne
uvjete - od toga da su otporni na razlicite fizikalno - kemijsko - biokemijske utjecaje
otpadnih voda, okoliSa u kojemu su smjesteni, da ispunjavaju svoju funkciju u sklopu
kanalizacijskog sustava ispravno, da svojim sastavom ne remete procese u sustavima
za obradu voda, da se relativno lako mogu sanirati u slu¢aju kvarova i nezgoda, da se
mogu Sto je moguce bolje reciklirati u sluaju prestanaka rada pojedinog sustava ili

odlagati bez vaznijih utjecaja na okolis...

Uobicajena je podjela otpadnih voda prema podrijetlu na:

- kucanske;

- industrijske.
Ponekad se, zbog svojih pojavnih oblika, posebno razmatra i skupina voda koja se
eventualno moze odvojiti od industrijskih 1 nazvati tre¢om skupinom otpadnih voda

prema podrijetlu:

- poljoprivredne otpadne vode.



Zbog razli¢itog sastava otpadnih voda razlikuju se i materijali koji ¢e biti primijenjeni

u izgradnji sustava za odvodnju razli€itih tipova otpadnih voda.

1.1. Tockasta i difuzna zagadenja

U dosadasnjoj praksi razmatranja i proucavanja kvaliteta voda, glavni izvori
zagadenja voda, prema prostornom obuhvatu nastanka i ispustanja, klasificiraju se u
dvije osnovne kategorije: (1) tockaste izvore i (2) ne tockaste (difuzne) izvore
zagadenja,slika 1. U proteklom periodu napori na kontroli zagadenja bili su viSe
usmjereni ka toCkastim izvorima zagadenja, koje je lako identificirati, a njihovo
zagadenje relativno jednostavno kvantificirati. Primjeri ovih tipova zagadenja su
efluenti iz uredaja za precis¢avanje komunalnih otpadnih voda, efluenti iz industrija i
tvornica, te drugi izvori koji direktno ispustaju zagadenje u vodoprijemnike kroz
cijevi/kanale, t]. tockaste ispuste.

Difuzno zagadenje, za razliku od zagadenja koje potice iz industrije i postrojenja za
procis¢avanje otpadnih voda, dolazi iz difuznih (ne tockastih, rasutih) izvora. Prema
BAS ISO 6107-6 (2003) difuzni izvori zagadenja povrSinskih ili podzemnih voda su

izvori koji ne poticu iz jedne tocke, ve¢ su prostorno Siroko rasprostranjeni.
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1.1.1. Karakteristike difuznog zagadenja

Difuzno zagadenje je Siroko rasprostranjen problem, koji utice na kvaliteta
povrsinske 1 podzemne vode u ruralnim i1 urbanim podru¢jima. Po svojoj pojavi ono
je prostornog karaktera, u velikoj mjeri neregulirano, javlja se rjede i u kra¢im
vremenskim periodima od toCkastog zagadenja.
Prvenstveno nastaje kada kisa i otopljeni snijeg protjecu preko zemljiSta i kroz
podzemlje, koji su ve¢ na neki nac¢in naruseni koristenjem prostora. Ovaj oticaj nosi
zagadenje dalje 1 odlaZze ga u najblize povrSinske vode tj. jezera, rijeke, mocvare,
obalne vode i/ili ga ispire u podzemne vode. Difuzno zagadenje, moze takoder
poticati iz sedimenata istaloZzenih u jezerima, vodotocima, moc¢varama ili obalnim
vodama, te iz atmosferskih depozicija. Difuzno zagadenje se javlja u oticaju sa
urbanih povrSina (ulica, parking prostora, krovova, travnjaka, kuénih vrtova i sl.), u
oticaju 1 procjednim vodama sa gradili§ta i deponija, u oticaju i procjednim vodama
sa poljoprivrednih povrSina, seoskih dvorista, sto¢nih farmi, sa lokaliteta rudnika, te
sa povrSina gdje se vr$i rasad i odvija sjeCa Suma itd.Ukratko receno, difuzno
zagadenje potic¢e od razliCitih izvora, od kojih je vecina direktno vezana za odredeni
vid koriStenja zemljista.

Tablica 1.Vrste zagadenja

Tockasto zagadenje Difuzno zagadenje

Mijerljivo kvalitativno i kvantitativno, uglavnhomVeoma dinami¢no, dogada se u slucajnim

vezano za ljudske aktivnosti intervalima, usko vezano za hidroloski ciklus

o N o o ~ |Varijabilnost vrijednosti se moZe kretati iznad|
Varijabilnost vrijednosti koje su tipi¢no manje od|
vise redova veli€ina, jednog reda veli€ine 1 unutar
odredenog reda veliCine .
nekog podrucja

Vecina ozbiljnih utjecaja na kvalitetu vodaVecina ozbiljnih utjecaja na kvalitetu voda
tipicno se deSava tokom ljetnih perioda kada jel[dogada

protok nizak. se tijekom ili poslije oborina.

Ispusne tocke zagadenih voda na poznatim ‘ ‘
o ‘ ‘ ‘ _[Ispust zagadenih voda se obicno ne moze
mjestima, ispust obi¢no putem cjevovoda ili ‘ .
canal identificirati, tipi€no nastaje na Sirem prostoru.
anala.




Tablica 1-nastavak

Moze se kvantificirati sa tradicionalnim{Tesko ga kvantificirati tradicionalnim

o . or - . inzenjersko-hidraulickim tehnikama.
inZenjersko-hidraulickim tehnikama. Zen] .

Osnovni znacajni parametri kvaliteta voda su| ) ] ) )
‘ - o ~|Osnovni parametri kvaliteta voda su suspendirane
biokemijska potroSnja kisika (BPK), nutrijenti, . o . o
cvrste materije, nutrijenti, teski metali, sintetske]
suspendiranih Cvrste materije 1 ponekad teski N
o - organske materije, pH.
metali i sintetske organske materije.

. S ~ |Programi  kontrole  ukljuuju  pojedince
Programe kontrole obi¢no primjenjuju vladine N o )
o (volontere), §to nije uobiCajeno u programima
agencije/tijela.
kontrole zagadenja kod nas.

1.1.2. Vrste difuznog zagadenja

Difuzna zagadenja mogu biti razlicita, kao 1 izvori njihovog nastanka. Ipak se mogu
svrstati u Sest glavnih kategorija:

* Nutrijenti

* Suspendirane materije

» Kiseline 1 soli

* Teski metali

* Opasne 1 Stetne materije 1

* Patogeni organizmi.

Otjecaj sa urbanih povrsina (ulica, parking prostora, krovova, travnjaka, vrtova i sl.)
moze sadrzavati nutriente, teSke metale, soli, suspendirane (mineralne) materije,
otrovne kemikalije i mikro i makrobioloske organizme.

Otjecaj i procjedna voda sa poljoprivrednih polja, deponija otpada, podrucja gdje se
vrsi eksploatacija rudnika, miniranih podrucja, te Sumskih rasadnika opterecena je sa
nutrientima, sedimentima, pesticidima, bakterijama, otrovnim supstancama, teskim
metalima i kiselinama.

PovrSinski oticaj 1 podzemna voda sa industrijskih podrucja moze sadrzavati
nutriente, kemikalije (u zavisnosti od industrijskog procesa), te ispustena voda moze

biti zagrijana.



1.1.3.Nutrienti

1.1.3.1.Dusik

Dusik je pokretljivi element i u prirodi se javlja u vise valentnih formi, od —3 kod
organskih 1 spojeva amonijaka, do +5 kod nitrata. Promjena valentnih formi DusSika
vrsi se putem slijedec¢ih biokemijskih procesa:

Amonifikacija, kod koje heterotrofni mikroorganizmi razlazu bjelancevine do COy,
H,O i amonijaka.

Fiksacija, gdje mikroorganizmi — azotofiksatori, koriste molekularni dusik,
transformirajuéi ga u bioloski dostupan oblik.

Asimilacija, gdje se dusikovi spojevi koriste za sintezu biomase.

Nitrifikacija, Sto predstavlja mikrobiolosku oksidaciju amonijeva dusika u nitrite 1
nitrate, koju obavljaju autotrofni organizmi.

Denitrifikacija, kod koje veliki broj mikroorganizama u odsustvu rastvorenog kisika
u vodi moze da koristi kisik iz nitrita 1 nitrata, pri ¢emu se oni reduciraju do
molekularnog dusika. Ovako se dusik iz bioloSki pogodne forme prevodi u oblik koji
nema Stetan utjecaj na okolis.

