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Ova skripta namijenjena je studentima Metalur§kog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu
koji sluSaju kolegij Onecis¢enje 1 zastita voda. Glavni cilj kolegija je upoznavanje
studenata s vaznoscu zastite prirodnih voda kao i1 izvorima oneciséenja.

Voda predstavlja osnovu zivota. Odnosno Covjek, biljke, zivotinje, pa I
mikroorganizmi, trebaju vodu za normalno odvijanje i odrzavanje zivotnih funkcija. U
danasnje doba, voda je sastavni dio svakog segmenta ljudskog djelovanja.
Nezamjenjiv je resurs jer se u domacinstvima koristi za pice, pranje i pripremu hrane,
u poljoprivredi za navodnjavanje, a u industriji ima vaznu ulogu u gotovo svim
industrijskim procesima.

Rastom CovjeCanstva, raste i potrosnja Ciste vode te se stvaraju sve vece koli¢ine
otpadne vode zagadene razli¢itim organskim i anorganskim zagadenjima. Sve do
nedavno vladala je viSestoljetna iluzija o neiscrpnosti vodnih resursa, te se u takvim
uvjetima razvio nemaran odnos prema koristenju vodnih resursa, a nastao je i koncept
minimalnih ulaganja za prociS¢avanje koriStenih voda i opCenito za zastitu voda. Veci
dio koriStenih voda se ne procis¢ava prije upustanja u vodotoke, te na taj nacin
oneciS¢uju vodne mase i smanjuju resurse pitke vode. Iz tog razloga je osiguravanje
dovoljne koli¢ine pitke vode postao jedan od vaznijih svjetskih problema.

Raspolozive koli¢ine vode za pi¢e u Hrvatskoj su statisticki vrlo velike. Hrvatska
raspolaZe s blizu 5.600 m® vode po stanovniku godisnje to bi trebalo biti dovoljno za
sve potrebe, svih stanovnika. Medutim, tako nije u svim zemljama zbog siromastva,
slabe naseljenosti, zagadenosti i sl.

Iz tog razloga skripta daje opc¢i pregled o rasprostranjenosti vode na Zemlji, tipovima
voda, upotrebi, zagadenju, ali 1 metodama kojima se moZe adekvatno procistiti
otpadna voda.



Od najstarijih vremena pa sve do danas voda predstavlja najcjenjeniju tvar u prirodi. Kod
zivih bi¢a omogucava osnovne fizioloSke potrebe poput probave hrane, reguliranja tjelesne
temperature, te izbacivanja Stetnih tvari iz organizma. Upravo zbog ovih funkcija smatra se da
je voda izvor zivota. Kod odraslih osoba voda zauzima 60 % tjelesne mase dok kod djece ili
fetusa zauzima i znatno vise. Na slici 1 je prikazan udio vode u organizmu fetusa razlicite
starosti, novorodenceta i1 odrasle osobe.
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Slika 1. Udio vode u organizmu fetusa razli€ite starosti, novorodenceta i odrasle osobe

Voda u organizmu odrasle osobe nije jednako rasporedena u svim tkivima. Najvise vode
nalazi se u krvi (85 %) i bubrezima (82 %), zatim u misi¢ima (75 %), mozgu (74 %) i jetri (79
%). Najmanje vode nalazi se u kostima (22 %).

Zbog razlic¢itih klimatskih okolnosti, zagadenja i1 nedovoljne zastite pitkih voda, a u nekim
dijelovima i zbog prevelike gustoce stanovnika poseban je problem nedostatak pitke vode. U
tablici 1 prikazana je godiSnja obnovljiva masa vode, te potroSnja po stanovniku i
kucanstvima razvrstano prema kontinentima.

Tablica 1. Godi$nja obnovljiva masa vode, te potrosnja po stanovniku i ku¢anstvima

OBNOVLIIVA UKUPNA POTROSNJA PO | POTROSNIJA PO
KONTINENT VODENA POTROSNJA, | STANOVNIKU, KUCANSTVU,

MASA, km*/g km?® m? %
Europa 3110 455 625 14
Azija 13190 98 542 6
Afrika 4225 10 199 7
Sjeverna Amerika 5960 608 1451 9
JuZna Amerika 10380 106 332 18
Australija 1965 17 586 19




Pitka voda najlosije je kvalitete u Africi, gdje se s takvom vodom opskrbljuje vise od 50 %
stanovnistva.

Zbog sve vecih onecis¢enja predvida se smanjenje zaliha pitkih voda za tre¢inu i to ve¢ u
sljede¢ih 15 godina. Smanjenje kvalitete pitkih voda uzrokuje pojave zaraza, pa ¢ak u
konacnici i pove¢anu smrtnost. Prema podacima Ujedinjenih naroda 2025. godine bi svaki
tre¢i stanovnik Zemlje mogao biti izlozen akutnom problemu nedostatka vode. Ve¢ danas 1,1
milijarda ljudi, oko 1/6 svjetskog stanovniStva, nema mogucnosti pristupa ¢istoj vodi za pice.
Vise od 2,6 milijardi ljudi ne raspolaze nikako ili S nedovoljno sanitarnih prostorija. Svaki dan
umire vise od 6000 ljudi (od toga 4000 djece ispod 5 godina) od infekcija koje se pojavljuju
zbog prljave vode i nedostatka ili nedovoljno izgradenog kanalizacijskog sustava.

Prema nekim procjenama na zemlji ima oko 1.4-10° km® vode, od &ega 97 % otpada na
morsku vodu, 2 % otpada na ledenjake na Sjevernom i Juznom polu. Od ukupne slatke vode
(slika 2) moze se Kkoristiti samo 1 % budu¢i da je voda u obliku ledenjaka nedostupna za
koriStenje. Prirodni izvori pitke vode danas se sve viSe cijene buduci da globalni problem
nejednolike rasporedenosti vode u prirodi postaje sve veéi s porastom broja ljudi na Zemlji i
povecanjem potrosnje vode.
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Slika 2. Raspored slatke vode na Zemlji

Potrebna koli¢ina vode za ljudsku potroSnju obuhvaca direktno konzumiranu vodu za pice,
potrebe u svakodnevnom Zivotu za hranu, higijenu (potro$nja vode po domacinstvu), kao 1 za
ostale potrebe kao Sto su poljoprivreda, industrija 1 usluzne djelatnosti. PotroS$nja vode je
stoga, ne samo mjera za koli¢inu vode koja je u direktnoj potraznji, nego i za koli¢inu koja se
mora procistiti.

Otprilike 22 % potroSnje vode u svijetu otpada na industriju i energetski sektor. Ovaj udio
varira ovisno od strukture privrede i vezan je za dohodak i blagostanje. On pocinje s 10 % u
zemljama s niskim i srednjim dohotkom, pa ide do 59 % u zemljama s visokim dohotkom. U
Europi se preko pola raspolozive vode trosi u industriji 1 za proizvodnju energije. Industrija
koristi vodu za hladenje, za obradu, za ¢iS¢enje i odstranjivanje otpada.

Voda se pojavljuje u sva tri agregatna stanja: plinovito, tekuce i ¢vrsto. Pri atmosferskom
tlaku izmedu 0 i 100 °C voda je tekuca, iznad 100 °C u obliku pare, a ispod 0 °C u obliku



leda. Na 4 °C voda je najgusca sa specificnom tezinom koja iznosi 1 kg/l. Zagrijavanjem ili
hladenjem vodi se povecava volumen. Zagrijavanjem 100 ml vode od 4 °C na 100 °C
volumen vode ¢e se povecati na 1043,4 ml, a hladenjem 0 °C volumen ¢e se povecati na 1090
ml. Pri atmosferskom tlaku toc¢ka vrenja vode je na 100 °C. Smanjivanjem tlaka snizava Se |
temperatura vrenja vode. U tablici 2 prikazane su promjene u temperaturi vrenja vode ovisno
promjeni atmosferskog tlaka.

Tablica 2. Promjene u temperaturi vrenja vode ovisno promjeni atmosferskog tlaka

TLAK, TEMPERATURA,
mm Hg °C

760 100

637 95

92,5 50

23,8 25

4,6 0

0,5 25

Promjene svojstava vode posljedica su njenog kemijskog sastava. Po sastavu voda predstavlja
spoj vodika i kisika (slika 3).
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Slika 3. Spajanje vodika i kisika u molekulu vode

S lijeve i desne strane atoma Kisika smjesten je po jedan atom vodika pod kutom od 105 °.
Ovako gradena molekula vode je asimetricna. Osim toga, molekula vode se smatra
bipolarnom zbog toga S§to je pozitivno naelektrizirana na strani vodika te negativno
naelektrizirana na strani kisika. Molekule vode medusobno se spajaju na taj nacin da vodik
jedne molekule vode privlaci kisik druge molekule vode. Povezivanje je vodikovom vezom.
Posljedica vezanja vodikovom vezom je ta Sto molekule vode ne mogu lako napustiti
povrsinu vode. Privlaéne sile su znatno vece nego kod drugih slicnih kemijskih spojeva. Zbog
ove Cinjenice vodena para je dobar medij za prijenos energije (ima veliku koli¢inu energije) u
industrijskim pogonima.



Oko 75 % zemlje pokriveno je vodnim ekosustavima, §to je vrlo vazno za ljudski i Zivotinjski
svijet. Svaki ekosustav sastoji se od biotopa (zivotno staniste) i biocenoze (Zivotne zajednice).
Za normalno funkcioniranje ekosustava vazno je nekoliko ¢imbenika: temperatura, svjetlo,
atmosferski plinovi, anorganske soli te prvenstveno voda i vlaga. Voda i vlaga medusobno
povezuju sve dijelove ekosustava jer tvari potrebne za zivot u organizmu mogu kruziti samo
otopljene. Biljke i Zivotinje povrSinskog sloja mora lebde u moru, pa ih valovi i morske struje
raznose. To su planktonski organizmi. Manji dio pucinskih zivotinja moze aktivno plivati
vlastitom snagom organa za kretanje. To su plivajuce ili nektonske Zivotinje. Na morskom
dnu zive brojne nektonske zivotne zajednice. Ako se vrste pokrecu vlastitom snagom radi se o
vagilnim organizmima, a ako su vrste pri¢vr§¢ene za podlogu radi se o sesilnim vrstama. Na
slici 4 prikazana je podjela vodenog ekosustava.

ekosustav mora i
jezera

Slika 4. Podjela vodenog ekosustav

Vodeni sustavi rijeka i jezera koriste se za svakodnevni normalan zZivot stanovnistva. 1z tog
razloga je kvaliteta vode od presudnog znacenja. Stvaranje velikih koli¢ina otpadnih voda za
ekosustav znaci povecavanje hranjivih tvari, prirast organizama, a to moze izazvati eutrofno
stanje (razvoj primarnih proizvodaca organske tvari uslijed povec¢anog prihranjivanja). Osim
toga za normalno funkcioniranje vodenog ekosustav bitna je i koli¢ina kisika. Koli¢ina kisika
u vodi ovisi o atmosferskom tlaku i solima otopljenima u vodi, temperaturi, ali i
mikroorganizmima koji su sastavni dio ekosustava. Mikroorganizmi trose kisik na disanje dok
ga neki troSe 1 na razgradnju organskih tvari koje koriste za rast i razmnoZavanje.

Kada se u vodeni sustav ispusti odredene koli¢ina organske tvari, kao Sto je ve¢ receno
mikroorganizmi ju razgraduju i pri tome se smanjuje koli¢ina kisika u vodenom ekosustavu.
Biokemijska potro$nja kisika (BPK) je podatak koji je potrebno redovito mjeriti i kontrolirati
jer ukazuje na kolic¢inu kisika koja se u odredenom vremenu potrosi na razgradnju organske
tvari pomoc¢u mikroorganizama.



U prirodi se voda nalazi kao atmosferska (oborinska), povrsinska i podzemna. U tablici 3
prikazana je raspodjela vode na zemlji.

Tablica 3. Raspodjela vode na zemlji

LOKACIJA KOLICINA 10°,
km?®
ATMOSFERSKE VODE 13
POVRSINSKE VODE
OCEANI 1 359 400
KOPNO: 26 431,7
rijeke 1,7
slatka jezera 125
slana jezera 105
voda u biomasi 50
ledenjaci, gle€eri 26 000
PODZEMNE VODE 7150

KruZenjem vode u prirodi ona neprestano prelazi iz jedne skupine u drugu. Na slici 5
prikazano je kruzenje vode u prirodi.

Slika 5. KruZenje vode u prirodi



4.1 Atmosferske vode

Atmosferske vode nastaju od svih vrsta oborina koje padaju na zemlju (kise, snijega ili drugih
oborina). Cesto se jo§ nazivaju oborinske ili padalinske vode. Ove vode sadrze plinove
apsorbirane iz atmosfere, prasinu i malu koli¢inu bakterija. U atmosferskoj vodi ne nalaze se
otopljeni minerali.

Atmosferske vode nastaju kada se topli zrak zasi¢en vodenom parom dize s povrSine zemlje
pri ¢emu se polako hladi sve dok ne dode do kondenzacije vodene pare. Kao jezgra za
stvaranje kapljica vode u oblacima sluze Cestice praSine. Porastom kapljica vode, raste i
njihova tezina te uslijed toga kapljice padaju na zemlju. Agregatno stanje kapljica koje ¢e
pasti na zemlju ovisi o temperaturi. Kada se kondenzacija vodene pare odvija pri 0 °C nastaje
tuca, a ako je temperatura 0 °C na cijelom putu kapljica kroz atmosferu nastaje snijeg. U
slucaju kada se zemlja jace hladi od zraka nastati ¢e rosa, a ako se donji slojevi zraka (oni koji
su blize zemlji) ohlade vise od povrSine zemlje nastati ¢e magla.

Sastav atmosferskih voda ovisi o mjestu padanja budu¢i da ove vode prolaskom kroz
atmosferu otapaju plinove i1 zagaduju se Cadom 1 praSinom iz atmosfere. Zdravstvena
ispravnost ovih voda je najces¢e takva da se mogu konzumirati za pice (zdravstveno su
ispravne), ali su bez okusa jer ne sadrZe otopljene minerale.

U krajevima gdje je veca koli¢ina padalina ove vode se sakupljaju na posebnim povrSinama i
koriste za razli¢ite namjene. Sakupljena atmosferska voda poznata je pod imenom ki$nica.

4.2 Povrsinske vode

PovrSinske vode teku po povrsini zemlje ili na njoj stoje ovisno da li se govori o vodama
tekucicama ili stajaCicama. Ove vrste voda su u obliku potoka, rijeka, jezera i mora.

PovrSinske vode nastaju iz atmosferskih voda i voda koje se u zemlju sliju s povrSine. Za
razliku od atmosferskih voda okus povrsinskih voda je znatno bolji jer je ova voda u stalnom
kontaktu sa zemljom pri ¢emu otapa dio mineralnih tvari. Medutim, treba obratiti pozornost
na ¢injenicu da su povrSinske vode u direktnom i konstantnom dodiru sa zemljom te mogu u
vecoj ili manjoj mjeri biti zagadene. Zagadenja su uglavnom u obliku fekalija. Posebno
svojstvo povrSinskih voda je samociS¢enje, tzv. autopurifikacija. U sluc¢aju da se povrSinske
vode zagade organskim tvarima, u vodi ¢e se razviti velike koli¢ine bakterija i drugih vrsta
mikroorganizama koje ¢e uz ili bez prisustva zraka provoditi mineralizaciju. Mineralizacija u
ovom sluéaju predstavlja razgradnju organskih oneciS¢enja. Ukoliko se postupak odvija u
prisustvu kisika obavljati ¢e ga aerobni mikroorganizmi, mineralizacija ¢e se odvijati brzo i
bez neugodnog mirisa. Anaerobni proces mineralizacije je relativno spor uz razvijanje
neugodnog mirisa.

4.3 Podzemne vode

Podzemne vode nalaze se ispod povrSine zemlje. Nastaju od padalina, vode iz vodenih tokova
I kondenzacije vodene pare u zemlji. Mogu se prema nacinu kretanja podijeliti na:

e vode temeljnice i
¢ pukotinske kraske vode.



Vode temeljnice miruju ili se vrlo sporo kre¢u u sitnozrnatom materijalu. Nalaze se na
velikim dubinama u slojevima propusnog materijala, tzv. vodonosnim slojevima. VVodonosni
slojevi nalaze se na nepropusnim slojevima koji se obi¢no sastoje od ilovace, gline, lapora ili
njihovih smjesa te kamenja (sedimentnog i eruptivnog). Vode, atmosferske ili povrsinske, s
povrsine zemlje ulaze u vodonosni sloj, kroz njega prolaze i zaustavljaju se na nepropusnom
sloju. Vode temeljnice kre¢u se vrlo sporo kroz vodonosni sloj i na taj nacin se mehanicki i
bioloski cCiste. Vode koje su zagadene organskim oneciS¢enjima moraju proci proces
bioloskog procis¢avanja. Ovako zagadene vode trebaju dovoljno dugo prolaziti kroz
vodonosni sloj kako bi se osiguralo dovoljno vremena za mikrobiolosku aktivnost, oksidaciju
I mineralizaciju. VVode temeljnice se po tvrdo¢i znatno razlikuju od atmosferskih i povrsinskih
voda. Tvrde su od spomenutih voda, a tvrdo¢a im se povecava §to su viSe u kontaktu s
materijalom kroz koji su protjecale. Dubina voda temeljnica takoder igra vaznu ulogu u
kvaliteti ovih voda. Na veé¢im dubinama ove vode su ujednacenije temperature i s manje
bakterija. Ponekad se bez obzira na izuzetna svojstva ove vode ne mogu upotrijebiti za pice
zbog toga $to sadrze znatne koli¢ine Zeljeza koje je potrebno ukloniti. Opéenito re¢eno, vode
temeljnice su u zdravstvenom pogledu najbolje i najpouzdanije za konzumaciju i kad god je to
moguce treba ih se koristiti u vodovodnim sustavima.

