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SAZETAK

U ovom diplomskom radu naglasak je stavljen na postupcima obrade otpadne industrijske
vode. Takoder, opisana su kemijska, fizikalna 1 bioloska oneciS¢enja koja se nalaze u vodi
te primarni, sekundarni i tercijalni stupanj prociS¢avanja otpadnih voda. Isto tako opisana
je obrada mulja nastalog u svim procesima obrade vode. Kako bi doslo do ocuvanja vode
za buduce generacije te ponovne upotrebe vode javlja je kruzni model gospodarenja
vodama. Kruzni model gospodarenja vode omogucava ustedu resursa te ponovno

koriStenje vode za druge svrhe.

Cilj ovog diplomskog rada je vaznost ekoloskih izazova obrade otpadnih industrijskih

voda te njihov utjecaj na okolis.

Buduc¢i da ne postoji savrSeno rjeSenje koje se koristi u svim granama industrije , u ovom
radu opisani su najzastupljeniji kombinirani procesi koji predstavljaju bolja tehnoloska

rjesenja .

KLJUCNE RIJECI : industrijska otpadna voda, stupnjevi pro¢i¢éenja, usteda resursa,

kruzni model gospodarenja vodama.



Abstract

This master's thesis explores treatment processes for industrial wastewater. It describes
the chemical, physical, and biological impurities found in water, as well as the primary,
secondary, and tertiary stages of wastewater treatment. In addition, it explores the
treatment of sludge generated by all water treatment processes. To ensure water conser-
vation for future generations and facilitate water reuse, the circular water economy model
is introduced. This model enables resource savings and the reuse of water for various pur-

poses.

This thesis aims to highlight the importance of environmental challenges, the treatment of
industrial wastewater, and its impact on the environment. Since there is no perfect solution
that applies to all industries, this paper describes the most common combined processes

that represent better technological solutions.

Keywords: industrial wastewater, treatment stages, resource savings, circular water man-

agement model.



1.UVOD

Voda kao prirodni resurs javlja se u ograni¢enim koli¢inama . Nazalost, ovaj resurs klju¢an
je za egzistenciju svih zivih bi¢a na Zemlji dok se zalihe vode smanjuju. Budu¢i da dolazi
do porasta gospodarskog sektora (kao Sto je industrija, poljoprivreda ili energetika ) javlja
se 1 povecana potreba za vodom. Zahvalju¢i fizikalno- kemijskim komponentama vode,
ne postoji grana industrije u kojoj se ona ne koristi. Kako bi doSlo do ucikovitog
iskoriStavanja industrijske otpadne vode, potrebno je posti¢i odrzivo gospodarenje
vodama. Brojna oneciS¢enja koja su prisutna u vodi Stetno djeluju na zive organizme u
vodi te dolazi do prekoraCenja grani¢nih vrijednosti pitke vode. Kako bi se zadovoljili
standardi ispuStene vode , industrijska otpadna voda prolazi odredene stupnjeve
proc¢is¢avanja. Stupnjevi prociS¢avanja otpadnih voda provode se kemijskim, fizikalnim
ili bioloskim postupkom kako bi se uklonile topljive 1 netopive tvari, organske tvari,

otrovne tvari, radioaktivne tvari te mikroorganizmi prije ispusnja u prijamnik ili vodotok.



Danas, industrijske vode predstavljaju jedan od vecih ekoloskih problema iz mnogih
razloga. Jedan od najvecih problema su razgradljivi i toksi¢ni spojevi koji se ne mogu
ispustiti u prijamnike bez predhodne obrade. Budu¢i da ne postoji idealna metoda obrade
javljaju se kombinirane metode u integriranim sustavima. Ukoliko se otpadne vode ispuste
u prirodne prijavnike bez predhodne obrade, moze do¢i do ozbiljnog naruSavanja
ravnoteze u biljnom 1 zivotinjskom svijetu ¢ije negativne posljedice zahvacaju i ljudsko
zdravlje. Uz bioloske, fizikalno- kemijske te kemijske procese, vazno je pridrzavati se i

zakonskih regulativa u tehnologkim procesima.'

Odredene industrijske otpadne vode sadrze sastojke koji su otrovni ili tesko razgradljivi,
kao S§to su primerice : teSki metali, kiseline, luzine , masti, mineralna ulja , sinteticki 1
kemijski spojevi te prilikom ispusStanja u gradsku kanalizaciju, potrebno ih je obraditi
odredenom metodom kako bih se postigla vrijednost oneciS¢enja u skladu sa zakonom
propisanim vrijednostima. Vrsta procesa koja se provodi prilikom prociS¢avanja
industrijskih otpadnih voda ovisi o nacinu upotrebe vode te mjestu ispusStanja otpadne

vode.!
Najcesca podjela otpadnih voda prema izvoru nastanka :

e Komunalne otpadne vode
e Industrijske otpadne vode
e Oborinske vode

e Poljoprivredne otpadne vode

Komunalne otpadne vode ukljucuju otpadne vode iz kucanstva kao i vode iz malih
industrijskih pogona . To su vode nastale mjeSavinom razli¢itih koncentracija urina,
fekalija, deterzenta te masnoce iz domacinstva. Industrijske otpadne vode ovise o
pojedinacnom proizvodnom procesu. To su najéeS¢e vode razrjedene od koncentrirane
mjeSavine emulzija do jako biorazgradljivih kemikalija. Takoder, ovoj skupini voda
pripadaju i1 procjedne vode koje nastaju procjedivanjem kisnice kroz nepokriveni otpad

koji se nalazi na odlagaliStima otpada. Poljoprivredne otpadne vode zastupljene su u



razli¢itim granama uzgoja i proizvodnje poput : mljekarstva, ribartva, svinjogojstva... U
ovu skupinu otpadnih voda ubajaju se koncentrirane otopine biorazgradljivih tvari ¢iji se
postupak procis¢avanja vrlo malo provodi. Oborinske otpadne vode ukljucuju vode sa
seoskih , gradskih i prigradskih povrSina. Ova vrsta voda najceSée je mjeSavina

mineralinih i organskih krutina kao i otopljenih soli i nutrijenata u tragovima. >
Podjela otpadnih voda prema mjestu nastanka:

e Industrijske otpadne vode
e Sanitarne otpadne vode

e oborinske otpadne vode

Sanitarne otpadne vode su sve vrste voda koje sluze za zadovoljavanje zivotnih funkcija.
One se upotrebljuju u kucanstvu, uredima, sanitarnim ¢vorovima za radnike te usluznim
djelatnostima. Ova vrsta voda sadrzava veliki broj mikroorganizma, virusa te bakterija.
Prosjecna temperatura otpadnih voda iznosi 11,6 C do 20.5 °C dok poviSenjem
temperature dolazi po ubrzavanja bioloSkih procesa razgranje odnosno veceg troSenja
kisika Sto povecava opasnost od truljenja vode u na kalizacijskoj mrezi. Industrijske
otpadnej vode koriste se u tehnoloskim procesima dok njezin sastav, koli¢ina i
koncentracija upravo ovisi o nac¢inu i vrsti samog procesa. Ova vrsta vode najcesce se
dijeli na biolosku razgradljivu 1 bioloski nerazgradljivu vodu. Dok se bioloski razgradljive
vode mijeSaju sa gradskim otpadnim vodama, bioloski nerazgradljive vode trebaju se
prethodno podvrgnuti postupcima procis¢avanja kako bih doslo do mjesanja sa gradskim
otpadnim vodama. Prije nego $to se bioloski nerazgradljive vode pomjesaju sa gradskom
vodom , potrebno je kontrolirati toksi¢ne tvari, ukloniti inhibitore koji onemogucavaju
rad uredaja za prociS¢evanje vode te izdvojiti eksplozivne, korzivne i zapaljive tvari koje
ostec¢uju cijevi. Oborinske otpadne vode kao Sto su kisele kiSe nastaju od oborina te u

doticaju sa nizim slojevima atmosfere znatno utje¢u na zagadenost tla. >



2.NAJCESCI UZROCI ZAGAPENJA OTPADNIH
VODA

Kako bi se poboljsalo stanje kvakoc¢e vode za daljnu upotrebnu, potrebno je industrijsku
otpadnu vodu procistiti. Budu¢i da se prirodne vode najc¢esce koriste za namjene visoke
kvakoce vode kao §to je vodoopskrba stanovnistva kao 1 proizvodnju hrane, otpadne vode
se procCiS¢avaju kako bi se ponovne upotrebile u vodnim sustavima. Kombinacija
kemijskih , fizikalnih i bioloskih procesa te stupanj porociS¢avanja uvelike ovise o sastavu

otpadne vode koja ulazi u sustav.

Kao $to je ve¢ receno, najcesci onecis¢ivaci otpadnih industrijskih voda su: teski metali,
hranjive tvari, suspendirane tvari, biorazgradljive organske tvari i otopljene anorganske
tvari. Teski metali kao jedni od najopasnijih anorganskih zagadivaca u otpadnim vodama
a javljaju se kao prirodni i antropogeni zagadivaci. Prirodni izvor teskih metala vidljiv je
tijeko vulkanske erupcije ili erozije tla kroz ispustanje metala: alumija, Zive, arsena i
bakra. Dok antropogeni zagadivaci odnosno ljudsko djelovanje vidljivo je kroz najcesce

tekstilnu industriju.*

Hranjive tvari koje ukljucuju dusik, fosfor i ugljik znatno utjeCu na razvoj biljnih i
zivotinjskih vrsta. Stabilni organski spojevi kao $to su povrSinski aktivne tvari tesko je

ukloniti konvencionalnim metodama obrade. 2

Upravo nutrijenti djeluju kao gnojiva koji simultiraju rast algi te ostalog vodenog bilja
dok ulja i masti na povrsini vode formiraju opasan tanki nepropustiv sloj koji smanjuje

mogucénost apsorpcije kisika iz atmosfere. >

Industrijske otpadne vode koristete se u razliitim granama industrije kao Sto su :
industrija stakla, tiskarska djelatnost, farmaceutska industrija, tekstilna industrija,
automobilna insustrija, rafinerije, industrije obrade metala .... Brojne antropogene

djelatnosti utjeCu na promjenu stanja u vodnim sustavima kao S§to su urbanizacija,



poljoprivreda, izgradnja industrijskog pogona, rashladne vode, promet i proizvodnja

energije .

Pojam oneciS¢enje vode podrazumijeva promjenu kvakoce vode koja nastaje unosom,

ispustom ili odlaganjem u vode hranjivih tvari u koli¢ini u kojoj se mjenja svojstva vode,

a pojam zagadenje vode podrazumijeva oneciS¢enje vece od dopustenog koje nastaje

unosom, ispustom ili odlaganjem u vode opasne tvari u koli¢ini ve¢oj od dopustene

vrijednosti.
FIZIKALNI KEMIJSKI BIOLOSKI
POKAZATELIJI POKAZATELIJI POKAZATELIJI
ONECISCENJA ONECISCENJA ONECISCENJA
suspendirane tvari Metali stupanj saprobnosti

elektri¢na vodljivost

ostali kemijski parametri

Mutnoca otopljeni plinovi stupanj bioloske proizvodnje
Boja organske tvari mikrobioloski pokazatelj
miris hranjive tvari stupanj otrovnosti
temperatura pH

Alkalitet

Tablica (I) prikazuje fizikalna , kemijska i bioloska onic¢eS¢enja.’




3. POKAZATELJI ONECISCENJA
3.1.FIZIKALNI POKAZATELJI ONECISCENJA

Kao negativna promjena fizikalnih svojstva vode , vidljivo je povecanje temperature vode,
pojava mutnoce vode te neugodan mirisi 1 okus. Ukoliko dode do povecanja temperature
vode, bez predhodnog ispusta rashladne vode iz energetskog postrojenja te hladenja, javlja
se smanjenje koncentracije otopljenog kisika u vodi a samim time i1 smanjenje razgranje
organskih tvari. Mutnoca je posljedica prisutnosti suspendiranih tvari u vodi koje s vodom
¢ine koloidne otopine dok je promjena boje ,okusa i mirisa posljedica neke druge vrste

oneciscéenja. ¢
Najcesca podjela suspendiranih tvari :

e anorganske tvari ( pijesak , glina , ilovaca)

e organske (mikroorganizmi, ¢estice uginulih organizama )

Buduc¢i da se suspendiran Cestice taloze u vodnim sustavima ukoliko dolazi do smanjenja
brzine talozenja, istalozene cestice znatno mjenjaju staniSta vodnog eko sustava.
Suspendirane Cestice predstavljaju jezgru na kojoj se adorbiraju molekule i ioni Stetnih

tvari najceS¢e mikroorganizami.

Pokazatelj suspendiranih tvari izraZzava se u koli€ini suspendiranih tvari u jedinici obujma
vode u analitiCkom laboratoriju. Najces¢a podjela suspendiranih tvari je ne talozive 1

netalozive, dok se taloZive Cestive istaloZe u 60 minuta na dnu Imhoffovog ljevka.’

Mutnoc¢a vode nastaje kao posljedica suspendiranih tvari najcesce gline i mulja, kemijskog
taloga, organskog materijala i drugih ¢vrstih metala u vodi ali ona moze biti i uzrokovana
loSom kvalitetom sa izvora kao i loSim proc¢eS¢ivanjem unutar distribucijskog sustava.
Vazno je naglasiti da zamuéenost povecava i troskove obrade vode jer dolazi do rasta i

razmnoZavnja mikroorganizama §to zahtjeva provodenje postupka dezifekcije. Takoder,



povecana zamucenost vode dovodi do interferencije prodiranja svjetlosti $to ugrozava eko

sustav te utjece na kvalitetu vode.?

