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Sazetak

v v s .

Rad se bazira na sustavima za proc¢is¢avanja otpadne vode. Na samom pocetku prikazan je
povijesni razvoj tehnologije proc¢is¢avanja. U radu su opisane moguénosti procis¢avanja
koriStenjem razlic¢itih tehnoloskih procesa i vrstama proc¢iS¢avanja. Na stvarnom primjeru
obradena je tehnologija procis¢avanja u svrhu izracunavanja efikasnosti procis¢avanja.
Prikupljeni su podaci uzorkovanjem vode na ulazu i izlazu sustava za procis¢avanje vode.
Podaci su obradeni koriStenjem statistickih metoda za obradu i1 analizu podataka. KoriStenjem
obradenih podataka izraunata je efikasnost prociS¢avanja za svaki analiziran parametar. Na
temelju dobivenih rezultata doneseni su zakljucci o efikasnosti procis¢avanja otpadne vode za

wew s

svaki od parametara na Sustavu za prociS¢avanje otpadne vode u Koprivnici.

Klju¢ne rije¢i: UPQV Koprivnica, dusik, KPK, BPKs, fosfor, suspendirana tvar



Abstract

The work is based on wastewater treatment systems. At the very beginning, the historical
development of purification technology is presented. The paper describes the possibilities of
purification using different technological processes and types of purification. Purification
technology was processed on a real example for the purpose of calculating the purification
efficiency. Data were collected by sampling water at the inlet and outlet of the water treatment
system. Data were processed using statistical methods for data processing and analysis. Using
the processed data, the purification efficiency was calculated for each analyzed parameter.
Based on the obtained results, conclusions were made about the efficiency of wastewater
treatment for each of the parameters of the Wastewater Treatment System in Koprivnica.

Key words: UPQV Koprivnica, nitrogen, COD, BOD5, phosphorus, suspended matter
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Popis kratica

pH — pH vrijednost

BPKs — petodnevna biokemijska potrosnja kisika
KPK — kemijska potrosnja kisika

ES — ekvivalent stanovnika

SBR - Sequencing batch reactor

UPQV - Uredaj za proc¢iséavanje otpadnih voda
MDK — maksimalna dozvoljena koncentracija
TOC-V - Total organic carbon analyzer

TNM-1 - Total nitrogen measurement



1. Uvod

Proces procis¢avanja otpadnih voda je glavni infrastrukturni projekt u svim razvijenim
zemljama. Nazalost covjek je sa svojom aktivnoS¢u unistio ili zagadio veéinu prirodnih zaliha
voda te se u novije doba pomno poceo baviti problemom otpadnih voda. Postoje razlicite
tehnologije prociS¢avanja otpadnih voda koje se i dalje razvijaju u razli¢itim smjerovima
koriste¢i nove tehnologije.

Svako prociS¢avanje je dobro 1 sigurno je da poboljSava standard zivota ljudi te utjece na
floru 1 faunu te okoliS. Naravno da bi trebalo stremiti Sto modernijim tehnologijama koje daju
sve bolje i bolje rezultate izlaznih otpadnih voda.

Veliki problem kod prociS¢avanja otpadnih voda predstavlja otpadni mulj. Muljevi dobiveni
procesom prociS¢avanja kategorizirani su kao otpad. Jo§ uvijek postoje problemi sa
zbrinjavanjem muljeva no naziru se kvalitetna rjeSenja ovisno o zagadenosti samog mulja.

S danasnjim tehnologijama moguce je posti¢i vise nego zadovoljavajuce rezultate u obradi
onecis¢ene otpadne vode. Bitan faktor u ovom sustavu gospodarenja je pridrzavanje zakonskih
okvira koji su propisani.

Kontinuirani nadzor i analiza otpadnih voda bitna je iz viSe razloga. Pra¢enjem stanja ulazne
1 izlazne otpadne vode moze se pravovremeno reagirati i sprijeCiti dodatna oneciS¢enja
recipijenta. Zbog toga bi svaki uredaj za procis¢avanje otpadnih voda trebao biti opremljen
laboratorijem koji omogucava testiranje uzoraka kojima se moze jamciti kvaliteta 1 ispravnost
procis¢ene otpadne vode.

Pridrzavanje svih tehnoloskih i zakonskih pravila uz kvalitetnu tehnologiju omoguceno je
ispustanje zadovoljavajuce procisc¢ene otpadne vode natrag u prirodu bez opasnih nuspojava po
floru 1 faunu. U ovom radu bavilo se rjeSenjima i mogu¢nostima proc¢iS¢avanja otpadnih voda.

Sve je prikazano na jednom stvarnom primjeru uz primjenu jedne od tehnologija proc¢is¢avanja.



2. Otpadne vode

Voda koja se koristi u kuéanstvima i industriji prilikom upotrebe oneciS¢uje se raznim
tvarima. Nacin zivota u danaSnje vrijeme omogucuje infrastrukturu koja je svima normalna
stvar te se ne obraca prevelika paznju na otpadnu vodu koja se ispusta. U sustavu odvodnje i
proc¢is¢avanja veliku ulogu na kvalitetu otpadne vode imaju industrije koje imaju zadane
propise kojih se moraju pridrzavati. [1] OneciS¢enja nastaju krutim i teku¢im tvarima kao $to
su pijesak, fekalije i urea te se dijele na topive i netopive tvari. Vazno obiljezje otpadnih vode
je njihov kemijski sastav. Razlikuju se anorganske (mineralne) tvari (pijesak, sol, metali) i
organske tvari (bjelancevine, Secer, masnoce, mineralna ulja, fekalije). [2] Zbog raznolike
upotrebe vode u kucanstvima i industriji otpadne vode uvijek imaju razlicita svojstva te u

pravilu nikad nisu potpuno istog sastava (Slika 2.1.).