Postoji nekoliko vrsta voda temeljnica: arteske, mineralne i ljekovite vode.

Arteskim vodama nazivaju se vode koje su u vodonosnom sloju pod tlakom. Ovakve vode
nakupljaju se na nepropusnom sloju 60 do 300 metara ispod propusnog sloja. Budu¢i da su
arteSke vode pod tlakom, buSenjem propusnog sloja izbijaju na povrSinu. Mineralne vode
predstavljaju vode koje sadrze vise od 500 mg minerala u litri vode. Osim minerala sadrze i
ugljikov (1V) oksid koji ovakvoj vodi daje kiselkast okus. Ljekovite vode sadrze sumpor, jod
ili neke druge elemente. Ovakve vode obi¢no imaju temperaturu visu od obi¢nih voda, a
temperatura moze biti i do 40 °C.

Pukotinske kraske vode ulaze u tlo kroz pukotine u kamenju i dalje teku. Kraske vode teku
kroz Supljine i korita i kre¢u se mnogo brze od voda temeljnica. Brzina kretanja je nekoliko
stotina metara pa €ak i kilometar na dan. Zbog svog brzog protjecanja nemaju mogucénost
bioloSkog procis¢avanja. Prema svojstvima i kvaliteti povrSinske kraSke vode najsli¢nije su
povrsinskim vodama. Vrlo ¢esto su mutne (ili obojene) i sadrzi dosta organskih tvari. Buduci
da ova voda zbog brzog protjecanja nije imala moguénost prociS¢avanja smatra se
neispravnom za pice.

U tablici 4 prikazane su vrste primjesa koje sadrZe vode u prirodi.

Tablica 4. Vrste primjesa koje sadrze vode u prirodi

VRSTA OTOPLJENI OTOPLJENE PRODUKTI LOKALNOG
VODE PLINOVI SOLI ZAGADENJA
Atmosferska N2, CO,, - SO,, H2S, NH3, HCI,
0O, prasina, cada
Podzemna CO; Ca(HCO3),;, Mg(HCO3),,

CaCOs3;, MgCO3;, CaSOq,
MgCl,, CaCl,, NaCl, -
Al,O3, SIO; itd.
Povrsinska COy, O, Ca(HCOs),, Mg(HCOg3),, | Organske i anorganske tvari
CaC0O3;, MgCO;, CaSOq,
MgCl,, CaCl,, NaCl,
Al,O3, SIO; itd.



Kretanjem u prirodi povrsinske i podzemne vode su u kontaktu s mineralima koji mogu
sadrzavati teSke metale 1 radioaktivne izotope. Spomenute tvari zagaduju vodu. Zagadenje
radioaktivnim izotopima nije Cesto, a intenzitet zagadenja nije velik. Jaca zagadenja
podzemnih i povrSinskih voda nastaju umjetnim putem prilikom istjecanja voda iz znanstveno
istrazivackih ustanova koje u svom radu koriste radioaktivne izotope kao i iz zdravstvenih
ustanova 1 industrije (slika 6). Osim toga, zagadenje radioaktivnim izotopima moguce je
prilikom kvara na uredajima s radioaktivnim izotopima ili uredajima za dekontaminaciju
voda. Ovakva vrsta zagadenja je kratkotrajna.

Slika 6. Moguénost zagadenja podzemnih voda

Zagadenju povrSinskih 1 podzemnih voda potrebno je posvetiti veliku paZnju zbog
moguénosti ugrozavanja izvora pitkih voda. To je razlog zbog kojeg je potrebna stalna
primjena svih mjera zaStite od zagadenja radioaktivnim izotopima. Osim toga obavezna je
stalna kontrola radioaktivnosti svih voda sa slivnog podruéja izvora za opskrbu pitkom vodom
pa ¢ak i1 samih pitkih voda.

Zagadenje voda teSkim metalima dogada se iz sli¢nih razloga kao i zagadenje radioaktivnim
izotopima. Ovo zagadenje je puno ¢esce jer je veca moguénost da minerali koji su u kontaktu
sa povrSinskim 1 podzemnim vodama sadrze teSke metale. Osim toga, sve vise industrijskih
otpadnih voda sadrzava teSke metale.

Postupak procis¢avanja voda zagadenih radioaktivnim izotopima i teSkim metalima prilic¢no je
sloZzen. Koncentracije ovih elemenata u zagadenim vodama vrlo su male, a neki radioaktivni

-----

spomenutih elemenata zahtjevan proces.



U slucaju kada je voda zagadena radioaktivnim izotopima koji imaju kratko vrijeme
poluraspada procis¢avanje je relativno lako. Dovoljno je zagadenu vodu ostaviti da odstoji
odredeno vrijeme. Nakon isteka vremena poluraspada mogucée je vodu ponovno koristiti.
Medutim, kod stabilnih izotopa potrebno je primijeniti adekvatan nacin proc¢is¢avanja voda.
Pri tome treba odabrati postupak koji ¢e biti efikasan za uklanjanje pojedinih radioaktivnih
izotopa buduci da samo neki postupci mogu odredene izotope u potpunosti ukloniti.

Najcéesée koristene metode za uklanjanje radioaktivnih izotopa i teskih metala su: talozenje,
koagulacija, filtracija, omekSavanje, adsorpcija, ionska izmjena i destilacija.

TaloZenje je postupak koji se moze koristiti samo za radioaktivne izotope koji imaju kratko
vrijeme poluraspada ili su u vodi u lebde¢em obliku.

U slucaju kada se talozenje kombinira s koagulacijom dobiju se puno bolji rezultati
proc¢is¢avanja. U ovom procesu vodi sa suspendiranim radioaktivnim izotopima dodaju se
koagulanti pri ¢emu se stvaraju pahuljice koje se lako taloze. U slu¢aju kad su radioaktivni
izotopi u otopljenom stanju, izdvajanje radioaktivnih izotopa je znatno sporije i ovisi 0
kemijskim svojstvima i koncentraciji izotopa, ali i o vrsti 1 koli¢ini koagulanata. Kao
koagulanti naj¢e$¢e se koriste aluminijev sulfat u kombinaciji s kalcijevim karbonatom i
zeljezov(l1)Klorid s kalcijevim karbonatom.

Filtracija se najceS¢e odvija kroz pijesak. Postupak je vrlo efikasan posebno ako se koriste
pahuljice koje su apsorbirale radioaktivne izotope.

Upotrebom kemikalija za mekSanje vode takoder je moguce ukloniti radioaktivne izotope.

Tvari koje imaju veliku specificnu povrSinu poput ugljena, gline i praha nekih metala (zeljeza,
bakra, aluminija itd.) imaju dobra adsorpcijska svojstva te se mogu vrlo efikasno koristiti za
uklanjanje radioaktivnih izotopa, ali i teSkih metala postupkom adsorpcije.

Ionska izmjena je takoder jedan od postupaka kojim se vrlo uspjesSno uklanjanju i radioaktivni
izotopi 1 teSki metali iz zagadenih voda. Buduéi da kationski ionski izmjenjivaci dobro
uklanjaju jednu vrstu radioaktivnih izotopa, a anionski drugu vrstu u novije vrijeme prakticira
se upotreba kombiniranih ionskih izmjenjivaca. Na ovaj nac¢in moze se ukloniti gotovo 99 %
radioaktivnih izotopa.

Unato¢ visokom postotku uklanjanja upotrebom ionskih izmjenjivaca, danas je ipak
najefikasniji postupak destilacija. Nedostatak ove metode je neophodno uklanjanje taloga iz
isparivaca i sa Stjenki uredaja za destilaciju.

Upotrebom bilo kojeg od navedenih postupaka prociS¢avanja vode zagadene bilo teSkim
metalima ali i radioaktivnim izotopima dolazi do nastanka mulja koji je radioaktivan, a samim
time 1 opasan otpad. Posebnu paznju treba posvetiti nainima zbrinjavanja ovog otpada kako
bi se sprijecilo ponovno zagadenje voda.



Pitkim vodama smatraju se vode bez okusa i mirisa, pH vrijednosti od 6,5 do 8,5, sa 0,5
mgN/L za amonijak, 50mg N/L za nitrate, 0,1 mg N/L za nitrite i 250 mg/L klorida. Pitke
vode u svom sastavu smiju sadrzavati 20 zivih bakterija po mL vode, izraslih na kompletnoj
podlozi pri 37 °C, i 100 bakterija po mL izraslih na 22°C, ali te bakterije nikako ne smiju biti
patogene, te mikroorganizmi koji indiciraju fekalno oneciscenje.

Pitke vode mogu se podijeliti na:

vodu za pice iz javnih vodoopskrbnih sustava,
prirodnu mineralnu vodu,

izvorsku vodu,

stolnu vodu i

soda-vodu.

Na slici 7. prikazano je porijeklo pitkih voda.
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Slika 7. Porijeklo pitkih voda

Podzemne 1 povrSinske vode najceSce se koriste kao vode za pice iz javnih vodoopskrbnih
sustava. Budu¢i da ove vode prolaze ili su u direktnom doticaju sa zemljom njihova fizikalno-
kemijska svojstva su ¢esto promjenjiva i ovise o vanjskim ¢imbenicima (temperatura, koli¢ina
oborina...). Ovo se narocito odnosi na povrSinske vode 1 podzemne vode kraskih podrucja.
Povisena koli¢ina Stetnih primjesa (saprofitna i patogena mikroflora) uklanja se iz podzemnih
1 povrsSinskih voda i1 na taj nafin spomenute vode postaju pogodne za upotrebu kao vode za
pice iz javnih vododopskrbnih sustava. Uklanjanje Stetnih primjesa provodi se dezinfekcijom,
naj¢esS¢e kemijskim preparatima (npr. klor i klorni preparati).



Voda koja potjece iz prirodnih leziSta koja su zasticena od oneciS¢enja naziva se prirodnom
mineralnom vodom. Ova vrsta vode dobiva se iz jednog ili viSe prirodnih ili busenih izvora.
Prirodna mineralna voda je bakterioloski ispravna s posebnim organoleptickim i fizikalno-
kemijskim svojstvima. Sadrzi prirodno otopljene mineralne tvari i tvari u tragovima. Zbog
svog sastava, prehrambeno-fizioloSkim ucincima i prirodnom ¢istocom ima blagotvoran
uc¢inak na ljudski organizam. Prirodna mineralna voda ne smije se preradivati niti
dezinficirati. Dozvoljeno je samo uklanjanje Zeljeza aeracijom i talozenjem. Na trziSte dolazi
u bocama i moze biti obogacena jedino s CO».

Izvorska voda moze biti priznata kao izvorska tek kada su provedena hidrogeoloska, fizikalna,
kemijska i mikrobioloska ispitivanja. Ova vrsta vode potjece iz podzemnih leziSta zaSti¢enih
od bilo kojeg oblika onecis¢enja. Sastav i temperature izvorske vode moraju biti konstantni i
u skladu s prirodnim promjenama. Prerada izvorske vode kemijskim sredstvima kao i
dezinfekcija kod izvorskih voda nisu dopustene. U slucaju kada se izvorska voda radi
dopreme na trziSte puni u boce dozvoljeno je uklanjanje zeljeza i sumpornih spojeva
dekantiranjem ili filtracijom uz prethodnu oksidaciju.

Od vode za pice iz javnih vodoopskrbnih sustava moguce je proizvesti stolnu vodu. Postupak
proizvodnje sastoji se od reverzne osmoze uz naknadni dodatak dozvoljenih tvari. Dozvoljene
tvari poboljSavaju organolepti¢ka svojstava vode. Dozvoljeno je dodavanje deset tvari i to:
natrijev  klorid, Kkalcijev klorid, natrijev karbonat, kalcijev karbonat, natrijev
hidrogenkarbonat, magnezijev karbonat, natrijev sulfat, magnezijev sulfat, natrijev fluorid i
ugljikov dioksid. Budu¢i da se stolna voda proizvodi od vode za pice iz javnih vodoopskrbnih
sustava zdravstveno je ispravna.

Soda-voda je voda proizvedena impregnacijom vode za pice iz javnih vodoopskrbnih sustava
ugljikovim dioksidom te napunjena u specijalne boce.

Pitka voda, ukoliko nije mikrobioloski ispravna, moze biti izvor razli¢itih infektivnih bolesti.
Ponekad su moguée epidemije izazvane vodom zbog izostanka obrade ili nepravilne obrade
sirove vode. Vodom se mogu prenositi dizenterija, trbusni tifus, paratifus, kolera i sl. Vodom

obolijevaju i ljudi. Uklanjanje uzro¢nika zaraznih bolesti postize se tzv. pripremom vode za
pice.

Najcesce metode koje se koriste za pripremu voda su:

dezinfekcija,

filtracija,

koagulacija i flokulacija i
uklanjanje Zeljeza 1 mangana.



6.1 Dezinfekcija vode

Dezinfekcija (raskuzivanje) vode provodi se radi smanjivanja broja mikroorganizama koji bi
mogli izazvati bolesti. To je proces koji osigurava zdravstvenu ispravnost vode. Dezinfekcija se
ponekad provodi i kao preventivna mjera u slucaju kada se voda transportira ili skladisti, pri
pustanju u rad novih objekata, po zavrSetku popravaka vodovodnih mreza i objekata, te za
vrijeme posebnih okolnosti (rat, poplave, potresi).

Dezinfekcija se moze provesti samo u bistroj vodi. Vrlo malo zamucenje ometa proces
dezinfekcije Sto rezultira neuspjesnosti odvijanja ovog procesa. Metode dezinfekcije mogu biti
fizikalne i kemijske. U novije vrijeme sve ¢eS¢e se koristi kombinacija fizikalnih i kemijskih
metoda.

Prema mehanizmu djelovanja metode dezinfekcije vode mogu se podijeliti na:

e metode s fizikalnim djelovanjem (toplina),

metode s kemijskim sredstvima (klor, brom, ozon),
metode zracenjem (UV-zraCenje, radioaktivni izotopi),
metode membranskom tehnologijom.

Metode s fizikalnim djelovanje najéesce podrazumijevaju primjenu topline. Da bi ova metoda
dezinfekcije bila uspjesna dovoljno je vrenje vode najmanje 20 minuta. Ovaj na¢in, osim $to je
najjednostavniji smatra se i najucinkovitijim. Nazalost, danas se koristi vrlo rijetko i to za male
koli¢ine vode buduci da je visoka cijena energije potrebne za zagrijavanje.

Metode dezinfekcije kemijskim sredstvima najées¢e podrazumijevaju upotrebu elementnog klora
i njegovih spojeva (klorov dioksid, kalcijev i natrijev hipoklorit, kalcijev klorid , kolamini i sl.).

klora u vodu odvijaju se sljedece kemijske reakcije:

Cl, + H,O — HCIO + HCl
HCIO — HCI + O

Nastala hipokloritna kiselina je oksidacijsko sredstvo. Dezinfekcijska mo¢ pripisuje se ili
hipokloritnoj kiselini ili slobodnom radikalu kisika koji se stvara kao rezultat velikog afiniteta
Klora prema vodiku. Proces dezinfekcije klorom ovisi o pH vrijednosti. Pri nizim pH
vrijednostima dezinfekcija je ucinkovitija. Uzrok tome je disocijacija hipokloritne kiseline pri
visim pH vrijednostima pri kojima dolazi do stvaranja hipokloritnog iona (CIO") koji je mnogo
slabije dezinfekcijsko sredstvo od hipokloritne kiseline.

Prilikom dodavanja klora i njegovih spojeva vodi, dio klora se trosi na oksidaciju organskih tvari
prisutnih u vodi, uklju¢ujuéi 1 mikroorganizme, kao 1 na oksidaciju Zeljeza 1 mangana prisutnih u
vodi. Svaka ,,sirova““ voda sadrzi organske tvari koje pri oksidaciji troSe odredenu koli¢inu klora.
Dezinfekcijska sposobnost spojeva na bazi klora ovisi o koli¢ini aktivnog klora u njima. Pod
pojmom aktivni klor podrazumijeva se koli¢ina hipokloritne kiseline koja se oslobada dodatkom
dezinfekcijskog sredstva u vodu. Doza klora koju je potrebno dodati vodi da bi se izvrsili
postupci dezinfekcije predstavlja zbroj potrebe vode za klorom i rezidualnog klora. Doza klora se
izrazava u mg/L klora kojeg je potrebno dodati vodi.



doza klora = potreba za klorom + rezidualni klor

Pod pojmom potreba vode za klorom podrazumijeva se koli¢ina klora (mg/L), kojeg je potrebno
dodati vodi do pojave rezidualnog klora. Rezidualni klor predstavlja koncentraciju klora koja je
zaostala u vodi kao viSak nakon reakcija klora s tvarima koje se mogu oksidirati u vodi, tj. nakon
zavrsenog procesa dezinfekcije vode. Zakonski dozvoljena koncentracija rezidualnog klora u
vodi krece se do 0,5 mg/L kod normalnih uvjeta, a 0,5-0,8 mg/L u posebnim uvjetima. Smatra se
da je 30 minuta dovoljno vrijeme za dezinfekciju vode. Nakon 30 minuta potrebno je odrediti
koncentraciju rezidualnog klora u vodi. Ako se nakon vremena od 30 minuta u vodi ne nalazi
minimalno 0,1 mg/L, proces dezinfekcije nije dobro proveden te je potrebno postupak ponoviti.
Ponavljanje se obavlja tako dugo dok se nakon isteka vremena od 30 minuta po dodatku klora ne
utvrdi minimalno 0,1 mg/L rezidualnog klora.