Biokemijski ciklus duSika je vrlo kompleksan, iz razloga Sto se duSik moze javiti u
viSe valentnih stanja, zavisno od redoks potencijala.

Na iducoj slici prikazan je dijagram kruznog toka duSik, koji takoder ukljucuje i

gubitke dusika u zraku,slika 2.
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1.1.3.2.Fosfor

Fosfor je veoma znacajan element, koji se javlja u zemljistu u razliitim organskim i
neorganskim oblicima. Fosfor se i u vodi nalazi u razli¢itim oblicima, ali je, sa
stanovis$ta dostupnosti zivom svijetu, najvazniji ortofosfat (PO43-) koji nastaje
oksidacijom u procesima mineralizacije organskih materija koje sadrze fosfor.
Fosforni ioni u zemljiStu su uglavnom vrlo nepokretni, jer se snazno apsorbiraju na
okside i hidrokside zeljeza, aluminija i mangana, zatim Cestice glina, a sa kalcijevim
ionima daju kalcij fosfate. Veca mobilnost javlja se kod nekih organskih oblika
fosfora (npr. 1z prirodnog gnojiva), nego neorganskih oblika (Novotny i Chesters,
1981).

Kruzni tok fosfora u razmatranom sistemu zemljiste-voda-zivotinje-biljke prikazan

je na narednoj slici 3.
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Slika 3.Kruzni tok fosfora

1.1.3.3. Eutrofikacija

Eutrofikacija je proces obogacivanja vode nutrijentima, Sto rezultira povec¢anom
primarnom proizvodnjom, odnosno produkcijom vodenih biljaka. Ona moze
nepovoljno uticati na pogodnost koriStenja vodnih resursa za druge namjene. Naime,
povecCana produkcija vodenog bilja rezultira poveCanim sadrZzajem organskih

materija, koje se bakterijski razlazu, ispustaju¢i neugodne mirise, troSeci raspoloZivi
6



kisik, te utjecu¢i na razvoj drugih vodnih organizama. Stupanj potrosnje kisika,
posebno u hladnijim, dubljim vodama, gdje se raspadnute organske materije mogu
nakupiti, moZe reducirati kvalitetu ribljih stanista 1 podsta¢i razmnozavanje riba koje
su prilagodene na uvjete sa manje kisika ili na toplije povrSinske vode. Anaerobni
uvjeti mogu, takoder, prouzrokovati oslobadanje dodatnih nutrijenata iz podrucja
najnizih sedimenata. Nutrijentima obogacene vode stimuliraju produkciju algi, §to
povecava mutnost i obojenost vode. Prekomjerni rast biljaka moze poremetiti neke
rekreativne aktivnosti poput plivanja i veslanja.Eutrofikacija moZe nastati prirodnim i
vjestackim putem. Prirodna eutrofikacija je proces koji se dogada kao rezultat
geoloskog starenja nekog zatvorenog vodenog tijela, najeS¢e jezera. Hranjive
materije dospijevaju u jezero sa vodom koja se u njega ulijeva. U jezerima koja
sadrze malo hranjivih materija, vode imaju nizak nivo ukupno otopljenih tvari, nisku
mutnost 1 relativno malu biolosku produkciju. Ovakva jezera nazivaju se oligotrofna.
Geoloskim starenjem i ispiranjem sa okolnog slivnog podru¢ja, nivo hranjivih
materija u jezeru postepeno raste, tako da jezero postepeno prelazi iz oligotrofnog,
preko mezotrofnog u eutrofno stanje i na kraju biva potpuno zatrpano. Shematski

prikaz procesa eutrofikacije prikazan je na iducoj slici 4.

OLIGOTROFNO EUTROFNO MOCVARA SUHO TLO
JEZERO JEZERO

Slika 4. Shematski prikaz procesa eutrofikacije



1.2. Karakteristike otpadnih voda

Materijali 1 oprema u kanalizacijskom sustavu izloZeni su razliitim utjecajima koji
takoder ovise o brojnim faktorima - npr. poziciji pojedine cjeline u kanalizacijskom
sustavu, geografskom polozaju, klimatskim uvjetima, itd., u kojima se kanalizacijski

sustav nalazi.

Fizikalni, kemijski i biokemijski sastav otpadnih voda je takoder ovisan o
mnogobrojnim faktorima, izmedu ostalog i o potrosnji vode po osobi u kucanstvu,
topografskim i geografskim uvjetima kanalizacijskog sustava, tipovima industrijskih

efluenata i ostalih, tzv. tudih voda koje nekontrolirano ulaze u kanalizacijski sustav...

Fizikalne karakteristike otpadnih voda koje utjeCu na hidraulicko konstruiranje
cjevovoda su vrlo sli¢ne karakteristikama obi¢ne, pitke vode. Medutim, agresivnost
(korozivnost) takvih voda moZe bitno odstupati od obi¢ne vode. Moze do¢i 1 do
intenzivnog obrastanja stjenki mikoroorganizmima, ¢iji produkti mogu biti korozivni
po stjenke sustava, stvaranja anaerobnih uvjeta u sustavu, S§to pogoduje razvijanju
drugih agresivnih tvari — npr. H,S —hidrogen sulfid - sumporovodik, koji je korozivan
I na cementnim i metalnim povrSinama. U kanalizacijski sustav mogu dospjeti i jako
luznate ili jako kisele supstance i1 takoder pokrenuti ili ubrzati korozijske procese.
Otpadne vode imaju u prosjeku 1 poviSenu temperaturu, tako da se i1 na taj nacin

ubrzavaju kemijski procesi korozije materijala.

Sustavi za odvod 1 obradu otpadnih voda mogu biti izvori za razliCite tipove
oneciS¢enja okoliSa - npr. emisije kemikalija, Cestica, aerosola, mikroorganizama,
neugodnih mirisa pa ¢ak i kao izvori buke - i svaki od njih mora biti kontroliran i

odrzavan unutar zakonski predvidenih granica.

Prosjecan udio pojedinih sektora ljudske djelatnosti u nastajanju otpadnih voda krece
se za SAD, a prema tome i za gotovo sve visokorazvijene zapadne zemlje, u

granicama danim na slici 5.
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Slika 5.Udio pojedinog sektora u stvaranju otpadnih voda

1.2.1. Op¢e karakteristike kué¢anskih otpadnih voda

Kucanske otpadne vode pretezno sadrze biorazgradive tvari (proteini, ugljikohidrati,
lipidi), suspendirane tvari te veliki broj mikroorganizama. Stoga su najvazniji
pokazatelji sastava kucanskih otpadnih voda:
- sadrZaj organskih tvari;
- koli¢ina suspendiranih tvari;
- ukupni dusik 1 fosfor;
Broj patogenih mikroorganizama. NajceS¢e se iskazuje samo kao broj
mikroorganizama fekalnog (tj. iz probavnog trakta ljudi i Zivotinja) podrijetla i to kao
kao broj fekalnih koliforma.
U kojem omjeru ¢e se koli¢ine tih tvari nalaziti u otpadnoj vodi ovisi o brojnim
utjecajnim parametrima - od kulturoloskih znacajki stanovnistva, klimatskih uvjeta,
ekonomske razvijenosti itd.
U razvijenim zapadnim zemljama potroSnja sanitarne (pitke) vode po stanovniku u
granicama cca 150 do 500 L/dan.
Prema sadrZaju kisika 1 stupnju razgradnje organskih otpadnih sadrzaja razlikuju se:
- kod svjezih kucanskih otpadnih voda razgradnja organskih otpadnih

sadrZaja nije napredovala 1 sadrza;j je kisika priblizno jednak sadrzaju kisika u vodi

iz gradskog vodovoda,

- u odstajalim 1 trulim ku¢anskim otpadnim vodama je sadrzaj kisika priblizno



jednak nuli, utroSen je na razgradnju organskih otpadnih sadrzaja s tim §to je u trulim
kucéanskim otpadnim vodama ve¢ znac¢ajno napredovala anareobna razgradnja
organskih otpadnih sadrzaja.