Slika 2.1. Pojmovi razli¢itih vrsta otpadnih voda [2]

Pomoc¢u ovog prikaza vidljivo je da se u sustavu odvodnje sva voda iz razlicitih izvora spaja
u mjesSovitu otpadnu vodu te kao takva zavrSava na uredajima za prociS¢avanje. Vazno je
napomenuti da se neke industrijske vode posebice iz teskih industrija ne smiju ispustati u javni
sustav odvodnje bez prethodnog tretmana unutar samog pogona. Vode nastale uslijed
poljoprivredne djelatnosti su izrazito organski zasi¢ene (masovni uzgoj zZivotinja) te se kao
takve moraju prije ispustanja u sustav javne odvodnje prethodno obraditi.[3] Ukupnu koli¢inu
otpadne vode koja nastaju ¢ine otpadne vode iz kucanstva, iz industrije 1 oborinske otpadne
vode.[4] Sva kuc¢anstva koja su spojena na sustava javne odvodnje, svoje otpadne vode ispustaju

u sustav. Industrijska postrojenja ukoliko nemaju svoje vlastite bunare, gotovo svu potroSenu



vodu ispustaju u sustav javne odvodnje. Oscilacije u ispustenoj otpadnoj vodi dogadaju se
uslijed raznih elemenata (vikend, turistiCka sezona, praznici). Industrijske otpadne vode mogu
se u vecini slu¢ajeva procijeniti po utrosenoj vodi U pojedinoj industriji.

Radi ocjene kakvoce otpadne vode provode se fizikalna i kemijska analiza. Najvazniji
kriteriji koji daju informaciju o kakvoéi otpadne vode su boja, mutnoc¢a, miris, temperatura,
talozive tvari te tvari koje se mogu isfiltrirati, pH-vrijednost, otopljene i neotopljene tvari,
organske i anorganske (mineralne) tvari, mjerne vrijednosti za BPKs, KPK, NHs-N, NOs-N,
ulja, masnoce, zapaljive tvari, otrovne tvari, infektivne tvari.[2] Otpadne vode iz kucanstva
oneiS¢ene su razli¢itim uzro¢nicima bolesti (bakterije, virusi, paraziti). Glavna uloga
kanalizacijskog sustava je da zaprima otpadne vode te ih sigurno transportira do Zeljenog mjesta
bez da se narusi sigurnost ljudi, Zivotinja i prirode. Kanalizacija je jedna od najvaznijih stavki
izgradnje infrastrukture za bolju kvalitetu zivota. Kroz povijest se svjedocilo velikom
ugrozavanju Zivota bez uredene kanalizacije 1 zbrinjavanja fekalija. Sustavi kanalizacije su
jedan od najskupljih infrastrukturnih projekata te se moraju graditi planski i kvalitetno. Sustavi
moraju biti nepropusni ne samo zbog ispustanja otpadnih vode nego i zbog prodora podzemnih
ili drenaznih voda u sustav kanalizacije. Odrzavanje kanalizacije vazno je koliko 1 njena
izgradnja. Tehnoloskim razvojem dostupno je sve viSe alata za lakSe nadziranje i1 provjeru

kanalizacijskih sustava kao §to su mobilne kamere, razni detektori i sl. (Slika 2.2.) .

o

Slika 2.2. Kamera za snimanje kanalizacije IBAK T-66 [5]
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3. Metode i postupci obrade otpadne vode

Tijekom povijesti proces obrade otpadnih voda evolvirao je sa stupnjem svijesti o potrebi
zastite voda te tehnoloSkom razvoju pojedinih podruc¢ja. Nazalost danas u 21. stoljecu jos uvijek
postoji nebriga oko otpadnih voda te velika Steta koja se radi lokalnom stanovnistvu pojedinih

drzava, kao $to su Indija, Siera Leone te Kenija.[6]

3.1. Povijesni razvoj obrade otpadne vode

Jedan od prvih zapisa o obradi otpadne vode zabiljeZen je u danaSnjem Pakistanu 1500 g.
pr. Kr. Nalazi su otkriveni 40-ih g. 20. st. te je pronadeno da je u navedenom naselju svaka kuca
imala vlastiti sanitarni ¢vor. Voda koja se koristila za pranje i kupanje, kao i kiSnica, tekla je
posebnim Zljebovima u kanale koji su izgradeni s odgovaraju¢im nagibom potrebnim za
transport vode u rijeku Ind.[7]

Prvi kolektor otpadne vode pojavio se u drevnom Rimu oko 500 g. pr. Kr. U slijede¢im
stolje¢ima nekoliko puta je bio poveCavan te na kraju i natkriven.[7] Preljev iz kolektora
otpadnu vodu odvodio je u rijeku Tiber. Prvo ,prociS¢avanje” otpadne vode putem
sedimentacije te djelomicna ponovna upotreba zabiljezena je u 12 st. na tlu Europe. Koristenjem
niza preljeva i jama dio vode se odvajao te se koristio za zalijevanje ili za umjetna jezerca.