Turbidmetrija je opti¢ka analiticka metoda za mjerenje mutnoce suspenzije. Provodi se
fotoelektriénim mjerenjem inteziteta svjetlosti propustanjem kroz suspenziju. Sve tvari
koje se nalaze u vodi uzrokuju raspsSenje snopa. RasprSeno svijetlo se detektira a Sto su

veée rasr$ene upadne zrake to je koli¢ina u uzorku veéa kao i mutnoéa vode.’

Cista pitka voda nema miris niti okus, dok veéina ljudi smatra kako je najukusnija na
temperaturi do 10 do 15 °C. Mnoge strane tvari kao S§to su organski materijali ili
anorganski spojevi znatno mjenjaju okus 1 miris. SvjeZa otpadna voda je svjetlo smede
boje dok je odstajala tamno smede do crne boje. Boja se mjeri kolometrijskom metodom.
Ova kvantitativna instrumentalna tehnika odreduje koncentraciju obojene tvari u otopini
u odnosu sa obojenoscu referentne tvari poznate koncentacije. Fotoelektri¢nim mjerenjem

, pomoc¢u Beerovog zakona mjeri se intezitet upadne i prolazne svjetlosti.!%!!

A= log(%"): ebc

( Pri cemu je A=apsopcija na danoj valnoj duljini svjetlosti ,e=molarni aposrpcijski

koeficijent (

mochm), b= duljina puta svjetlosti kroz uzoram (cm ), c=

.. . . l
koncentracija tvari u otopini (7%) )

Miris u vodi moze se potjecati od razli¢itih kemijskih spojeva kao Sto je vidljivo u
industrijskim otpadnim vodama. Takoder, neugodni izgled, boja i miris uzrokuju dodatno

onecis¢enje prijamnika.!?

Koncentracija vodikovih iona, odnosno pH vrijednost, jedana je od najvaznijih fizikalnih
parametara kvalitete vode. Upravo pH vrijednost odnosno negativni logaritam vodikovih
iona ukazuje na kiselost tj.luznatost otopine. Dok kisele otopine sadrzavaju dodatne

vodikove ione , luznate otopine sadrzavaju hidroksidne ione stoga pH visi od 7 ukazuje



na luznatu vodu dok pH nizi od 7 na kiselu. Vrijednost Cistih voda takoder ovisi i o
ugljikovom dioksidu iz atmosfere te o vrijednostima karbonata i hidrogenkarbonata .
Ukoliko je pH vode nizak, u vodi se javlja biljna razgradnja. Vazno je naglasiti da sigurni
raspon pitke vode je 6,5 do 8,5. Manji pH sprjeCava stvaranje vitamina 1 minerala u

ljudskom tijelu dok visi pH daje slani okus te iritaciju o¢i ( pH veéi od 11). &°

Voda je neutralna ukoliko je koncentracija H " iona jednaka koncentraciji OH ~ iona.
Koncentracija vodikovih iona provodi se mjerenjem elektromotorne sile u ¢eliji izmedu

radne i referentne elektrode. Elektromotorna sila mjeri se pH metrom.'?

(Ex—Es) XF
RTln10

pH(x)= pH(s) +

(Pri cemu je : pH(x) predstavlja pH ispitane otopine, pH(s)predstavlja pH standarne

otopine,

F=Faradayeva konstanta,R =opca plinska konstanta= 8,31446261815324 /

mol K’

E(x)=potencijal indikatorske elektrode izmjeren u ispitanoj otopini, E(s)= potencijal iste
elektrode u standarnoj PH otopini u celiji s istom referntnom elektrodom i istim

difuzijskim potencijalom kao kod ispitane otopine)



3.2.KEMIJSKI POKAZATELJI ONECISCENJA

Kemijski pokazatelji oneciS¢enja su : metali, otopljeni plinovi, organske tvari, hranjive
tvari, pH, alkalitet, elektri¢na vodljivost i ostali kemijski parametri. Metali imaju znacajan
utjecaj na vodeni okoli$ jer utjecu na bioraznolikost vodenog ekosustava pa primjerice
olovo koje se nalazi ¢ak 1 u niskim koncentacijama podzemnih voda moze znatno utjecati
na zivéani sustav , imunoloki sustav te razvoj inteligencije kod djece. Ziva, kao
anorgansko ones¢ivalo najces¢e se javlja u kombinaciji sa sumporom .NajceSci
antropogeni izvori ovih metala su: raznovrsna goriva, pogoni, spalionice otpada te loziSta
fosilnih goriva. U istocnoj Slavoniji, arsen se najviSe pronalazi u podzemnim i
povrsinskim vodama u obliku anorganskih spojeva koji su kancerogeni i izrazito opasni
za organizam. U vodu arsen dospjeva kao posljedica erozije tla i odlagalista farmaceutske
industrije te industrije boja. S druge strane, ugljikovodici na razlicite nacne Stetno djeluju
za okoliS. Primjerice kroz izljevanje nafte u more dolazi do sprjecavanja fotosinteze sve
do ulaska u hranibeni lanac. Takoder, brojni pesticidi i herbicidi zajedno sa mineralnim

gnojima koriste se u poljoprivredi pri uzgoju biljaka.'*

Brojni otopljeni plinovi u razli¢itim konancentracijama nalaze se u otpadnim insutrijskim
vodama. Tako primjerice 0, na vece dubine dolazi iz zraka kao i prilikom procesa
fotosinteze. Ukoliko dolazi do manjka kisika u stanicama organizma javlja se hipoksija.
Dok ukoliko dode do potpunog nedostatka kisika u tjelesnim stanicama , javlja se
anoksemija. Hisotoksi¢na anoksemija javlja se kada stanice ne mogu iskoristiti kisik zbog

inhibicije stani¢nih di$nih enzima otrovima.'®

CO, je prisutan u svim vrstama vode radi razgradnje mrtvih tvari, disanjem Zivih

organizama te otapanjem plinova iz atmosfere.’



Organske tvari u otpadnim vodama mogu biti biorazgradljive i potpuno nebiorazgradljive.
Biorazgradljive tvari najéeée proteini, masti i ugljikohidrati koji ispustanjem u vodeni
okolis, bez prethodne obrade, dovode do iscrpljivanja prirodnog sadrzaja kisika te stvaraju
neugodni miris. Potpuno nebiorazgradljive tvari poput ulja, derivata nafte , otapala za

¢is¢enje, fenola te ostalih toksi¢nih spojeva izazivaju degradaciju okolisa.

BioloSka potrosnja kisika (BPK) predstavlja koli¢inu kisika potrebnu za biolosku
razgradnju organskih tvari pomoc¢u mikroorganizma. NajceS¢e se koristi petodnevna
bioloSka potrosnja kisika (BPK5s) pri temperaturi od 20 °C. Kemijska potreba za kisikom
(KPK) predstavlja ukupni sadrzaj (biorazgradljivih 1 nebiorazgradljivih ) organskih i1
anorganskih tvari pomocu jakog oksidacijskog sredstva. Dok se kemijska potrosnja kisika
odreduje Bikromatnom metodom , bioloSka potrosnja kisika pdreduje se Winklerovom

metodom.>

Najcesce hranjive tvari odnosno nutrijenti su : dusik i fosfor te njihove soli. Oni su nuzni
za proizvodnju organskih tvari poput alga no njihova povecana koncentracija dovodi do
prekomjernog rasta i razmnozavanja autotrofnih organizma. Tada moZze se pojavi ozbiljan
ekoloski problem koi utjeCe na floru 1 faunu te dovodi do znacajnih promjena u
bioraznoliosti. Eutrofikacija dovodi do velikih promjena u ekoloskom sustavu. Ukoliko
je rije¢ o kontinuiranoj eutrofikaciji , moZze se pojaviti izdizanje sendimenta kod jezera Sto

uzrokuje smanjenje rijetkih vrsta te poveca brojnost hipereutrofnih vrsta. '°

Prvo dolazi do perioda cvjetanja algi , uginuca algi, padanja algi na dno te taloZenja na
dnu. Razgradnja algi omogucava razvoj bakterija. Kako se koristi kisik , koli¢ina
otopljenog kisika se smanjuje te dolazi do hipoksije $to najces¢e dovodi do ugibanja Zivog

svijeta u vodenomstanistu odnosno stvaranju mrtvih zona.'”

Alkalitet predstavlja kavlititativni kapacitet vode potreban za neutralizaciju jake kiseline
do odredenog pH. Ukoliko je rije¢ o povrSinskim vodama , prati se sadrzaj karbonata,
bikarbonata i hidroksida . Takoder, soli slabih kiselina kao $to su borati, silikati i fosfati
utjecu na vrijednost alkaliteta. Ukupni alkalitete je fenolftalalenski alkalitet i odreduje se

tirtacijom s kloridnom kiselinom do primjene indikatora metiloranza iz Zute u narancastu



. Upravo titracijom u vodi se odreduju prisutni hidroksidi, karbonati i bikarbonati. M-
vrijednost izrazava utroSenu klornu kiselinu (c=0,1 mol/L) potrebnu za neutralizaciju 100
mL uzorka vode uz indikator metiloranz. Dok p-vrijednost ( odnosno fenolftalenski
alkalitet ) izrazava ukupne hidrokside i1 karbonate u tritraciji sa indikatorom
fenolfatalenom. To je zapravo volumen utrosene klorne kiseline (c=0,1

mol/L) za neutralizaciju 100 mL uzorka vode.'®

Elektri¢na vodljivost predstavlja fizikalnu veli¢inu koja opisuje provodenje elektricne
struje. Ona je reciprocna elektricnom otporu te ovisi o koncentraciji iona u vodi.

Konduktometar je analiticki instrument koji mjeri vodljivost otopine .

3.3.BIOLOSKI POKAZATELJI ONECISCENJA

U bioloske pokazatelje oneciS¢enja ubraja se : stupanj saprobnosti, stupanj biloske
proizvodnje, mikrobioloski pokazatelji 1 stupanj otrovnosti. Stupanj saprobnosti odreduje
se pomocu sapronog indeksa u biomonitoringu . On se definira kao optimum vrste te o

njemu ovisi saprobnost vodenog toka.'®

Pomoc¢u mikrobioloskog pokazatelja moze se pratiti brojnost i aktivnost mikroorganizma
u vodi . NajcesCe se prate razlagaci organskih tvari te proizvodaci novih organskih tvari.
U vodu mikrooorganizmi dolaze zbog ispiranja tla, otpadnih voda ali i probavnog sustava
ljudi i Zivotinja. Upravo zato , u otpadnim vodama mogu se naci i fekalni mikroorganizmi
koji mogu biti patogeni te ujedno i uzrocnici bolesti. Stupanj otrovnosti odnosno
toksicnosti ukazuje na zive organizme u vodi koji izazivaju bolest, kancerogenete i
geneticke promjene kao i fizicke deformacije te smrt. Buduéi da svakim danom dolazi do
razvoja kemijske industrije, ujedino se povecava i broj kemijskih spojeva a samim time

poveéava se broj opsanih spojeva u vodi.?’



Djelovanjem covjekove djelatnosti te ispustanjem hranjivih tvari u otpadne vode ,
ispiranje poljoprivrednih povrsina , djelovanje umjetnih gnojiva dovodi do povisenja

stupnja trofije.?!

Kod hipereutrofnih vodenih susutava dolazi do prekomjernog rasta biljaka i algi te
smanjenja otapanja kisika u vodi. Upravo zato smanjuje se prodiranje suncevog svjetla u
slojeve vode te nastaju mrtve zone odnosno zone u kojima vladaju nepovoljni uvjeti za
zivot faune ispod povrSine vode. Smanjenje vrijednosti bioloSke raznolikosti znatno utjecu

na povecanje troskova obrade vode za piée.?

OLIGOTROFNI VODNI SUSTAV -stanje  niske  primarne  produktivnosti
organskih tvari

-voda je siromasna hranjivim tvarima

-rijetka pojava cvjetanja planktona

-visoka koncentracija otopljenog kisika

-zatvoren hranibeni lanac

MEZOTROFNI VODNI SUSTAV -bogati sa otopljenim luznatim spojevima
-veliki udio hranjivih tvari

-povecani broj bakterija, modrozelenih algi

EUTROFNI VODNI SUSTAV -porast fitoplanktonske mase
-najzastupljeniji razlagaci
-jako onecis¢ena mutna voda
-nema otopljenog kisika

- naru$ena ekoloska ravnoteza

-vrlo Stetne posljedice

Tablica (IT) predstavlja oligotrofni vodni sustav,mezotrofni vodni sustav i eutrofni vodni

sustav.??