Kucanske otpadne vode sadrze znatne koliCine grubih zagadenja 1 grubo
dispergiranih sadrzaja. Od koloidno dispergiranih tvari i otopljenih sadrzaja oko dvije
tre¢ine su organskog porijekla. Naj¢eS¢e se kao pokazatelj svojstava kucanskih
otpadnih voda koriste: biokemijska potrosnja kisika, sadrzaj koloidno dispergiranih
tvari i sadrzaj mikroorganizama fekalnog porijekla (bakterije i virusi). Temperatura
kuc¢anskih otpadnih voda je povisena za oko 10 C, Sto ubrzava proces razgradnje
organskih otpadnih sadrzaja uz utroSak kisika, te je uvijek prisutna opasnost od
truljenja. Opasnost je osobito izrazena ljeti 1 u toplijim krajevima. Kucanske otpadne
vode u podru¢jima bez kanalizacijskog sustava prikupljaju se u septickim jamama

koje je potrebno povremeno prazniti.

1.2.2. Opée karakteristike industrijskih otpadnih voda

Dok su kucanske otpadne vode slinih karakteristika u veéem dijelu razvijenih
zemalja, industrijske otpadne vode su bitno razlicite, ovisno o tome u kojem, odnosno
uz koji tehnoloSki proces ili uz koji postupak pretvorbe energije (termoelektrane,
hidroelektrane, nuklearne elektrane) su nastale.
U literaturi je moguce naci veliki broj razli¢itih podjela industrijskih otpadnih voda.
Ovdje Ce se spomenuti 3 podjele:
tip tehnoloskog procesa uz/iz kojega nastaju. Ovo je podjela s vrlo velikim brojem
podvrsta otpadne vode, jer je 1 vrlo velik broj razli¢itih tipova tehnoloskih procesa u
kojima nastaju — najgrublje ih se moze podijeliti na pretezno organske otapdne vode,
preteZno anorganske te vode iz rashladnih i energetskih postrojenja;
kompatibilnost s ku¢anskim otpadnim vodama. Neke industrijske otpadne vode mogu
se mijeSati s kucanskim otpadnim vodama, odnosno, bioloski su razgradive. Ostale
industrijske otpadne vode nazivaju se nekompatibilnim, odnosno bioloski
nerazgradivim vodama i ne smiju se ispustati u isti sustav kojim se odvode kucanske
otpadne vode bez predobrade i1 dovodenja u "kompatibilno" stanje. Tzv.
10



nekompatibilne otpadne vode zagadene su otrovnim, postojanim 1 ostalim opasnim
tvarima 1 bez dodatne obrade ne smiju se ispustati u sustave javne (tj. zajedno s
kuéanskim i eventualno oborinskim otpadnim vodama) kanalizacije;

mogucnost ponovnog koriStenja u industrijskim procesima. To su industrijske
otpadne vode koje je moguce u znacajnom postotku, nakon provedenog prikladnog
tehnoloskog tretmana, ponovno iskoristiti za industrijske potrebe i tako smanjiti

opterecenje kanalizacijskog sustava i, $to je joS znacajnije, okolisa.

Najces¢i parametri koji se prate u industrijskim otpadnim vodama su:

pokazatelji organskih tvari — BPK, KPK, UOU;

mikroorganizmi;

pojedinacne tvari koje su posljedica tehnoloskog procesa u industrijskom pogonu,

npr. teSki metali, petrokemikalije, biocidi, ulja 1 masti, radioaktivne tvari itd.

1.2.3. Op¢e karakteristike poljoprivrednih otpadnih voda

Oborine ili sustavi za navodnjavanje poljoprivrednog zemljiSta ne mogu dovesti
tocnu koli¢inu vode potrebnu za pojedine agrokulture na pojedinim poljoprivrednim
zemljiStima. Sva dovedena voda se ne moZe apsorbirati ili ispariti/ishlapiti s mjesta
dovodenja nego ¢e se odredeni “viSak” vode procijediti u dubinu do podzemnih voda
ili otjecati do obliznjih povrSinskih voda. Taj tzv. visak vode predstavlja
poljoprivredne otpadne vode.

Poljoprivredne otpadne vode potrebno je odvesti s mjesta nastajanja, dodatno obraditi
1 §to je viSe moguce ponovo iskoristiti u slijede¢em ciklusu navodnjavanja zemljista.
Sastav poljoprivrednih otpadnih voda ovisi o primjenjenoj tehnologiji obogac¢ivanja
zemljiSta gnojivom, hranjivim tvarima, primjenjenim herbicidima, biocidima,
fungicidima 1 poljoprivrednim kulturama koje se pretezno na odredenim podrucjima

uzgajaju.
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1.2.4. Opce karakteristike voda koje se ispustaju u okolis

U Republici Hrvatskoj je Drzavna uprava za vode donijela Pravilnik o granicnim
vrijednostima pokazatelja, opasnih i drugih tvari u otpadnim vodama (NN br. 40/99.)
prema kojemu se  propisuju grani¢ne vrijednosti pokazatelja i dopusStene
koncentracije opasnih i drugih tvari za tehnoloSke otpadne vode, kao i za vode koje se
nakon procCiS¢avanja ispuStaju iz sustav javne odvodnje u prirodni prijemnik
(vodotoci, jezera, more).

Ukupno se kontroliraju 54 pokazatelja i tvari u vodi, a razlikuju se MDK
(maksimalno dopustena koncentracija) vrijednosti u ovisnosti o prijemniku - da li je
on II, III., IV. ili V. kategorije te za slucaj kada je prvotni prijemnik otpadne vode
sustav javne kanalizacije.

Kategorija pojedinog prijemnika ovisi o njegovoj procijenjenoj ekoloSkoj funkciji,
kao 1 o uvjetima koriStenja voda prijemnika za odredene namjene (npr. kao pitka
voda).

Vode I. kategorije, povrsinske i podzemne vode koje su jos Ciste, nezagadene, koje se
mogu koristiti kao izvoriSta pitke vode i1 predstavljaju "vrlo osjetljiva podrucja" ne
primjenjuju se kao prijemnici za otpadne vode. Iznimno i pod posebnim uvjetima - na
drzavnoj razini moze se dopustiti ispusStanje otpadnih voda u ovakva podrucja.
Povecanje broja (do V.) kategorije vode predstavlja vodu smanjene kvalitete u
ekoloskom smislu, odnosno, dopusteno je u takav prijemnik ispustati jate oneciSc¢enu
otpadnu vodu.

Kategorizacija i klasifikacija voda su odredeni Drzavnim planom za zastitu voda (NN
br. 8/99.) i Uredbom o klasifikaciji voda (NN br. 77/98.)

1.3. Sustavi za odvodnju otpadnih voda

Kanalizacijski sustav odvodi otpadne tvari, ali i energiju (toplinu). Njime se odvode
kucanske (sanitarne) vode, industrijske otpadne vode i poljoprivredne otpadne vode.
Ako se kucanske 1 industrijske (prije toga dodatno obradene) vode usmjeravaju i
odvode jednim sustavom, taj se sustav tada naziva - komunalne ili gradske otpadne

vode.
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Brojne su izvedbe, odnosno tipovi kanalizacijskih sustava s obzirom na prihvat i

odvodenje jo$ 1 oborinskih voda. Tako se razlikuju razdjelni 1 mjeSoviti sustavi za

odvodenje oborinskih i otpadnih voda.

S obzirom na hidraulicke uvjete u cjevovodu razlikuju se kanalizacijski sustavi s

tlakom i bez tlaka (gravitacijski). Ukoliko je rije¢ o tlacnim sustavima, oni se mogu,

ovisno o potrebama 1 moguénostima izvesti kao sustavi s pretlakom ili s podtlakom

(vakuumom). Gravitacijski sustavi su optereceniji na koroziju s unutraSnje strane

cijevi zbog prisustva zraka i neujednac¢enog nastrujavanja vode na stijenke cijevi.

Kanalizacijski sustavi su pretezno zatvorenog tipa (u cijevima). Ponekad, pretezno

izvan naseljenih podrucja, otpadne vode se odvode otvorenim kanalima.

1.4. Osnovni postupci obrade otpadnih voda

U tablici 2 dan je prikaz dimenzija najcescih necistoca u vodama.