Situacija se nakon toga stolje¢ima nije previse mijenjala pogotovo u ve¢im gradovima, gdje
se otpadna voda i fekalije izlijevaju direktno na ulice i uli¢ice. Domace i divlje zivotinje bile su
normalna pojava na takvim ulicama gdje su se hranile ostatcima bacenim na ulicu. Zbog svega
navedenog to je bilo razdoblje obiljeZeno raznim bolestima koje su nastale zbog osobne higijene
ljudi. Situacija se po¢inje mijenjati u 19. st. izgradnjom raznih verzija vodovoda te samim
koriStenjem vode u sanitarnim ¢vorovima. Pocinju se graditi i koristiti zatvoreni 1 otvoreni jarci
za odvod otpadne vode. Posto je krajem 19. st. zabiljeZena velika migracija stanovnistva u
gradove, sustavi odvodnje otpadne vode postali su nuznost. Spominje se primjer Londona koji
je usporedno uz obale rijeke Temze izgradio odvodne kanale koji su prikupljali otpadnu vodu
te je ispustali u rijeku nizvodno od grada.[7] London moZe posluziti kao primjer izgradnje
kanalizacije koja se dogadala tokom 19. st. no sa druge strane moZe biti i primjer nebrige oko
ispustanja otpadnih voda pogotovo industrijskih otpadnih voda. Tlo i rijeka Temza bili su toliko
zagadeni da je voda za pice Cesto bila Stetna kao i otpadna voda. Stanje rijeke Temze 1 okolnih

kanala najbolje je bilo opisano fotografijom (Slika 3.1.) iz satiri¢cnog magazina ,,Punch* iz 1858.
9.[7]



Slika 3.1. Crtez iz satiri¢cnog magazina ,,Punch prikazuje iznimnu zagadenost rijeke Temze [7]

Navedeni dogadaji zajedno s razvojem znanosti donijele su novi nafin razmisljanja
znanstvenika te pocetak rada na rjeSavanju problema vezanog uz otpadne vode. Pocetak
istrazivanja mikrobiologije voda seze Cak u 17. st. no sam proces proc¢is¢avanja voda nije bio
otkriven na nacine koje danas poznajemo. Postupak sedimentacije mulja pomocu aeracije
predstavili su Edward Arden i William T. Locket 1914. g. u Manchesteru na uzorku otpadne
vode iz gradske kanalizacije.[7] Ovaj nacin proc¢is¢avanja uznapredovao je iducih godina te je
1920.g u Engleskog gradu Sheffildu konstruirano prvo postrojenje za procis¢avanje otpadne
vode pom¢u sedimentacije.

Razvojem tehnologije diljem svijeta, migracijama stanovniStva iz ruralnih podrudja u
urbana sredista, tehnologija prociS¢avanja otpadnih voda postala je jedna od glavnih
infrastrukturnih zadaca. Saznanjima o Stetnosti otpadnih voda na rezerve vode za ljudsku
upotrebu prilikom nekontroliranih ispustanja u tokove rijeka, jezera i prirodne jame razvoj
tehnologije je rapidno napredovao. Radi zastite svojih stanovnika veliki gradovi oformili su
Citave odjele posvecéene ispitivanju kakvoée vode za ljudsku upotrebu te odjele brinu o

prociS¢avanju otpadnih voda.



3.2. Mehanicki postupci prociS¢avanja otpadnih voda

Krute tvari u vodi ponasaju se sukladno nacelima gravitacije ukoliko ne postoje prevelike
turbulencije u vodi. Tvari vece gustoce od vode se taloze na dnu a tvari manje gustoc¢e od vode
plivaju na povrsini.[2] Mehanicki postupci koji se najéesce koriste u prociséavanju otpadnih

voda su:

e Resetanje (usitnjavanje)
e TaloZenje i isplivavanje

e Izjednacavanje i neutralizacija.

ResSetanje je faza procis¢avanja gdje se uklanjanju krupne tvari ¢vrste konstrukcije. Sam
proces je dosta jednostavan te ukljucuje prolazak otpadne vode kroz niz reSetki raznih promjera
koje postepeno odvajaju kruti otpad iz vode. Postupak je jeftin i dosta bitan zbog zastite daljnje
opreme kao $to su pumpe koje jednostavno ne bi mogle prihvatiti takvu vodu. Otpad koji se
odstrani na reSetkama automatski se odvaja te se elevatorima ili ru¢no prebacuje u za to
predvidene spremnike. Na vecini uredaja koriste se 3 vrste resetki: grube (Slika 3.2.), srednje i
fine. Postavljenje su uzastopno te svaka odvaja svoju zadanu gradaciju otpada. Grube resetke
imaju otvor od 50-100mm, srednje resetke su otvora od 10-25mm te fine reSetke otvora od 3-

10mm.

Slika 3.2. Gruba resetka TrashMax [8]



Proces koji zamjenjuje koriStenje niza reSetki za uklanjanje krutog otpada zove se
usitnjavanje. Proces funkcionira na na¢in da nozevi sjeckaju kruti otpad na odredenu gradaciju,
naj¢esce 3-8mm. Ovaj proces se izbjegava zbog toga jer voda obradena na ovaj nacin u sebi
sadrzi viSe krutih Cestica nego voda koja prolazi kroz sustav resetki.[9] To sve dovodi do
povecane koli¢ine talozenog materijala koji je ve¢inom anorganskog podrijetla.

TaloZenje je vazan proces u mehanickom odvajanju otpada. Primjenjuje se za izdvajanje
mineralnih Cestica iz otpadne vode. Princip rada taloznika je baziran na gravitaciji te se odvija
na nacin da Cestice teze od vode padaju na dno taloznika te se potom izdvajaju u pripadajuce
spremnike. Turbulencija vode u talozniku se smanjuje da bi proces talozenja bio §to uspjesniji.
Muljevi i masnoce koji u talozniku isplivaju se takoder izdvajaju iz vode. Probleme u radu
taloznika moZze izazvati dotok hladne vode, kao kod topljenja snijega jer je gustoca dolazne
voda gusca u odnosu na onu u talozniku. Kvaliteta taloZenja ovisi o vremenu zadrZzavanja vode
te turbulencijama unutar taloznika. Izdvajanje abrazivnih Cestica putem taloZenja Stiti opremu
na uredajima, posebice crpke i pumpe. Najcesce se koriste 2 vrste pjeskolova, uzduzni i kruzni.
Uzduzni pjeskolovi se sastoje od minimalno dvije komore, jedna koja je u pogonu, a druga koja
se Cisti. Prednost takvog sustava je taloZenje pijeska 1 odvajanje organske tvari, smanjenje
obujma objekta te uklanjanje neugodnih mirisa. [10] Kruzni pjeskolovi (Slika 3.3.) koriste
centrifugalnu silu za ekstrakciju krutih Cestica. Krute Cestice se potom transportiraju i ispiru od

ostataka bioloskih primjesa te spremaju u spremnik.