Iako je dezinfekcija klorom danas najrasireniji proces pripreme vode za pi¢e ovaj proces ima i
nekoliko nedostataka. NajceSce su to relativno brzi gubitak slobodnog klora, neugodan miris po
kloru i moguénost nastajanja nepozeljnih spojeva prilikom dezinfekcije (trihalometani, klorfenoli
itd.).

Ozon je jako oksidacijsko i dezinfekcijsko sredstvo i predstavlja najbolje kemijsko sredstvo za
dezinfekciju vode. Raspadanjem ozona oslobada se atom kisika koji djeluje na mikroorganizme i
organske tvari. Kod dezinfekcije ozonom (ozonizacija) vaznu ulogu ima temperatura. Proces
ionizacije je ucinkovitiji kod §to niZe temperature. Prednosti ozonizacije su viSestruke, poput
mogucnosti potpune dezinfekcije vode, dolazi do inaktivacije virusa, razgradnje i oksidacije
organskih tvari prisutnih u vodi, uklanja se mangan i zeljezo talozenjem iz vode, poboljSava se
okus i miris vode, uklanja se boja vode, uklanjaju se fenoli i klorfenoli iz vode, kao i svi spojevi
koji se mogu oksidirati ozonom (npr. nitriti), ne mijenja se mineralni sastav vode niti se ne
stvaraju trihalometani.

| kod procesa ozonizacije bitna je rezidualna doza koja bi trebala iznositi 0,4 mg ozona/L
najmanje 4-5 minuta. Ova vrijednost upu¢uje na dobro proveden postupak dezinfekcije ozonom.

Dezinficiranje vode moZe se provesti 1 ozracivanjem vode ultraljubicastim (UV) zrakama. Ovim
nacinom voda se dezinficira u roku od svega nekoliko sekundi jer UV zrake izazivaju nepozeljne
biokemijske procese u mikroorganizmima, a u konacnici i njihovu smrt. Za UV zracenje koriste
se kvarcne tzv. Ortutove lampe. Lampe se postavljaju u struju vode ili izvan nje. Pri dezinfekciji
vode UV zrafenjem najceSce se koriste zracenja sljedecih valnih duljina: UV-A: 320-400 nm,
UV-B: 280-320 nm i UV-C: 100-280 nm. Zrake valne duljine 200-295 nm imaju najjace
baktericidno djelovanje s maksimumom djelotvornosti oko 260 nm, zracenje bi se trebalo
provoditi u UV-C spektru (slika 8). UV-C zracenje ne ubija samo bakterije, ve¢ i sporogene obli-
ke i patogene protozoe.

Ovom metodom dezinfekcije u vodu se ne dodaju kemikalije, ne mijenjaju se svojstva vode i
njen kemijski sastav, mala je potrosnja energije, kratko vrijeme dezinfekcije (20-30 s) i
jednostavno je rukovanje. Medutim, ne postoje pouzdani pokazatelji za kontrolu ucinka
dezinfekcije te nemogucnost odrzavanja koncentracije reziduala sredstva za dezinfekciju vode u
svrhu spreavanja naknadne kontaminacije vode. 1z tog se razloga metoda kombinira s dodatkom
potrebne koncentracije rezidualnog sredstva za dezinfekciju, tj. dodatkom potrebnog reziduala
klora.



valna duljina (nm)

Slika 8. Prikaz spektra zracenja koji se koristi za dezinfekciju vode

Prilikom dezinfekcije vode membranskim procesima koriste se membrane koje djeluju kao
selektivne zapreke (slika 9). Dezinfekcija se temelji na razlici u koncentraciji, tlaku ili elektricnoj
napetosti. NajCeS¢e se Kkoristi ultrafiltracija, postupak pri kojem se voda propusta preko
membrane promjera otvora 2 do 104 nm. Na ovaj na¢in moguce je ukloniti bakterije, viruse, ali i

proteine i pigmente.
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Slika 9. Shema djelovanja membrane



6.2 Filtracija vode

Filtracija je jedan od najvaznijih postupaka u tehnologiji pripreme vode. Filtracijom vode
uklanjanju se primjese Cija se specificna teZina malo razlikuje od specificne tezine vode
prolazom kroz neki porozan ili zrnati materijal. NajéeS¢e se kao sredstvo za filtraciju Kkoristi
kvarcni (silikatni) pijesak.

Ovim nac¢inom pripreme vode za pic¢e uklanjaju se ¢vrste netopljive tvari koje, ovisno o gustoéi,
plivaju, lebde ili tonu u vodi, a anorganskog su ili organskog podrijetla, flokule nastale procesom
flokulacije vode, talozi nastali mekSanjem vode kemijskim taloznim sredstvima i talozi
hidroksida, nastali kod uklanjanja Zeljeza i mangana iz vode.

Prilikom filtracije vode na filtrima moze do¢i do mehanic¢kog uklanjanja suspendiranih Cestica,
taloZenja, adsorpcije, ali i kemijskog i bioloskog djelovanja filtra.

Mehanicko uklanjanje podrazumijeva zadrzavanje Cestica na povrsini filtra i to samo onih
Cestica koje su vece od pora filtra. Na slici 10 prikazana je postupak mehanicke filtracije.
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Slika 10. Postupak mehanicke filtracije

TaloZno djelovanje filtra je fizikalni proces talozenja Cestica iz vode po filtracijskom materijalu.
Talozno djelovanje ovisi o brzini filtracije i visini filtracijskog sloja. Pri adsorpcijskim procesima
dolazi do djelovanja povrsinskih sila. Adsorpcija ovisi o fizikalnim svojstvima ¢vrstih Cestica u
stanju suspenzije, ali i 0 materijalu filtara, odnosno veli¢ini zrna zrnatih materijala.

Kemijsko djelovanje filtra dogada se kod kemijski aktivnih filtracijskih masa, kao Sto su npr.
mramor 1 polupeceni dolomit, koji se upotrebljavaju kod uklanjanja karbonatne kiseline iz vode.
Ova se filtracija primjenjuje obi¢no u vodovodnim sustavima za mekane vode koje pokazuju
svojstvo korozivnosti radi zaStite cjevovoda od korozije i kod dobivanja vode za pi¢e na
brodovima gdje se filtriranjem demineralizirane vode preko mramora vr$i remineralizacija vode.

Biolosko djelovanje filtra odvija se zadrzavanjem mikroorganizama na filtracijskom
materijalu.



Proces filtracije odvija se na brzim ili sporim filtrima.

Spori tip filtra radi na principu procis¢avanja vode kao S§to se to odvija u prirodi pri cemu
podzemna voda prolazi kroz slojeve zemlje. Ova vrsta filtra koristi se za prociS¢avanje
povrsinskih voda koje sadrze visoku koncentraciju organskih tvari. Buduéi da se postupak
filtracije odvija samo uz djelovanjem hidrostatskog tlaka, filtracija je relativno spora. Spora
filtracija potrebna je ponajprije zbog razvoja i odrzavanja kulture mikroorganizama na gornjim
slojevima pijeska i zbog vremena potrebnog da mikroorganizmi razgrade organsku tvar iz vode.
Na slici 11 prikazan je presjek sporog filtar.
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Slika 11. Presjek sporog filtar

Brzi filtri mogu biti otvorenog ili zatvorenog tipa. Zajednicka im je svojstvo da se mogu protu-
strujno prati i da u tu svrhu imaju ugradene sapnice. Otvoreni brzi filtri napravljeni su od
armiranog betona i obi¢no su sastavni dio vodovoda ili industrijskih postrojenja. Zatvoreni brzi
filtri napravljeni su iz Celika, cilindricnog oblika, a mogu biti stojeci i rjede leZeci. Stojeci tlacni
filtri se danas naj¢eSc¢e primjenjuju u pogonima kod pripreme napojne i1 tehnoloske vode.
Tijekom filtracije, sirova ili omeksana voda protjece kroz filtar smjerom odozgo prema dolje.
Kada otpor u filtru naraste na 0,5-0,6 bara ili kad je filtar mutan, pristupa se protustrujnom pranju
filtra, tj. smjerom protjecanja vode za pranje odozdo prema gore.



6.3 Koagulacija i flokulacija

Procesima koagulacije i flokulacije iz vode se izdvajaju suspendirane, kada je brzina njihovog
prirodnog talozenja previSe mala da bi se osiguralo efikasno razbistravanje. Vrlo Cesto se
pojmovi koagulacije 1 flokulacije mijesaju. Budu¢i da u vodi postoje suspendirane Cestice (glina,
teSki metali, organske Cestice, uginuli mikroorganizmi i sl.) koje zajedno s vodom cine
nestabilnu koloidnu suspenziju, suspenziju je potrebno destabilizirati. Da bi se destabilizirala
koloidna suspenzija treba prvo smanjiti elektrostatsko odbijanje izmedu cestica odnosno
neutralizirati naboje na povrsini Cestice. Taj proces naziva se koagulacija (zguSnjavanje) i postize
se dodatkom viSevalentnih kationa koji vezanjem na koloidne Cestice smanjuju zeta potencijal
(tablica 5). Proces koagulacije treba izvesti $to brze, uz snazno mijeSanje, da bi se dodani
viSevalentni kationi ravnomjerno rasprsili u suspenziji prije pocetka stvaranja taloga hidroksida u
procesu flokulacije.

Tablica 5. Kemijska sredstva koji se dodaju u koagulacijskom procesu

KEMIJSKO SREDSTVO KEMIJSKA MOLEKULSKA MASA
FORMULA g/mol
Aluminijev sulfat Al(SO4)-18H,0 666,7
Zeljezov(l1)sulfat FeSO,-7H,0 778,0
Kalcij hidroksid (gaseno vapno) Ca(OH), 56,0
Zeljezov(I11)klorid FeCls 162,1
Zeljezov(l11)sulfat Fe,(SO4)s 400,0

Osim visevalentnih kationa, proces koagulacije moze se provesti i uz dodatak organskih
polimera koji u vodi disociraju i tvore razlicite makroione.

Pri procesu koagulacije s organskim polimerima moze do¢i do sljedecih interakcija:

destabilizacije koloida uslijed vezanja makromolekula i koloidnih Cestica,
spajanja destabiliziranih Cestica (koagulacija),

vezanja polimernih lanaca destabiliziranih ¢estica (ponovna stabilizacija),
rastavljanja ve¢ koaguliranih Cestica.

Pod pojmom flokulacija (pahulji¢enje) podrazumijeva se povezivanje neutraliziranih koloidnih
Cestica u vece nakupine koje se nazivaju flokule. Flokulacija se takoder odvija uz dodatak
kemijskih sredstava koja potpomazu flokulaciju. To su najcesce razne vrste kvarca (silikati),
bentonit (glina), aktivni ugljen ili umjetni flokulanti. Postoje i mnogi prirodni makromolekulni
flokulanti uglavnom proteinskog karaktera, kao Sto su: Zelatina, albumin, tutkalo, ekstrakt
kaktusa, ekstrakt morskih algi, tvari lanenog sjemena. Na slici 12 prikazan je izgled vode prije i
nakon postupka flokulacije.
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Slika 12. Izgled vode prije i nakon postupka flokulacije

Izbor optimalne vrste i koli¢ine sredstava za flokulaciju vrlo je zahtjevan i ovisi o vrsti vode.
Pravilan odabir mogu¢ je samo na osnovu eksperimentalnih (laboratorijskih) podataka. Vrijeme
potrebno za flokulaciju vode ovisi o kvaliteti vode, sadrzaju koloidnih Cestica, temperaturi, pH
vrijednosti 1 koli¢ini dodanog sredstva za flokulaciju. Medutim, opéenito se moze re¢i da se
vrijeme potrebno za koagulaciju mjeri u sekundama, a za flokulaciju u minutama.

Flokulacijski proces odvija se u reaktorima koji se sastoje od primarne i sekundarne reakcijske
zone. U primarnoj zoni se vrsi intenzivno mijeSanje, dok u sekundarnoj reakcijskoj zoni dolazi
do stvaranja makro-flokula i njihovog taloZenja, tj. odvajanja Ciste vode na izlazu iz reaktora. Na
slici 13 prikazana je shema reaktora za flokulaciju.
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Slika 13. Shema reaktora za flokulaciju



6.4 Uklanjanje Zeljeza 1 mangana

Priprema vode za pi¢e pri kojoj se uklanja Zeljezo 1 mangan naziva se deferizacija i
demanganizacija. Prolaskom vode siromasne otopljenim kisikom kroz slojeve tla otapaju se
mangan i Zeljezo. Koncentracije Zeljeza i mangana u vodi koje su ve¢e od 0,3 mg/L za zeljezo,
odnosno 0,5 mg/L za mangan mijenjaju organolepticka svojstva vode za pice te ih je nuzno
ukloniti.

Koji ¢e se postupak deferizacije primijeniti, ovisi o koli¢ini i obliku, u kojem je Zeljezo u vodi
prisutno. NajceSce je Zeljezo u podzemnim vodama prisutno u dvovalentnom obliku i to kao
zeljezov hidrogenkarbonat, a rjede kao zeljezov sulfat. Takoder, Zeljezo moze biti vezano u
koloidnoj formi na organske spojeve (npr. kao zeljezni humat) $to je i njegov najcesci oblik u
povrsinskim vodama ili u moc¢varama.

Zeljezo vezano u koloidnoj formi uklanja se oksidacijom, s jakim oksidacijskim sredstvima
poput ozona i vodikovog peroksida. Zeljezo koje je u vodi prisutno u obliku karbonata ili sulfata
uklanja se oksidacijom sa zrakom (aeracija). Ovaj postupak se odvija u dvije faze: oksidacija
Fe** uFe*" i odvajanje filtracijom flokula Zeljeznog oksihidrata.

Aeracija podrazumijeva rasprsivanje vode u sitne kapljice kako bi se povecao dodir sa zrakom.
Pri tome se zeljezo u reakciji s kisikom oksidira i s vodom stvara hidroksid koji koagulira u
pahuljice i lako talozi iz vode. Ovaj kemijski proces moze se prikazati preko sljedecih kemijskih
reakcija:

4Fe™ + 0y + 2H,0 —— 4Fe® + 40H
Fe** +3 H,0 — Fe(OH); + 3H"

Na slici 14 prikazan je spremnik za aeraciju i talozenje zeljeza.

Slika 14. Spremnik za aeraciju i taloZenje Zeljeza



Ovako istaloZen zeljezo hidroksid uklanja se filtracijom kroz filtar od tucenca, §ljunka i koksa.

Brzina oksidacije ovisi o koncentraciji dvovalentnih zeljeznih iona i kisika, kao i o pH
vrijednosti vode.

Zajednicko odvajanje Zzeljeza i mangana nije uvijek moguce, iako su ovi elementi slicnih
kemijskih svojstava. Mangan je naj¢esce prisutan kao Mn(HCO3),, a rjede kao sulfat ili humat.
I mangan se uklanja oksidacijom kisikom iz zraka prema reakciji:

2Mn(HCO3), + O, —— 2MnO(OH), + 4CO;

Da bi uklanjanje mangana iz vode bilo u¢inkovito pH vrijednost mora biti iznad 9. Dodatak
natrijevog hidroksida ili kalcijevog oksida (vapna) postize se trazena pH vrijednost. Pri
uklanjanju mangana, MnO, djeluje kataliti¢ki na stvaranje taloga te ga treba istaloziti po
pjescanom filtru. U tu svrhu moze posluziti otopina KMnOj, koja ¢e pri kontaktu s pijeskom i
zrakom istaloziti sloj MnO; po zrnima pijeska.

Osim kemijske oksidacije zrakom, moguce je provesti i bioloSku oksidaciju Zeljeza 1 mangana.
Bioloska oksidacija je narocito pogodna pri uklanjanju mangana jer je kemijska oksidacija
kisikom spora ili zahtijeva povecanje pH vrijednosti. BioloSka oksidacija se provodi pomocu
mikroorganizama (uglavnom iz skupine Siderocapsa) koji oksidiraju i Zeljezo i mangan.
Mikroorganizmi djeluju u posebnom pjescanom filtru.

6.5 Uklanjanje organskih tvari

Uslijed prirodnog raspadanja ili djelovanja ¢ovjeka vode mogu sadrzavati odredene koli¢ine
organskih tvari. Vecina organskih tvari u povrSinskim vodama potjece od mikrobne
razgradnje biljnog materijala.