Tablica 2.Dimenzija najc¢escih necistoca u vodama

RASPON NECISTOCA

Grube

porijekla,

o 1-10"cm

disperzije

anorganskog i organskog

mikroorganizmi

Koloidalne disperzije Molekular | Plinovi
ne
disperzije
Organske Anorgans | Otopljene | CO,, O,
Ulja, masti, | ke soli-ioni | Ny, H.,S,
huminske | Gline, $107 - 10" | CH,
tvari, Fe,0s, em
mikroorgani | SiO,
zmi $10*-10°
$10*-10° | cm
cm
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Osnovni postupci obrade otpadnih voda:

- mehani¢ka obrada (suspendirane tvari) - Sustavom mehanickih sita 1 reSetki,
talozenjem, filtracijom;

- bioloski postupci (aerobni i anaerobni), koristenjem tzv. aktivnog mulja;

- uklanjanje masti i ulja - u slu¢aju prisutnosti masti rije¢ je o separaciji tekuc¢ina-
krutina, a u slu¢aju prisutnosti ulja moze se pojaviti slucaj:

1. razdvojenih kapljevina ulje/voda,

2. mehanickih emulzija te

3. kemijskih emulzija.

Za slucaj 1.1 2. moguce je primijeniti gravitacijsku separaciju komponenti, a za
slu¢aj 3. mora se primijeniti dodatak kemikalija i tlacna separacija ;

- kemijski postupci - dodavanje raznih kemikalija kojima se razgraduju ili
ubrzava talozenje nepozeljnih tvari iz voda

- dezinfekcijski postupci - unistavanje mikroorganizama prije ispusta otpadnih
voda.

1.5. Postupci procis¢avanja otpadnih voda

Proc¢is¢avanje otpadnih voda obuhvaca sljedece postupke:
- izdvajanje krutih sadrzaja,
- izdvajanje tekucih sadrzaja,
- izdvajanje plinova,
- prevodenje opasnih dispergiranih 1 otopljenih sadrzaja u
bezopasne oblike,
- smanjivanje sadrzaja mikroorganizama koji izazivaju
bolesti.
Uz koristenje odgovarajuce opreme, pri tome se provode pogodni fekalni, kemijski 1
bioloski postupci.

Najcesc¢e provodeni postupci su prikazani u tablici 3.
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Tablica 3. Najcesce provodeni postupci

GRUBA ZAGADENJA IZDVAJANJE NA RESETKAMA

GRUBO

TALOZENIJE, ISPLIVAVANIJE
DISPERGIRANA ZAGADENJA

FINO DISPERGIRANA

ZGRUSAVANIJE, UPAHULJICAVANIJE
ZAGADENJA

AKTIVNI MULJ, PROKAPNICI
BIORAZGRADIVA ZAGADENJA | OKRETNI
BIOLOSKI NOSACI , LAGUNE

KLORIRANJE, @ OZONIZACUA, uv

OPASNI MIKROORGANIZMI 5
ZRACENJE

NITRIFIKACIJA/DENITRIFIKACIJA,
IZDVAJANJE AMONIJAKA,

DUSIK 5 .
KLORIRANJE ("KRITICNA TOCKA"),
IONSKA 1ZMJENA
KEMIJSKO TALOZENJE, ZGRSAVANJE
FOSFOR 5
(VAPNO), BIOLOSKI POSTUPCI
5 KEMIJSKO  TALOZENJE, IONSKA
TESKI METALI

IZMJENA

NERAZGRADIVA ORGANSKA ADSORPCIJA AKTIVNIM UGLJENIM,
ZAGADENJA OZONIZACIIA

KEMIJSKO TALOZENJE, IONSKA
OTOPLJENA ANORGANSKA IZMJENA,

ZAGADENJA REVERZNA OSMOZA,
ELEKTRODIJALIZA
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Prema stupnju procis€avanja razlikuju se slijede¢i uredaji za prociS¢avanje otpadnih
voda:

- prethodno procis¢avanje

- prvi stupanj proc¢iS¢avanja

- drugi stupanj procis¢avanja

- tre¢i stupanj procis€avanja

PRETHODNO PROCISCAVANJE obuhvaéa opremu za izdvajanje grubih
zagadenja na reSetkama, te uklanjanje grubo dispergiranih sadrzaja - pijesak (tone) i
masnoca (isplivava).Automatska reSetka s presom izdvojenog otpada je namjenjena
mehanickom prociS¢avanju raznih vrsta otpadnih voda (komunalne, industrijske,
poljoprivredne). ReSetka izdvaja iz otpadne vode gruba zagadenja dimenzija jednakih
ili ve¢ih od svijetlih otvora reSetke (po izboru: 2,4,6 ili 10 mm). Nakon preSanja
otpad se odlaZe u plasticne vrece u kojima se odvozi na gradsku deponiju.

PRVI STUPANJ PROCISCAVANJA obuhvaca opremu za provedbu fizikalnih
1/il1 kemijskih postupaka kojima se uklanja minimalno 50 % dispergiranih sadrzaja, a
BPKS5 smanjuje za minimalno 20 % u odnosu na ulaznu otpadnu vodu.

DRUGI STUPANJ PROCISCAVANJA obuhvaéa provedbu bioloskih postupaka
kojima se smanjuje sadrzaj dispergiranih tvari i BPK5 za 70 - 90 %, te KPK za
minimalno 75 % u odnosu na ulaznu otpadnu vodu.

TRECI STUPANJ PROCISCAVANJA obuhvacéa provedbu fizikalno - kemijskih
1 bioloskih postupaka kojima se smanjuje sadrzaj hranjivih sadrZaja za 80 & u odnosu
na ulaznu otpadnu vodu. Danas su tehnologije obrade otpadnih voda razvijene do
visokog stupnja obrade pa se u ekstremnim okolnostima, ako je nuzno potrebno,
proCiS€ene otpadne vode mogu ponovno koristiti kao vode za pice. U vecini
slucajeva, takav visok stupanj obrade otpadnih voda nije potreban s glediSta zastite
voda, a niti opravdan s ekonomskog stanoviSta jer zahtijeva velika investicijska 1

operativna ulaganja.
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1.5.1. Mehanicko prociséavanje otpadnih voda

Prije ulaza u crpnu stanicu, otpadna voda prolaze kroz zastitnu grubu reSetku. Na
ovoj reSetki izdvaja se samo vrlo kruti 1 kabasti otpad koji bi mogao ostetiti crpke
koje otpadnu vodu dizu 6 m do finih automatskih resetki kojima se iz vode izdvajaju
preostale necisto¢e vece od 8 mm. Pijesak 1 zemlja, te masnoce iz otpadne vode,
izdvajaju se u aeriranom pjeskolovu-mastolovu. Otpad s grube i finih automatskih
reSetki, te pijesak iz pjeskolova-mastolova, zbrinjava se na gradskom odlagalistu
otpada, a masti iz pjeskolova-mastolova pustaju se u crpiliste primarnog mulja. U
primarnim taloZnicama taloZe prestale suspendirane organske i1 mineralne tvari, a u
vodi ostaju samo otopljene organske i anorganske tvari. 1zdvojeni primarni mulj crpi

se u primarne ugus¢ivace mulja.

Grubo i fino mehani¢ko prociS¢avanje otpadnih voda sa egalizacijom

Sirova otpadna voda pritjeCe na uredaj za prociS¢avanje kroz doto¢ni kanal s grubim
mehanickim reSetkama, gdje se odstranjuje veci kruti otpad. Djelomi¢no mehanicki
pro€iS€ena otpadna voda ulazi na vrlo finu automatsku rotacionu reSetku sa
kompaktiranjem 1 ispiranjem sitnijeg otpada (oko 8 mm). Pijesak 1 masnoce iz
otpadne vode izdvajaju se u mastolovu i pjeskolovu. Otpad s grube i fine automatske
reSetke, te pijesak iz pjeskolova zbrinjavaju se na gradskom odlagaliStu otpada.
Fino mehanicki prociS¢ena otpadna vode iz kompaktnog uredaja (sito, pjeskolov i
mastolov) upustaju se u poseban armirano-betonski bazen, gdje se vrsi egalizacija tj.
ujednacenje opterecenja 1 retencioniranje vrSnih dotoka. U egalizacijski se bazen
upustaju 1 muljne vode iz zgus¢ivata mulja i strojne dehidracije mulja. Bazen je
opremljen sustavom tla¢ne aeracije na dnu, putem koje se vrSi mijeSanje otpadne
vode u svthu  sprjeCavanja 1  prekidanja  anaerobnih procesa.
Iz egalizacionog bazena voda se pomocu crpki 1 pripadajuéeg tlacnog cjevovoda tlaci

u sredi$nji cilindar bioloskog bloka,slike6,7 1 8.
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Slika 7.Fina reSetka
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Slika 8.Sito fine resetke