Slika 3.3. Kruzni pjeskolov [11]

Izjednacavanje je proces u kojem se otpadna voda zasi¢ena odredenim supstancama
izjednacava u za to predvidenim spremnicima dodavanjem uobicajene otpadne vode. Ovaj
proces se radi zbog zaStite samog procesa procis¢avanja koji bi mogao biti losiji nego §to je

uobicajeno zbog prezasi¢ene otpadne vode. Proces najcesce podrazumijeva izjednac¢avanje pH



vrijednosti te smanjenje toksi¢nosti vode. Industrije odraduju proces izjedna¢avanja unutar
svojih internih uredaja za prociS¢avanje prije ispusta vode u sustav javne odvodnje.

Izjednacavanje se provodi na nekoliko nacina [12]:

e Mijesanjem kiselih i luznatih voda — provodi se u industriji gdje istovremeno nastaju
i kisele i luznate otpadne vode

e Filtracijom kiselih otpadnih voda — provodi se kroz filtarski sloj ¢ije je punjenje
luznato

e Dodavanjem kemijskih sredstava (vapno, kiseline, ugljikov dioksid).

3.3. Bioloski postupci prociS¢avanja otpadnih voda

Veliki dio organskih tvari sadrZanih u otpadnim vodama sastoji se od otopljenih ili jako fino
disperziranih Cestica koje se ne taloZe u taloznici.[2] Reduciranje takvih Cestica u vodi je
moguce pomocu bioloskih postupaka. Biolosko procis¢avanje otpadnih voda uvelike ovisi o
karakteristikama otpadnih voda. Ukoliko su otpadne vode prezasi¢ene toksicnim tvarima
biolosko procis¢avanje nece biti moguce. Proces ovisi 1 o tome da li otpadne vode sadrze
bioloska oneciS¢enja. Temperatura je takoder bitan ¢imbenik u procesu bioloske razgradnje.
Biokemijski procesi se ubrzavaju kako se diZze temperatura. Svi procesi kod nizih temperatura
su usporeni a pogotovo aerobni. Mikroorganizmi koriste organske tvari iz otpadne vode kao
hranu te pritom razgraduju organska oneciS¢enja. Prema koli¢ini otopljenog kisika u vodi i
prilikama u stanistu, u bioloskoj obradi otpadnih voda se odvijaju sljede¢i procesi:[9]

- aerobna tvorba i razgradnja stanica - Ukoliko u otpadnoj vodi postoje uvijeti
mikroorganizmi upotrebljavaju organsku tvar iz otpadne vode za tvorbu novih kolonija stanica.
Uz dovoljnu koli¢inu otopljenog kisika u otpadnoj vodi biomasa se razgraduje a kao produkt
nastaju ugljikov dioksid, voda i ostatak nerazgradivog materijala. Proces zavrSava uginu¢em
mikroorganizama koji onda postaju hrana ostatku mikroorganizama u vodi.

- anaerobno kiselo vrenje i metanska razgradnja stanica - Kod anaerobnih uvjeta (nedostatak
Kisika) mikroorganizmi u otpadnoj vodi koriste ugljik iz vode kao akceptor. Anaerobna
razgradnja se odvija u dvije faze kiseloj i metanskoj. Kod kiselog vrenja dogadaju se procesi u
kojima bakterije razgraduju organsku tvar na organske kiseline, amonijak, sumporovodik i
vodu. U drugoj fazi, metanske bakterije razgraduju organske kiseline na metan, ugljikov dioksid

1 vodu te se tijekom razgradnje organske tvari razmnoZavaju novi mikroorganizmi.



Bakteriolo$ka oksidacija i redukcija - Spojevi dusika su sastavni dio otpadne vode. Dio
mikroorganizama za svoju prehranu koristi dusik umjesto ugljika. Procesom organske
oksidacije duSika i amonijaka dobivano nitrite i nitrate. Proces koji se dogada naziva se
nitrifikacija. Da bi doslo do ucinkovitog procesa nitrifikacije starost mulja mora biti veca od
brzine rasta nitrificiraju¢ih bakterija.[9]

Obrada otpadne vode aktivnim muljem odvija se pomocu prisustva dovoljnih koli¢ina
kisika u vodi. Svi aerobni bioloski postupci temelje sa na principima samo-procis¢avanja, kao
temeljnog svojstva prirodnog okolisa.[13] Zbog svog visokog ucinka procis¢avanja te
tehnolosko financijske strane proces procis¢avanja aktivnim muljem je trenutno najkoristenija
tehnologija u svijetu. Pro¢is¢avanje velikih koli¢ina otpadne vode (ovisi o veli¢ini bio reaktora)
odvija se iznimno brzo. Aktivni mulj predstavljaju mikroorganizmi ¢ija se aktivnost moze
prikazati kao bioloski proces, a za uspjeSnu kontrolu potrebno je nadzirati njihov rast, odnosno
kontrolirati ¢imbenike koji utjecu na njih.[13] Mikroorganizmi svojim djelovanjem uz prisustvo
kisika razgraduju otopljene tvari u otpadnoj vodi. Mikrobna zajednica u bio reaktorima sastoji
se od bakterija, alga, protoza, metazoa i rotifera. Mikroorganizmi moraju imati odredene uvjete
kako bi odradivali svoj posao. Temperatura, razina bioloSkog oneciS¢enja, razina kisika, pH
vrijednosti te toksi¢nost vode utjecu na uspjeSnost procesa procis¢avanja.