Organske tvari nisu pozeljne u vodi zbog negativnog utjecaja na boju, miris 1 okus vode,
mogu izazvati biolosko kvalitativne promjene u sustavima za opskrbu vodom, mogu smetati
pri procesima obrade, smetaju pri uklanjanju Zeljeza 1 mangana iz vode, prekursori su
nastajanja halogeniranih organskih spojeva prilikom procesa dezinfekcije vode, te mogu biti
toksicne ili kancerogene.

Sve do nedavno se smatralo da organske tvari u vodi utjeCu samo na boju, okus i miris vode,
medutim ta svojstva posjeduje samo mali dio ukupnih organskih tvari. U posljednje vrijeme
postoji sve viSe dokaza da su pojedini dijelovi organskih tvari toksi¢ni ili kancerogeni ili to
postaju kao rezultat kemijske medureakcije u vodenom okoliSu. Uklanjanje organskih tvari
provodi se talozenjem uz prethodnu koagulaciju.



Vode koje se upotrebljavaju u industriji koriste se za razliCite svrhe pa se i medusobno
razlikuju po svom sastavu.

Zahtjevi koji se postavljaju uglavnom se odnose na tvrdo¢u vode. Tvrdo¢u vode Cine razne
molekulne primjese, koje imaju katione kalcija i magnezija. Ovi kationi se vezu na anione i
¢ine mineralne soli koje stvaraju tvrdo¢u vode. Ovisno o tome u kojem su obliku vezani kalcij
I magnezij, razlikuje se karbonatna, nekarbonatna i ukupna tvrdoca.

Karbonatnu tvrdo¢u vode ¢ine soli kalcija i magnezija i to kalcijev hidrogenkarbonat,
magnezijev hidrogenkarbonat i magnezijev karbonat. Zagrijavanjem vode koja sadrzava
navedene soli ova tvrdo¢a moze se ukloniti buduci da se soli kalcija i magnezija raspadaju
zagrijavanjem. Nekarbonatnu tvrdo¢u vode ¢ine sulfati, kloridi, nitrati i druge soli kalcija i
magnezija. Ova tvrdoCa se Cesto naziva stalnom budu¢i da se spomenute soli ne mogu
ukloniti zagrijavanjem. Ukupna tvrdoc¢a jednaka je zbroju karbonatne i nekarbonatne tvrdoce,
odnosno ¢ine ju sve soli kalcija i magnezija. Tvrdoca vode izrazava se koli¢inom kalcijevog
karbonata (kalcijevog oksida) i oznacava stupnjevima tvrdoce. U praksi se primjenjuju
njemacki, francuski, engleski 1 americki stupnjevi tvrdoce. Spomenuti stupnjevi tvrdo¢e mogu
se definirati na sljede¢i nacin:

Jedan njemacki stupanj (°N) predstavlja 10 mg CaO/1 L vode
Jedan francuski stupanj (°F) predstavlja 10 mg CaCO3/1 L vode
Jedan engleski stupanj (°E) predstavlja 10 mg CaCO3/0,7 L vode
Jedan americki stupanj (°A) predstavlja 17 mg CaCOs3/1 L vode

U tablici 6 prikazani su odnosi izmedu pojedinih stupnjeva tvrdoce.

Tablica 6. Odnosi izmedu pojedinih stupnjeva tvrdoce

Stupanj 1°N 1 °F 1°E 1°A
tvrdoce
1°N 1 1,79 1,25 1,04
1°F 0,57 1 0,70 0,58
1°E 0,80 1,43 1 0,83
1°A 0,96 1,72 1,20 1

Obzirom na ukupnu tvrdocu, vode se dijele na:

meku (5-10 °N, stupanj tvrdoce 1),

srednje tvrdu (10-15 °N, stupanj tvrdoce 2),
tvrdu (15-25 °N, stupanj tvrdoce 3),

jako tvrdu (iznad 25 °N, stupanj tvrdoce 4).

Pozeljno je da voda koja se koristi u industriji bude meka, odnosno da sadrzi $to manje soli
kalcija 1 magnezija. Tvrde vode uzrokuju €itav niz problema na industrijskim postrojenjima
jer je uslijed njihovog koriStenja moguce nakupljanje tzv. kamenca. Na slici 15 je prikazana
cijev zapunjena kamencem zbog koristenja tvrde vode.



Slika 15. Cijev zapunjena kamencem

Upravo zbog visokih industrijskih zahtjeva vrlo je tesko napraviti podjelu tipova vode za
industriju. Naj€esce se podjela radi prema koli€ini otopljenih soli u vodi. Prema ovom nacinu
vode za industriju moguce je podijeliti na:

e dekarboniziranu,
e omekSanu i
e demineraliziranu.

Dekarbonizirana voda je voda kojoj je uklonjena karbonatna tvrdo¢a odnosno to¢nije, HCO3
ion. Dobiva se procesom dekarbonizacije koji moze biti termi¢ka dekarbonizacija,
dekarbonizacija vapnom u vru¢em ili hladnom, dekarbonizacija kiselinom ili dekarbonizacija
slabo kiselom ionskom izmjenom. Dekarbonizirana voda se upotrebljava kao rashladna voda.

Omeksana voda predstavlja vodu koja nema ukupne tvrdo¢e odnosno Ca*?i Mg2+ soli. Danas
se dobiva gotovo isklju¢ivo mekSanjem neutralnom ionskom izmjenom, a upotrebljava se za
napajanje kotlova niskog i srednjeg tlaka i opéenito kod svih procesa gdje postoji opasnost
taloZenja kamenca.

Demineralizirana voda je voda iz koje su uklonjene sve soli. Koristi se za napajanje kotlova
visokog tlaka. Moze se proizvesti destilacijom, ionskom izmjenom 1 membranskim procesom
reverzne osmoze pri ¢emu je proces destilacije zbog cijene energije gotovo sasvim nestao iz
upotrebe.

Voda za upotrebu u industriji priprema se na isti nacin kao 1 voda za pi¢e uz procese ionske
Izmjene i reverzne osmoze.

Voda za industrijsku namjenu Koristi se u razli¢itim fazama proizvodnog procesa i
medusobno se razlikuje po zahtjevima koji se postavljaju vezano uz kvalitetu (ovisno o tome
koristi li se takva voda za pranje, razrjedivanje ili kao sastavni dio gotovog proizvoda).

Medutim, gotovo sve industrije koriste vodu za tri osnovne namjene i to kao:

e vodu za napajanje kotlova (napojna voda),
e kotlovsku vodu i
e vodu za hladenje (rashladna voda).

Napojna voda je voda kojom se napajaju parni kotlovi. Za ovu namjenu moze se koristiti
kiSnica, povrSinske 1 podzemne vode, ali 1 povratni kondenzat. Bilo koja od ovih voda moze
se koristiti ako zadovoljava sljedece uvjete: voda treba biti potpuno bistra, bez dispergiranih
Cestica i po mogucénosti bezbojna, ne smije sadrzavati Zeljezo, bakar i silikatnu kiselinu, te
vise od 0,02 mg/L kisika jer uzrokuju koroziju, mora biti bez organskih tvari koje uzrokuju
pjenjenje, tvrdo¢a ove vode treba biti niska (0,02-0,05 °N) kako bi se izbjeglo stvaranje



kamenca, pH vrijednost napojne vode potrebno je odrzavati izmedu 8 1 9, te osim toga
napojna voda ne smije sadrzavati ulja koja se lijepe na stjenke kotla i sprjeavaju protok
topline.

Napojna voda se obraduje prilikom ulaska u parni kotao ili se obavlja obrada vode u samom
kotlu. Obrada se obavlja na sljede¢i nacin:

e priprema napojne vode (mekSanje, dekarbonizacija ili demineralizacija ionskom
izmjenom; membranski procesi; flokulacija i filtracija),

e obrada vode u napojnom spremniku (toplinski otplinjavanje),

e obrada kotlovske vode (odsoljavanje kotla, dodatak kemikalija (fosfata, NaOH, za
uklanjanje kisika, za spre¢avanje pjenjenja),

e obrada povratnog kondenzata (uklanjanje Zeljeza ionskom izmjenom).

Na koji ¢e se od ovih nacina provesti priprema vode, da li pojedina¢no ili kombinirano, ovisi o
sastavu vode, 0 svojstvima parnog postrojenja, te o rentabilnosti upotrijebljenog nacina pripreme
vode.

Rashladna voda se prvenstveno koristi za kondenzaciju pare, ali i hladenje postrojenja u
kojima se razvija toplina uslijed proizvodnog procesa. Kod nekih postrojenja moguce je kao
vodu za hladenje koristiti vodu direktno iz rijeka i jezera pri ¢emu treba voditi racuna da takva
voda ima dovoljno nisku temperaturu, da ne uzrokuje koroziju i nakupljanje algi u ljetnim
mjesecima. U sluc¢ajevima kada se koristi rije¢na voda bez prethodne obrade povecana je
mogucénost stvaranja kamenca u cijevima kondenzatora. Ova pojava se moze sprijeciti
povecanjem protoka rashladne vode. U slucaju kada nije na raspolaganju rijecna voda ili kad
se zele smanjiti troSkovi u potros$nji vode primjenjuje se recirkuliranje vode. U recirkuliranoj
vodi se postepeno povecava koncentracija soli te se iz tog razloga recirkuliranoj vodi dodaje
kloridna kiselina (tzv. zakiseljavanje vode) kako bi se smanjila karbonatna tvrdoca. Opcenito
se moze uzeti (prije svega za plinske turbine) da rashladna voda mora zadovoljavati u kruznom
povratnom sustavu uvjete navedene u tablici 7.

Tablica 7. Maksimalno dozvoljene koncentracije za rashladnu vodu u povratnom sustavu

PARAMETAR VRIJEDNOST
karbonatna tvrdoé¢a (KT) 6°N
(uz dodatak polifosfata do 12 °N)
sulfati 500 mg/L
Kloridi 400 mg/L
silikati 200 mg/L

ukupan sadrzaj soli 3000 mg/L



7.1 MetalurSka industrija

Metalurska industrija koristi vrlo velike koli¢ine vode, vise od bilo koje druge preradivacke
industrije. Najces¢e se voda koja se koristi u metalurskoj industriji upotrebljava za hladenje.
U tablici 8 prikazana je potroSnja vode za hladenje u metalurskoj industriji.

Tablica 8. PotroS$nja vode za hladenje u metalurSkoj industriji

PROIZVODNI POGON POTROSNJA VODE, L/kg

Visoka peé 33 000
Kisikov konvertor 3000
SM peé 15 000
Kontinuirano lijevanje 11 000
Celi¢ana 18 000
Valjaonica 4 000
Proizvodnja cijevi 16 000
Hladno valjane trake 14 000
Toplo valjane trake 66 000
Nusproizvodi koksara 19 000
Sinterirani proizvodi 1 500

Proizvodnja sirovog zeljeza u visokoj peci jedna je od metalurSkih operacija koja iziskuje
znatne koli¢ine vode. Voda su u ovom procesu koristi isklju¢ivo za hladenje. Suvremena
visoka pe¢ tro$i 0ko 63 L/s vode za sustav vlastitog hladenja (slika 16).

Sustav hladenja visoke pe¢i moze biti konstruiran na dva nacina — hladenje plaSta peci
prskanjem vode po vanjskom zidu pe¢i ili cirkuliranjem vode kroz ploce koje su smjeStene na
zidu pe¢i. Hladenje zida peci obavlja se kako bi se produljio vijek trajanja vatrostalne obloge
unutar pec¢i. U ovom postupku potrosi se 1/3 od ukupne koli¢ine vode za hladenje.

Ostatak vode za hladenje koristi se za hladenje sapnica kroz koje se upuhuje zrak. Osim
navedenog, pri proizvodnji Zeljeza u visokoj pec¢i nastaje znatna koli¢ina plinova koji sa
sobom nose ¢vrste Cestice rude, koksa 1 vapna. Ovakav plin mora pro¢i proces prociS¢avanja
koji se izmedu ostalog obavlja tzv. mokrim filtriranjem. Pri mokroj filtraciji vodom se
»ispiru® ¢vrste Cestice 1z plina.

Voda se pri proizvodnji sirovog zeljeza u visokoj peci koristi i za granulaciju i/ili hladenje
troske.

Priprema vode za hladenje visoke peéi (i ostale operacije u sklopu visoke peéi) bazira se na
uklanjanju kamenca i mikroorganizama (uzrokuju zaepljenje sustava za hladenje). Voda za
hladenje je u neprestanom kontaktu s metalnim dijelovima zbog ¢ega tijekom pripreme vode
treba posebnu paznju posvetiti dodatku sredstava koje ¢e sprijeciti korozijsko djelovanje
vode.
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Slika 16. Sustav hladenja plasta visoke peci

Pri proizvodnji celika u kisikovom konvertoru voda se koristi za hladenje sapnica, ali i za
hladenje plinova preko mokrog filtra. Pri koriStenju elektro peci za proizvodnju ¢elika vodom
se hladi plast pe¢i, vrata, svod 1 nosaci elektroda.

Prema anketama provedenim u SAD-u pri proizvodnji ¢elika potrosi se 13 100 000 L/min
vode za hladenje. Prema gruboj procjeni, u integriranoj ¢elicani, za svaku tonu proizvedenog
Celika potrosi se 120 tona vode.

U procesu direktne redukcije voda se koristi za hladenje u brojnim operacijama kao §to su
hladenje recikliranog plina, hladenje proizvoda ili gasenje, ali 1 za filtraciju plina.

Da bi proces kontinuiranog lijevanja celika bio dobar izmedu ostalog potrebno je i pravilno
hladenje zile 1 raspored vode za hladenje. Teku¢i Celik najprije dolazi u bakreni kristalizator
oko kojeg struji voda za hladenje (slika 17). Na taj nacin formira se tanka kruta kora kroz
kristalizator, dok je ostatak zile u teku¢em stanju. Nakon toga Zila izlazi iz kristalizatora i
potom se intenzivno hladi prskanjem vode po njenoj povrsini. Voda koja hladi kristalizator
nalazi se u zatvorenom krugu i mora biti omekSana da se sprijeci zacepljenje sustava. Voda
koja hladi zilu direktnim prskanjem po njoj sakuplja se, uklanja se ogorina i potom se odvodi
u kanalizaciju.



Tvrdoc¢a vode koja se koristi za hladenje bakrenog kristalizatora nikada ne bi smjela prelaziti
0,57 °N.
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Slika 17. Hladenje zile pri kontinuiranom lijevanju ¢elika

Valjaonice traka koriste vodu na razli¢ite nacine, ovisno o tome radi li se o toplom ili
hladnom valjanju. Pri toplom valjanju voda se koristi za hladenje vrata 1 okvira pe¢i u kojima
se obavlja zagrijavanje celicnog uloska (slabova) prije procesa valjanja te za hladenje
namotanih traka. Voda koja se koristi za ovu svrhu mora biti meka uz dodatak sredstva protiv
korozije. Pri hladnom valjanju u vodu koja se koristi u procesu valjanja dodaju se maziva radi
Sto boljeg valjanja (slika 18).

U ljevaonicama Zeljeznih ljevova vodu je moguce koristiti u tzv. skruberu radi uklanjanja
prasine koja nastaje u procesu lijevanja, za hladenje pe¢i za taljenje, te za granulaciju troske.
Pored toga znatna koli¢ina vode tro$i se pri mokroj regeneraciji ljevaonickog pijeska iz
otpadne tvari, tzv. ,,svjeZe* kalupne mjeSavine.
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Slika 18. Upotreba vode u valjaonici

U proizvodnom procesu dobivanja aluminija voda ulazi kao para ili kondenzat. Najcesce se
voda koristi za hladenje, ali se dio vode mozZe koristiti 1 kao voda za pranje. Bitno je da se
vode koje se koriste za hladenje budu bez kamenca. Priprema voda za pranje ovisi 0 njihovoj
namjeni, odnosno ¢isto¢i proizvoda koji se trazi. U slu€aju kada je potrebno isprati talog na
trihidratnim filtrima mozZe se koristiti kondenzirana voda (iz generatora pare) bez prethodne
obrade. Kondenzat se takoder mozZe iskoristiti za zavr§no pranje crvenog mulja zajedno s
povratnom vodom iz bazena za mulj. Povratna voda iz bazena je voda od gravitacijskog

nagomilavanja, ali i kiSnice (slika 19).
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Slika 19. Upotreba vode i pare pri proizvodnji aluminija

U postupku lijevanja aluminija, voda se koristi za hladenje trajnih (metalnih) kalupa. Zahtjevi
za visokom kvalitetom vode za hladenje koji se ovdje postavljaju puno su strozi nego kod
konvencijalnih operacija hladenja. Voda za hladenje moze biti osigurana preko tornjeva za
hladenje isparavanjem. Ovaj sustav ne osigurava uvijek vodu odgovarajuce kvalitete buduci
da voda sadrzi uglji¢ne komponente iz kalupa koji predstavljaju hranu za mikroorganizme $to
zahtjeva dodatnu obradu vode. Hladenje moze biti osigurano i preko sustava za prskanje pri
¢emu nastaje vrlo fini sprej. Na ovaj nain voda ispari do suhog i1 ne ostavlja nikakav trag niti
nastaju otpadne vode. Ovaj nadin hladenja zahtjeva povecano koristenje vode $to ponekad
predstavlja nedostatak ovog postupka hladenja.