1.5.2. Biolosko proc¢iS¢avanje otpadnih voda

Zavr$no CiS¢enje otpadne vode vrSi se u bioaeracijskim bazenima. Sam postupak
bioloSkog c¢iS€enja otpadne vode odvija se pomocu aerobnih, a djelomicno 1
anaerobnih bakterija. Ove bakterije koriste biolosko 1 kemijsko zagadenje iz otpadne
vode za svoj metabolizam 1 pritom ga mineraliziraju, ¢ime otpadna voda postaje
"Cista". To je vrlo intenzivan prirodni proces razgradnje, koji se i inaCe ekstenzivno
odvija u prirodi, gdje se smjesa otpadne vode i kontrolirano visoka koncentracija
bioaktivnog mulja intenzivno mijesa podvodnim elektromjesacima, te pomocu
cijevnih gumenih aeratora aerira sitnim mjehuri¢ima zraka. Regulacija vremena
aeracije 1 simultane denitrifikacije duSicnih spojeva vrSi se kompjutorski prema
unaprijed zadanim parametrima. Nakon odredenog vremena zadrzavanja u
bioaeracijskim bazenima, smjesa ociS€ene otpadne vode i1 bioaktivnog mulja u
sekundarnim se taloznicama izbistri, te se o¢iS¢ena otpadna voda gravitacijski odvodi
u recipijent (rijeku), a bioaktivni mulj talozi se na dno. Iz sekundarnih se taloZnica
tako istaloZeni bioaktivni mulja crpkama za povrat bioaktivnog mulja pomijeSan s
mehanicki pro¢iS¢enim otpadnom vodom vraca u bioaeracijske bazene, a povremeno
se manji dio utvrden laboratorijskim analizama, izuzima kao viSak sekundarnog

bioaktivnog mulja i crpi u primarne ugusc¢iva¢e mulja na daljnju obradu.
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Predviden bioloski dio sastavljaju bazeni za nitrifikaciju 1 denitrifikaciju. U srediS$nji
armirano-betonski cilindar kombi bazena tla¢nim se cjevovodima dovodi egalizirana i
fino mehanicki prociS¢ena otpadna voda 1 aktivni povratni mulj. U ovom se bazenu
vrlo brzo uspostavlja anoksi¢no stanje. Bakterije aktivnog mulja odgovorne za
denitrifikaciju poc€inju trositi kisik iz prisutnih nitrata u egaliziranoj sirovoj otpadnoj
vodi 1 mulju, pri ¢emu se izdvaja duSik u plinovitom stanju i uz poja¢ano mjesanje
sadrzaja u cilindru ispusta se u atmosferu tj. vr$i se denitrifikacija dusi¢nih spojeva. U
srediSnjem cilindru odvija se i I. stupanj pojacane boloske eliminacije fosfornih
spojeva . Iz anoksicnog dijela voda otjeCe u bioaeracijski bazen u kojem se vrsi
finalno biolosko prociS€avanje, pretezno aerobna stabilizacija mulja, nitrifikacija
dusi¢nih spojeva i finalna pojacana bioloska eliminacija fosfora (50-75%). Osim
toga, u bazenu se vrse 1 oksidacija organskih spojeva sa oslobadanjem energije 1 CO»,
te oksidacija aktivnog mulja u mineralni mulj sa oslobadanjem energije 1 CO,. Sve
navedeno se vrSi putem aerobnih mikroorganizama (aktivnog mulja) uz umjetno
unoSenje potrebne koliCine kisika pomocCu aeracijskih grana sa suvremenim
membranskim aeratorima. Potrebna koliina kisika se unosi upuhivanjem
komprimiranog zraka proizvedenog na puhalima smjeStenim u kompresorskoj stanici.
Regulacija unosa potrebne koli¢ine zraka vrSi se automatski putem procesora, a
prema mjerenim podatcima koncentracije otopljenog kisika putem O,-sonde. Nakon
odredenog vremena zadrZavanja u bioaeracijskom bazenu smjesa ociS¢ene otpadne
vode i bioaktivnog mulja odvodi se iz bioaeracijskog bazena sa dna preko
pripadajuceg povrSinskog preljeva na vanjskom obodu u sabirno okno te dalje
sifonskim cjevovodima u srediSnju razdjelnu gradevinu sekundarne taloznice. U
srediS$njoj razdjelnoj gradevini dolazi i do direktnog taloZenja dijela najtezeg aktivhog
mulja u lijevak sredi$njeg muljnog udubljenja i do zavr$nog otplivavanja preostalog
dusika. Finalno razdvajanje prociS¢ene otpadne vode i mulja vr$i se u preostalom
vanjskom prstenu taloZnice u kojem se uspostavlja pretezno horizontalno strujanje ka
preljevnim konzolnim Zljebovima na vanjskom obodu taloZnice.ProCiS¢ena 1
izbistrena otpadna voda preljeva se preko preljevnog praga u odvodni zlijeb odakle se
cjevovodom odvodi i upusta u izlazni kontrolno-mjerni Zlijeb u kojem su ugradeni
kontrolno-mjerni instrumenti kao $to su mjera¢ protoke, mjera¢ pH vrijednosti i
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O,-sonda. Iz sekundarne taloZnice se mulj vra¢a u bioloSki stupanj u svrhu
odrzavanja potrebne koncentracije aktivnog mulja u bioaeracijskom bazenu.
U procesu bioloSkog prociS¢avanja dolazi 1 do nastanka viska mulja koji se usmjeruje
ka klasicnom gravitacijskom zgus¢ivacu i spremistu viska sekundarnog mulja.

1.5.3. Kemijsko proc¢iséavanje otpadnih voda

1.5.3.1. Neutralizacija

Neutralizator je uredaj namijenjen korekciji Ph-vrijednosti voda koje su predvidene
za ispust u sustav odvodnje kao zavr$na faza obrade. Isto tako uredaj je projektiran

da moze biti 1 samo jedan segment u sustavu prociS¢avanja voda,slika 9.

Oprema uredaja omogucava potpuno automatski rezim rada, a svako odstupanje Ph-
faktora u obradivanoj tekucini biljezi pisa¢ na pokretnoj papirnatoj traci koji je
smjesten u upravljackom ormaricu. Unutar upravljackog ormari¢a smjeSten je 1
transmiter uredaj (mikroprocesor) koji upravlja sondom, dozirnim pumpama i
mjeSalicom. Prvo programiranje i1 namjeStanje transmiter uredaja vrsi TEHNIX
d.o.o.,slika 10. U slu¢aju potrebe upravljanja pumpama mijesalicama moguce je i
analogno uz pomo¢ 1 0 2 preklopnika smjeStenih na vratima upravljackog

ormarica,slika 111 12.

Slika 9.Neutralizator
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Slika 11.Komapktne samostalne jedinice sa svom potrebnom dozirnom,
upravljackom i mjernom tehnikom za kemijsku obradu voda.

Slika 12.1zgled upravljacke jedinice



Nakon aeracije 1 zavrSne oksidacije amonijaka dolazi do porasta pH do 8,5. pH se

snizava sulfatnom kiselinom na pH od 7 -7,3.
1.5.3.2. Koagulacija i flokulacija
Koloidi u vodi su gline, alumosilikati, ulja, humusne tvari, bakterije.

Koagulacija - dodavanje otopine zeljeznog (III) klorida za kompleksijsko taloZenje
arsena i za ukrupnjavanje koloidnih ¢estica,slikal3.
Flokulacija - dodavanje otopine anionskog polielektrolita u svrhu poboljsanja

efekata koagulacije,slika 14.

Sredsta za flokulaciju su soli aluminija i Zeljeza

Al, (SO,); + 6H,0 — 2A1 (OH); + 6H" + 350,%
FeCls + 3H,0 — Fe(OH); + 3H" + 3CI

Sustav primarne obrade obuhvaca procese talozenja, koagulacije, flokulacije 1
flotacije. Koloidne disperzije posjeduju isti naboj (najces¢e negativan) zbog kojeg se
medusobno odbijaju, te se zbog toga teSko uklanjaju iz vode. Uklanjaju se
procesima koagulacije/ flokulacije otpadne vode. Cestice se neutraliziraju pri demu
nastaju pahulje koje se dodatno povezuju pomocu flokulanta i na taj nacin im se
poboljSava sposobnost taloZenja. Flotacija je proces isplivavanja koji se koristi
zasebno ili kao nastavak procesu koagulacije/flokulacije. Prirodno isplivavanje
zahtjeva duZe vrijeme zadrzavanja otpadne vode u spremniku. Da bi se proces
isplivavanja plivajucih Cestica iz vode ubrzao dodaje se zrak na dnu spremnika.
Kapljice masti i ulja ili nastale flokule se izdvajaju na povrsini tvoreci sloj

zrak/Cestica. Izdvojeni sloj se s povrSine odstranjuje automatski pomocu strugaca.
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Koagulacijaflokulacija Flotacijska jedinica

Slika 13.Postrojenje za koagulaciju

Prirodni flokulanti su skrob, ekstrakt algi, ekstrakt sjemena lana.