Aktivni mulj nastaje medusobnim povezivanjem mikroorganizama i suspendiranih tvari u

vece ili manje nakupine zvane pahuljice (Slika 3.4).[13]

Slika 3.4. Mikrofotografija pahuljica aktivnog mulja, P=100x [13]



Najzastupljeniji mikroorganizmi u aktivnom mulju su bakterije kojih ima i do 95% te su
odgovorne za oksidaciju 1 transformaciju vecine organske tvari. Bakterije u procesu prehrane
tvore tvari koje omogucuju flokulaciju tj. stvaranje muljnih pahulja.

Sedimentacija pahulja se odvija pomocu gravitacije. Bakterije su mikroorganizmi te su
premale i prelagane da bi samostalno sedimentirale. Nasre¢u, u pravim uvjetima rasta, bakterije
u suspendiranim kulturama rasta rastu u kolonijama ili Zelatinozi koju nazivamo bioflok.[14]
Na sljede¢im slikama vidljive su dobro razvijene kolonije bakterija koje tvore bioflok (a), te

slabo taloZenje zbog neprimjerenog broja losih bakterija (b).

Slika 3.5. Mikrofotografije aktivnog mulja, a) Dobro stvorena kolonija bakterija povezana u

bioflok, b) Lose stvorene kolonije zbog pretjeranog broja cjevastih bakterija [14]

Nitaste bakterije su bitne zbog povezivanja u bioflok no ako ih ima previSe sposobnost
njihovog talozenja se smanjuje te moze do¢i do nezeljenih posljedica. Uklanjanje organskih
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tvari provodi se pomoc¢u aerobnih mikroorganizama koji se nalaze unutar pahuljice ili na
pahuljici aktivnog mulja.[13]
sekundardni taloznik

otpadna voda - /
- bioreaktor —— / emm——

/obradena voda

aeracija

>
povrat mulja otpadni mulj

Slika 3.6. Proces obrade otpadne vode aktivnim muljem [13]

Aeracijom u bioreaktoru osigurava se dovoljna koli¢ina kisika za mikroorganizme te
izmjena supstrata potrebnih za odrzavanje Zivotne aktivnosti mikroorganizama. U
sekundarnom talozniku razdvaja se ¢vrsta faza (aktivni mulj) od proc¢iséenog izlaznog toka.[10]

Dio aktivnog mulja vraca se u bioreaktor kao ponovni aktivator procesa a otpadni mulj se
dalje obraduje ovisno o izvedbi uredaja za proc¢iS¢avanje. UspjesSnost samog procesa uvelike
ovisi o mnogo faktora kao §to su temperatura, razina pH, toksi¢nosti itd.

Obrada otpadne vode prokapnicima je najstarija metoda obrade otpadnih voda.
Prokapnici su betonski spremnici izvedeni u kruznom obliku. Sam dizajn im je dosta
jednostavan te se sastoji od resetke, otvora za aeraciju rasprsivaca vode te volumskih i plosnih

ispuna (Slika 3.7.)

VYVVYVVYYYY

. rasprSivaci otpadne vode
. ispuna kolone

. reSetka na dnu

. ventilacija

. dno

h oW N —

Slika 3.7. Prokapnik [12]
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Volumske ispune se sastoje od granulata raznih gradacija u rasponu od 4-10 cm. Plo$ne
ispune mogu biti tvrde ili meke te se izraduju od folija i tkanina. U slu¢aju obrade otpadne vode
u prokapniku mikroorganizmi rastu pri¢vrs¢eni na ¢vrstu povrsinu. [12]

Iz samog dizajna spremnika vidljivo je da se proces odvija pomocu gravitacije uz strujanje
zraka. Otpadna voda dovodi se do rasprsivaca te se prska po povrsini prokapnika na kojem je
nastanjena biomasa koja se sastoji od bakterija, protozoa i metazoa.

Dio biomase se postepeno odvodi sa procis¢enom vodom te se na tim mjestima nastanjuju
novi organizmi. Gubitak mikrobioloSke naslage naziva se ispiranje prokapnika.[9] U ovom
procesu otpadna voda mora biti prethodno tretirana kako ne bi dolazilo do zacepljenja
rasprsivaca.

Obrada otpadne vode bioloskim cjediljkama koje su uredaji u kojima se odvija proces

razgradnje organske tvari s mikroorganizmima pri¢vr§¢enim na podlozi.[12]

Otpadna voda

* ............................... Proc¢is¢ena voda

Ispuna
cjediljke

WLy VAs A N

QA ;8
3 %
5 Mulj '%

Mulj na daljnju

obradu el

-------

Voda za pranje
cjediljke

Zrak za razgradnju  Zrak za ispiranje
organske tvari

Slika 3.8. Bioloska cjediljka [12]

Za podlogu rasta mikroorganizama koriste se kuglice gline dovoljne gradacije da se sprijeci
zaCepljenost. Proces se odvija pomocu gravitacije, voda dolazi odozgo a zrak se upuhuje u
kontra smjeru (Slika 3.8.).

Bioloska cjediljka ima 2 faze razgradnje, aerobnu koja se odvija u gornjem dijelu te
anaerobnu koja se odvija u donjem dijelu. Cjediljka istodobno djeluje i kao naknadni taloznik,
Sto rezultira vrlo visokom kakvo¢om procis¢ene vode.[9]

Bioloske cjediljke su najisplativije kod prociS¢avanja industrijskih otpadnih voda sa
visokim udjelom organske tvari. Puno su isplativije te zauzimaju mnogo manje prostora nego

uredaji na principu obrade aktivnim muljem.
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Obrada otpadnih voda u lagunama (Slika 3.9.) je prirodan proces koji se odvija bez
dodavanja dodatnih komponenata. To su plitko iskopani zemljani spremnici u kojima se voda
zadrZava dovoljno dugo kako bi se prirodnim procesima procistila. Kod gradnje laguna vazna

je njena nepropusnost radi sprjeavanja oneciS¢enja podzemnih voda.