Prema stupnju bioloske razgradljivosti razlikuju se :

e svjeze otpadne vode
e odstajale vode

e trule vode

Dok svjeze otpadne vode imaju smedo-sivu boju, ostajale otpadne vode su tamnijih boja
te neugodnijih mirisa. Trule odnosno septi¢e vode u kanalizacijskom sustavu izazivaju
koroziju betoda Sto dovodi do oStecenja kanalizacijskih objekata. Ova vrsta voda odvija
se na anaerobanom razgradnjom gdje nastaje ugljikov dioksid 1 sumporovodik koji

oksidira u sumporovu kiselinu.?*

Najces¢i nacin ispusta septickih voda je direktni ispust u kanalizaciju. Ovaj nacin nije
mogu¢ jer su lokalni kanalizacijski sustavi manjeg kapaciteta . Primjerice tijekom ljeta
ispustanje otpadnih voda je manje , dok tijekom zimskih mjeseci je vece pa ispust u
kanalizacijsku mrezu zahtjeva 1 kolektore vecehg profila. To je razlog radi kojeg se
tijekom godine potrebno prvenstveno smanjiti koncentraciju organskih tvari. Kako bi
doslo do dugorocnog rjecenja, najcesce se koriste lagune. Lagune su mjesta na kojima se
odvija procis¢enje otpanih voda ali u prirodnim uvjetima. Odnosno lagune su
vodonepropusni zemljani bazeni . Prilikom izgradnje potrebno je pripremiti tlo kako bi
bilo nepropusno te kako procjedne vode ne bi ugrozile kvalitetu podzemnih voda. Lagune
su ekonomicne jer zahtjevaju male pogonske tr§kove , lako rukovodenje te uspjeSko
uklanjanje patogenih organizama . Isto tako, lagune se ne uklapaju u estetiku okolisa,
zahtjevaju veci prostor kao i1 pojavu neugodnih mirisa stoga se ne grade blizu naseljenih

mjesta. 2



4.TVRDOCA VODE

Tvrdoc¢a vode je sadrzaj otopljenih soli u vodi tj. stupanj oneci¢enja vode otopljenim

(13

solima. ,,Soli tvrdo¢e “ su otopljene kalijeceve 1 magnezijeve soli jer njthovim
isparavanjem vode u koltu nastaje kamenac ili tvrdi kamen kotlovac koji uzrokuje niz
poteskoc¢a . Budu¢i da je kamenac izolator ( najceSce nastao na izmjenjivacu topline

ili bojleru ) , on moZe smanjiti u¢ikovitost rada ucikovitostido 11 %. 2°

Takoder, naslage kamenca dovode do smanjenja protoka vode, gubitka ucikovitosti te
kvara pojedinih djelova. Ukoliko dolazi do porasta temperature, topljivost soli u vodi pada

dok topljivost soli raste porastom temperature.?¢

,,Njemacki stupan;j tvrdoée * je jedinica za tvrdo¢u vode . Voda koja ima volume 1 m? te
sadrzi 10 g CaO odgovara jedanom njemackom stupanju. Svim ostalim solima koje su

prisutne u vodi, preratunava se koncentracija u ekvivalentnu koli¢inu CaO.
Tvrdoca vode ima podjelu s obzirom na otopljene soli :

e karbonatna tvrdoca (KT)

e nekarbonatna tvrdo¢a (NT)
e ukupna tvrdoc¢a (UT)

e Dbazna tvrdnoc¢a (BT)

e anionska tvrdnoca (AT)

e tvrdnoca koja pripada slobodnom €O, ( TCO, slob.)

anioni silikatne kiseline (ST)

Ukupna tvrdoc¢a vode je zbroj svih kalcijevih 1 magnezijevih soli u vodi ( vezanih za
ugljiénu kiselinu te sumpornu, klorovodi¢nu, du$iénu i silikatnu kiselinu). Ukupna

karbonatna tvrdo¢a vode je zbroj kalcijevih i magnezijevih hidrogenkarbonata i



karbonata. Dok nekarbonatna tvrdo¢a voda su ostale kalcijeve i magnezijeve soli odnosno

sulfati, nitrati 1 silikati.

Budu¢i da je ukupna tvrdo¢a vode zbroj karbonatne tvroce vode i nekarbonatne tvroce

vode, nekarbonatna tvro¢a vode izraCunava se prema izrazu :
NT=UT-KT

( Pri cemu je : NT nekarbonana tvrdocu vode [°nj], UK ukupna tvroc¢u vode [°nj), KT

oznacava karbonatnu tvrdocu vode [°nj] )

Prolazna tvrdo¢a vode sadrzava kalcijeve 1 magnezijeve hidrogenkarbonate . Ona

kuhanjem vode ( pri 100°C) prelaze u tesko topljive karbonatnu 1 ugljicnu kiselinu.
Ca(HCO3), - CaCO; +H,0 +CO,

Mg(HCO3), - MgC05+H,0+C0,

Stalnu tvrdo¢u vode sainjavaju kalcijeve i magnezijeve soli koje nakon zagrijavanja

ostaju neotopljene u vodi.

Uglji¢na kiselina u vodi moZze biti slobodnog i vezanog oblika. Dok vezana uglji¢na
kiselina sastoji se od hidrogenkarbonata tek mali njezin dio potpuno je vezan u teSko
topljivom kalcijevom karbinatu i magnezijevom karbonatu. Dio slobodne uglji¢ne
kiseline su hidrogenkarbonati u topljivom obliku dok preostali dio je viSak slobodne

uljicne kiseline koji ima korozivna svojstva.



Sadrzaj slobodne uglji¢ne kiseline uvodi rac¢una se prema :

(€010 /220 =2TET2

( Pri cemu je : (CO3)s10p/22°C-slobodna uglicna kiselina ,
UT-ukupna tvrdoca sirove vode ,
KT-karbonatna tvrdoéa sirove vode ,

66- ukupna ugljicna kiselina u vodi za vrijme ravnoteznog stanja pri t=22 °C)



5.VAZNOST VODE U TEHNOLOSKOM
POSTROJENJU

Buduci da se topljivost tvari mjenja dodavanjem razli¢itih ionskih vrsta u vodu, topljivost
plina u kapljevini izravno je razmjerna tlaku tog plina iznad kapljevine. Danas,
industrijske tehnoloSke vode stvaraju velike izazove u tehnoloskim odnosno energetskim
pogonima prilikom zadovoljavanja propisa kod odredivanja sastava i kvako¢e vode .
Vodenje kontrole u proizvodnji te upotreba kotlovne vode u parno-energetskim
postrojenjima postavljaju brojne zahtjeve. Budu¢i da prirodna voda sadrzi niz otopljenih
soli, mineralnih 1 orgnaskih kiselina te netopljiv soli , ona se ne moze bez predhodnog
proc¢iS¢avanja koristiti. U postrojenju, potrebna je bistra 1 bezbojna voda koja ne sadrzi

soli kalcija imagnezija te ne uzrokuje pojavu “ kamena kotlovca“
Napojna voda treba zadovoljavati sljedeée zahtjeve?® :

e Ne smije sadrzavati tvari koje poticu korozijsko djelovanje ( kiseline, slobodni
kisik, masti, ulja...)

e Ne smije sadrzavati otopljene soli koje stvaraju kamen kotlovac (CaCOs,
MgCO5, MgS0,,MgSiO5 )

e Ne smije sadrzavati soli koje ometaju mirno kljucanje vode u kotlu ( organske
tvari kao $to su natrijeva luzina i trinatrijev fosfat u ve¢im koncentracijama od
dozvoljenih . U suprotnom unastaje “ pjenjenje * kotlovske vode a u kotlu stvara

se necista para sa Stetnim 1 opasnim posljedicama.



6. STUPNJEVI PROCISCAVANJA OTPADNIH VODA

Budu¢i da se u otpadnim vodama nalaze brojne Stetne i toksi¢ne tvari organskog i
anorganskog podrjetla , upravo njezino oneciS¢enje veliki je problem za prijmanike
otpadnih voda. Kvaliteta otpadndnih industrijskih voda odnosno maksimalna dozvoljena
koli¢ina opasnih 1 toksi¢nih komponenta regulirana je zakonskim propisima. Pravilnik o
grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda propisuje kriterije kao 1 uvjete
prikupljanja, prociS€avanja i ispustanja otpadnih voda . Takoder, propisuje granicne
vrijednosti otpadnih voda prije ispustanja u odvodnju te metodologiju uzrokovanja i

ispitivanja kao i nac¢ine vodenja ispustenih otpadnih voda.?’

Kako bi se smanjili nezeljeni spojevi u otpadnim vodama , provode se fizicki kemijski i
bioloski procesi proc¢is¢avanja otpadnih voda. Otpadne vode koriste se za brojne svrhe a

ovisno o odredenoj svrsi potrebno ih je dodatno pro&istiti.?
U predhodni stupanj pro¢i§éavanja otpadnih voda ubraja se®® :

e reSetanje

e usitnjavanje

e ujednacavanje

e uklanjanje pijeska i masnoce

o flotacija

Proces reSetanja prvenstveno podrazumjeva uklanajnje krupnih tvari kao $to su lisce ,
staklo, komadi drveta iz otpadnih voda. Ovaj proces odvija se kako bi zastitio cijevi 1
druge uredaje prociS¢avnaja. ReSetanje se , kako sam naziv naglaSava, odvija na reSetkama
razli¢itih konstrukacija. NajceS¢a podjela reSetki , obzirom na konstrukciju reSetki su

ravne 1 lu¢ne resetke.



Dok resetke obzirom na slobodni otvor resetke dijele se na : grube, srenje i fine. Upravo
fine reSetke mogu zaustaviti i lebdece tvari ,a njezin ucinak smanjuje BPK za 5-20 %,
smanjuje bakterije za 10-20 % te smanjuje KPK za 5 -10 %. Ukoliko se koriste makrosita
napravljena od nehrdajuceg celika ( sa otvorom do 3 mm), sadrzaj lebdecih tvari moze se

smanjiti i do 35%.%

Proces usitnjavanja omoguc¢ava mehanicku pretvorbu ¢vrstih tvari u menje Cestice radi
daljnje obrade. Oavj proces koristiti se u farmaceutski, prehrambenim, kemijskim

industrijama te omogucava povecanje povrSinu materijala radi daljne obrade.
Parametri o kojima proces usitnjavanja ovisi :

e Dbrzina usitnjavanja
e mehanizam uredaja
o tlak

e vrijeme usitnjavanja

e odnos veli¢ine Cestitca

Upravo razliCite vrste uredaja omogucavaju razliCite rezultate usitnjavanja. Svakako ovise
o mehanizmu 1 principu rada kao i1 preciznom odnosu vecina Cestice kako bi na kraju
procesa doslo do Sto homogeniziranijeg materijala. Postoje brojne vrste usitnjavanja, a
najpoznatije su : mehanicko usitnjavanje ( koriste se mlinovi, rezalice ), kemijsko
usitnjavanje (oslobobadanje veze unutar materijala) , ultrazvu¢no usitnjavanje ( najcesce
koriSteno kod osjetljivih materijala ) te visokotlacno usitnjavanje ( kod pripreme finih

prasaka i emulzije ).>°

Proces ujednacavanja odnosno egalizacija omogucava izjednacavanje toka i koncentracije
zagadenja. Kada je rije¢ o povecanoj koncentraciji otpadnih tvari, pojedini dijelovi uredaja
postaju preopterecni. Kako bi se izbjegao slabiji uc¢inak procis¢enja uvodi se spremnik (
naj¢e$ce bazen ) za ujednaCavanje. U egalizacijskom bazenu ispuStaju se razlicite
otpadne vode ( muljne vode, strojne dehidracije muulja ) te se mora provesti proces

mjesanja.



Na dnu bazena nalazi se tlacna aeracija koja omogucéava provodenje anaerobih procesa.
Voda se pomocu crpki i pripadajuceg tlaénog cjevovoda tlaci u sredi$nji cilindar bioloskog

bloka.>!

Proces uklanjanja pjeska i masnoce kao i Sljunka odvija se pomocu sedimentacije. Buducéi
da suspendirne tvari kao §to su masti 1 ulja imaju manju gustocu od vode, one se uklananju
u flotatorima. Mjehurici zraka spremnika urokuju njihovo prijanjeje uz Cestice prikupljaju

se na povrsini kako bi sliznuli po povrsini uredaja.*

Pjeskolov omoguc¢ava smirivanje toka vode kako bi se proveo proces talozenja pijeska
dok ostale organske tvari ostaju u otpadnoj vodi. Komorni pjeskolov omogucava
odvajanje pojeska te oscilaciju u dotoku dok sama koli¢ina pijeska ovisi o sistemu
kanalitacije. MjeSoviti sistem kanalizacije sadrzi vecu koli¢inu pijeska a odvojeni sistem
kanalizacije malu koli¢inu pijeska i1 Sljunka. Nakon automatiziranih sita , otpadna voda u
pjeskolovu te mastolovu odvajaju masno¢u pomocu aeracije a pijesak talozenjem. Dok se
izdvojeni pijesak pomocu crpke za pijesak odvodi u klasirer pijeska te ispire , masti se

odvajaju uspremniku masti na dnu pjeskolova.*?

Flotacija, odnosno isplivavanje, temeljni je tehnoloski proces koji na temelji na razlici
povrsinskih sirovina i djelovanju privlacnih sila. Kohezijske sile su privlacne sile i one
djeluju izmedu molekula vode. Njihovo djelovanje je vece i od privlacnih sila izmedu
molekula vode 1 minerala odnosno adhezijskih sila. Povr§ina minerala je hidrofobna a
njihove cestice su hidrofilne. Ukoliko se pomjeSa sirovina sa vodom te se uvede zrak ,
stvara se pjena hidrofobne cestice. Ta pjena se nakuplja te ispilava sa mineralim

Cesticama.>*

Ovaj proces provodi se u flotacijskim ¢elijama uz intezivno mjeSanje. Kolektor povecava
fleksibilnost Cestice .Dok se prirodno isplivavanje ostvarajuje se kada je gustoca Cestice

manja od gustoce tekuéine, prisilno isplinjavanje odvija se pomo¢u rasprienog plina.**>

Flotacija ovisi 0* :



e Vremenu zadrzavanja vode u spremniku
e Gustoci Cestice

e Veli¢ini i masenom protoku Cestice

e Brzini proticanja

e Temperaturi vode

6.1.PRVI STUPANJ PROCISCAVANJA OTPADNIH VODA

Prvi stupanj prociS¢avanja otpadnih industrijskih voda fizikalnim 1/ ili kemijskim
postupkom obuhvaca taloZenje suspeniranih tvari te smanjenje BPK; ulaznih voda za

najmanje 20 % te ukupnih suspendiranih tvari ulaznih voda za najmanje 50 %.