Slika 14.Bazen za flokulaciju
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2.0. OTPADNE VODE 1Z TERMOELEKTRANA

Pregled vrsta 1 sustava otpadnih voda iz termoelektrana (koje inace spadaju u skupinu

industrijskih otpadnih voda, prema osnovnoj podjeli otpadnih voda) u Republici

Hrvatskoj dan je u tablici 4.

Obicno se u sklopu termoelektrana ne nalaze kompleksni sustavi za tretman otpadnih

voda, no, neki od njih su prikljuceni na javnu kanalizacijsku mrezu, gdje se obavlja

dodatna obrada, ako je potrebno.

U tablica 4 dati su kvalitativni podaci o otpadnim vodama termoelektrana HEP-a.

Tablica 4. Kvalitativni podaci o otpadnim vodama termoelektrana HEP-a

Kontroda kakvods

TE HEP-a lzvar wade Vrsta otpadne vacde Sustav obrade I5pust atpadnih voda
1T 1 1T 1
uredsj za prociscavanje
Bubic jeme tehnolodke vods ntpadnjh terr-:rnc::ulnékuh \';dn
oborinske vode & u Cepié kansl prako
. lameini talodnik o
TE odlegalidta ugljens kojeg se ulijeveju
Plomin 1i2 Bukbié jama zauliene vods seperecia ulja u Plominski zaljev
{priuva - vodowod) sanitarne vode BIC-uredaj
maora rashisdna vode bez obrade
tehnaolodke vods uredaj za predobradu
TE Rijeka javni vodowod zauljene wods seperecia ulja podvodni ispusti u maore Mociopranm
saniterne vode BI0-uradaji dnz.mlnm
mare rashladna voda bez obrade povrdinski ispust u more regulirana su
. tehnolodke vods uredaj za predobradu obaoringkom rechita
rijeke Sava i P kvartaing
TE Sisak zauljiene vods seperecia ulja kanalizaciom .
javni vodovod saniterne vods bez obrade u Savu misrena koja
rijeka Sava rashledna vode bez obrade u Savu iru?l:le
tehnalodke voda iz KPY neutralizacija i taloZenje u Savu DviaEtank
catala tehnalodke voda uredaj za predobradu Baboratong.
bunari separator ulja + mehenidke Evidentirani
TE-TO {n& podru&iu zauljena vods barijere Uz dodavanje w Savicu podaci
Zagreh TE-TC Zagreb) koagulators ulja dostavijaju 52
sanitarne | oborineke vode bez obrade Hrvatskim
rijeka Sava rashledna vode baz obrade u Savu vodama,
javni vodovod saniterne vods bez obrade 'l.fnl:ln.ogosr:undars.kﬂm
EL-TO tehnalodke vods uredaj za predobradu u gradsku kanglizaciju Dd_lE-h.I ndr?dene
Zagreh bunari zauljene vods seperecia ulja el
rashlzdna vode z& tornjave hladenje i recirtkulacia
tehnalodke vods uredaj za predobradu
. — u otvoreni kenal prema
rijeka Kraping . saparacia i fittri
KTE zauljene wods & aithmim ugljenam potaku Jertoves
J n .
Jertovec javni vodovod senitame i fekalng vode BlO-uradaj {pritak Krepine)
rijgka Kraping rashizdna vode z& tormnjeve hladenje i recirtkulacia
otpadna vods iz KPY neutralizacija i taloZenje u gradshku kanglizaciju
ostala otpadna wods lagune za talodenjs
PTEi rijaks Drava zauljigne vode seperecija uljia u kanal Paléic
TE-TO ochorinske vode 5 Sisth povrdina bez obrade preme Dravi
Osijek rashladna vode z& tornjave hladenj= i recirkulacia
L javni vodovod saniterne vode bez cbrade u gradsku kanglizaciju

Kao $to se moze vidjeti iz tabice 4, procesi za tretman otpadnih voda su:

- predtretman;
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- mehanicka separacija;

- separacija ulja (kogulacija ulja);
- bioloska obrada;

- neutralizacija i sedimentacija;

- talozenje na lamelnom taloznku;

- filtracija na granuliranom aktivnom ugljenu.

Budu¢i da je kvaliteta otpadnih voda razlicita od elektrane do elektrane te ¢ak od
jednog sektora do drugog sektora unutar jedne termoelektrane, ipak se te vode, prema
najbitnijim karakteristikama i mjestu nastanka mogu podijeliti na sljedece skupine:
Ispusti vode iz rashladnih tornjeva;

Ispusti vode iz kotla;

-Voda iz sustava regeneracija ionskih izmjenjivaca za demineralizaciju/umekSavanje
vode;

-Voda od pranja filtera;

-Otopine za CiS¢enje;

-Proizvedena voda za primjenu u pogonu;

-Voda opterecena korozijskim inhibitorima 1 biocidima.

Sva izvoriSta otpadnih voda vode se obicno u zajednicki bazen prije obrade ili slanja
direktno u javnu kanalizacijsku mrezu.

Jedna od bitnih karakteristika otpadnih voda je cikli¢ka priroda njihovoga nastajanja
(ispustanje rashladne vode, bojlerske vode, otpadne vode od regeneracije ionskih
masa..) Stoga kvaliteta i sastav prikupljene vode u zajednickom bazenu moze varirati
ovisno o0 vremenu kada se bazen puni kojim tipom otpadne vode. Ponekad je
potrebno razdvojiti tokove otpadnih voda u 2 ili viSe bazena i svaku od pojedinih

vrsta otpadnih voda zasebno obradivati.

Znacaj obrade otpadnih voda iz termoelektrana najbolje potvrduje podatak da je
gotovo polovica ukupno nastalih otpadnih voda (podatak za SAD) pripada otpadnim
vodama iz elektrana.
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3.0. PREHRAMBENA INDUSTRIJA

Prehrambena industrija je poznata kao veliki potrosa¢ vode 1 ujedno kao generator
velikih koli¢ina zagadenih otpadnih voda.Prosje¢na potrosnja vode u odnosu na
proizvod cCesto je u omjeru 10:1 (kod kemijske industrije je taj omjer 5:1). Visoka
potroSnja vode je uvjetovana strogim higijenskim mjerama 1 visokom kontrolom

kvalitete proizvoda.

Zajednicko za sve otpadne tokove iz prehrambene industrije je prisutnost uglavnom:

« organskih spojeva koja se lako bioloski razgraduju,

« imaju tendenciju prelaska u kiselo stanje 1

* sklone su brzom fermentiranju.

Efluenti iz prehrambene industrije su kompleksnog sadrzaja sa visokim sadrzajima
suspendiranth 1 razgradenih  materija  najve¢im  dijelom  organskog
porijekla.Uglavnom se preciS¢avaju bioloskim metodama obrade pri cemu im esto
nedostaje duSika 1 fosfora koji se moraju dodavati u sistem proc¢iS¢avanja. Njihov
puni tretman najceSCe zahtijeva kombinaciju mehani¢kih , kemijskih 1 bioloskih

procesa,slika 15.

Postrojenja za pred tretman ili puni tretman otpadnih voda se uglavhom koriste kod
najvecih pogona prehrambenog sektora kao §to su :

* Industrija proizvodnje i prerade mlijeka

* Industrija piva

* Industrija Secera 1 Skroba 1

* Destilacijski 1 fermentacijski procesi.