Slika 3.9. Izgled lagune [15]

Kod laguna za koristenje otpadnih voda ovisno o njezinoj dubini odvija aerobnu i anaerobnu
razgradnja. Kod iznimno plitkih laguna odvija se samo aerobna faza jer je kisik dostupan u svim
dijelovima lagune.

Takoder, u takvim tipovima lagune sunceva svjetlost prodire do dna te se proces fotosinteze
odvija u svim dijelovima. Kod dubokih laguna proces obrade otpadne vode odvija se u 2 faze
(Slika 3.10.).

U povrsinskom dijelu sa dostupnim kisikom odvija se aecrobna faza, a u dubljem dijelu bez
Kisika i svijetlosti odvija se anaerobna faza. Razgradnja organske tvari u lagunama je niska

zbog manjeg broja mikroorganizama te se sama otpadna voda zadrzava u spremnicima duZe.
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Slika 3.10. Procesi u lagunama [9]

U lagunama se odvija i isparavanje dijela vode Sto je takoder dio procesa prociS¢avanja.
Problem kod laguna je njihova sporost te talozenje mulja kojeg nakon toga treba ukloniti.

Mulj takoder moze izazvati neugodne mirise u blizini laguna te tako narusavati kvalitetu
zivota okolnom stanovnistvu. Danas se lagune najces¢e koriste u intenzivnoj poljoprivrednoj

proizvodnji pogotovo u stoCarstvu.

3.4. Fizikalno-kemijski postupci obrade otpadnih voda

Fizikalno-kemijskim tretmanom otpadnih voda zele se prije svega ostvariti slijedeci ciljevi [2]:
¢ Neutralizacija kiselih i alkalnih voda
e Precipitacija anorganskih tvari
e Razdvajanje koloidalno otopljenih tvari

e PoboljSanje stupnja u€inkovitosti uredaja za suspenziju, flotaciju i filtriranje.

Neutralizacija se provodi samo u ekstremnim situacijama jer uobifajeno mjeSovite
komunalne otpadne vode nemaju visok udio teskih metala. Udio metalnih soli se povecava u
otpadnom mulju te je zbog toga proces neutralizacije potreban.

Mul;j s visokim udjelom metalnih soli je veliko opterecenje za okolis i ne moZe ga se koristiti

za daljnju upotrebu. Za biolosko procis¢avanje aerobnim putem udio pH u otpadnoj vodi mora
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biti od 7.0 — 7.5. Otpadne vode iz industrija koje sadrze visok ili nizak udio pH dodaju se
kiseline ili luzine radi neutralizacije takve vode.

Precipitacija je proces koji otopljene tvari u otpadnim vodama dodavanjem kemikalija i
pomocu kemijske reakcije pretvara u neotopljene oblike.[2] Primjena precipitacije je najéesce
u teskim industrijama te se Gesto provodi zajedno s neutralizacijom. Cesto se provodi
precipitacija fosfata u otpadnoj vodi.[2]

Izdvajanje fosfora se nekad radilo fizikalno-kemijskim postupkom, dok se danas koriste
bakterije koje u odredenim uvjetima vezu fosfor. Bakterije imaju to svojstvo da pod stresnim
uvjetima mogu prihvatiti znatno viSe fosfora nego u normalnom stanju.[2]

Kod stalne promjene uvjeta iz aerobnog u anaerobno bakterije vezu povecane koliCine
fosfora. Ovaj proces se odvija u nekom pred-tretmanu ili se u bioreaktoru umjetno stvore
anaerobni uvjeti.

Detoksikacija je proces uniStavanja ili pretvaranje otrovnih spojeva (cijanidi, kromati,
nitriti i sulfidi...) ili tvari u otpadnoj vodi u spojeve koji nisu Stetni.[2] Uglavnom se provodi
dodavanjem tvari koje na sebe vezu otrovne spojeve te se potom sedimentiraju.[16]

Flokulacija podrazumijeva proizvodnju suspenzivnih flokula iz neotopljenih fino
disperziranih tvari. Flokulansi su najce$¢e metalne soli koje u otpadnoj vodi same stvaraju
flokule. Flokulacija se povremeno koristi kako bi se poboljsala loSa svojstva suspenzije

aktivnog mulja u bazenima za sekundarno procis¢avanje.[1]
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4. Eksperimentalni dio

4.1. UPQV Kaoprivnica

Uredaj za procis¢avanje otpadnih voda u Koprivnici izgraden je 2007. g. od strane poduzeca
Astra International d.d. Zagreb, po sistemu “klju¢ u ruke” a na bazi medunarodnog FIDIC
standarda. Uredaj je III. stupnja proc¢is¢avanja i kapaciteta od 100.000 ES i radi na principu
SBR tehnologije.

Tehnologija koja se koristi na UPOV Koprivnica (SBR) je neprekinuti postupak bioloske
obrade gdje se u jednom reaktoru naizmjeni¢no odvijaju razli¢iti procesi ukupnog procesa
obrade, kao §to su punjenje, aerobne reakcije, anaerobne reakcije, sedimentacija 1 odvodenje
proc¢isc¢ene vode.[ 18] Postrojenje se sastoji od prihvata otpadne vode preko grube resetke, daljnu
obradu putem fine resetke I pjeskolova, 4 SBR bazena za obradu otpadne vode te 2 muljna
bazena. (Slika 4.1)

Sabirno otpadne vode koja se obraduje na UPOV Koprivnica prikupljaju se putem javne
mreze odvodnje u duzini od 295 km. Mreza se proteze kroz 1 grad i 9 opcina te se na njoj nalaze
34 pumpne stanice koje reguliraju protok vode prema UPOV Koprivnica.