Glavni elementi prvog stupnja procis¢avanja su : dovodni kanal, crpna stanica, aerirani
pjeskolov-mastolov 1 primarni taloZzenik. Elementi prvog stupnja moraju zadovoljavati

uvjete odredene Pravilnikom o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda (NN

26/2020).34

Pomoc¢u dovodnog kanala otpadna voda ulazi iz sustava odvodnje. On je najceSce
napravljen od armiranog betona, pravokutnog poprecnog presjeka a kanali se pogu
povezati u skupinu hidrauli¢kih objekata . Crpna staniza ima svrhu omoguciti mehanicki
predtretman otpadne vode kroz grube i fine reSetke. Postoje brojne vrste crpnih stanica
kao S§to su puzne 1 centrifugalne ,a razlikuyju se ovisno o izvedbi

( mokra i suha izvedba )~

Otpadna voda dolazi do uredaja za prociS¢avanje gdje dolazi do ostranjivanja veceg
krutnog otpada. Dok se pjesak i zemlja skupljaju u aeriranom pjeskoslovu-mastolovu,
pijesak se zbrinjava na gradskom odlagalistu otpada ase masti ispusta u crpiSte primarnog
mulja. Nakon $to se voda mehanicki procisila, ona se ispusta u poseban armirano- betonski

bazen. U tom bazenu vr$i se egalizacija odnosno ujednaCavanje opterecenja i



retencioniranja vr$nih dotoka. Takoder, u bazenu se upustaju i muljne vode kao i strojne
dehidracije mulja. Egalizacijski bazen na dnu ima tla¢nu aeraciju koja omoguéava

mijesanje otpadnih voda kako bi se sprijecio te prekinuo anaerobni proces.>!

Na kraju, otpadna voda dovodi se do talozenika gdje dolazi do uklanjanja primarnog
mulja. Na dnu taloZenika prikuplja se istaloZeni mulj koji se zatim zguSnjava i izdvaja
kako bi se odveo na daljnu obradu. U prvom stupnju procis¢avanja otpadnih voda
najceS¢e se koriste pravokutni i okrugli taloZenici. Izbor talozenika ovisi o izboru
pjeskolova-mastolova kao 1 o zahtjevima operativnih linija te troSkovima izgradnje. Mulj
sadrzi slobodnu i1 vezanu vodu. Slobodna voda se uklanja talozenjem a vezana voda se
odvaja cjedenjem pod tlakom. Upravo talozljivost mulja ovisi o na¢inu vezanju vode u
mulju te o odvajanju mulja pod utjecajem sile teze ili mehanickog mjeSanja. Prihvatljiv
nacin zbrinjavanja mulja, vazno je ekoloSko pitanje. Budu¢i da mulj siromaSan fosfatom
1 kalijem te bogat mikroelementima, on se koristi u poljodjelstvu kako bi doslo do
gospodarske dobiti. Hranjivi sastojci koji se nalaze u sirovom mulju omogucavaju daljnje
koristenje mulja. Takoder, sirovi mulj je potrebno prvenstveno kompostirati zatim susiti ,
mljeti te pakirati. Otpadna voda koja sadrzi mulj koristi se naj¢es¢e za napajanje. Ukoliko
ne dolazi do iskoriStavanja mulja, potrebno je voditi rauna o njegovom pravilnom

zbrinjavanju kao opasnom otpadu.?*



6.2.POTPOMOGNUTNO TALOZENJE

Potpomognutno talozenje omogucava uklanjanje netalozivih tvari odnosno koloidnih
Cestica. Koloidne &estice su &estice dimenzija od 10 do 10 a njihovo potpomognuto
talozenje odvija se uz dodatak kemijskih sredstava pomocu procesa koagulacijte te
flokulacije. Fizikalno -kemijski procesi koagulacija i1 flokulacija omogucéavaju koloidno
dispergiranim Cesticama, destabilizaciju te aglomeraciju u vece Cestice koje se brze 1 lakSe

filtriraju.’

Mijera stabilnosti koloidnih &estica je zeta potencijal. Sto je zeta potencijal veéi to je
ujedno veca sila odbijanja stoga je koloid stabilniji . Koagulacija je process kojim se
destabiliziraju koloidne Cestice. Njezina svrha je smanjeje zeta potencijala , a postize se
dodatkom elektrolita kako bi doslo do smanjenja veli€ine elektricnog dvosloja odnosno
kako bi doslo do destabilizacije koloidnih cCestica . Ukoliko dolazi do udruzavanja
koloidnih cestica u vece nakupine tj. agregate omogucava se brza sedimentacija. Svrha
kemijske koagulacije je nastajanje dvofaznog sustava. Kako bi dosSlo do destabilizacije
koloida, dodaju se tvari nelektriziranog naboja. Mehanizmi destabilizacije su
:kompresija dvosloja, neutralizacija naboja adsorpcijom, premos¢ivanje i stvaranje taloga.
Koagulati su sredstva koja se dodaju za kemijsku koagulaciju odnosno elektroliti i
polielektroliti €iji naboj omogucava talozenje koloida. Tako je primjerice Al,(S0,4); ¢ak
30 puta ucikoviti u odnosu na AICIL. Neki od najpoznatijih koagulata su Zeljezov (III)

klorid i Zeljezov (III) sulfat.>

Drugi tip destabilizacije sustava je flokulacija. Flokulacija je proces stvaranja flokula

preko apsorbiranih makromolekula flokulanata.’

Ovaj proces omogucava oblikovanja velikih flokula u destabiliziranom sustavu. Budu¢i
da povecanje gradijenta brzine u masi vode dovodi do odstupanja koloidnih Cestica sa ve¢
nastalim talogom, takvi agregati lako se mogu ukloniti sedimentacijom. Primjena
organskih i1 anorganskih flokulanata ( polimera i mineralnih soli polivalentnih kationa )

narus$ava se stabilnost sustava §to dovodi do nastanka flokula te talozenja.



Vazno je naglasiti da su oba procesa ( flokulacija i koagulacija ) vrlo zastupljena u obradi

otpadne industrijske vode ali i obradi pitke vode.>®

Najdesca sredstva koja se koriste za process koagulacije i flokulacije su® :

e anionske soli sa viSevalentnim kationima
e sinteski organski polimeri

e prirodna sredstva

Koagulacija i1 flokulacija provede se u akcleratoru. Akcelerator je uredaj koji ubrzava
nabijene Cestice do velikih brzina. Dok su se neko¢ koristili linearni akceleratori ( ve¢ih
dimenzija), danas se najCeS¢e koriste kruzni akceleratori ( zbog manjeg gubitka
energije ). Akceleratori ubrzavaju Cestice $to dovodi do razlike potencijala kako bi
nabijene Cestice se kretale u smjeru suprotnom naboju (najcece elektroni prema prema
potencijalu ) te povecale energiju. Kod kruznih akceleratora , koji se najCece koriste u
procesima obrade otpadnih voda, prednost je daleko veca energija u odnosu na linerane

akceleratore.?’



6.3.DRUGI STUPANJ PROCISCAVANJA OTPADNIH VODA

Drugi stupanj procis¢avanja otpadnih voda obuhvaéa biolosku obradu voda sa

sekundarnim taloZenjem.*’

Ovaj stupanj prociS¢avanaj otpadnih voda smanjuje suspednirane tvari za najmanje 90%

prije ispustanja te BPKs za 70% dok KPK za 75%.°°

Uredaj za bioloSku obradu vode obuhvaca bioeracijski bazen i sekundarni taloZenik.
Nakon §to je otpadna voda obradena u primarnom stupnju procis¢avanja , mehani¢kom i
fizikalno-kemijskom obradom u primarnom taloZeniku, ona sadrZi ve¢u koncentraciju
biorazgradljivih organskih tvari. Upravo mikoroorganizmi vrSe biolosku razgradnju
organskih tvari odnosno koriste otpad kao izvor hrane. U bioeracijskom bazenu , vrsi se
postupak bioloskog ciS¢enja otpadnih voda pomocu aerobnih i anaerobnih bakterija.
Bakterije koriste kemijsko 1 biolosko zagadenje iz vode za svoj metabolizam kako bi se
procistila otpadna voda. Ovaj prirodni proces, odvija se 1 u prirodi, gdje se visoka
koncentracija bioaktivnog mulja mjesa sa otpadnom vodom djelovanjem elektromjesSaca.
Nakon §to se otpadna voda procisti u bioaeracijskom bazenu, smjesa vode i mulja odlazi
u talozenik na bistrenje. U sekundarnom talozeniku, ocis¢ena voda gravitacijski odlazi u
recipijent dok biaktivni mulj se talozi na dnu. Nakon §to se istalozi mulj na dnu, pomocu

crpka vraéa se u bioeracijski bazen gdje se mjesa sa otpadnom vodom.?!
S obzirom na koli¢inu otopljenog kisika , bioloska obrada otpadne vode je :

e aerobna

e anarobna

Anaerobnu biolosku obrradu otpadnih voda provide anaerobni mikroroganizmi pomocu
anaerobne razgradnje bez prisustva kisika. Ova vrsta bakterija ima niZu stopu rasta u
odnosu na aerobne mikroorganizme. Glavni stupnjevi ove vrste obrade su : hidroliza,
acidogeneza i1 metanogeneza. Zahvalju¢i viskom udjelu organskog opterecenja otpadnih

voda, anaerobna obrada prihvatljivo je rjeSenje naspram ostalih bioloskih metoda. Dok



su anaerobne legune najjednostavniji anaerobni postupak , neugodni miris i velika
povrsina razlog su ograni¢ene upotrebe. S druge strane, anaerobni reaktori imaju visoku
ucikovitost . UASB reaktor vr$i mobilizaciju mikroorganizma ¢ime se smanjuje gubitak
biomase no povecava bakterijska aktivnost. Takoder, ova vrsta reaktora omogucéava visu

toleranciju mikroorganizama na toksi¢ne tvari te naglu promjenu organskog optere¢enja.*!

S druge strane, kod aerobne obrade otpadne vode , aerobni organizmi zdruzeni su u
mikrobnu zajednicu nazvanu aktivnim muljem. Aktivni mulj koristi otopljene organske
sastojke 1z vode uz kisik . Mikroorganizmi spojeni s ugljikom sluZe kao izvor energije dok
sa duSikom 1 fosfatom kao izvor hrane. Aktivni mulj zapravo predstavlja zajednicu koja
razgraduje sastojke u vodi, a sastoji se od : algi, bakterija, kvasca, metaoze .Umnozavanje
mikroorganizma u aktivnom ulju kao 1 sama ucikovitos procesa obrade otpadnih voda
ovisi o: kvako¢i otpadne vode, temeeraturi, pH vrijednosti, koncetraciji toksic¢nih
sastojaka, biokemijskoj aktivnosti mikroorganizama te provedbi samoga procesa. Valja
naglasiti da prilikom provedbe aerobne obrade otpadnih voda, nastaje velika koli¢ina
aktivnog mulja. Taj mulj potrebno je zbrinuti na odredeni nali€in a sami cilj zbrinjavanja
je smanjenje volumena radi smanjenja troskova obrade , prijevoza i negativnog utjecaja
na okoliS. U skladu sa zakskom regulativom, procesi obrade mulja ukljucuju

kondicioniranje, zgruSavanje, odvajanje, stabilizaciju, kompistiranje te toplinsku

obradu.*?

Prilikom vodenja samog sustava, potrebno je odrediti minimalnu koncentraciju sastojka
sa ugljikom, duSikom 1 fosforom kako bi se omoguéio rast i razmnoZzavanje

mikroorganima. Potrebno je zadovoljiti omjer C:N:P =100:5:1

Mikroorganizmi aktivhog mulja mogu biti : rasprSeni u vodenom okoliSu u obliku
pahuljica ili se nalaziti na nosaCu kao slojite biomase. Vazno je naglasiti da niti
mikroorganizmi raspSeni u vodenom okoliSu ili oni koji se nalaze na nosacu nemaju
ujednacen raspored vrsta mikroorganizma. Oni koji se nalaze na povrsini sloja sastoje se
od viSe kisika namjenjenih za razgranju sastojka dok mikroorganizmi koji se nalaze

sredi$njem sloju te povr$insom sloju potrebno je manje kisika.*



Aerobna obrada otpadnih voda nije ekonomski isplativa jer zahtjeva daljnu obradu
otpadnih voda, veliku potro$nju energije te nastanak velike koli¢ine mulja koji zahtjeva
odlaganje.No, prilikom aerobnih procesa najces¢e se koriste umjetne legune koje
primjenjuju za obradu destiliranih otpadnih voda. U laguni provodi se proces
procis¢avanja otpadnih voda pomocu mocvarnih biljaka koje apsorbiraju organske tvari
1z vode. Neke od prednosti ovog procesa su : niska cijena, niski troSkovi odrzvanja te laga
prilagodba promjene sastojka ulaznog efluenta. Najvec¢i nedostatak ovog procesa je

predobrada efluenta radi toksi¢nih komponenata.*?