Osim navedene upotrebe vode u proizvodnji aluminija, voda se jo§ moze koristiti za hladenje
hidrauli¢nog ulja, zelenih anoda i kompresora. Voda za hladenje moZe takoder biti potrebna 1
za hladenje klornih komponenti koje se upotrebljavaju za dodavanje klora za deplinifikaciju
rastaljenog aluminija.

Aluminijski blokovi valjanjem se prevode u zeljene oblike koji se isporucuju na trziste. Da bi
proces valjanja bio uspjeSan ingoti se prije valjanja griju na odredenu temperaturu i tako
ugrijani prolaze izmedu valjaka. Voda koja se koristi u ovom procesu je isklju¢ivo voda za
hladenje. Voda se primjenjuje na valjcima za odrzavanje temperature valjanja. Nakon
hladenja voda reciklira pri ¢emu se sitni otpaci taloze. Pored vode za hladenje valjaka voda se
moze Koristiti i za hladenje vrata peci za zagrijavanje blokova, kucista kompresora i hladenje
nosaca itd..

7.2 Naftna industrija

U radu rafinerija voda se koristi za grijanje, hladenje, ali i sam rad rafinerije. Ovisno o fazama
u kojima se koristi voda se moze uzimati iz razli¢itih izvora pri ¢emu se moze zahtijevati
minimalna prethodna obrada voda (filtracija 1/ili omekSavanje), a u nekim slu¢ajevima obrada
uopce nije potrebna. Na slici 20 prikazana je upotreba vode u rafineriji.
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Slika 20. Upotreba vode u rafineriji

Para je glavni izvor energije u rafineriji. Koristi se za pokretanje pumpi i kompresora, za
zagrijavanje tokova kapljevina, te za uklanjanje kisele vode. VVoda koja se koristi za dobivanje
pare u parnim kotlovima zahtjeva prethodnu obradu. Mnoge rafinerije koriste omekSivace i
filtre. Posebnu pozornost treba obratiti na uklanjanje ulja budué¢i da je voda za dobivanje
vodene pare Cesto i povratna voda iz rafinerije. U parnim kotlovima treba voditi rauna i o
prevenciji korozije.

Osim toga rafinerija ima znatne potrebe za hladenjem pogonske opreme. Racuna se da 80 do
85 % svih potreba za vodom predstavlja potreba za vodom za hladenje. Sustav za hladenje je
slican kao u ostalim industrijama §to podrazumijeva recirkulaciju vode 1 zatvoreni sustav za
hladenje. Posebna obrada vode za ovu namjenu nije potrebna. Dovoljno je konstantna
kontrola i sprje¢avanje korozije.

7.3 Kemijska industrija

Kemijska industrija je najraznovrsnija od svih industrijskih djelatnosti. Voda se u kemijskoj
industriji najceS¢e koristi za hladenje procesne opreme. Mnoge kemijske reakcije razvijaju
toplinu, te je reaktore potrebno hladiti kako bi se temperatura reakcije kontrolirala. Druga
vrsta kemijskih reakcija iziskuje toplinu da bi se uopée mogle odvijati. Za takvu vrstu reakcija
vecina kemijskih postrojenja osiguravaju vlastitu vodenu paru koja sluzi kao sredstvo koje
predaje toplinu (slika 21).



ulaz sirovina -

para za

podetno grijame povratak rashladne vode

" urashladni toranj

A

e \
izlaz e ~__obloga za
— hladenje
<
—|| ulaz
0 WD%D

dusik za pokretanje E "ulaz ragladne
reRke® izla Y(%niien ata
roizvod SR, o 222 7
P pare

Slika 21. Reaktor za izvodenje kemijskih reakcija koji moZe biti grijan ili hladen

Druga velika upotreba vode u kemijskoj industriji je u kod procesnih aplikacija, koje
podrazumijevaju hidrauli¢ne prijenose 1 klasifikacije, pranje i ¢iS¢enje opreme. Odredene
koli¢ine vode mogu biti i dio konaénog proizvoda.

U vecini kemijskih operacija postoje proizvodne faze koje podrazumijevaju pripremu Sirovina
za reakciju kojom se stvara konaéni proizvod. Tako se npr. transport tvari moze odvijati
vodom, topljive tvari se mogu otapati u vodi, plinovi se mogu apsorbirati u vodi kako bi se
ubrzala kemijska reakcija i sl..

Vise od 10 000 proizvoda nastaje u kemijskoj industriji te se smatra da je ona jedna od
najvecih potroSaca vode (tablica 9).

Tablica 9. Godisnja upotreba vode u kemijskoj industriji

PROIZVODNJA | POTROSNJA | RECIKLIRANJE | OTPADNE
KEMIKALIJA VODE, L/t VODE, L/t VODE, L/t

Organske 9,034:10* 16,296:10* 8,383-10"

kemikalije

Anorganske 4,053-10* 5,918-10™ 3,591-10*

kemikalije

Poljoprivredne 1,268-10" 6,943-10" 0,979-10*

kemikalije

Plasti¢ne 2,024-10" 6,220-10™ 1,911-10%
mase

Guma 0,785:10™ 2,167-10* 0,706:10™

Keramika 0,869:10™ 1,121-10* 0,764-10™

i staklo




7.4 Prehrambena industrija

U prehrambenoj industriji, zbog povezanosti sa zdravljem ljudi, pod stalnim su nadzorom
kemikalija koje se koriste u proizvodnji hrane, ali i voda. Upotreba vode u prehrambenoj
industriji moze se prema namjeni podijeliti na vode u proizvodnji Secera, vode za proizvodnju
napitaka, vode za preradu voca i povréa, vode za preradu mesa i ribe, vode za preradu zrnate
hrane, vode za proizvodnju i preradu masti i ulja i vode za proizvodnju mlije¢nih proizvoda.
U tablici 10 prikazana je potroSnja vode po spomenutim segmentima u prehrambenoj
industriji.

Tablica 10. Potros$nja vode po spomenutim segmentima u prehrambenoj industriji

PROIZVODNI PROCES POTROSNJA VODE, L | ISPUST VODE, L
Proizvodnja Seéera 545 518
Proizvodnja napitaka 275 226
Prerada voca i povréa 348 324
Prerada mesa i ribe 296 288
Prerada zrnate hrane 218 199
Proizvodnja i prerada masti i ulja 107 89
Proizvodnja mlije¢nih proizvoda 119 111

Ovi proizvodni procesi se medusobno dosta razlikuju, ali se vode za njihovu namjenu u
nacelu mogu svrstati u tri kategorije: procesna voda, voda za hladenje i voda za kondenzatore.

Upotreba procesne vode podrazumijeva pranje sirovina i procesne opreme, prenosenje
produkata iz jednog u drugi proizvodni proces, ekstrakciju i razrjedivanje gotovog proizvoda.
Voda za hladenje koristi se za rad rashladnih uredaja, kondenziranje pare, ili za hladenje
procesne opreme (kompresora, dijelova strojeva i sl.). U slu¢aju kada je potrebno kuhanje
sirovina, najéeS¢e se koristi vodena para. Para se osim navedenog koristi i za zagrijavanje
isparivaca, pokretanje turbina, ali i za grijanje radnog prostora.

Budu¢i da para cesto dolazi u kontakt s hanom, postoje stroga ograni¢enja oko kemikalija
koje se koriste u pripremi vode za koriStenje u prehrambenoj industriji.

Prvi korak pri proizvodnji Secera je doprema Secerne repe ili trske u tvornicu. Budu¢i da ove
sirovine sadrze zemlju i gnojivo s polja potrebno ih je isprati. Osim vode za pranje koja se
koristi na samom pocetku proizvodnog procesa, u cijeloj tvornici najve¢i dio vode koja se
koristi je u obliku pare. Mnoge Secerane koriste kotlove pod tlakom radi proizvodnje
elektri¢ne energije. Voda za hladenje turbina i1 kondenzatora moze se koristiti kao procesna
voda.

Kondenzacija vode pri proizvodnji Secera predstavlja znaCajan problem zbog velike
koncentracije amonijaka, saharoze 1 invertnog Secera. Ulaskom Sefera u kondenzatore
stvaraju se uvjeti za koroziju pa je neophodan poseban nadzor sustava kondenzacije.

Kod obradivanja mesa velike koli¢ine vode se koriste prilikom sjeCenje i prerade mesa.
Takoder se za odstranjivanje masnoce iz mesa koristi voda u tzv. mokrom procesu. Na slici
22 je prikazan dijagram obrade peradi u prehrambenoj industriji.
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Slika 22. Dijagram obrade peradi u prehrambenoj industriji

Pri proizvodnji pi¢a 1 sokova troSi se znatna koli¢ina vode. Budu¢i da je dio ove vode 1
sastavni dio gotovih proizvoda posebnu paznju treba obratiti pripremi vode za ovu namjenu.
Voda koja se koristi u gotovom proizvodu mora imati svojstva vode za pice, uz postivanje
standarda koji se odnose na okus gotovog napitka. U industriji sokova voda se omekSava
dodatkom vapna kako bi se smanjili tvrdoca 1 alkalitet buduc¢i da alkalije negativno djeluju na
kiselinu iz voc¢a. Osim omekSavanja ova voda za spomenutu namjenu Se tretira i klorom.
Voda se potom filtrira i prolazi proces adsorpcije na aktivnom ugljenu kao krajnji postupak
izdvajanja klora i svih ostalih komponenata koje bi mogle negativno utjecati na miris i okus
gotovog proizvoda.

Prilikom proizvodnje alkoholnih pica koristi se isklju¢ivo vodena para koja je neophodna za
procese proizvodnje alkoholnih pica, ali istovremeno koristi 1 kao sredstvo za ¢iS¢enje opreme
radi sprecavanja razvijanja mikroorganizama.

Pripremi ambalaZe (pranja) u koju se pune gotovi proizvodi takoder treba posvetiti posebnu
paznju. Najcesce se koristi voda omekSana zeolitima jer to smanjuje potro$nju detregenata i



omogucava brze susenje boca bez mrlja na povrSini. Osim toga ¢esto se upotrebljava 1 voda
kojoj je dodan klor kako bi se osigurala dovoljna sterilizacija.

Prilikom procesa pasterizacije gotovih napitaka takoder se koristi voda omeksana zeolitima
radi sprecavanja mrlja na ambalazi. Temperatura u postrojenju za pasterizaciju odrzava se
protokom tople vode. U ovom koraku se takoder koristi i klor kako bi se sprije¢ila moguénost
razvoja i rasta mikroorganizama u sluc¢aju puknucéa boca s gotovim proizvodom.

Pri preradi voca 1 povréa veci dio vode koristi se kao vodena para za blanSiranje. Osim toga
dio vodene pare Koristi se za ,kuhanje” konzervi, ali se i dio vode koristi za hladenje
konzervi.

7.5 Tekstilna industrija

U tekstilnoj industriji najvise se pozornosti usmjerava na zrak koji mora biti Cist, Uz posebnu
kontrolu vlaznosti i temperature. Da bi se osigurali zahtjevi vezani uz zrak, nova postrojenja
tekstilne industrije projektirana su tako da imaju sustav hladenja i grijanja zraka vodom u
nekoliko nezavisnih jedinica, kako bi se postigla maksimalna efikasnost i smanyjili troskovi
odrzavanja. Rashladna voda se cijevima razvodi po cijeloj tvornici radi upotrebe kod ¢istaca
zraka u procesu izmjenjivanja topline 1 malim klima uredajima u kancelarijama. Najveci
potrosa¢ hladne vode je uredaj za CiS¢enje zraka. U ljetnom periodu uredaji za ¢iSéenje zraka
koriste hladnu vodu od 5 do 10 °C. U ovom periodu rashladna voda isusuje zrak u tvornici.
Ulaskom zraka u ¢ista¢ zrak sa sobom donosi i necistoée (ulje, prasina i sl.) koje mogu biti
korozivne, ali i hrana za mikroorganizme na $§to svakako treba obratiti paznju prilikom
pripreme vode za spomenutu hamjenu.

7.6 Industrija celuloze i papira

Industrija celuloze i papira veliki je potrosa¢ vode. Voda se koristi gotovo u svim operacijama
od skidanja kore do gotovog proizvoda. Ovisno o gotovom proizvodu i1 potroSnja vode
prilikom proizvodnje papira se znatno razlikuje. U tablici 11 prikazana je potrosnja vode za
proizvodnju samo nekoliko karakteristi¢nih proizvoda od papira.

Tablica 11. Potro$nja vode za dobivanje proizvoda od papira

PROIZVOD POTROSNJA VODE,
L/t
Fini papir 301,54
Knjige 50,40
Svileni papir 63
Kraft papir 21
Karton 33,60

Kao i kod mnogih drugih industrijskih djelatnosti korozija je konstantno prisutna u
postrojenjima za pripremu vode, ali 1 ispariva¢ima i kondenzatorima. Isti problem se javljaiu
proizvodnji celuloze i papira. Osim toga konstantna je pojava kamenca u isparivacima gdje se
neprestano povecava i koncentracija organskih i anorganskih tvari. Prisutnost organskih tvari
znatno povecava i prisutnost mikroorganizama kojima su organske tvari izvor hrane.



Vode koje su bile upotrijebljene u odredenu svrhu i pri tome se dodatno onecistile zbog ¢ega
je doslo do promjene njihovih fizikalnih, kemijskih i bioloskih svojstava nazivaju se otpadne
vode. Na slici 23 prikazana je promjena kakvocée vode uporabom. Voda se smatra
onecis¢enom ako je koli¢ina otpadnih tvari u njoj vec¢a od koli¢ine propisane standardom o
kvaliteti vode ili ako se zbog vrste prisutnih otpadnih tvari ne moze koristiti za odredenu
namjenu.

Voda za pice

Kakvodta vode

Ispuitanje u
- -===== prijamnik

Slika 23. Promjena kakvoce vode uporabom

Vode koje se kosite za odredenu namjenu u kucanstvu i industriji nazivaju se komunalne
vode. Opcenito se moze re¢i da se najviSe komunalnih voda koristi u poljoprivredi i to 70 %,
u industriji 22 %, a u kucéanstvu tek 8 %.

Nakon upotrebe, komunalne vode sadrzavaju mjesavinu raznih vodom noSenih onecis¢enja, a
svojstva im se razlikuju prema mjestu odakle potjecu (slika 24).

S obzirom na mjesto nastanka komunalne otpadne vode mogu se podijeliti na:
e sanitarne,
e industrijske i
e oborinske.
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Slika 24. Izvori onecis¢enja voda

8.1 Sanitarne vode

Otpadne sanitarne vode podrazumijevaju iskoristenu vodu iz kuéanstava i sanitarnih ¢vorova.
Sanitarne vode Cesto su 1 smjesa voda od pranja ulica, javnih objekata, otpadne vode iz
usluznih djelatnosti i obrtnickih radionica. Otpadne vode iz kucanstava uglavnom sadrze
otpatke nastale prilikom pripreme hrane, staru i pokvarenu hranu. Zajedno s ovim vodam
mijesaju se i sanitarne vode iz kucanstava kao i vode od pranja rublja (slika 25). Otpadne
vode iz usluznih djelatnosti su vode iz ugostiteljstva, razli¢itih servisa, slasti¢arni, pekara,

mesnica i sl..
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Otpadne sanitarne vode su optereCene organskim tvarima koje predstavljaju hranu
mikroorganizmima, S§to zna¢i da je moguce ova onecis¢enja ukloniti uz pomoc
mikroorganizama (biorazgradnja).

Prema stupnju bioloske razgradivosti otpadne sanitarne vode moguce je razvrstati u tri
skupine: svjeza, odstajala i trula voda. Svjeza voda je otpadna voda u kojoj biorazgradnja jo$
nije napredovala. U ovoj vodi je koncentracija otopljenog kisika gotovo jednaka onoj u
vodovodnoj vodi. Odstajala voda ne sadrzi kisik jer je potroSen tijekom biorazgradnje. Trula
voda je otpadna voda u kojoj je biorazgradnja napredovala i odvija se bez prisustva kisika
(anaerobno). Trula voda se nastoji izbje¢i buduéi da dovodi do korozije.

Uslijed procesa biorazgradnje te upotrebe vode u kupaonicama i kuhinjama temperatura
otpadne vode je visa od temperature vodovodne vode. Prosjena temperatura otpadne vode
iznosi od 11,6 do 20,5 °C. Upravo zbog porasta temperature ubrzavaju se 1 bioloski procesi,
kisik se vise trosi i povecava se opasnost od truljenja.