Mreza ima 5 retencijskih bazena koji sluze kao zastita od prelijevanja vode uslijed
povecanih oborina ili prirodnih katastrofa. Na mrezu su trenutno prikljucena 11 972 kucanstva
te 905 industrijskih korisnika.

Prihvat vode 2021. g. je ukupno 2.258,356 m3, a od toga je 1.309,629 m3 otpadalo na
kucanstva te 948,727 m3 na industrijske korisnike. Prema ovim podatcima moze se zakljuciti

da na UPOV Koprivnica stize vi§e komunalnih otpadnih voda nego industrijskih.

Slika 4.1. UPOV Koprivnica, [17]
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Nadzor pumpnih stanica vrsi se putem programa SCADA (Slika 4.2.) te je u potpunosti
automatiziran te se njime moze upravljati na daljinu i dobivati podatke u realnom vremenu.
Trenutno je u fazi izgradnje novih 10,7 km sustava javne odvodnje te 27 prepumpnih stanica i
4 retencijska bazena.

Koprivni¢ke vode sudjeluju u procesu aglomeracije te su sredstva za izgradnju nove
infrastrukture dobivena iz fondova Europske unije te uz suradnju sa Hrvatskim vodama.
Izgradnja komunalne infrastrukture te mogucnost stanovnika na prikljucenje na sustav javne
odvodnje u ruralnim podru¢jima od iznimne je vaznosti za o¢uvanje okoliSa te poboljSanje

kvalitete zivota stanovniStva.

SUSTAV ODVODNJE

B0z 101L30M 189

5 00322 10(1557AM 100
& KA 100522 0255504 190
“wli e SEAN 22

Ol 100622

Slika 4.2. Sustav SCADA nadzora pumpnih stanica
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4.2. Metode obrade otpadne vode na UPOV Koprivnica

Obrada otpadne vode na UPOV Koprivnica odvija se u 3 faze da bi na izlazu bila voda
odgovarajuce kvalitete za ispusStanje u prirodni prijemnik (Slika 4.3.). Uz 3 faze obrade otpadne
vode vrsi se 1 obrada otpadnog zraka te otpadnog mulja. U nastavku je opisan cijeli proces

obrade otpadne vode.

Slika 4.3. Uzorci Izlazne i ulazne otpadne vode

Mehanic¢ka obrada otpadne vode

Pocetak procesa procis¢avanja otpadne vode zapocinje priljevom vode iz glavnog gradskog
kolektora na automatsku grubu resetku (Slika 4.4.). Njezina uloga je uklanjanje svih krutih
oneciS¢enja koja su ve¢a od 50 mm. Otpad koji se odvaja na gruboj resetki transportira U za to
predvidene spremnike. Otpad se karakterizira se kao otpad klju¢nog broja 19 08 01 (ostatci na

sitima i grabljama)[19].

Slika 4.4. Gruba resetka na UPOV Koprivnica
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Nakon automatske grube resetke otpadna voda dolazi u kompaktni uredaj koji se sastoji od
fine resetke, pjeskolova te mastolova (Slika 4.5.). Fina resetka odvaja oneciS¢enja na istom
principu kao i gruba resetka samo $to je razmak lamela na njoj znatno manji te odvaja sitniji
otpad.

Pomocu pjeskolova iz otpadne vode se izdvaja pijesak i sitne strugotine. Unutar pjeskolova
se upuhuje zrak. Masnoce iulja isplivavaju na povr$inu i izdvajaju se pomoc¢u pumpe i skladiste

u pripadajuéi spremnik.

Slika 4.5. Vertikalni pjeskolov i mastolov ha UPOV Koprivnica

Izdvojene masnoce su karakterizirane kao otpad pod klju¢nim brojem 19 08 10* (mjeSavine
masti i ulja iz separatora ulje/voda, koje nisu navedene pod 19 08 09*) [19]. Ovaj otpad
karakteriziran je kao opasan otpad te za njega postoje posebna pravila zbrinjavanja.

Pijesak i strugotine se pomocu horizontalnog puznog transportera koji se kre¢e u suprotnom
smjeru od smjera toka vode dopremaju do vertiklanog puznog transportera. Izdvojeni pijesak i
strugotine transportiraju se do za to predvidenih spremnika. Spremnik je oznafen klju¢nim
brojem 19 08 02 (otpad iz pjeskolova) [19].

Za sve vrste otpada rade se karakterizacije otpada radi daljnjeg zbrinjavanja. Karakterizacija
otpada (Slika 4.6.) se radi prema Pravilniku o nafinima i uvjetima odlaganja otpada,
kategorijama 1 uvjetima rada za odlagaliSta otpada, NN 114/2015. Otpadi klju¢nih brojeva 19
08 01 i 19 08 02 se zbrinjavaju na odlagalistu otpada ,,RCGO Piskornica“ jer zadovoljavaju
uvjete za odlagaliSte neopasnog otpada prema pravilniku. Dok se otpad pod klju¢nim brojem

19 08 10* zbrinjava preko za to ovlastenih oporabitelja
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ISPITNI IZVJESTAJ OSNOVNE KARAKTERIZACIIE ZA ODLAGALISTE OTPADA BROJ 0/165/19

Kolitina vzorka:
Poletak analize:
Predmet ispitivanja:
Uzorkovao i dostavio:
Podaci o naruditelju:
Lokacija uzimanja:
Kljuni broj otpada:
Analititki broj:

1kg Uzorkovanje izvrfeno: 4.2.2019.
422019, Zavrietak anulize: 20.2.2019.
Otpad iz pjeskolova