Velika prednost anaerobnog procesa bioloSkih postupaka je veliko smanjenje vrijednosti
organskih pokazatelja ( Sto je vidljivo iz bioloske potrosnje kisika te kemijske protrosnje
kisika ), smanjenji troskovi obrade te energetska iskoristljivost nusprodukata obrade . To
je ujedino 1 razlog najCeS¢e primjene razli€itih anaerobnih procesa prilikom bioloske

obrade otpadnih voda.*'>

Aktivni mulj odnosno bioloski mulj je prirodna mjesovita zajednica mikroorganizma koja
se nalazi u otpadnoj vodi. On se sastoji od nerazgradljive organske tvari i anorganskih
tvari. Aktivni mulj se sastoji od bakterija ( oko 95%) te protozoa. Na povrsini aktivnog
mulja nalaze se mikroorganizmi kojima je potrebno vise kisika dok na dubljim slojevima
se nalaze mikroorganizmi koji zahtjevaju manje kisika. Bakterije dominiraju u aktivhom
mulju. Dok heterotrofne bakterije koriste organske zvari za rast i razvoj, autotrofne
bakterije iz otpadnih voda oslobadaju energiju. Cak 5% biomase aktivnog mulja &ini
protoza. Protoza se najzastupljenija trepetljikasima i bi¢aSima koji su ujedino indikatori
kisika u mulju. Budu¢i da su osjetljivi na toksi¢ne tvari , prvi znak povecanja toksi¢nosti
je smanjenjo kretanje trepetljikasa. Ukoliko je povecan broj bicasa vidljiva je velika
prisutljivost organskih Cestica dok velik broj pri¢vrS¢enih trepetljkasa predstavlja stabilne

uvijete u aktivnom mulju. ©



Takoder, u bioloske procese otpadnih voda ukljucuje se :

e biooksidacija

e nitrifikacija

e denitrifikacija

e postupci uklanjanja fosfata

e anarobna obrada nastalog mulja

U aktivnom mulja nalazi se suha tvar koja se sastoji od kompleksa minerala i1 organskih
tvari. Mineralni dio zastupljen je 10-30 % a sastoji se od fosfora i kalcija dok organski dio
najcesce Cine proteini . Prisustvo nitastih bakterija utjece na pahuljice aktivnog milja kao
1 0 sposobnosti taloZzenja . Upravo pahuljice predstavljaju najvazniji element u procesu
obrade otpadnih voda, odnosno o kvavko¢i otpadne vode, koncentraciji otopljenog kisika

kao i o hidrodinamickim uvjetima sustava.*’
Fizikalno- kemijski ¢imbenici koji utjeCu na organizme u aktivnom mulju su :

e pH vrijednost
e temperatura
e toksicne tvari
e protok vode

e kemijska potroSnja kisika

Dok se svi biokemijski procesi brze odvijaju pri vi§im temperaturama ,pri povecanju od
10 °C dolazi do udvostréenja brzine razgradnje. Tako se ljeti odvija brZa razgradnja
aktivnog mulja u odnosu na zimu. Optimalna temperatura je od 25 do 35 °C. Uz
temperature, pH ima veliki utjecaj na organizme. Dok pH 4.5 nece imati Stetan utjecaj na
organizme pri temperature od 30 °C na temperature od 15 °C ista pH vrijednost ima Stetan
ucinak na organzme. Ksenobiotici su spojevi koji sadrze toksi¢ne tvari poput arsena,
bakra, kroma ,fenola, cijanida te se nalaze u otpadnoj vodi. Oni se nagomilavaju u

stanicama biomase mulja te uzrokuju toksi¢nost organizma, Akutna toksi¢nost vidljiva je



vidljiva nakon kratkog vremena a prepoznaje se po intezivnom pjenjenju u reaktoru za
procis¢avanje otpadne vode. Takoder, kroni¢no trovanje urokuje gubitak aktivnosti

organizma a vidljivo je po nagomilavanju teskih metala .*

Vazno je naglasiti da ukoliko je pH vrijednost niza od 5, u aktivnom mulju nalazi se
gljivice 1 kvasci. Kvasci ukazuju na smanjen efekt prociS¢avanja te bubrenje samog

mulja.453

NepozZeljna svojstva aktivnog mulja su : naknadno taloZenje, nagomilavanje odnosno

povecanje mase te pjenjenje.

6.4. TRECI STUPANJ PROCISCAVANJA OTPADNIH VODA

Tercijalni stupnj procis¢avanja otpadnih voda provodi se nakon primarnog i sekundarnog
stupnja. NajCeS¢e ovaj stupanj procis¢avanja provodi se kada se u otpadnoj vodi nalaze
pesticide, ioni teskih metala, deterzendti te radioaktivne tvari. Kako bi se postigla

zadovoljavajuca kvaliteta vode prije ispusta , najcesce dolazi do kombinacije postupaka.
46

Ovaj stupanj prociS¢avanja provodi se kako bi se uklonile hranjive soli iz vode ( fosfor 1
dusik ) uz zadovoljavanje grani¢nih vrijednosti iz Pravilnika o grani¢nim vrijednostima
emisija otpadnih voda NN 153/09, 63/11, 130/11 1 56/13. Tercijalni stupanj prociS¢avanja
otpadnih voda provodi se kako bi se zadovoljio cilj zastite vode ten a Sto jednostavniji i

ekonomski isplativiji na¢in procistila voda za daljnu upotrebu.*



U tre¢em stupnju obrade otpadnih

fizikalno -kemijski i bioloski postupci.

industrijskih voda provode se: fizikalni,

FIZIKALNI POSTUPCI FIZIKALNO-KEMIJSKI BIOLOSKI POSTUPCI
POSTUPCI

filtriranje neutralizacija uklanjanje dusika 1 fosfora

adsorpcija oksidacija i redukcija

membranski procesi

kemijsko taloZenje

ionska izmjena

dezifekcija

Tablica (III) predstavlja fizikalne ,fizikalno-kemijske 1 bioloske postupke prociS¢avanja

otpadnih voda’

Kao §to je ve¢ navedeno, razliCiti postupci prociS¢avanja provode se u razliitim
uredajima za procis¢avanje otpadnih voda, a njihov zadatak je uklanjanje : suspendirane
tvari ( odnosno cCestice koje moguu zacepiti kanale ), biorazgradljive organske tvari ,
patogene bakterije ( koje su uzrocnici razlicitih bolesti ) te hranjive tvari tj. spojeve nitrata

i fosfata kako nebi doglo do eutrofikacije odnosno visoke koncentracije nezeljenih algi.*?

Dodatno procis¢avanje otpadnh voda , primjenjuje se radi hranjivih soli tj. dusika i fosfora
te pojave eutrofikacije. Iako nakon tercijalnog stupnja prociS¢avanja kao i sustava za
dezifekciju otpadne vode nije uvijek moguce posti¢i da otpadna voda bude zdrastveno

ispravna, ipak je ukupni broj mikoorganizmana smanjenjen za 90-98%.*’

U fizikalne procese tercijalnog stupnja procis¢avanja otpadnih voda ubraja se : filtracija,
adsorpcija i membranski procesi.Svrha ovih procesa je uklanjeje mirisa, boje, mutnoce te

otopljenih soli iz otpadnih voda.



Filtracija je proces odvajanja disperzne faze od dispeznog sredstva primjenom viseslojnog
porozivnog medija. Ova mehanicka operacija razdvajanja suspenzije pomocu pregrade
,odnosno filtacijskog sredstva ,propusta samo filtrat. Prilikom obrade otpadnih voda,
koriste se brojni tlacni membranski postupci primjenom pokretacke sile razlike tlakova.
Njihov zadatak je odvajanje retentate i permeate. Osnovna podjela upotrebljenih
membrana ovisi o veli€ini pora 1 tlaka koji je nuzan kako bi doslo do separacije. Najces¢a
podjela membranskih procesa je: mikrofiltracija, ultrafiltracija, nanofiltracija i1 reverzna
osmoza. Dok se mikrofiltracija korsti za uklanjanje suspendiranih Cestica, reverzna
osmoza se koristi za uklanjanje organksih spojeva te iona. Ultrafiltracija se primjenjuje za
koncentriranije makromolekularne otopine kod kojih je potrebno zadrzati velike molekule
dok manje molekule prolaze kroz pore membrane. Ovi postupci se ne koriste samo u
obradi otpadnih voda, ve¢ 1 u metalurgiji, teksilnoj industriji, farmaceuskoj

industriji.... "%

Nanofiltracija 1 reverzna osmoza koriste se prilikom separacije niskomolekularnih tvari
kao Sto su anorganske soli ili molekule Secera, glukoze 1 saharoze. Njihova razlika je

veli¢ina pore odnosno membrana te veli¢ina otopljenih tvari koje je potrebno odvojiti.>

Prilikom procesa filtracije, mogu se odvojiti ¢vrste suspendirane Cestice vrlo brzo,a udio
filtracijskog kolaca je manji od 5%. Takoder, odvajaju se sitne Cestice male gustoce a

filtracijski aparat zauzima malo prostora .>!

Postoji 4 mehanizma membranskog blokiranja kao Sto su : potpuno blokiranje pora,
unutarnje blokranje pora, djelomicno blokiranje pora i filtracijski kola¢. Dok kod
potpunog blokiranja pora, membrana u potpunosti blokira cestice , kod djelomi¢nog
blokiranja Cestica pora zatvara Cesticu nakon nekog vremena. Prilikom filtraacije kola¢em,

sloj oneciséenja formira kolag te se Cestice zadrzavaju na povrsini u vise slojeva.*>°

Filtracija kolacem provodi se pod hidrostatskim, sniZzenim ili poviSenim tlakom. Dok
filtracija pod hidrostatskim tlakom uporebljuje stacionarni odnosno gravitacijski filtar,

filtracija pod snizenim tlakom koristi uredaje sa podtlakom ispod filtracijske pregrade



poput vakuumske nuce a filtracija pod povisenim tlakom koristi zatvoreni filtar kao $to su

cjevni filtra.

Adsorpcija takoder ima veliku primjenu u obradi industrijskih otpadnih voda, posebice
prilikom uklanjanja teskih metala, otrova, bojila i mirisa. Ova metoda odvija se izmedu
Cestica krute faze u plinu ili otopini.Tijekom procesa odvajanja Cestice iz plinovite faze
ili otopine veZu se za povrSinu Cvrste tvari. Adsorbat je naziv za ¢vrste Cestice plinovite
fazeili otopljene Cestice u otopini, dok adsorbent je ¢vrsta faza na koju se Cestice vezu.
Takoder, ovaj fizikalno- kemijski prices moze se odvijati na granicama faza kao §to su
granica krutina-plin 1 krutina-kapljevina. Osnovna podjela adsorpcije s obzirom na
privlacne sile je: kemijska , ionska 1 fiziklna adsorpcija. Fizikalna adsorpcija je
reverzibilna, odvija se pri niskim temperaturama te ne zahtjeva energiju aktivacije.
Takoder, kod nje se adsorbat veze na povrsinu ¢vrstog adsorbenska dok vladaju slabe van
der Walsove sile. Kemijska adsorpcija je ireverzibilna, odvija se pri visokim
temperaturama te zahtjev energiju aktivacije. lonska adsorpcija ne oslobada znatnu

koli¢inu topline dok nastaje vezivanjem ionskih veza elektrostatskog naboja.

Neki od faktora koji utjeCu na uspjesnost adsorpcije su : povrSina adsorbenska, priroda
adsorbensa, struktura i oblik molecule koji adsorbira, pH vrijednost te temperature
okoline. Sto je veéa povrsina adsorbensa to vise adsorbira tvari. Ukoliko je topljivost
manja , adorpcija je veca te polarne tvari jaCe adsorbiraju u polarnim otapalima.
Sposobnost tvari za adsorpciju raste ukoliko dolazi do povecanja moleksulske mase, veci

broj funkcionalnih skupina, prisutnost halogenih elemenata. ..

Kao adsorbenti najéeS¢e se primjenjuju:aktivni ugljen, zeolit, silikagel i aktivna glina.
Aktivni ugljen ima veliku specificnu povrSinu, mikrokristalicnu strukturu, te visoki
adsorpcijski kapacitet za prikupljanje organskih zagadivaca. Zahvaljuéi niskoj cijeni,
najcesce se koristi praSkasti aktivni ugljen dok granulirani aktivni ugljen ima sporobnost
regeneracije odnosno viSebrojnog koriStenja stoga se primjenjuje kod uklanjanja boje iz

prehrambenih proizvoda te uklanjanja organskih spojeva tijekom senacije voda.*?



Aktivni ugljen u prahu koristi se kod Sarznih postpaka , dok granulirani aktivni ugljen kod

postupaka u kolonama.’

Membranski postupci baziraju se na primjeni polupropusnih membrana koje omogucavaju
propustanje vode i otopljenih tvari ali zadrzavanje otpadnih tvari koje je potrebno ukloniti.
Upravo membranske tehnologije koriste se u bioaeracijskim bazenima kako bi povecali

kakvocéu vode?’