8.2 Industrijske vode

Otpadne industrijske (slika 26) vode medusobno se znatno razlikuju ovisno vrsti industrije
odnosno tehnoloskim procesima. U osnovi se ove vode mogu podijeliti u dvije skupine:
bioloski razgradive (kompatibilne) i bioloSki nerazgradive (nekompatibilne) vode. Bioloski
razgradive vode se mogu mijeSati s gradskim otpadnim vodama i odvoditi zajedniC¢kom
kanalizacijom. U ovu skupinu najéesée spadaju vode prehrambene industrije jer sadrze
otpadni materijal prehrambenih artikala. BioloSki nerazgradive vode potrebno je prije
mijeSanja s gradskim otpadnim vodama prethodno procistiti. Pro¢is¢avanje se obavlja zbog
uklanjanja eksplozivnih, korozivnih i zapaljivih tvari (radi zaStite kanalizacijskih cijevi),
uklanjanja inhibitora koji spre¢avaju rad uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda i radi
kontrole toksi¢nih tvari koje spreavaju bioloSku razgradnju.

Slika 26. Industrijska otpadna voda



8.3 Oborinske vode

Oborinske vode prolaze kroz atmosferu i ispiru ju. Pri tome otapaju ili prenose prema povrsini
zemlje sastojke koji su ispusteni u atmosferu. Osim toga, oborine ili sustavi za navodnjavanje
poljoprivrednog zemljista ne mogu dovesti toénu koli¢inu vode potrebnu za pojedine
agrokulture na pojedinim poljoprivrednim zemljiStima. Sva dovedena voda se ne moze
apsorbirati ili ispariti/ishlapiti s mjesta dovodenja nego se odredeni “visak™ vode procijediti u
dubinu do podzemnih voda ili otjece do obliznjih povrSinskih voda. Taj tzv. visak vode
predstavlja poljoprivredne otpadne vode. Poljoprivredne otpadne vode potrebno je odvesti s
mjesta nastajanja, dodatno obraditi i Sto je viSe mogucée ponovo iskoristiti u sljede¢em ciklusu
navodnjavanja zemljiSta. Sastav poljoprivrednih otpadnih voda ovisi o primijenjenoj
tehnologiji obogacivanja zemljiSta gnojivom, hranjivim tvarima, primijenjenim herbicidima,
biocidima, fungicidima 1 poljoprivrednim kulturama koje se uzgajaju na odredenim
podrucjima (slika 27).
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Slika 27. Prikaz nastanka otpadnih oborinskih voda (poljoprivrednih)

Otpadne oborinske vode prisutne su i u gradovima. Ova vrsta voda ovisi 0 mnogo ¢inilaca
poput intenziteta i vrste prometa, utjecaja industrije, trajanja kiSe i njezine jakost, trajanja
suSnog razdoblja i sl.

U skupinu oborinskih voda svrstane su i vode koje potjecu od topljenja snijega. Posebno su
optereCene one vode koje nastaju pri zavrSnom otapanju snijega kada je koncentracija
onecis¢enja na snijegu visoka.

U tablici 12 prikazani su pokazatelji onecis¢enja otpadnih komunalnih voda.



Tablica 12. Pokazatelji onecis¢enja otpadnih komunalnih voda

KONCENTRACIJA
POKAZATELJ _
RASPON UOBICAJENA
VRIJEDNOST
FIZIKALNI
ukupne 300-1200 700
KRUTINE talozive 50-200 100
suspendirane 100-500 220
rasprsene 250-850 500
KEMIJSKI

BPKs 100-400 250
ORGANSKE KPK 200-1000 500
TVARI uou 100-400 250
ukupni 15-90 40

DUSIK organski 5-40 25
amonijak 10-50 25

ukupni 5-20 12

FOSFOR organski 1-5 2
anorganski 5-15 10

pH 7-75 7
KALCIJ 30-50 40
KLORIDI 30-85 50
SULFATI 20-60 15

BPKs—petodnevna bioloska potro$nja kisika, KPK — kemijska potro$nja kisika, UOU — ukupni organski ugljik

Sustavi odvodnje otpadnih voda bilo kojeg porijekla nazivaju se kanalizacijski sustavi.
Kanalizacija predstavlja znanstveno — tehni¢ko podrucje koje se odnosi na predlaganje,

projektiranje, izgradnju i uporabu kanalizacijske mreZe.

Osnovna zadaca kanalizacijskog sustava je skupljanje otpadnih voda, odvodnja do mjesta

prociS¢avanja i ispustanje prociS¢ene vode u odgovarajuci prijemnik.

Kanalska mreZa zajedno s pripadaju¢im objektima sluzi za skupljanje otpadnih voda u
urbanim 1 industrijskim sredinama, za odvodenje do mjesta procis¢avanja, za procis¢avanje
do stupnja koji osigurava sigurno ispustanje u prirodni prijemnik, za ispuStanje prociS¢ene

vode u odgovarajuci prijemnik.

Ispusti mogu biti razliciti, ovisno o vrsti vode koja se ispusta. Razlikuju se ispusti oborinskih
voda, ispusti iz rasteretnih gradevina u mjeSovitim kanalizacijskim sustavima, ispust vode

nakon prociS¢avanja i ispust neprocis¢enih ili djelomicno procis¢enih voda.




Otpadne vode je prije ispustanja u prijemnike uvijek neophodno procistiti, kako bi se iz njih
do odredenog stupnja uklonile plivajuce, lebde¢e 1 otopljene tvari, te koloidi, dakle
oneciscenja (tablica 13) koja su prisutna u otpadnim vodama i bitno karakteriziraju njihova

svojstva.

Tablica 13. Neke vrste oneciS¢enja otpadnih voda i Stetne posljedice

VRSTA
ONECISCENJA
OTPADNIH VODA

KRUPNI KRUTI
MATERIAL: papir,
tkanine, plastika

ORGANSKE TVARI:
otpaci hrane, fekalne
tvari i neke industrijske
otpadne vode

ULJA | MASTI

NUTRIENTI: dusik,
fosfor 1 tragovi Stetnih
tvari
BAKTERIE | VIRUSI

TOKSICNE TVARI 1Z
INDUSTRIJSKIH
OTPADNIH VODA

STETNE POSLJEDICE

Neuredan krajolik; uslijed
dodira mogu nastati opasnosti
po zdravlje ljudi i zivotinja

Zbog prisutnosti bakterija i
drugih visih vrsta vodenog
svijeta, smanjuje se koli¢ina
otopljenog kisika u vodi, pa se
javljaju pomori riba i drugih
organizama

Na povrsini vode formira se
opasan tanak nepropusni sloj,
koji smanjuje moguénost
apsorpcije kisika iz atmosfere

Djeluju kao gnojiva koja
stimuliraju rast algi, morskih
trava i ostalog vodenog bilja

Onecis¢enje voda koje se koriste
za vodoopskrbu ili natapanje
poljoprivrednih povrSina na
kojima se uzgajaju kulture za
prehranu
Pojava unistenja ili oStecenja
vodene flore i faune;
akumulacije Stetnih tvari u mesu
riba 1 Skoljaka, mogu Stetno
djelovati na zdravlje ljudi

OSTVARENA DRUSTVENA
KORIST OD
PROCISCAVANIJA
OTPADNIH VODA

Obale rijeka, jezera, mora i
njihova okolica postaju sigurni
za radne aktivnosti i rekreaciju

Zastita ribarstva i sportskog
ribolova; ugodniji okoli§ za
zivot, rad 1 rekreaciju;

Poboljsano otapanje
atmosferskog kisika u vodi
pomaze odrzavanju vodene

flore i faune

PoboljsSani i sigurniji uvjeti za
uzgoj riba 1 Skoljaka; ugodniji
okoli§ za Zivot, rad i rekreaciju
Sigurniji op¢i zdravstveni
uvjeti za uzgoj Skoljaka, riba 1
drugih organizama;

PoboljSani uvjeti za Zivot
vodene flore i faune;
poboljsani op¢i zdravstveni
uvjeti

ProciS¢avanje otpadnih voda je proces smanjenja oneciS¢enja do onih koli¢ina ili
koncentracija s kojima procis¢ene otpadne vode ispustene u prijemnike postaju bezopasne za
zivot 1 ljudsko zdravlje 1 ne uzrokuju nezeljene promjene u okolisu.



Procesi prociS¢avanja otpadne vode ovise o one€iS¢enjima koja se u njima nalaze i na taj
nacin se i dijele na:

e mehanicki procesi — uklanjanju se grube necisto¢e koje su u obliku krupnih lebde¢ih
ili suspendiranih tvari,

o fizikalni procesi — uklanjanju se suspendirane tvari,

e kemijski procesi — uklanjaju se koloidne tvari,

o fizikalno — kemijski procesi — uklanjanju se otopljene anorganske i organske tvari,

e bioloski procesi — uklanjaju se organske tvari.

Postupi proc¢is¢avanja mogu se primjenjivati kao zasebni procesi, ali 1 kao kombinacija dva ili
viSe navedenih procesa. Na slici 28 je prikazano prociSéavanje otpadnih voda kombinacijom
mehanickog, kemijskog 1 bioloSkog procis¢avanja.
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Slika 28. Prikaz istovremenog koriStenja tri nacina proc¢iséavanja otpadnih voda

Obicno se procis¢avanje odvija u nekoliko stupnjeva (slika 29) §to ovisi o porijeklu, vrsti i
sastavu otpadnih voda. Odabir uredaja za proc¢is¢avanje takoder ovisi o navedenim uvjetima.
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Slika 29. Nacin pro¢i§¢avanja otpadnih voda i njihov slijed



9.1 Mehanicki procesi procis¢avanja

Mehani¢ko pro¢i§éavanje je prvi i najjednostavniji postupak prodi¢avanja. Cesto se naziva
primarnim postupkom procis¢avanja. Ovim postupkom uklanjaju se grube necistoce.
Mehanicko procis¢avanje moguée je provesti pomocu resetki i/ili pjeskolova. Svrha ovog
procisc¢avanja je uklanjanje plutajucih tvari (papira, liS¢a, plastike, grana, limenki, krpa i sl.).
Resetke se postavljaju na mjestima gdje voda ulazi u crpke ili druge uredaje za procis¢avanje
kako bi se zastitili navedeni uredaji. Veli¢ina i oblik resetke (slika 30) ovisi o nekoliko
¢imbenika, medutim najosnovniji su veli€ina postrojenja za obradu otpadne vode i vrsta
kanalizacije. Mali objekti koji imaju plitko ukopanu kanalizaciju koriste ravnu reSetku s
ruénim ¢iS¢enjem. Za veca postrojenja i naselja s plitko ukopanom kanalizacijom koristi se
lu¢na reSetka s automatskim ciS¢enjem. Srednje veliki 1 veliki objekti s dublje ukopanom
kanalizacijom zahtijevaju postavljanje manjih ili veéih ravnih reSetki s automatskim
¢iséenjem. Cesto se u velikim postrojenjima za pro¢i$éavanje otpadnih voda postavljaju i
grube i fine resetke jedna iza druge.

Slika 30. Princip tzv. reSetanja

Poteskoce u radu nastaju zbog nagomilavanja otpadaka na reSetkama. Ukoliko se koriste
reSetke s ruénim c¢iS€enjem, CiS€enje treba redovito provoditi te proces redovito kontrolirati,
posebno u kisnim periodima. Zimi moze do¢i do nagomilavanja leda na reSetkama $to takoder
uzrokuje poteskoce u radu. Ovaj problem rjeSava se ugradnjom grijaca.

Postavljanje pjeskolova obavezno je u sustavima s mjeSovitom kanalizacijom gdje u kiSnim
periodima kroz uli¢ne slivnike dolazi velika koli¢ina zemlje i pijeska. Svrha im je da
smanjenjem brzine kretanja vode ili djelovanjem centrifugalne sile izdvajaju teze krute
sastojke (pijesak, Sljunak i druge tvari koje nisu biorazgradive). Uklanjanje pijeska je nuzno
jer se on obi¢no taloZi u cjevovodima, biokemijskom bazenu ili talozniku. Vrlo esto se talozi
u zasunima ili ventilima te se oni uslijed toga ne mogu zatvoriti i brviti. Na slici 31 se nalazi
pjeskolov.



Slika 31. Pjeskolov

Postoji nekoliko izvedbi pjeskolova. Najces¢e koristeni su pravokutni, okrugli 1 pjeskolovi s
ozracivanjem.

Pravokutni pjeskolovi su izvedeni u najmanje dvije jednake komore pri ¢emu je jedna komora
u radu dok druga ociS¢ena ¢eka na rad (naizmjenican rad). Komore su izradene od betona sa
koso izvedenim stranicama $to osigurava konstantnu brzinu protjecanja.

Kod malih postrojenja komore rade naizmjenicno, pri ¢emu se jednom dnevno jedna komora
zaustavlja i Cisti, a druga pusta u rad. Kod vecih postrojenja koristi se vise komora koje rade
paralelno, a ciS¢enje se obavlja prilikom samog rada pjeskolova. U ovom slu€aju rezervne
komore se koriste samo u kiSnom periodu kad treba prodistiti veée koli¢ine vode.

U okrugle pjeskolove voda se dovodi sa strane. Smanjenjem brzine pijesak pada na dno i
preko zaobljenog dna se skuplja u sredini. Pijesak se s dna pjeskolova pumpama vadi na
povrsinu za ocjedivanje.

Pjeskolov sa ozracivanjem radi na principu da se brzina kretanja vode regulira zrakom. Uredaj
za ozraCivanje smjesten je uzduz pjeskolova i pokrece vodu u popre€nom smjeru. Koli¢ina
zraka se odabire tako se pijesak talozi, a ostale tvari ne.

Poteskoc¢e u radu pjeskolova su ¢eS¢e kod malih pjeskolova u vrijeme minimalnih protoka.
Tada dolazi do nakupljanja organskih tvari koje trunu u pjeskolovu, dok kod velikih protoka
dolazi do odnos$enja sitnih Cestica pijeska. Osim toga treba obratiti paznju na redovito ¢iS¢enje
pjeskolova $to se obi¢no provodi jednom dnevno.

Ako otpade vode sadrze odredene koli¢ine masnoca potrebno je iza pjeskolova postaviti
odvaja¢ masnoca, tzv. mastolov. Svrha mastolova je uklanjanje ulja, masti i drugih necistoc¢a
uglavnom organskog porijekla. Prema procesu isplivavanja mastolovi se mogu podijeliti na
mastolove prirodnog isplivavanja (za tvari ¢ija je gusto¢a manja od gustoCe vode),
jednokomorne i viSekomorne mastolove umjetnog isplivavanja ili na mastolove u kojima se
provodi aeracija (upuhivanjem stlaéenog zraka). Ponekad se koristi istovremena kombinacija
pjeskolova i mastolova.

Ukoliko se radi o procis¢avanju voda iz kucanstva, ali i industrijskih otpadnih voda na
uredajima za prociScavanje se tijekom dana pojavljuju oscilacije u protoku. Razlog tome su
aktivnosti stanovnistva i rad industrijskih pogona. Zbog ujednacavanja oscilacija provodi se
ujednacavanje odnosno tzv. egalizacija. IzjednaCavanje omogucava ucinkovitiji rad uredaja za
procisc¢avanje otpadnih voda.



9.2 Fizikalni procesi proc¢iS¢avanja

NS4 .

Fizikalni procesi proc¢is¢avanje ukljucuju operacije talozenja i flotacije (isplivavanje).

Opcenito se moze re¢i da je taloZzenje uklanjanje krutina iz tekuéina. Na brzinu talozenja
utjeCe granulometrijski sastav, oblik 1 gusto¢a krutih Cestica, tekucina iz koje se taloZenje
provodi, ali i temperatura. Poveéanjem temperature od 0 na 29 °C udvostrucuje se brzina
talozenja.

Da bi se taloZzenje provelo brzina vode mora biti smanjena do tocke na kojoj ¢e se krute
Cestice taloziti gravitacijom ako je vrijeme zadrzavanja u talozniku dovoljno dugo. Danas
talozenje spada medu najrasirenije procese u tehnologiji obrade otpadnih voda. Proces
talozenja sitnih Cestica traje relativno dugo pa se u praksi taloZenje koristi za izdvajanje
Gestica &ija je brzina veéa od 10 m/s.

Kada se Cestice taloze kroz tekuc¢inu u slobodnom padu, tekué¢ina iz koje su uklonjene Cestice
pomice se u smjeru od nizeg prema visem i prostor izmedu Cestica tolik je velik da protok
vode iz suprotnog smjera ne dovodi do trenja. Kada se Cestice priblize dnu taloZnika pocinju
formirati grani¢nu povrsinu tekucina/krute tvari i njihova brzina slobodnog pada se zaustavlja.
IstaloZene Cestice formiraju mulj i postaju kompaktne. Na slici 32 prikazane su faze taloZenja.
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Slika 32. Faze talozenja

Upravo zbog adekvatnog provodenja taloZenja posebnu paznju treba posvetiti konstruiranju
taloZnika.

Danas su najc¢esce u upotrebi pravokutni, okrugli, ljevkasti i dvokatni.

Pravokutni taloZnici su bazeni na ¢ijem Se uzem kraju se nalaze uredaji za raspodjelu vode, a
ispod njega jama za skupljanje mulja. Na suprotnoj strani se Cista voda preljeva. Zgrtanje
istaloZenih Cestica provodi se pomoc¢u samovoznih kolica koja vuku zgrtalicu mulja po dnu
bazena protustrujno dotoku vode (slika 33 a) ili lan¢anim kontinuiranim zgrtacem mulja (slika
33 b). Lancani zgrta¢ mulja postavlja se na taloZnicima gdje nastaje velika koli¢ina mulja.
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Slika 33. Presjek zgrtata mulja; a) samovozna kolica, b) lancani kontinuirani

Okrugli taloZnici su plosnati bazeni u koje se voda dovodi kroz sredinu. Voda struji iz centra
prema stjenkama $to povoljno djeluje na proces talozenja. Proc¢is¢ena voda se preljeva preko
ruba taloznika, a mulj se uklanja zgrtalicom objeSenom na most. Most je jednom stranom
pri¢vric¢en na sredinu taloznika, a drugim se krajem nalazi na obodu taloznika.