Najcesce koristene metode pred tretmana otpadnih voda prehrambene industrije:
» Egalizacija — izjednaCavanje toka 1 koncentracije zagadenja

« Sita 1 reSetke za odvajanje suspendiranih materija
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» Uklanjanje ulja 1 masti
* Talozenje
* Flotacija

* Kemijska obrada

3.1. Bioloski tretman

Otpadne vode prehrambene industrije sadrze uglavnom zagadenje organskog
porijekla.U otpadnoj vodi se biolosko zagadenje moze nalaziti u razgradenom,
koloidnom 1 suspendiranom (nerazgradenom) obliku. Dio organskog zagadenja
uklanja se mehani¢kim, kemijskim ili fizi¢ko-kemijskim procesima prociS¢avanja
otpadnih voda.Medutim, bioloski procesi zbog svoje efikasnosti 1 ekonomicnosti,
predstavljaju danas najbolju metodu za uklanjanje organskog zagadenja iz otpadnih
voda prehrambene industrije.Bioloske metode proc¢iS¢avanja otpadnih voda koriste
fundamentalne principe kruzenja materije. Mnoge vrste mikroorganizama su aktivne
U razgradnji organske materije vrSeci tako stabilizaciju organskog otpada.

Dijele se na :

* aerobne, anaerobne 1 fakultativnim.

 Aerobni mikroorganizmi trebaju molekularni kisik za svoje procese metabolizma.

* Anaerobni organizmi zive bez prisutnosti kisika i crpe energiju iz organske
materije.

» Fakultativni organizmi mogu djelovati u prisustvu kao i1 u odsustvu kisika.

U procesima za bioloSku obradu otpadnih voda vecina mikroorganizama je

fakultativnog tipa.
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Slika 15.Tretman voda u prehrambenoj industriji

Shodno vrstama mikroorganizama koji sudjeluju u procesu, u preciS¢avanju otpadnih
voda bioloskim metodama koriste se:
« aerobni procesi bioloSkog pro¢is¢avanja 1

* anaerobni procesi bioloskog prociS¢avanja.

Aerobni bioloski procesi procis¢avanja

Danas se u obradi otpadnih voda naj¢esce koriste aerobni bioloski procesi 1 to:
* postupak aktivnog mulja,

* bioloska filtracija,

* bio-diskovi i

« aerobne / fakultativne lagune.

Procesi prociS¢avanja vode sa aktivnim muljem
Uklanjanje  organskog zagadenja i1z otpadne vode pomocu aerobnih
mikroorganizama.Mikroorganizmi, uglavnom bakterije, protozoe i metazoe nalaze se

na Zelatinoznim pahuljicama mulja u bazenu za aeraciju, gdje se uz pomo¢ kisika u
29



procesu metabolizma mikroorganizama osigurava razgradnja organskog zagadenja.

Izdvojeni mulj u talozniku vraéa se u recirkulaciju,slika 16.

Opterecenja

Razli¢iti sistemi obrade sa aktivnim muljem razlikuju se po opterecenju biomase sa
organskim zagadenjem na dan.

Koriste se slijedec¢i sistemi:

» visoko optereceni aktivni mulj Cm > 0,5 kg BPK5/ kg mulja

na dan

« srednje optereceni aktivni mulj Cm =0,2-0,5

(15

» nisko opterec¢eni aktivni mulj Cm=0,07 — 0,2
* vrlo nisko optereceni aktivni mulj

( produZena aeracija ) Cm < 0,07

Kod aktivnog mulja se Cesto koristi i termin optereCenje zapremine bazena sa
organskom materijom ¢ visoko optere¢enje Cvol > 1,5 kg BPKS5 po

m3 zapremine aerotanka

« srednje opterecenje : BPK5 =0,6 — 1,5 kg/m3

» nisko opterecenje : BPK5 = 0,35 — 0,6 kg/m3

* produZena aeracija : Cvol < 0,35/m3
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Konvencionalhi tretman
aktivhimsmulem

Slika 16.Bazeni za konvencionalni tretman

Kontaktna stabilizacija

Bioloski uredaj sa aktivnim muljem pogodan za pre€iS€avanje manjih koli¢ina
otpadne vode 200 — 2000 m3/dan. Sastoji od dva koncentri¢no postavljena rezervoara
dubine oko 4 m i pregradom unutarnjeg rezervoara 4 — 9 m i vanjskog 10-20 m.
Vanjski rezervoar ima ulogu aeracionog bazena. Prostor izmedu zidova u ovom
rezervoaru je podijeljen na tri komore : za aeraciju, reaeraciju i aerobnu stabilizaciju

mulja. Centralni dio ili unutarnji bazen ima ulogu taloznika,slika 17.
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Kontaktna stabilizacija

Slika 17.Bazeni za kontaktnu stabilizaciju

Tehnologija prociS¢avanja otpadne vode se sastoji od tri osnovne operacije :
aeracije-talozenja-reaeracije mulja kako slijedi:

» aeracija ulazne otpadne vode sa povratnim aktivnim muljem,

* zadrZavanje do dobivanja prociS¢ene vode

» taloZenje 1 odvajanje faza procis¢ene vode 1 mulja.

* Proc¢iS¢ena voda se ispusta.

» reaeracija mulja iz taloznika sa ispuStanjem viSka mulja u aerobni stabilizator.
Period aeracije : 2 — 3 sata

Period reaeracije mulja : 4 — 6 sati

3.1.1.Biolo$ka filtracija

Kod bioloske filtracije organsko zagadenje iz otpadne vode se razgraduje pri
aerobnim uvjetima putem mikroorganizama koji se nalaze vezani na filterskom
mediju u obliku fine prevlake ili filma. Debljina filma raste uslijed rasta
mikroorganizama sve dok vanjski sloj ne apsorbira svu organsku materiju i uzrokuje
da unutarnji sloj koji je uz medij, prede u endogenu fazu i pocne gubiti sposobnost
prijanjanja uz filterski medij. Bioloski filteri ( percolating filters) su okrugli betonski

bazeni pregrade 6 — 50 m u kojima se nalazi ispuna od prirodnog ili vjestackog
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materijala na ¢ijoj se povrSini formira film od mikroorganizama koji vrSe razgradnju

organskog zagadenja iz otpadne vode koja rosi filter,slika 18.

7 @i
T

T97TT

lzgled biofiltera-prokapnika

Slika 18.1zgled biofiltera

Organsko optereéenje biofiltera se izrazava kao kgBPK5 / m® ispune.
Hidraulicko opterecenje biofiltera je vrlo vazan tehnoloski parametar i izraZzava se
kao:

M3 otpadne vode / m? popreéne povrsine ili po m® ispune

Primjenom plasti¢ne ispune za biofiltere moguce je graditi biofiltere i do visine

od 12 m.

Zahvaljuju¢i velikoj visini 1 duZem vremenu prolaza vode kroz ispunu biofiltera,
moguce je obradivati:

» visokoopterecene tokove prehrambene industrije kao Sto su:

* pivovare, mljekare,
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* pogoni za preradu voca i povr¢a,
* klaonice 1 industrije mesa,

* vinarije 1 sl.

Rotirajudi biodiskovi (rotating biological contactors)

Proces preciS€avanja vode sa rotirajuim biodiskovima je proces sa vezanom
kulturom mikroorganizama gdje medij rotira na ¢vrstom nosacu u bazenu sa
otpadnom vodom. Mikroorganizmi se nalaze vezani na velikim diskovima od
sintetike koji rotiraju na jednoj osovini sa elektromotorom, uronjeni oko 40 % u
bazenu sa vodom.Obi¢no su diskovi 3-3,5 m u precniku i rotiraju sa perifernom

brzinom od 0,3 m/s,slika 19 i 20.
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Lagune

Lagune su plitki, prostrani, zemljani bazeni u kojima se uglavnom prirodnim putem
razgraduje organsko zagadenje iz otpadne vode. Koriste se uglavnom tamo gdje
postoji raspoloZivo zemljiste i pogodni klimatski uvjeti.Cis¢enje u lagunama je vrlo
blisko postupku samoprocis¢avanja vode u prirodnim vodnim sistemima.Uz bioloske
procese u lagunama se istovremeno odvija i taloZzenje i isplivavanje u vodi prisutnih
materija.U zavisnosti od organskog opterecenja, dubini vode u laguni i klimatskim
uvjetima, razgradnja organske materije se odvija putem aerobnih ili anaerobnih

procesa uz fotosintezu algi.

Lagune mogu biti:

» aerobne (prirodna aeracija),

» fakultativne (aecrobno-anaerobne) i

* aerirane.

Takoder, lagune mogu biti sa :

* kontinuiranim ispustom,

* kontroliranim ispustom ili sa

» zadrZzavanjem (bez ispusStanja u povrsinske

vode).