Ovi procesi provde se djelovanjem tlaka kroz membranu koja je ujedino i barijera sustava.
Dok se ultrafiltracija koristi za uklanjanje koloidnih Cestica, ionska izmjena se koristi za
ljudsku potrosnju vode. Jedan od najjednostavnijih nacina proc¢is¢avanja voda ujedino je
ionska izmena jer svojom strukturom veZe ione iz vode te istovremeno otpusta isti broj

iona iz svoje strukture.*¢

Kao $to je ve¢ naznaceno, prilikom ulaska otpadne vode te prolaskom vode kroz
membranu, djelovanjem tlaka, ulazna struja se dijeli na permeat i retentate. NajcesSca
podjela membranskih procesa je : klasi¢na filtracija i1 tangencijalna filtracija. Klasi¢na
filtracija omogucava potpuni prijelaz vode kroz membranu dok tangencionalna zadrzava
dio dok se dio odvaja zajednom sa filtriranom tvari. Pri klasi¢noj filtraciji stvara se
filtracijski kolaC¢ a zacepljena membrana se tijekom vremena treba ocistiti . Kod
tangencionalne filtracije , samo dio vode prolazi kroz membranu. Kod ove vrste filtracije
, javlja se turbulentno strujanje §to smanjuje taloZenje .Vrsta filtracije ovisi o : cijeni
membrane i o filtracijskom mediju. Vazni faktori filtracije su : faktor eparacije membrane,

fluks permeate, permeabilnost membrane ....>

Reverzna osmoza , takoder je membranski postupak , koji se temelji na osmotskom tlaku.
Ovaj proces filtriranja vode temlejen je na osmotskom talaku a omogucava odstranjivanje
1 najsitnijih onecis¢enja u vodi. Tako se primjerice reverzna osmoza koristi za uklanjanje
soli i minerala kako bi voda imala odredenu kavlitetu propisanu standardima. Cak 99%
necistoca moZe se ukloniti ovim postupkom. Dok se proc¢is¢ena voda prikuplja , voda koja

sadrzi vecu koncentraciju kontaminanata od dozvoljene se ispusta u odvod. Sustav



reverzne osmoze sastoji se od : filtra za odvajanje i taloZenje, filtra s aktivnim ugljenom i

propupropunu membranu.>?

Dok je osmoza process u kojem otapalo manje koncentracije prolazi kroz polupropusnu
membranu do koncentracije otopine u svrhu izjednacenja koncentracije otopljenih
tvari,talk kao pokretacka sila , pokrece otapalo . S druge strane , reverzna osmoza razdvaja
sve otopljene organske 1 anorganske tvari a temelji se na topljivosti tvari te interakciji sa

membranom~*

Elektrodijaliza je elektroliticki process u kojem se iz vodene ozopine uklanjanju kationi 1
anioni djelovanjem elektricnog polja 1 ionselektivne membrane. Dok se kation selektivna
membrana je nositelj negativnog naboja, ona na sebe veze suprotni naboj odnosno
pozitivno nabijene katione. S druge strane anion selektivna membrana je nositelj
pozitivnog naboja 1 ona na sebe veze negativne nabijene anione. Kao izvor istosmjerne

struje koristi se baterija ili generator. %

U odnosu na ostale membranske procese , kod elektrolize uklanjaju se otopljene tvari iz
vode dok otapalo ne prolazi. Ako se usporedi elektrodijaliza sa drugima membranskim
operacijama, otapalo u membranskim procesima prolazi kroz polupropusnu membranu a
suspendirane Cestice se zadrzavaju na membrane. Sli¢nost izmedu ovih procesa je
koristenje polupropusne membrane, ekonomicnost procesa, kontrola granicnoh sloja

membrane te problem zadepljenja membrane.>*

Glavni dio ovog procesa sastoji se od anionske i kationske selektivne membrane. loni
prolaze kroz membranu djelovanjem elektri¢ne struje odnosno elektricnog polja, a izvorna
otopina se odvaja u proizvodnu vodu ( odnosno otapalo ) 1 diulat te elektrodnu vodu (
vodu koja prolazi direktno preko elektroda ). Djelovanjem elektrokemijske reakcije, na

anodi se stvara kisik dok na katodi vodik.
4H* +4e~ - 2H, (nakatodi)

2H,0-4e~ — 0, + 4H* (na anodi)



Elektrode provode struju u membranskom bloku a svaki blok sadrzi elektronski dio.

Elektrodni dio sastoji se od para elektroda ,a na svakoj elektrodi odvija se reakcija.>*

Kao $to je ve¢ naznaceno , na anodi se odvija oksidacija stoga anoda je napravljena od
nehrdajuceg Celika dok se na katodi odvija redukcia te je ona napravljena od tantala i

slojem platine.>*

Takoder, u kemijske procese obrade otpadnih voda ubraja se : neutralizacija, oksidacija 1

redukcija, kemijsko talozenje , ionska izmjena te dezifekcija.

Kemijsko talozenje provodi se pomoc¢u dodataka kako bih doSlo do zadovoljavajuce
kvakoc¢e vode. Ovaj proces se provodi kako bi ioni teSko otopljenih soli istalozili.
Kemijsko talozenje se mozZe provesti mjeSanjem otopina, isparavanjem otapala,
promjenom pH ili promjenom temperature. Na topljivost soli utjece : ionska jakost,

stvaranje topljivih kompleksa, te stvaranje soli manje topljivosti.’

Ionska izmjena je tehnoloSki poces koji se odvija izmedu dviju faza , krtine 1 otopine
elektrolina. Ovaj reverziblini proces provodi se pomocu ionskih izmjenjivaca koji
prestavljaju krutine , napravljene od razlicitih kopolimera te umrezenih u
trodimenzionalnu strukturu. Ionski izmjenjiva¢i imaju sposobnost vezivanja iona iz
otopine 1 u isto vrijeme oslobadati istu koli¢inu iona. NajceS¢a podjela ionskih
izmjenjivaca je : jako kiseli kationski izmjenjaci te slabo kiseli kationski izmjenjivaci,
slabo bazni anionski izmjenjivaci i jako bazni anionski izmjenjivaci. lonski izmjenjivac
sastoji se od imobiliziranih iona na koga su vezane pokretni ioni suprotnog naboja. Kada
ionski izmjenjiva¢ dode u kontankt sa otopinom elektrolita, ioni suprotnog naboja prodiru
dok se ne postigne stanje ravnoteze . U ovom procesu izmjena iona je u ekvivalentnim
koli¢inama pa je stehiometrijski broj iona koji je opusten u otopinu jednak broju nanovo
vezanih iona na ionskom izmjenjivacu. Proces regeneracije omogucava ionskom
izmjenjivacu smanjenje nabijenosti te izjednacavanje tlaka kako bih voda nesmetano
prolazila. Takoder, ovaj process se moze provoditi istostrujno i protustrujni ovisno o
smjeru strujanja vode. Kada koncentracija otopine za regenaraciju prije ulaza u filtra

postane izjednaCena sa onom na izlasku , zavrSen je proces regeneraije. Budu¢i da je



regeneracija vrlo skup proces ( zahtjeva veci utrosak kemilikalija ) , u praksi se najcesce

provodi nepotpuna regeneracija. >’

Sto se tice tehnika dezifekcije vode , najéeiéa podjela je na : dezifekciju klorom ,
dezifekcija UV zraCenjem i dezifekcija ozom. Svrha dezifekcije je uklanjanje patogenih
mikroorganizama poput bakterija, virusa i1 parazita kako ne bih doSlo do Sirenja zaraze.
Postoje brojni izvori UVzraenja pri kojima se dio materijala koristi kao fotoelektrizatori
. Oni apsorbiraju ultraljubiasti dio spektra a u ovom sluc¢aju koriste se fotokataliticke

reakcije : UV-A i UV-B.’

Takoder, koriste se koriste 1 germicidne lampe koje sadrze dostatnu energiju za uniStenje

DNA patogenih organizma u vodi.*”->%-°

Ozon u vodi raspada se na hidroksilne radikale koji su jako oksidacijsko sredstvo. Proces
kojim se uspjesno uklanja lo§ miris, boja 1 anorganske tvari te dolazi do raspada organkih
tvari u vodi naziva se ozonizacija. lako ovaj proces zahtjeva visoke troSkove investicije,
potrosnju energije za stvaranje ozona on takoder sadrzi moguénost nastanka potencijalno
opasnih produkta. Danas , ovaj proces se sve vise istrazuje te se primjenjuje oksidacija
vodikovim peroksidom te njihova kombinacija sa drugim reagensima. Ovaj proces
raspadom ne stvara Stetne produkte ve¢ isljucivo vodu 1 kisik. Takoder, kombinacija
ozonizacije 1 vodikovog peroksida omogucava vecu ucikovitost obrade otpadne vode.
Tako primerice prilikom procis¢avanja otpadnih voda iz faramceutske industrije ,

ozonizacijom se uklanja 34 %KPK.5¢!

Najrasirenija metoda dezifekije otpadnih voda je kloriranje . Kloriranje ima visoku
primarnu ucikovitost, a zahvaljuéi niskoj cijeni uvelike je rasprostranjeno u kemijskoj

industriji.



Defizekcija klorom moze se obaviti neposretno prije filtriranja i nakon talozenja. Tako
primjerice provodenjem ovog procesa dolazi do kontrole bioloskog rasta, uklanjanja
zeljeza i mangana, uklanjanja okusa i mirisa... No, kloriranje se ipak provodi kao zadnji
korak dezifekcije otpadnih voda. Kod predkloriranja klor se dodaje u vodu ve¢ kada voda
ude u postrojenje procis¢avanja. Takoder, dodavanjem klora u mijesalicu prilikom procesa
mjeSanja dolazi do jednolikog dispergiranja klora. Kloru treba dosta vremena za
deativaciju svih prisutnih mikroorganizma stoga Sto je klor duze u kontaktu sa
mikroorganizmima to je postupak uciovitiji. Ukoliko je ve¢a koncentracija klora, postupak
je isto tako ucikovitiji. Vazno je naglasiti da ukoliko klor dode u kontakt sa o¢ima ,nosnom
Supljinom 1 diSnim sustavom u vecoj koncentraciji od dozvoljene , najcesce se javljaju
zdrastveni problemi. Ukoliko je ¢ovjek dugo izlozen kloriranoj vodi, postoji moguénost
povecanog rizika raka mokra¢nog mjehura 1 debelog crijeva. Stoga , s klorom treba
pazljivo rukovati a koncentracija ne smije prelaziti vise od 1000ppm. Takoder, plinoviti

klor jedan je od najskupljih oblika klora koji se koristi za pro¢is¢avanje vode.5?

Kao negativne posljedice kontakta klora i covjeka , vidljivo je crvenilo, osip , nadrazaj
koze . Ipak, vazno je naglasiti da puno opasnije odmah ne vidljive posljedice koje se
dogadaju u nasem organizmu nakon udisanja klora iz voda. Tako su primjerice brojna
novija istrazivanja povezana sa izlozenosti djece u bazenu te njihovoj povezaosti sa
astmom. Danas kod filtara za vodu za pice, ucikovitost filtera je ¢ak 99% protiv opasnog

klora te uklanjanja kontimanata koji sadrzi voda kao §to su olovo i Ziva. ¢

Proces klorinja najc¢esce se provodi sa :

e clementarnim klorom

¢ hipokloritnom kiselonom
e hipoklorit ionom

e klorovim dioksidom

e natrijevim i kalcijevim hipokloritom

Kao §to je ve¢ reCeno , neke od prednosti dezifekcije sa klorom su : jednostavna

nabava elementarnog klora, moguénost transporta, jednostavno rukovanje kao i



doziranje. Sto se ti¢e nedostataka pH vrijednost snazno utje¢e na uikovitost klora te
nastanak Stetnih nusprodukata. Tako primjerice , ukoliko klor reagira sa amonijakom

trosi se znatna koli¢ina klora te nastaju $tetni nusprodukti.’

U bioloske procese obrada otpadnih voda ubraja se uklanjaje dusika i fosfata iz voda.
Buduc¢i da je fosfor element koiji se nalazi u okoliSu, povecana koncentracija fosfora
u mnogim vodenim ekosustavima narusava kvako¢u vode koja je najvise vidljiva
preko prekomjerenog rasta alga. Takoder, poviSena koncentracija ubrzava eutrifikaciju
a njezino smanjenje moze se posti¢i ionskom izmjenom 1 adsorpcijom. Oporabljeni
fosfor iz otpadnih voda koristi se u poljoprivredi a daje vecu ucikovitost u odnosu na
umjetna goriva. Biljni uredaji koji se temelje na primjeni moc¢varnih biljaka. Vazno je
naglasiti da primjenom tehnologije aktivhog mlja najceS¢e dolazi do uklanjana
organskog oneciS¢enja. Kao ekoloski prihvatljiva tehnologija najceS¢e se koristi
EBPR koja omogucava izmjenu anarobinih i aerobnih uvijeta koji omogucuju

akumulaciju fosfata ¢

Bioloski mehanizam ERB (,,poboljsano biolosko uklanjanje fosfora”) temelji se na
P-akumuliraju¢im bakterijama, koje imaju sposobnost koristenja jednostavnih ugljikovih

spojeva kao izvor energije.

Sto se ti¢e uklanjanja fosfata iz otpadnih voda manjéeiée se provodi nitrifikacija jer
doprinosi smanjnenju pH vrijednosti dok denitrifikacija poveéava pH vrijednosti.
Nitrifikacija je autotrofni proces a bakterije koriste energiju za rast koju dobivaju
oksidacijom dusikoh spojeva. Suprotni proces je denitrifikacija. Nju pokrecu anoksi¢ni
uvijeti poput mikroorganizama koje troSe kisik dok je nitrat akceptora elektrona . Ukoliko
dolazi do prilagodavanja okolo$nih uvijeta kroz koncentraciju kisika, ugljika i duSika

povecava se ucikovitost uklanjanja dusikovih spojeva®

Vazno je naglasiti da uklanjanje dusika i fosfora iz otpadnih voda omogucava dopustenu

koncentraciju za ispust u prirodni tok.