Ljevkasti taloznik izveden je u obliku obrnutog stosca okruglog ili kvadratnog poprecnog
presjeka. Stranice stoSca su toliko skoSene da uz vertikalno kretanje vode mulj klizi prema
centru u jamu za skupljanje.

Dvokatni taloznik je duboka komora okruglog ili ¢etvrtastog poprec¢nog presjeka u ¢ijem je
gornjem dijelu taloZnik koji u svom gornjem dijelu ima sredi$nji otvor tako da istaloZeni mulj
moze propadati u donju komoru gdje se nalazi truliSte mulja. Mulj se obi¢no dva puta
godisnje otprema i vadi.

Flotacija je proces u kojem se krute tvari iz tekucina izdvajaju izdizanjem na povrsinu.
Isplivavanje moze biti spontano zbog razlike u gustoc¢i (krute Cestice imaju manju gustocu od
teku¢ine) ili prisilno upotrebom rasprsenog zraka na koji se vezu Cestice koje imaju gustocu
vecu od Cestica vode (mastolov).

U bistrenju vode flotacijom otpadna voda je pod tlakom i prezasi¢enim zrakom. Kada se tlak
snizi, zrak formira sitne mjehure koji uzrokuju isplivavanje krutih Cestica na povr$inu. Na
slici 34 je prikazan presjek uredaja za flotaciju uz primjenu zraka.
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Slika 34. Presjek uredaja za flotaciju uz primjenu zraka



9.3 Kemijski procesi pro¢iS¢avanja

Najznacajniji kemijski procesi pro¢iS¢avanja su neutralizacija i koagulacija (flokulacija).
Neutralizacija se provodi tako da se u otpadnu vodu dodaju kiseline ili luZine i na taj nacin se
mijenja pH. Ovo je vrlo Cest postupak za obradu industrijskih otpadnih voda pri ¢emu se
popravlja kiselost ili luZznatost otpadnih voda.

Neutralizacija se provodi na nekoliko nacina:

e mijesanjem kiselih i luznatih voda — provodi se u industriji gdje istovremeno nastaju i
kisele 1 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).

Neutralizacija se naj¢e$¢e provodi dodatkom kemijskih sredstava, najcesée vapna. Kod
upotrebe velike koli¢ine vapna obicno se kupuje kalcijev oksid koji se gasi da bi se dobio
kalcijev hidroksid. Na slici 35 je prikazana shema uredaja za dodavanje vapna u pogonima za
obradu otpadne vode.
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Slika 35. Shema uredaja za dodavanje vapna u pogonima za obradu otpadne vode

Koagulacija 1 flokulacija provode se na isti nacin kao kod pripreme vode za pice Sto je
opisano u poglavlju ,,Metode obrade pitkih voda*® (str. 18). Na slici 36 nalazi se uredaj za
koagulaciju i flokulaciju u ljevaonici Lipovica d.o.0.
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Slika 36. Uredaj za koagulaciju i flokulaciju u ljevaonici Lipovica d.o.0.

9.4 Fizikalno - kemijski procesi proc¢is¢avanja

Fizikalno-kemijski postupci zovu se jo$ i napredne tehnologije, a obi¢no su dopuna drugim
postupcima, npr. kao prethodni postupak u proc¢is¢avanju industrijskih otpadnih voda. U ove
postupke najceS¢e se ubrajaju ultrafiltracija 1 reverzna osmoza, adsorpcija na aktivhom
ugljenu i ionska izmjena.

9.4.1 Ultrafiltracija i reverzna osmoza

Ultrafiltracija je proces filtriranja vode kroz filtar (membranu) veli¢ine otvora svega 2 — 104
nm. Ovim postupkom se iz vode uklanjaju mikroorganizmi, ali i proteini i pigmenti.
Membrana moze biti napravljena i od prirodnih (celuloza) i od umjetnih materijala (PVC).
Kako bi ultrafiltracija bila §to efikasnija provodi se uz razliku tlakova, obi¢no vakuumom.
Postupak ultrafiltracije odvija se uz tlak ve¢i od 0,14 MPa.

Osmoza se opcenito moZe definirati kao prolaz molekula otapala u otopinu kroz polupropusnu
membranu. Ukoliko se odvija proces obrnut od osmoze dogada se reverzna 0smoza. Reverzna
osmoza ¢e se odvijati kada je tlak koji djeluje na otopinu u obrnutom smjeru veci od
osmotskog tlaka. Reverzna osmoza moze takoder posluziti za procis¢avanje otpadnih voda,
ali pri tome treba voditi ra¢una da suspendirane tvari mogu ostetiti membranu. Iz tog razloga
se ovaj postupak uglavnom primjenjuje za proc¢iséavanje industrijskih otpadnih voda.

9.4.2 Adsorpcija na aktivnhom ugljenu

.....

Stetnih tvari iz otpadnih voda, te u odnosu na druge metode daje vrlo dobre rezultate.
Adsorpcija je proces koji se osniva na sposobnosti da (adsorbensi) neke ¢vrste tvari mogu na
svojoj povrsini vezati (tj. adsorbirati) molekule plina ili molekule i ione (adsorbat) iz otopine.
Pojava adsorpcije posljedica je djelovanja privlacnih sila izmedu ¢vrste povrSine i molekula u
otpadnoj vodi, a to se ocituje pojavom toplinskih efekata za vrijeme procesa. Koli¢ina



adsorbirane tvari na ¢vrstoj povrSini ovisi o specificnim svojstvima povrSine, o koncentraciji i
pH otpadne vode i 0 temperaturi.

Kao adsorbens za pocis¢avanje otpadnih voda najéesée se koristi aktivni ugljen (aktivni
ugljik). Najcesci oblici aktivnog ugljika su: granulirani, praskasti i vlaknasti (slika 37).

Prah aktivnog ugljika, opcenito ima fine Cestice veli¢ine od oko 44 um, §to omogucuje brzu
adsorpciju. Granulirani oblik ima veli¢inu granula od 0,6 do 4,0 mm, tvrd je i otporan na
ogrebotine, te je relativno gust. lako je granulirani ugljik skup u odnosu na prah, on ne
uzrokuje velike hidrodinamicke probleme i moze se lako regenerirati i koristi ponovno.
Vlaknasti aktiviran ugljik je skuplji materijal, ali ima sposobnost kalupljenja.

Adsorpcijska svojstva aktivnog ugljika ovise, prije svega, o kemijskoj reaktivnosti povrsine i
ukupnoj veli¢ini povrsine, te volumenu i raspodjeli veli¢ine pora. PovrSina aktivnog ugljika
ima i kiselinska i bazna svojstva §to se moze pripisati Kiselinskim i baznim funkcionalnim
grupama koje su prisutne na povrsini.
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Mikrozrna aerogel kruti ili fleksibilni

Slika 37. Razliciti oblici aktivnog ugljika

Proces prociS¢avanja otpadnih voda adsorpcijom bazira se na propuStanju vode preko
aktivnog ugljena. Na ovaj nacin se vrlo efikasno uklanjaju teski metali iz otpadnih voda.

9.4.3 lonska izmjena

Ionska izmjena je proces u kojem neke tvari (naj¢eS¢e ionske smole) imaju sposobnost
zamjene svojih iona s ionima iz otpadne vode. lonske smole su krute tvari koje mogu biti u
obliku kuglica, vlakana cijevi ili membrana. Ionske smole su obi¢no smjestene u cilindri¢ne
posude preko kojih se propusta otpadna voda. Na slici 38 prikazana je shema i fotografija
ionskog izmjenjivaca.

Ionski izmjenjivaci se viSe primjenjuju za pripremu i deionizaciju sirove vode nego za
prociS¢avanje otpadne vode.
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Slika 38. Shema (a) i fotografija, (b) ionskog izmjenjivaca

9.5 Bioloski procesi prociS¢avanja

Veliki dio organskih onecis¢enja koja se nalaze u vodi mogu biti u neotopljenom ili u
otopljenom stanju. Ukoliko se radi o neotopljenim organskim tvarima, one se uklanjaju
jednim od ve¢ opisanih postupaka. Otopljene organske tvari moguce je ukloniti samo
biokemijskom (bioloskom) razgradnjom. Medutim, bioloSke procese moguce je primijeniti
samo tamo gdje su oneciS¢enja bioloski razgradiva i ne sadrze otrovne tvari u kritiénim
koli¢inama. Bioloski procesi se primjenjuju kako bi se iz otpadnih voda uklonio organski
ugljik, te se smanjila koli¢ina fosfora i dusika (nitrifikacija i denitrifikacija). Ovu vrstu
razgradnje mogucée je posti¢i tako da se u bioloSkom bazenu (slika 39) razviju
mikroorganizmi, najc¢eS¢e bakterije koji ¢e organska oneciS€enja 1 hranjive soli koje su
rasprSene u otpadnoj vodi koristiti za svoj rast. Ovakav proces procis§¢avanja identican je
procesu koji se odvija i u prirodnom okolisu.

Slika 39. Bioloski bazen u ljevaonici Lipovica d.o.o.



Budu¢i da se radi o zivim organizmima (mikroorganizmi) i umjetno stvorenim uvjetima
posebnu paznju treba obratiti svakom ¢imbeniku koji utjece na rast i razvoj mikroorganizma.
Tako je potrebno u svakom trenutku osigurati dovoljnu koli¢inu hranjivih tvari, te izbjegavati
uvjete s naglim promjenama temperature i pH vrijednosti.

Populacije bakterija zahtijevaju hranjive tvari koje se sastoje od ugljika, dusika i fosfora.
Obic¢no je pravilo da bakterijama pogoduje omjer dusSika i fosfora 5:1. Komunalne vode
uglavnom sadrze potreban dusik, dok industrijske ne te je za pravilan rast i funkciju bakterija
u industrijskim otpadnim vodama najéesée potreban dodatak dusika. Proucavanje ponasanja
bakterija tijekom njihovog rasta u ovisnosti o hranjivim tvarima je izuzetno vazno. Kada
postoji adekvatna opskrba hranjivim tvarima, brzina razmnozavanja bakterija je
eksponencijalna (slika 40). Kada mikrobi cvatu, hrana koju primaju moze ogranicavati njihov
rast (opadanje). Uslijed toga dolazi do promjene u populaciji, kolonije mikroba pocinju
formirati talozive pahuljice. Daljnjim dovodenjem hrane, bakterije jedu jedna drugu i u ovom
slu¢aju postaju dispergirane i tesSko talozive.
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Slika 40. Faze razvoja mikroorganizama

koncentracija organizama u spstratu

Temperatura vode je takoder vaZan c¢imbenik u bioloSkom prociS¢avanju. Tijekom
pro¢is¢avanja dogada se konkurencija izmedu psihofilnih, mezofilnih, fakultativnih i
termofilnih mikroorganizama od kojih svatko od njih ima svoje optimalne temperaturne
uvjete. Treba naglasiti da se kod svake od ovih skupina brzina metabolizma dvostruko
poveéava s povecanjem temperature za 11 °C. Ovo ukazuje na jedan od najvecih problema
bioloSke razgradnje promjenama godiSnjih doba, ali i izmjenama dana i no¢i posebno u
periodima kada je velika razlika izmedu dnevne i noéne temperature. Na slici 41 je prikazana
promjena aktivnosti bakterija u ovisnosti 0 promjeni temperature otpadne vode.
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Slika 41. Promjena aktivnosti bakterija u ovisnosti o promjeni temperature otpadne vode



Promjene pH vrijednosti takoder utjecu na biolosku razgradnju otpadne vode. Bakterijama
najbolje odgovara pH od 5 do 9. Njihova aktivnost se znatno poremeti u slu¢ajevima kada pH
padne ispod 5 ili naraste iznad 10.

U radu s otpadnom vodom koja sadrzi organske tvari iz industrijske proizvodnje vazno je
odabrati i uzgojiti bakterije koji ¢e imati moguénost razgradnje organskih oneci$¢enja iz
otpadne vode. Da bi se to postiglo, provodi se aklimatizacija bakterija u periodu od tjedan
dana. Tijekom aklimatizacije bakterije su u kontaktu s vodom koja sadrzi odredena organska
onedis¢enja te se prati bioloska i kemijska potro$nja kisika. Sto su ove dvije vrijednosti blize
jedna drugoj to ¢e odabrane bakterije bolje razgradivati organska onecis¢enja u vodi.
Kategorije mikroorganizama koje se razviju za razgradnju otpadnih voda mogu biti aerobne,
anaerobne i fakultativne. Anaerobni mikroorganizmi rastu i razvijaju se bez prisustva kisika,
aerobnima je neophodan, dok fakultativni mikroorganizmi mogu zivjeti uz kisik, ali i bez
njega.

Anaerobni sustavi obi¢no najbolje razgraduju vode s velikom koli¢inom organskih
oneciscenja te pritom proizvode CH,. U tehnoloskom sustavu anaeroban proces razgradnje
naziva se truljenje.

Razgradnja se odvija u tri faze:

¢ hidroliza — razgradnja organskih tvari,

e Kkiselo vrenje — razgradene organske tvari pretvaraju se u organske Kkiseline,
alkohole, aldehide i sl.,

e metansko vrenje — bakterije stvaraju metan i uglji¢ni dioksid.

U anaerobni reaktor (bazen) voda ulazi bez dodanog kisika pri ¢emu se naglo smanjuje
koli¢ina dusika. U slucaju da se razgradnja obavlja u otvorenom reaktoru, uslijed kemijskih
procesa unutar reaktora formira se kora koja sprecava dotok kisika, ali i izlaz produkata
razgradnje — plinova neugodnog mirisa. Tijekom razgradnje provodi se kiselo i metansko
vrenje. Proteinske tvari prisutne u vodi razgraduju se do amonijaka, a sulfati prelaze u
sulfide. Postupak razgradnje otpadne vode anaerobnim postupkom je sporiji od aerobnih
postupaka. Vrijeme zadrZavanja otpadne vode u reaktoru prilikom anaerobnog procis¢avanja
je najmanje desetak dana (pri 34 do 38°C).

Anaerobnom digestijom proizvede se do 70 % metana koji se moze koristiti za zagrijavanje
anaerobnog reaktora. Na slici 42 je shematski prikaz anaerobnog reaktora.
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Slika 42. Shematski prikaz anaerobnog reaktora



Osim obrade vode u anaerobnim reaktorima, procis¢avanje bez prisustva zraka provodi se i u
septickim jamama i dvokatnim taloznicima.

Septicka jama najc¢e$¢i je oblik zbrinjavanja sanitarnih otpadnih voda. ProciS¢avanje se
obavlja tako da se u prvom koraku obavlja talozenje pri ¢emu se izdvajaju suspendirane tvari,
a istalozeni mulj truli postupcima anaerobne razgradnje.

Obicno se septicke jame sastoje od dviju ili triju komora. Prva komora je veéa i u njoj se
provodi talozenje. Druga (i tre¢a) komora su komore u kojima se provodi preljevanje prema
zakonu spojenih posuda. Naime, otpadna voda dolazi u prvu komoru, provodi se talozenje, a
uslijed povecanja volumena u prvoj komori, dolazi do preljevanja u sljede¢e komore. Dotok
otpadne vode treba biti tako proveden da osigurava dovoljno dugo zadrzavanje vode u
pojedinim komorama kako bi se proces razgradnje organskih tvari mogao uspjesno obaviti.
Organska tvar koja taloZenjem pada na dno truli djelovanjem anaerobnih bakterija.

U septickoj jami se voda zadrzava obicno 24 sata. Vrijeme zadrzavanja otpadne vode ujedno
je i osnovna razlika izmedu septicke jame i dvokatnog taloznika. U dvokatnom talozniku
otpadna voda ostaje svega jedan sat. Pri tome se suspendirane tvari istaloze te voda odlazi na
biolosko proci§¢avanje. Istalozene suspendirane tvari prolaze proces anaerobne razgradnje.

Populacija aerobnih bakterija je najve¢a. One uz organske tvari i kisik koje koriste za rast i
razmnozavanje proizvode tzv. mulj i CO,. Aerobni procesi se primjenjuju za razgradnju
komunalnih otpadnih voda.

Bioloska razgradnja organske tvari ovisi o koncentraciji organskih tvari, koli¢ini kisika,
koli¢ini mikroorganizama, ali 1 vremenu kontakta mikroorganizama s organskim tvarima. U
povoljnim uvjetima mikroorganimi rastu i razmnozavaju se na na¢in da se jedna stanica dijeli
na dvije. U idealnim uvjetima rast i razvoj se odvijaju eksponencijalno, medutim u stvarnim
uvjetima to nije tako. Naime, rast mikroorganizama se obi¢no smanjuje zbog smanjenja
koli¢ine organske tvari, nastanka otrovnih proizvoda ili nekih drugih ¢imbenika.
Mikrobioloski gledano, rast mikroorganizama je opisan krivuljom rasta koja je prikazana na
slici 43.
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Slika 43. Krivulja rasta mikroorganizama



Krivulja rasta opisuje rast mikroorganizama u Sest faza:

e lag faza,
e faza ubrzanog rasta,
e log faza,

e faza usporenog rasta,
e stacionarna fazai
e faza odumiranja.