3.1.2. Tretman i odlaganje mulja

Procesi tretmana efluenata generiraju nastajanje Cvrstih materija. Pri procesima
tretmana otpadnih voda nastaju razliite vrste otpadnih muljeva koje je potrebno
odgovarajuce tretirati i sigurno odloziti. U prosijeku oko 70-80% organskog karbona
se kod bioloSkog preciS¢avanja pretvara u suhe ¢vrste materije. Talozi 1 muljevi su
visoko toksi¢ni zagadivaci koji zagaduju okolinu 1 izazivaju neugodne mirise. Oni
mogu biti opasni jer apsorbiraju i akumuliraju patogene organizme i toksine.
Spaljivanje se smatra kao ekoloski najbolja solucija za rjeSavanje taloga i muljeva iz
procesa obrade otpadnih voda. UgusCivanje taloga 1 muljeva moze znatno
smanjiti.Najcesce se koristi stabilizacija mulja putem anaerobne digestije pri cemu se

35



dobije koristan biogas i stabilizirani muljni ostatak koji se moze odlagati na deponije
ili koristiti u poljoprivredi i proizvodnji komposta. Najpodesnije vrste otpada za
daljnje kondicioniranje su one koji sadrze visoku koncentraciju vlaknastih materija,
kao Sto su otpadi iz prerade povrca 1 iz industrije papira, koji Sadrze ove materije i do

5%.

Obrada mulja

Primarni 1 viSak sekundarnog bioaktivnog mulja u primarnim se uguS¢iva¢ima
ujednaceno zguscuje, a volumen mulja se smanjuje za 4-5 puta u odnosu na ulazne
koli¢ine. Tako pripremljeni primarno zgusnuti mulj uz dodatak vrlo male koli¢ine
flokulanta - polielektrolita za poboljsanje flokulacije, a time i dehidracije, mulj se
mehanicki dehidrira na centrifugama. Izdvojena se muljna voda s centrifuga 1
primarnih uguséivac¢a vrac¢a na ulaz u crpnu stanicu na ponovno procis¢avanje. Po
izlasku dehidriranog mulja iz centrifuga u mjeSadu za kemijsku stabilizaciju
dehidriranom mulju dodaje se manja koli¢ina kalcijevog oksida - Zivo vapno, ¢ime je
djelomi¢no stabiliziran. Kona¢na stabilizacija dehidriranog mulja zavrSava nakon
jednomjese¢nog odlezavanja na platou za zriobu mulja. Mulj je uz prethodno
obavljene analize mulja 1 poljoprivrednog tla, moguce koristiti u poljoprivrednoj
proizvodnji zdravstveno ispravne hrane ili komposta, ¢ime se poboljSavaju ukupni
efekti prociS¢avanja otpadnih voda. Postize se odrzivi razvoj, zatvara se kruzni tok

tvari u prirodi, tj., tvar se vraca na njezino ishodiste.

Odlaganje mulja
troSkova i u usporedbi sa drugim metodama.Spaljivanje u fluidiziranom sloju je
efikasnije uslijed boljeg mijeSanja. Jedan od najvecih problema sa spaljivanjem je

nastajanje dioksina, furana i drugih ostataka iz reakcija na nizim temperaturama.

KoriStenje mulja u poljoprivredne svrhe
Najpopularniji na¢in odlaganja mulja.Preradeni otpadni mulj predstavlja izvor
hranljivih materija za biljke 1 sluzi za kondicioniranja tla. Mulj je dobar izvor inertnih
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organskih materija.Vecina nitrogena koji potic¢u i1z digestiranog mulja je u obliku

amonijaka, koji je dobro razgradiv.

3.2.1dejno rjesenje uredenja uredaja za egalizaciju otpadnih voda u industriji

mlijeka

Mljekara je duzna za svoje tehnoloske otpadne vode ispuniti uvjete za ispustanje u
javnu kanalizaciju. Uvjeti su propisani Vodopravnom dozvolom i Dozvolbenim
nalogom.

Kao ulazni uvjeti koristi se izvjeS¢e o ispitivanju otpadne vode dobiveno od
investitora prema kojem su najvazniji parametri:

pH..... 660

ukupna tvar suSena...... 636 mg/l

ukupno mulja .... 6.06 mg/I

temperatura..... 32.5 °C

Kako navedeni podaci odgovaraju uvjetima za ispustanje u javnu kanalizaciju planira
se u I fazi samo egalizacija otpadne vode, dok je u Il fazi moguce postaviti 1 opremu
za neutralizaciju ukoliko ¢e se ukazati potreba. Prema podacima investitora treba
ratunati sa 273 m*/h i 11.3 m*h.

Tehnicki opis

Sirova otpadna voda iz dolaznog cjevovoda u koli¢ini 11.3 m*/h ulazi u crpni aht
volumena vode 7.5 m® od kuda se potopljenim crpkama prebacuje u egalizacijski
bazen volumena vode 43.2 m°. Potopljene crpke su dvije (jedna radna, jedna pri¢uvna
— sa naizmjeni¢nim radom) sa ugradenim kominutorom (usitnjiva¢em). Svaka crpka
ima svoju tla¢nu cijev sa nepovratnim ventilom $to olakSava odrzavanje 1
servisiranje.

Egalizacijski bazen je pravokutnog presjeka, pokriven nagaznom resetkom na i
nosacima (sve vruce cincano). Na podu egalizacijskog bazena nalazi se mlazna
mjeSalica sa usisom zraka koja neprekidno mijesa 1 aerira vodu u bazenu kako bi se
sastav vode egalizirao i sprijecilo talozanje. Izlaz iz egalizacijskog bazena je
kontrolno okno za uzimanje uzoraka preko spojne cijevi na kojoj se nalazi
elektromagnetski ventil. Elektromagnetski ventil je upravljan preko nivo plovaka
(otvara se kada je bazen pun, a zatvara kada se bazen ispraznio).

Mijerenje pH se obavlja sondom koja se nalazi u mjernom oknu, a na panelu postoji
mogucnost o€itanja trenutnog pH i pH u zadnjih 30 dana. U mjernom oknu je moguce
I uzimanje uzoraka za analizu. Upravljanje opremom jeste iz komandnog
samostojeceg elektroormara,slika 21.

Ukoliko se tijekom rada bazena za egalizaciju ukaze potreba za neutralizaciju
otpadne vode (pH izvan podrucja 5.5-9) tada se na planirani plato treba postaviti
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oprema za neutralizaciju. Najbolje sredstvo za neutralizaciju ¢e tada trebati odrediti
laboratorijskim pokusom.

Specifikacija opreme i radova

Potopljene crpke, Q=6 I/s, H=6 m,
sa usitnjivacem, sa vodilicama

Tla¢ni cjevovod sa nepovratnim ventilom, 2 kom
Mjesalica, propelerska, sa usisom zraka i kompresorom

Celi¢na cijev, za spoj egalizacijskog
bazena i izlaznog Sahta, inox

Nagazna resetka F= 15 m?sa nosivim
profilima I 200 i1 kop¢ama, sve vruce cin¢ano

pH sonda sa pretvornikom za mjerenje,
mjernim kabelom i armaturom

Elektrokomandni ormar, samostojec¢i sa upustacima,
PLC, upravljacki panel, pomo¢ni releji,

nivo sklopke 1 priklju¢na kutija u crpnom Sahtu 1
egalizacijskom bazenu

Slika 21.Egalizacijski bazen



4.0. ZAKLJUCAK

Najvece potencijalno zlo koje danas prijeti CovjeCanstvu je zagadenje vode, zraka i
tla. Cetiri petine svjetskog stanovni§tva zagadenu vodu i neéistu sredinu u kojoj Zivi
placa vlastitim zivotom. Svrha odvodnje 1 izgradnje odvodnih sustava je sakupljanje
otpadnih 1 ostalih suvis$nih voda, njihovo odvodenje izvan naseljenih mjesta,
procis¢avanje do Zeljenog stupnja ¢istoce 1 ispustanje u vodoprijemnik koji ¢e ih
moci primiti. [zgradnja kanalizacije ima ogroman utjecaj na podizanje kulturnog i
higijenskog standarda Covjeka, stvaranje boljih zivotnih uvjeta i ve¢eg blagostanja.
Odvodnja otpadnih voda je vrlo vazna komunalna djelatnost, pored toga $to je odraz
civilizacijskog dosega bitna je 1 zbog odrZzavanja kvalitete 1 zdravstvene ispravnosti
voda na Zeljenom visokom nivou. Na taj nacin podizemo kvalitetu svakodnevnog

Zivota na viSu razinu, a na$ grad ¢inimo ljepSim 1 poZeljnijim mjestom za Zivot.
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