Tako primjerice ukoliko je rije¢ o aerobnoj bioloskoj obradi , minimalna koncantracija

sastojaka s ugljikom , dusikom i fosforom je :
C:N:P=100:5:1

S druge strane, ukoliko je rije¢ o anaerobnoj bioloskoj obradi, minimalna koncentracija

sastojaka s ugljikom , dusikom 1 fosforom je :
C:N:P=100: 0,5: 0,02

Kao sto je ve¢ naznaeno, bioloski procesi uklanjanja duSika iz otpadnih voda , provode
se nitrifikacijom 1 denitrifikacijom. Mikroorganizmi, biljke, bakterije imaju vaznu ulogu
u tom ciklusu jer one omoguévaju prelazak dusika iz jednog oblika u drugi . Tako se
primjerice putem nitrifikacije odvija oksidacija amonijaka u nitrit te oksidacija intrita u

nitrat .
Ove rekacije prvode tri skupine mikroorganizama

e mikroorganizmi koji oksidiraju amonijev ion
e mikroorganizmi koji oksidiraju ione nitrita
e mikroorganizmi koji u potpunosti oksidiraju amonijak tj. mikroorganizmi koji u

jednom koraku oksidiraju

S druge strane, dentrifikacija je proces u kojem dolazi do redukcije nitrata preko nitrita ,
dusikovog monoksida i duSikovog oksida do molekularnog dusika. Zapravo, bioloski
proces dentrifikacije sastoji se od dva klju€na procesa : denitratacije 1 denitritacije. Upravo
ova metoda najcesce se koristi kod uklanjanja nitrata u otpadnim vodama iz rafinerije
metala ( primjerice kod celika 1 Zeljeza ) kako bi se proizvela nukelana energija. Budu¢i
da prilikom denetrifikacije otpadne vode nastaje velika koli¢ina duSikovih spojeva te da
je ovo vrlo spor process postoje brojni parametri kojima se moze povecati brzina
denetrifikacije do optimalnog procesa. Tako primjerice , brzina denetrifikacije ovisi o
okoli$nim ¢imbenicima (pH vrijednosti, temperature, koncentraciji otopljenog kisika ),
koncentraciji supstrata u influentu, vrsti bioreaktorskog sustava, hidraulickom

zadrzavaju....



Kao primjer moze se uzeti pH vrijednost otpadne vode. Budu¢i da mikroorganizmi
tijekom dentrifikacije imaju najvecu aktivnost u netralnom do slabo luznatom podrucju,
no prilikom njihovog rasta pH se mijenja koncentracija dok ne stabilirira. Budu¢i da
dolazi do razgradnje ugljika do organskih kiselina , tijekom procesa koriste se bakterije a
prilikom redukcije nitrata stvara se luznato podrucje. Takoder, optimalna temperatura za
proces denitrifikacije je oko 30 C. Tako je primjerice u raspon 25-30 C zabiljezen pad

temperature na 10 -20 C te se javlja i pad denitrifikacije za 60% . °¢

Kao diskontinuirani proces obrade, koristi se SBR, bioreaktor u kojem se svaki proces
obrade provodi zasebno. Dakle, SBR provodi proces nitrifikacije 1 dentrifikacije nakon
Sto se otpadna voda iz sabirnog bazena preusmjeri na procese prociS¢avanja. Ovaj reaktor
napravljen je od Celika ili betona kako bi se sprjecila pojava korozije , a sastoji se od :
biloskog reaktora, upravljackog sustava, ciklickog nacina rada, aeracije te mjesta za
formiranje taloga. Automastko upravljanje sustava omogucava fazu punjenja , talozenja,
proc¢iS¢avanja vode te ponovnog punjenja. Nakon §to voda u reaktotu dode do odredene
razine, provodi se process nitrifikacije gdje aerobne bakterije oksidiraju organske tvari te
pretvaraju amonijev kation u nitrate. Zatim slijedi denitrifikacija odnosno redukcija
nitrata i nitrita u plinoviti dusik .Na kraju taloZenje odnosno nastajenje bioloskog taloga
na dnu reaktora. Nakon zapocinje novi ciklus koji moze trajati nekoliko sati do nekoliko
dana ovisno o potrebama obrade otpadnih voda. Aktivni mulj u ovom biorektoru
predstavlja mjeSavinu mikroorganizama koji su odgovorni za razgradnju organskih tvari.
Isto tako, prilikom faze dekantiranja, aktivni mulj se taloZi na dnu uredaja a pomocu crpki
se odvaja od prociS¢ene vode. Zatim slijedi proces dekantiranja, a aktivni mulj se ispusta

u okoli$ kao krajnji product obrade ili koristi u daljne procese zbrinjavanja.

SBR rekator se koristi kao bioloski prostupak procis¢avnja otpadnih voda zbog : visoke
ucikovitosti organskih tvari, prilagodljivosti razli¢itim uvijetima obrade, dobre kvalitete

procis¢ene vode, manje konstrukcije, lakog upravljanja...

Vazno je i1 naglasiti da pomocu ovog reaktora uklanjaju se brojne organske tvari i dusiéni

spojeva kao $to su amonijevi kationi i nitrati....



7.PROBLEMI INDUSTRIJSKIH OTPADNIH VODA

Kao §to je ve¢ navedeno onecis¢ene industrijske vode sadeze brojne teske metale, kiseline,
luZine te masti . One nastaju tijekom provodenja tehnoloSkih procesa te proizvodnje
energije. Glavna podjela je na bioloski razgradljive otpadne vode ( koje se mogu mijesati
s kucanskim vodama ) te bioloski nerazgradljive otpadne vode ( koje se ne smiju mijeSati
sa ku¢anskim vodama ). Bioloski razgradljive otpadne vode sadrze organske tvari koje su
potrebne za razli¢ite kemijske rekacije , dok kod nerazgradljivih otpadnih voda potrebna
je predhodna obrada radi velikog sadrzaja suspendiranih tvari. Budu¢i da velika koli¢ina
rashladnih voda koja se koristi u energetskim procesima sadzi dusicne spojeve , povecana
koncentracija dusSika u otpadnim vodama jedan je od vecih problema. Uz njih, javlja se
problem procjednih voda koje nastaju usred biokemijskih procesa a sadrze visoku
koncentraciju organskih i anorganskih tvari te brojnih Stetnih tvari koje imaju toksican
utjecaj. Takoder, procjedne vode imaju vrlo neugodan miris, a kako bi se zadovoljila
propisana kvakoca ove vrste voda potrebno je primjeniti kombinacije metoda. Odlagalista
isto tako sadrze razli¢ite koliine otpadnih voda koje ovise o : svojstvima otpada, nacCinu

zbrinjavanja, razini uredenosti odlagaliita, karakteristikama terena...%”:%



8. PROCJEDNE VODE NA ODLAGALISTIMA
OTPADA

Procjedne vode sadrzavaju spojeve sa duSikom ( u organskom vezanom obliku ili
amonijaku ), spojeve sa fosfatom, teske metale ( kao Sto su ziva, aluminij,srebro, arsen ),
katione (koji prilikom regiranja sa vodom stvaraju brojne komplekse ), anione, pesticide
te brojne specifi¢ne organske spojeve (aromatske ugljikovodike, fenole ). Prilikom obrade

procjednih voda koriste se : konvencionalne metode 1 napredne metode obrade voda.

Konvencijonalna metoda obuhvaca : biolosku obradu, fizikalno -kemijsku obradu,

adsorpciju te stripiranje.

Napredne metode obrade obuhvacaju : membranske metode (nanofiltraciju,

mikrofiltraciju, ultrafiltraciju te reverznu osmozu ) te elektrokemijske metode.

Nakon provedenog postupka obrade procjednih voda na odlagaliStu otpada, dobivene
rezultate potrebno je usporediti sa dozvoljenim vrijednostima koje propisuje Pravilnik o
grani¢nim vrijednostima emisija procjednih voda iz odlagalista neotpadnih voda kako bi

se pro¢i$éene vode mogle ispustiti u povrsinske vode.*’



9. OBRADA MULJA NASTALOG U SVIM
PROCESIMA OBRADE OTPADNIH VODA

Kao $to ve¢ navedeno primarni mulj nastaje nakon primarnog stupnja prociS¢avanja.
Primarni mulj se sastoji od anorganskih 1 organskih tvari ( lako 1 teSko razgradljivih ) te
mikroorganizama ( gljivice, bakterije). Sekundarni odnosno bioloSki mulj nastaje nakon
procesa iz bioloskog reaktora. Ova vrsta mulja sadrzi Zivu masu bakterija. Tercijalni mulj
nastaje nakon treceg stupnja proc¢is¢avanja otpadnih voda te sadrzi brojne kemiklaije koje
su primjerice dodane pri koagulaciji. Aktivni mulj nastaje prilikom bioloSke obrade , a
nastaje medusobnim povezivanjem bakterija ,alga koje imaju razliiti naboj sa
suspendiranim cesticama u flokule . S aktivnim mulje, provodi se aerobni postupak

uklanjanaj organskih ¢estica iz otpadnih voda.”®

Iskoristenje mulja predstavlja bitan ekoloski problem danasSnjice. lako je mulj siromasan
s fosfatom 1 kalcijem, bogat je drugim korisnim mikroelementima. Dusik se u sirovom
mulju nalazi u obliku amonijaka ili nitrata te predstavlja vrlo opasni otpad. Ukoliko se ne
obradi ten a neadekvatni na¢in odbaci u oklis, njegov miris je najneugodniji u odnosu na

ostale muljeve.?*

Svrha obrade mulja smanjenje volumena te poboljSanje u€inka obrade otpadne vode.

Kod primarnog stupnja proc¢is¢avanja otpadnih voda javljaju se anarobni procesi obrade

mulja.
Najcesc¢a podjela anarobnih procesa obrade je :

e hidroliza
e kiselo vrenje
e vodikova i acetogena faza

e metanogena faza



Anaerobni procesi obrade mulja provode se u anarobnim reaktorima. Iako su skuplji
reaktori od aerobnih reaktora, njihova ucikovitost je takoder veca. Intezitet mjesanja
reaktora znatno ubrzava proces. Dok su ipak vidljivi odredeni elementi u tragovima kao
Sto su : teski metali, klorirani ugljikovodici, organske kiseline, spojevi sumpora... Nastali
mulj nema neugodnih mirisa te je prikladan za odlaganje a dolazi i do ujednacavanja

karakteristika mulja.”!

Anaerobna digestija je proces razgradnje organskih tvari pomocu anaerobnih
mikroorganizma bez prisustva kisika. Bioplinsko postrojenje je postronje u kojem se
provodi anaerobna digestrija sa svrhom nastanka bioplina kao obnovljivog izvora
energije. Isto tako, svrha anaerobne digestrije je razgradnja supstranata odnosno
kodigesijakoja omogucava ravnotezu hranjivih tvari te smanjenje toksicnih tvari.
Nastanak potencijalno korisnih plinova, , provodenje ucikovitijeg procesa te povecanje

prinosa metana, samo su neki od ciljeva anaerobne digestije.*®

Ovaj slozeni biokemijski proces treba se odvijati uz optimalne uvijeti kako nebi nastale

negativne posljedice .

Aerobni procesi obrade mulja odnosno aerobna stabilizacija popracena je jakim
neugodnim mirisom radi ¢ega sanitarna stajaliSta nisu adekvatni izbor. Kako bi doslo do
uklanjanja neugodnog mirsia provodi se oksidacija orgasnke tvari ili direktno uniStavanje
mikroorganizama. Ukoliko dolazi do povecanja temperature te dodadvanjem vapna ( koji
mjenja pH vrijednost na 12 ) mikroorganizmi ne opstaju. Nastali bioplin , u ovom procesu
obrade mulja, ima energetska svojstva koja se mogu koristiti samo prilikom proc¢i§¢avnja

otpadnih voda. Pravilnikom o gospodarenju muljem

Sukladno sa Pravilnikom o gospodarenju mulja iz uredaja za procis¢avanje otpadnih voda
kada se mulj koristi u poljoprivredi te Pravlinikom o nusproizvodima i ukidanju statusa
otpada, obradeni mulj moZe se koristiti na travnjacima za ispasu stoke, tlo na kojem se

said voce i povrée, tlo krskih polja, skeletnom tlu krsa...”?



10. OTPADNA VODA U FARMACEUTSKOJ
INDUSTRUI

Farmaceutska industrija je grana kemijske industrije ¢ija je temeljna zadaca proizvodnja
farmaceutskih sirovina, ljekova te sradstava za zaStitu zdravlja. Sastav otpadnih
farmaceutskih voda ovisi dakle o polaznoj sirovini, postupcima proizvodnje te procesima
otpadnih produkta tespecifi¢nim oneciS¢enjima iz proizvodnje kao $to su : katalizatori ,

organska otapala, aditivi te meduprodukti.”?