Lag faza se jo$ naziva i faza zadrzavanja. U ovoj fazi se mikroorganizmi prilagodavaju novoj
sredini. Neki od mikroorganizama se uspiju prilagoditi, dok manji broj odumire. U ovoj fazi
se provodi dijeljenje stanica, medutim ono je vrlo sporo. Trajanje ove faze ne moze se
procijeniti, ono ovisi o broju, vrsti i starosti mikroorganizama, ali i o sredini u kojoj se nalaze.
Faza ubrzanog rasta je faza u kojoj mikroorganizmi intenzivnije rastu da bi na kraju ove faze
rast dosegao svoj maksimum. Ova faza ujedno predstavlja prijelaznu fazu izmedu lag i log
faze. Log faza je poznata i kao eksponencijalna faza. U ovoj fazi brzina rasta
mikroorganizama doseze konstantnu vrijednost. Faza usporenog rasta je prijelazna faza
izmedu log i stacionarne faze. U trenutku kada se zbog povecanja broja mikroorganizama
smanji koncentracija organske tvari nastupa stacionarna faza. U stacionarnoj fazi se ujedno i
povecava koli¢ina produkata metabolizma. Osim toga, stacionarna faza se moze utvrditi 1 na
nacin da se odredi broj zivih i mrtvih mikroorganizama. Kada je taj broj izjednacen nastupa
stacionarna faza. Do odumiranja mikroorganizama dolazi zbog gladovanja (nedostatak
organske tvari) ili trovanja (metabolitickim produktima) stanica. U fazi odumiranja povecava
se broj odumrlih stanica buduéi da je organska tvar potrosena, $to znaci da organizmi nemaju
izvor hrane. Odumrli mikroorganizmi prolaze postupak mineralizacije, §to uzrokuje
smanjenje volumena biomase.

Najcescée uporabljeni bioloski postupci procis¢avanja svrstani su u tri skupine:

e prociS¢avanje pomocu bioloskih filtara ili prokapnika,
e prociS¢avanje u lagunama i
e prociS¢avanje sa aktivnim muljem.

Prokapnik je najstariji oblik procis¢avanja otpadne vode. Mikroorganizmi rastu pri¢vrS¢eni na
¢vrstu povrSinu. Prokapnik je najCeS¢e izveden u obliku betonskog spremnika kruZznog
presjeka. Spremnik na dnu ima reSetku, te ispod reSetke po dva otvora s bo¢nih strana radi
strujanja zraka (slika 44). Sredi$nji dio prokapnika ispunjen je volumskom ili ploSnom
ispunom, volumske ispune su zrnati materijali s velicinom zrna od 4 do 10 cm. PloSne ispune
su tvrde ili meke ispune, ali mogu biti i folije i tkanine.

Otpadne vode se rasprSiva¢ima dovode u prokapnik, odnosno na ispunu. Nakon nekog
vremena na ispuni se skupi kultura razli¢itih mikroorganizama (bakterije, gljive, alge, pljesni
crvi i sl.). Aeriranje se odvija kroz otvore s bo¢ne strane prokapnika i to prirodnim strujanjem
zraka. Prirodno strujanje se postize zbog razlike u temperaturi unutar prokapnika i izvan
njega.
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Slika 44. Shematski prikaz prokapnika

Razgradnja organske tvari u prokapniku odvija se i aerobnim i anaerobnim postupkom. Gornji
sloj mikroorganizama u prokapniku (cca 3 mm) dobro je opskrbljen kisikom i tu se odvija
aerobna rzgradnja. Ovdje je 1 koli¢ina organskih tvri najveca, Sto rezultira i najboljim
prirastom mikroorganizama. Obzirom na porast mikroorganizama, oteZana je difuzija Kisika
prema dubini prokapnika te se zbog njegovog nedostatka od sredine prokapnika pa do
njegovog dna odvija proces anaerobne razgradnje organskih tvari iz otpadne vode.

Obzirom na dotok vode, odnosno sadrzaj organskih tvari, prokapnici su razli¢ito optereceni.
Razlikuju se prokapnici koji su nisko, srednje, visoko i posebno optereceni. U tablici 14 su
prikazani karakteristicni parametri prokapnika kod razli¢itih opterecenja.

Tablica 14. Karakteristi¢ni parametri prokapnika kod razlicitih opterecenja

PARAMETAR

Hidraulicko
opterecenje,
[m*/(m® - d)]
Organsko
opterecenje,

[kg BPKs/ (m® - d)]
Visina ispune, m
Odnos  povratne
vode

Ispuna
Ispiranje bioloske

ispune
ProciS¢ena voda

NISKO
OPTERECENI

1-4

0,08

1,5-3,0
0

kamen
troska

povremeno

potpuno
nitrificirana

SREDNJE VISOKO
OPTERECENI | OPTERECENI
4-10 10-40
0,24-0,48 0,32-1,0
1,25-2,5 1-2
0-1 1-3
kamen kamen
troska troska
plastika
povremeno stalno
djelomicno nitrificirana pri
nitrificirana nizem
optere¢enju

POSEBNO
OPTERECENI

40-200

0,80-6,0

4,5-12
1-4

plastika

drvene
letve
stalno

nitrificirana pri
nizem
optere¢enju



Lagune su mjesta na kojima se odvija proc¢is¢avanje vode u prirodnim uvjetima (slika 45). To
su vodonepropusni zemljani bazeni. Od izuzetne vaznosti je kod izgradnje laguna pripremiti
tlo da bude nepropusno kako procjedne vode ne bi ugrozile kvalitetu podzemnih voda.

Slika 45. Laguna

U lagunama se odvija pro€iS¢avanje vode s malom koli¢inom mikroorganizama. Iz tog
razloga je i zadrzavanje vode u lagunama dugo, a koli¢ina tvari koja se razgradi u jednom
danu je relativho niska. Ovisno o dubini lagune prociS¢avanje se odvija aerobnim ili
anaerobnim procesima. U lagunama koje su plitke osiguran je dovoljan dotok kisika kroz
cijelu lagunu pa je proces razgradnje organskih tvari aeroban. Osim toga u plitke lagune
prodire sunceva svjetlost §to omogucava odvijanje fotosinteze kroz cijelu lagunu. U dubokim
lagunama na povrsini se odvija aeroban proces, a u unutraSnjosti anaeroban. Osim bioloSke
razgradnje u lagunama se, zbog dugog zadrzavanja vode odvija talozenje, isplivavanje,
isparavanje i procjedivanje. Budué¢i da su lagune smjeStene na otvorenom prostoru koji od
ovih procesa ¢e se odvijati ovisi o vremenskim uvjetima (temperatura, koli¢ina i ucestalost
oborina, vjetar i sl.). U tablici 15 je prikazana promjena organskog optereCenja u laguni u
ovisnosti o dubini lagune, vremenu zadrzavanja vode i nacinu razgradnje.

Tablica 15. Promjena organskog opterecenja u laguni u ovisnosti o dubini lagune, vremenu
zadrzavanja vode 1 na¢inu razgradnje

RAZGRADNJA

POKAZATELJ AEROBNA ANAEROBNA AEROBNO-
ANAEROBNA

Dubina, m 0,3-0,45 2,5-5 1-2
Vrijeme zadrZavanja, 4-6 20-50 7-30
dani
Organsko opterecenje 100-150 200-500 20-80
[kg BPKs/ (ha - d)]




U procesu procis¢avanja otpadnih voda, nakon odredenog vremena koriStenja laguna u njima
se stvori izvjesna koli¢ina mulja. Ovaj mulj je nerazgradivi ostatak i iz laguna ga je potrebno
ukloniti. Mulj uklonjen iz laguna je bezopasan i mogucée ga je koristiti za obogacivanje
poljodjelskih povrSina.

Osim toga, prisutnost mulja u lagunama uzrokuje pojavu neugodnog mirisa i skupljanje i
razmnozavanje komaraca te je to jo$ jedan od razloga zbog kojeg je potrebno povremeno
uklanjanje mulja. Uklanjanje se obi¢no provodi svakih pet do deset godina.

Procis¢avanje otpadne vode aktivnim muljem je tre¢i nacin bioloskog prociS¢avanja otpadne
vode. ProciS¢avanje otpadne vode aktivnim muljem danas je vjerojatno najrasireniji postupak
proc¢is¢avanja. Aktivni mulj razlikuje se od mulja izvadenog iz laguna. Pod aktivnim muljem
podrazumijeva se biocenoza sastavljena od aerobnih i fakultativnih anaerobnih
mikroorganizama. To su u prvom redu bakterije, ali je osim bakterija prisutna znatna koli¢ina
1 ostalih mikroorganizama, bicasa, trepeljtikasa, ameba, toc¢kasa i sl..

U tipi¢nom postrojenju za obradu otpadne vode, voda prvo ulazi u komoru (taloznik) gdje se
provodi taloZenje krupnijih Cestica. Takva voda ulazi u bioloski reaktor u kojem su
suspendirani mikroorganizmi. U reaktor se upuhuje zrak uz mijesanje otpadne vode. Na taj
nac¢in se osigurava dodir mikroorganizama 1 hranjivih tvari. Smjesa starth i novih
mikroorganizama s otpadnom vodom uvodi se u naknadni taloznik. Dio aktivnog mulja vraca
se u bioloski reaktor, a viSak mulja odvozi se na zbrinjavanje (slika 46).
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Slika 46. Shema postupka proc¢iS¢avanja otpadne vode aktivnim muljem

Dodavanje zraka (kisika) u bioloski reaktor osigurava aerobne uvjete za razgradnju organskih
tvari. Za upuhivanje zraka koriste se tzv. aeratori (slika 47) koji mogu biti pneumatski,
mehanicki 1 kombinirani. Zrak se upuhuje u obliku mjehuri¢a manjih od 1,5 mm, mjehuri¢a
srednje veli¢ine (do 18 mm) i krupne veli¢ine (iznad do 120 mm). Upuhivanje moze biti
plitko ispod vodene razine ili povrsinskim aeratorima.



Slika 47. Aeratori na dnu bioloSkog reaktora

Naknadni taloznik osigurava izdvajanje suspendiranih tvari iz vode koja dolazi iz bioloskog
reaktora. Istalozene tvari su uglavnom bakterije koje jo$ uvijek maju sposobnost razgradnje
organskih tvari te se stoga i vracaju u bioloski reaktor. Koli¢ina mikroorganizama koja se
vraca (povratni mulj) ovisi o koli¢ini organske tvari koja doti¢e u bioloski reaktor. Na slici 48
je prikazan naknadni taloznik u ljevaonici Lipovica d.o.o.

Slika 48. Naknadni taloznik u ljevaonici Lipovica d.o.o.

Mulj kao ostatak nakon obradbe otpadnih, komunalnih ili industrijskih voda, koje su
podvrgnute bioloskim postupcima, sadrzi i vrijedne organske tvari (priblizno 70 %). Mulj koji
ostaje u uredajima nakon procis¢avanja otpadne vode, potrebno je dodatno obraditi i konac¢no
zbrinuti tako da ne predstavlja opasnost po okolis.



Razlikuje se nekoliko vrsta mulja:

e primarni mulj iz primarnog ili prethodnog taloznika, koji sadrzi anorganske tvari
(pijesak, glinu, karbonate i okside metala), organske tvari, i to lako razgradive
(proteine, masti, ugljikohidrate) i tesko razgradive (razli¢ita vlakna, gumu i dr.).
Takoder sadrzi 1 zive organizme (bakterije, viruse, parazite i dr.).

e bioloski mulj iz bioloskog reaktora, sadrzi uglavnom zivu masu bakterija i njihove
ostatke, a koli¢ina ovisi o vrsti uredaja (tj. o postupku proc¢is¢avanja vode), starosti
mulja, unosu zraka i dr.

e tercijarni mulj, koji nastaje kada je u postupcima obradbe otpadne vode odvojena
tercijarna faza. On sadrzi ostatke reakcija kemikalija s otpadnom vodom i s
njezinim sadrzajem, adsorbense s adsorbiranim sastojcima iz otpadne vode, alge i

dr.

e kombinacije muljeva razlicita podrijetla.

Mulj je potrebno prije odlaganja ili upotrebe adekvatno preraditi. Prerada mulja moze se
provesti smanjivanjem volumena, stabilizacijom i kondicioniranjem.

Smanjivanje volumena postiZze se zgus$njavanjem, koje se moZe obaviti prije, ali i nakon
obradbe i to statiCckim ili mehani¢kim postupcima. Smanjivanje volumena moze Se provesti i
ocjedivanjem vode, Sto se postize prirodnim postupcima, najées¢e na poljima za suSenje mulja
ili umjetnim postupcima (vakuum filtri, filtarske preSe, trakaste prese, centrifuge). SuSenje je
takoder jedan od adekvatnih postupaka za smanjivanje volumena mulja. Naj¢esce se provodi
tretiranjem s vru¢im zrakom.

Stabilizacija mulja sprjecava daljnje truljenje mulja i moze se provesti kemijski (uz dodatak
vapna (postupak nije trajan), klora, ozona i drugih oksidansa), bioloski (anaerobna ili acrobna
stabilizacija (digestija), kompostiranjem sirova ili trula mulja (s gradskim otpadom ili
odvojeno) i toplinski (spaljivanje).

Kondiciranje je postupak pripreme mulja za zgusnjivanje i ocjedivanje. Provodi se dodatkom
sredstva za zgus$njavanje (kemijsko kondicioniranje), toplinom (160 — 210 °C) ili dodatkom
inertnih tvari (najcesce pepela).

Ukoliko mulj nije nastao procis¢avanjem otpadnih voda sa znatnijim udjelom industrijske
vode (nema teSkih metala i Stetnih tvari) moze se kompostirati, susiti, samljeti i pakirati, uz
moguénost dodavanja fosfora i kalija, te uporabiti u poljoprivredi. Primjenjuje li se u
poljoprivredi, a prethodno nije bio podvrgnut postupcima uniStavanja mikroorganizama
(anaerobnoj stabilizaciji, kompostiranju), mulj treba pasterizirati (grijanjem na 70°C, 20
minuta) ili dezinficirati zracenjem. Energetska vrijednost mulja moze se uporabiti u
spalionicama otpada, za proizvodnju energije. Najmanje prikladno je mulj odlagati.

9.5.1 Uklanjanje dusSika 1 fosfora

Bioloska razgradnja organskih tvari podrazumijeva procese uklanjanja dusika, te uklanjanje
fosfora iz otpadnih voda. Dusik je gotovo uvijek prisutan u otpadnim vodama i to najc¢es¢e u
obliku amonijaka, te nitrata i nitrita. BioloSko uklanjanje duSika provodi se oksidacijom
amonijaka do nitrita i poznato je kao proces nitrifikacije, te redukcijom nitrita do plinovitog
dusika (denitrifikacija).



Ova dva procesa odvijaju se jedan iza drugog s tim da se nitrifikacija odvija u dva stupnja kao
Sto je prikazano jednadzbama:

2NH;" + 30, — 2NO; + 2H,0 + 4H" + energija
2NO; + O, — 2NOs3 + energija

Za provodenje nitrifikacije koriste se autotrofne aerobne bakterije, dok se denitrifikacija
odvija heterotrofnim strogo ili fakultativno anaerobnim bakterijama.

Nitrifikacija zapocinje kada je zadrZavanje otpadne vode tri ili viSe dana. Proces ¢e se najbolje
odvijati kada je u otpadnoj vodi prisutno 2-3 mg/L kisika, te pri pH od 8 do 9. Za optimalno
provodenje procesa nitrifikacije bitna je i temperatura. Optimalno je temperaturu odrzavati na
20 °C, a svako snizenje temperature snizava i brzinu reakcije nitrifikacije. Svakako je dobro
osigurati i prisutnost ugljikovog dioksida, ukloniti otrovne tvari i osigurati nizu koncentraciju
organskih tvari. Proces denitrifikacije zahtjeva temperaturu od minimalno 5, a maksimalno 25
°C. Kisik smanjuje efikasnost denitrifikacijskog procesa.

Procjenjuje se da se postupcima procis¢avanja vode aktivnim muljem moze ukloniti 30 do 50
% ukupnog dusika. Ukoliko se uz ovaj proces provede i nitrifikacija i1 denitrifikacija
uklanjanje dusikovih spojeva raste i do 90 %. Na slici 49 je prikazan reaktor za nitrifikaciju.

Slika 49. Reaktor za nitrifikaciju

Fosfor je u otpadnoj vodi prisutan u obliku fosfata koji u vodu dospijevaju iz gnojiva,
detergenata, industrije i sl. Uklanjanje fosfata takoder se provodi djelovanjem
mikroorganizama. Za uspjeSno uklanjanje fosfata potrebno je u otpadnoj vodi osigurati
potpuno anaerobne uvjete bez prisustva nitrata.
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