Dijclatmik BIOINSTITUTA prema normi HRI CEN/TR 15310-2:2008%(Otpad)

Koprivnitke vode d.0.0,, Mosna ulica 15a, Koprivnica

Protistat otpadnih voda Heredin - iz kontejnera

19 08 02 otpad iz pjeskolova

0/165/19

1 |Fizikalno kemijsid parametri Jedin [Oznaka metod O/165/19 | MDK***
1.1 [Fluoridi(eluat) mg/kg suhe tvari [HRN EN 1SO 10304-1:2009* 16 150
1.2 [Kloridi(cluat) mg/kg sube tvari |HRN EN 15O 10304-1:2009% <50,0 15000
1.3 [Sulfatifeluat) mg/kg suhe tvari |HRN EN 1SO 10304-1:2009% 1591,7 20000

1.4 [Otopljeni organski ugljik(DOC)(cluat) mg/kg suhe tvari (HRN EN 1484:2002% 139.7 800
1.5 [Ukupne otopljene krutine (TDS)(eluat) | mg/ke suhe tvari JHRN EN 15216:2008% 690 60000
1.6 [Suha tvar— 105°C % HRN EN 143462007%, KO-38/90a 7629

2 Metali Jedinica: (Oznaka metode:

2.1 [Arsen(clua) mg/kg suhe tvari [HRN EN ISO 118852010 0,18 2
2.2 |Antimon(cluar) mg/kg suhe tvarl [HRN EN 1SO 11885:2010%* <0,08 0.7
2.3 [Barij(cluat) my/kg suhe tvari [HRN EN (SO 118852010 9,32 100
2.4 [Kadmij(eluat) my/kg sube tvari [HRN EN ISO 11885:2010°* ~ <0,01 i
2.5 [Ukupni krom{eluat) mg/kg sube tvari |HRN EN ISO 11885:2010°* 0,03 10
2.6 [Bakar(eluat) mg/kg sube tvari [HRN EN ISO 11885:2010°* 035 50
2.7 [Zivaeluat) mg/kg sube tvari_|[HRN EN 1SO 12846:2012* ~<0,00007 02
2.8 [Molibden(eluat mg/kg suhe tvari [HRN EN ISO 118852010 T 00s 10
2.9 [Nikai(eluar) mg/kg suhe tvari |HRN EN 1SO 11885:2010%* <0,05 10
2,10 (Olovo(cluat) mg/kg suhe tvari [HRN EN 1SO 11885:2010%* <0,05 10
2,11 [Selen(eluat) mg/kg suhc tvari HRN EN 1SO 11885:2010** <0,10 0,5
2.12__Cink(eluan) mp/kg suhe tvari_HRN EN ISO 11885:2010%* 434 50 |

*Metode skreditirane prema zahijevima nonme HRN EN ISOAEC 17
**Metode iz 1) htjevi
PR o ourtind g

Lgen e pereiane

025:2007.

norme HRN EN ISO_'H'_I 170252007

ol) ja prema pecp n
Priprema clusta: [2luivanje cenjera tekuée-evrsto (1/S) od 10 1/kg jo napravljeno

preme nommi HRN EN 124574 2005%

MISLJENJE: Kategorizacija otpada je provedena u skladu sa Zakonom o odrZivom gospodarenju otpadom (NN 94/13; izmjene i dopune NN 73/17)
te Pravilnikom o katalogu otpada (NN 90/15). § obzirom na ispitane parametre uzorak 0/165/19 ZADOVOLJAVA uvjete za odlagalifte neopasnog
otpada prema Pravilniku o na¥inima | uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za odlagalidte otpada (NN 114/15),

Slika 4.6. Ispitni izvjesStaj osnovne karakterizacije [19]

Nakon zavrSetka izdvajanja pijeska i strugotina otpadna voda se gravitacijski transportira u

pumpnu stanicu te time zapocinje fizikalno-kemijska obrada otpadne vode.

Fizikalno-kemijska obrada otpadne vode

Zbog pojave eutrofikacije potrebno je ukloniti sav viSak fosfora iz otpadnih voda.

Eutrofikacija se zbog djelatnosti ¢ovjeka u prirodi dogada ubrzano. Zbog prevelikog unosa

hranjiva organizmima u vodi ubrzava se proces fotosinteze, a to uzrokuje sirenju algi, smanjuje

se zasi¢enost kisika u vodi te dolazi do izumiranja zivotinjskih vrsta.

Budu¢i da se bioloskim procesom procis¢avanja vode fosfor ne moze ukloniti do potrebnih

razina koristi se kemijsko sredstvo. Na UPOV Koprivnica koristi se anorganski polimer —

polialuminijev hidroksiklorid. Prema vodopravnoj dozvoli za ispustanje onecis¢ujuéih tvari

maksimalna dozvoljena koncentracija (MDK) na UPOV Koprivnica je 2 mg/l. [3]
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Pokazatelji

Granicna vrijednost

Najmanji postotak smanjenja
onediscenja (1

Referentna metoda mjerenja

1

2

3

4

N+NO;N) ¥

{organski N+NH,-N + NO,-

{10000 do 100 000 ES) ”' 10 mg N/I
{vece od 100 000 ES)

2mg P/l
. P (10000 do 100 000 ES) Molekularna apsorpcijska
Ukupni fosfor 1 mg P/l 80 spekirofolometrija
(vece od 100000 ES)
Ukupni dusik 15mg N/l

Molekularna apsorpcijska
spektrofotometrija

Slika 4.7. Grani¢ne vrijednosti emisija komunalnih otpadnih voda procis¢enih na uredaju treceg

(1) stupnja procis¢avanja [3]

Nakon mehani¢ke obrade otpadna voda se odvodi u pumpn