Danas, farmaceutici su najceS¢e prozvedeni kemijskom sintezom u viSenamjenskim
postrojenjima. Upravo njihova proizvodnja vrlo je kompleksna te ukljucuje veliki broj
stupnjevitih reakcija kako bi nastao farmaceutski spoj. Vazno je naglasiti da nakon svakog
stupnja reakcije nastaju 1 meduprodukti koji se obraduju separacijskim tehnikama kako bi
se koristili u danjem procesu proizvodnje. Odabir odgovarajuce proizvodne tehnologije
jedan je od kljucnih ¢imbenika koji utjeCe na kvalitetu proizvoda ali i pravilan izbor

ambalaznog mateijala koji znatno utjece na farmaceutsku supstancu.’*

Jedna od prednosti otpadnih farmaceutskih voda je poznati sastav koji omogucava ve¢ na
samom pocetku kategorizaciju oneciS¢enja. No, vazno je naglasiti da je najbolji nacin
smanjenje oneciS¢enja na samom pocetku proizvodnje farmaceutskih pripravka Sto ce
rezultirati 1 sprjeCavanje nastanka oneciS€enja u otpadnoj farmaceutskoj vodi.
Minimalizacija oneciS¢enja moze se provesi kroz poboljSanje procese proizvodnjete
naine upravljanja procesa ali 1 kroz zamjenu otrovnih kemikalija te njihovu redovitu
kontrolu. Tako primjerice modernizacija postojeceg procesa smanjuje koli¢inu nastalog
otpada ali i samnjuje rizuk od nezeljenih reakcija. Kod obrade otpadne farmaceutske vode
najcesce se provode bioloski postupci. Zahvaljué¢i ekonomskoj isplatljivosti, ekoloskoj
svijesti ova vrsta procesa omoguc¢ava obradu otpadnih voda pomoc¢u mikooorganizama

koji razgraduju organske tvari. NajkoriSteniji bioloSki postupak je postupak sa aktivnim



muljem . Zahvaljuéi niskim investicijskim troSkovima te jednostavnoj izvedbi no visokoj
ucikovitosti ovaj postupak prociscenja jako je zastupljen u obradi industrijskih otpadnih
voda. Zatim membranski bioreaktori u kombinaciji sa tradicionalnim procesima
proci$¢avanja i membranskim procesima separacije, drugi su zastupljenosti bioloskih
procesa obrade otpadnih voda. Tako membranski rekatori imaju vrlo visoke troskove
investicije, kvaliteta otpadne vode te mali prostorni zahtjevi samo su neki od razloga

zastupljenosti ovog reaktora.

Ukoliko otpadna farmaceutska voda ne sadrzi visoku koncentraciju organskih spojeva,
moze se provesti anaerobrna obrada otpadne vode u anarobnom reaktoru. Tako primjerice,

ovaj biologki proces ne moze u potpunosti unistiti bakterijsku floru.”

Budu¢i da jedna metoda obrade otpadnih industrijskih voda naj¢es¢e nije dovoljna koriste
se hibridne tehnologije koje omogucavaju vecu ucikovitost procesa. Tako primjerice,
ukoliko otpadana voda sadrzi pesticide prvenstveno se provodi proces ozonizacije a zatim

bioloska obrada sa aktivnim muljem.”7®



11. OBRADA OTPADNE VODE IZ
PREHRAMBENE INDUSTRIJE

Prehrambena industrija je gospodarska djelatnost odnosno sektor svjetskog gospodarstva
koji preraduje sirovine , Zivotinjskog 1 biljnog podrijetla, u gotove proizvode.
Prehrambena industrija je grana industrije koja preraduje hranu te prati kvakocu proizvoda
uz suvremene metode pakiranja i skladistena. Iako je najveci dio procesa automatiziran,

mnogobrojni parametri utje¢u na kvalitetu krajnjeg produkta. ”’

U procesima prehranbene tehnologije koristi se velika koli¢ina vode za pranje 1 hladenje
prehrambenih proizvoda. Isto tako prilikom obrade povraca, potrebna je velika koli¢ina
vode za blanSiranje i1 hladenje. Prilikom prerade voca i povréa stvara se otpadna voda
ispiranjem, sortiranjem, ljustenjem , kuhanjem ..Ta otpadna voda ima visoku bioloSku
potrosnju kisika iz voca ili povr¢a . Zato postrojenja za obradu otpadnih voda prehrambene
industrije naj¢es¢e imaju predhodnu obradu kao Sto je flotacija a zatim slijedi sekundarna
bioloSka obrada. Kod bioloske obrade najcesce se koriste acrobne i anarobne legune te

jedinice sa aktivnim muljem.”®

Reverzna osmoza u prehrmabenoj industriji koristi se za koncentriranije otopine soli i
organskih tvari kao 1 kod demineralizacije vode. Isto rako kod koncentriranijih otopina
makromolekula koristisi se ultrafiltracija. Primjerice, ultrafiltracija se koristi u mljekastvu
kod koncentriranja proiteina sirutke, kod bistrenja voénih sokova te kod procis¢avanja

otpadnih prehrambenih voda. 7%

Ukliko su cEestice vece od 0,1 um provodi se separacija koloida i suspenija najcesce kod
sterilizacije 1 bistrenja napistaka kao $to su voéni sokovi i1 pivo te kod procis¢avanja
tehnoloSkih voda. Kombinacija mikrofiltracije sa reverznom izmjenom ili ionskom

izmjenom takoder je vrlo zastupljen su ovom dijelu proizvodnje.®’



12. OBRADA OTPADNIH VODA U TEKSTILNOJ
INDUSTRUI

Tekstilna industrija smatra se jednim od najvecih zagadivaca okoliSa. Budu¢i da masovna
prozvodnja kao 1 masovna kupnja u tekstilnoj industriji u zadnjih desetak godina je znatno

porasla , samo ocuvanje prirdnih resursa ipak je jedna od globalnih tema danasnjice.

Vazno je naglasiti da prilikom proizvodnih procesa u tekstilnoj industriji koristi se velika
koli¢ina otpadne vode koja sadrzi brojne organske 1 anorganske kemikalije . Ta otpadna
voda koristi se u brojnim procesima kao $to su : bijeljenje, pranje, bojanje te dorada i
oplemenjivanje tiska. Upravo ta koli¢ina otpadne vode kao 1 onecis¢enje zraka dovodi do
globalnog zagrijavanja, povecanja otpada, iscrpljivanja resursa...U tekstilnoj industriji,
tijekom procesa ispriranja uz prethodno pranje, otpadna voda koja sadrzi sirova vlakna na
koje je navezana necistoca koja smeta prilikom bojanja predstavlja brojne probleme. Isto
tako, ulja, masti , biljni ostaci koji se nalaze kao necisto¢a u otpadnoj vodi sadrze visoke
KPK vrijednosti, visoki sadrzaj Cvrstih tvari, mutnocu.. U procesima tiska koriste se
raznovrsna pomocna sredstva te bojila koja se sastoje od uree te povrsSinski aktivnih tvari
a prilikom postupka zbrinjavanja ili otpusStanja otpada u vodotoke znatno se povecava

KPK vode kao i §to se javlja promjena mirisa, koli¢ina dusika .

Kod obrade otpadne vode koriste se kemijski, fizikalno-kemijski i1 bioloski postupci
obrade otpadne vode koji se najceS¢e kombiniraju. Tako primjerice prilikom mehanickog
procesa uklanjanju se grube tvari kao §to su kamenje i drvo a prilikom fizikalno kemijskih

postupaka uklanjaju se teski metali i bojila te se provodi bistrenje vode. 8!

Napredni oksidacijski procesi koji omogucavaju uklanjanje obojenja te biorazgradljivih
organskih komponenti su : oksidacija ozonom, oksidacija ozonom uz vodikov peroksid i

ultraljubicasto zracenje.



Prilikom procesa ozoniranja, koristi se reaktivan plin ozon koji je ujedino i oksidacijsko
sredstvo. Buduéi da se ozon dobro otapa u vodi ,ovaj process moze se provoditi pomocu
koronalnog praznjena te UV zracCenja. Ozoniranje uklanja pesticide i organske tvari te
umanjuje organsko optereéenje za sekundarnu biolosku obradu. Takoder, ovim
postupkom smanjuje se toksi¢nost tekstilnih boja te se poveéava njihova

biorazgradljivost.®?

Oksidacija ozonom uz vodikov peroksid zajedno sa UV zraCenjem smanjeuje dekolori-
ranje obojenih otpadnih voda i stopu minarealizcije organskih spojeva. Buduéi da je
vodikov peroksid na trzistu jako dostupan a njegovim raspadom ne nastaju Stetni produkti
ovaj nacin obrade otpadnih tekstilnih voda vrlo je zastupljen. Takoder , vodikov peroksid
moze se dobro skladistiti te predstavlja jeftin izvor OH radikala. Koristenje UV zraCenja
takoder se ubrzava raspad ozona u vodi te dolazi do nastanka visoko reaktivnih
hidroksilnih radikala. Ukoliko vodikov peroksid sporo ulazi u reakciju sa molekulom
ozona, hidroperoksidni ion vrlo brzo reagira sa molekulom ozona i nastaje brzi raspad u

vodi.

Ukoliko dolazi do kombinacije nekoliko mehanizama kao S§to je : fotoliza sa UV
zracenjem, direktna ozonacija te djelovanje hidroksid radikala javlja se veca ucikovitost

obrade otpadnih tekstilnih voda*?



13. UTJECAJ INDUSTRIJSKE OTPADNE VODE
NA OKOLIS

Kao §to je ve¢ navedeno, osnovni prirodni resurs bez kojeg nema Zivota na Zemlji je voda.
Buduc¢i da je drasticnim porastom industrije kao 1 broja stanovniStva povecala potrebu za
kvalitetom vode, velika koli¢ina vode crpi se 1 iz podzemna. Trajno kruZenje vode u
hidroloskom ciklusu putem oborina kao $to su kiSa ,snijeg tuce te njezino isparavanje
omogucava prodiranje kroz tlo u podzemne vode koje kasnije zavrSavaju u rijeCnim
vodotocima, jezerima i morima. Iz otpadnih voda koje nastaju u kucanstvu, procesima
prozvodnje energije, poljoprivrede potrebno je provesti odredene postupke procis¢avanja
koje se temelje na Drzavnom planu za zasStitu voda koji ukljuc¢uje odredene mjere zastite
vode koje ukljucuje smanjenje toCkastih I rasprSenih izvora oneceiS¢enja. Takoder, na
Drzavnom planu za zastitu voda naznaceni su propisane mjere koje pridonose smanjenju
onecis¢enja. Budu¢i da se kroz otpadnu vodu, koja nije zadovoljila predhodne stupnjeve
proc¢is¢avanja, brojni metali, ostaci pesticida , kozmeticki proizvodi unose se u okolis.

Veliki dio navedenih komponenti sastoji se od nerazgradljivih onec¢i$éujuéih tvari.'*

Ukoliko ne dode do ponovne upotrebe vode , samnjuju se izvori pitke vode $to dovodi do
crpljenja podzemnih voda, emisije nutrijenata , ovisnosti o klimatskim promjenama te
koriStenju vodenih resursa. Isto tako ponovna uporeba otpadne industrijske vode moze
biti vrlo opasna za ljudsko zdravlja bez predhodne obrade te uvazavanja propisanih normi
1 pravilnika. Kako bi se ovaj prirodni resurs ocuvao na pravilan nacin potrebno je preci iz

linearnog modela na kruzni model gospodarenja vodama.

Kruzni model gospodarenja vodama tezi ka smanjenju potrsnje vode te njezinoj ponovnoj
upotrebi. Ponovna upotreba zahtjeva anlizu kemijskih, bioloskih i fizikalnih pokazatelja
kvakoce voda. Recikliranje otpadne vode omogucava odrziv izvor kao §to su energija,

hranjive tvari i biomulj koji su veZan potencijal u kruznom gospodarenju.*



Linerni odnosno tradicionalni oblik gospodarstva zamjenjuje radi odrzljivosti okolisa
odnosno usmjerenja prema odrzljivosti. U kruznom obliku gospodarstva sagledavaju se
dugoro¢ne posljedice $to rezultira sagledavanje cjelokupne vrijednosti. Kruzno
gospodarstvo odnosno  ““ zatvoreni ciklus “ omoguéava ouvanje resursa, u ovom slucaju

vode , za buduée generacije .*°



14. ZAKLJUCAK

Industrijske otpadne vode su tekucine koje nastaju tijekom tehnoloskih procesa u brojnim
granama industrije kao $to su : farmaceutska industrija, prehrambena industrija, tekstilna
industrija... Njihovim ispustanjem u okoli$, bez predhodnog procis¢enja, dovodi do
znacajnih promjena koje su vidljive u biljnom 1 Zivotinjskom svijetu . U ovom
diplomskom radu , opisani su fizikalni, kemijski 1 bioloski postupci procis¢enja otpadnih
voda dok odgovarajuci stupanj proc¢is€¢enja ( primarni, sekundarni ili tercijalni stupanj )
ovisi o podrijetlu 1 karakteristikama otpadnih voda te daljnjim potrebama. Isto tako, prije
samog ispustanja voda u prirodni prijamnik potrebno je zadovoljiti propisane vrijednosti
propisane zakonom .Odabir samog procesa prociS¢avanja otpadne vode ovisi o
ekonomskim te tehnoloskim moguénostima kao 1 o podrjetlu oneciS¢enja. Danas u
brojnim granama industrije, naj¢es¢e se koriste kombinirani procesi prociS¢avanja
otpadnih voda koji zapravo predstavljaju jedan od boljih tehnoloskih rjesSenja.
Kombinirana metoda proc¢is¢avanja zadovoljava odredenu kvalitetu proc¢isc¢ene vode dok
napredni procesi prociS¢avanja predstavljaju izazove koje je potrebno u buduénosti jos

bolje istraziti.
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15.1.POPIS TABLICA :
1) Tablica (I) prikazuje fizikalna, kemijka i bioloska onegis¢enja°
2) Tablica(Il) predstavlja oligotrofni vodni sustav,mezotrofni vodni sustav i

eutrofni vodni sustav.??

3) Tablica (IlI)predstavlja fizikalne ,fizikalno-kemijske 1 bioloske postupke

prociséavanja otpadnih voda®
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